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Bitkiler normal biiyiime ve gelismesi i¢in mutlak gerekli besin elementi
olan makro ve mikro besin elementlerini yeterli diizeyde almalidir. Noksan-
lik ya da fazlaliga sebep olan bir besin elementinin yetersiz miktarda alinimi
bitki biiyiimesi ve gelisimini etkilemekte ve bitkilerde verim ve tiriin kalitesi
kayiplarina neden olabilmektedir. Bitkiler i¢in dnemi biiyiik ve gerekli olan
mikro besin elementlerinden birisi de Bor elementidir (Bolat ve Kara 2017).
Farkl: alanlarda kullanilan bor, tarimda da olduk¢a 6nemli bir paya sahiptir
(Anonim 6).

Bor Kullamim Alanlar

mCam ®Tarm ®Seramik © Temizlik ve Deterjan ®Diger

Sekil 1. Borun genel kullanim alanlar: (Anonim 6)
Bu sekilde goriilen kullanim oranlarinin yaninda asagidaki grafikte

Tiirkiye’ye bor iiretimi olarak bakildiginda oldukga biiyiik paya (%72) sahip-
tir (Yenmez 2009).

Sekil 2. Diinya bor iiretim oranlari (Yenmez 2009).
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Bor (B) elementinin periyodik cetveldeki 6zelliklerine bakinca, 13. grup-
ta yer alan kimyasal bir elementtir ve hem asitleri hem de bazlar: tiretebil-
me kabiliyetinde yar1 metaldir, yani metalik ve ametalik 6zelliklere sahiptir.
Kimyasal yapisi ise atom agirlig1 10,811, atom numarasi 5, yogunlugu 2,84 gr/
cm’; kaynama noktasi 2.250° C ve ergime noktast ise 2.200 °C’tir (BSR, 2022).
Bor elementi dogada su, toprak ve atmosferde oldukga fazla bulunabilen bir
elementtir. Dogada bulunan boratlar, oksijen ile boraks (Na,B,O,-10H,0)
seklinde, nadiren borik asit (H,BO,) seklinde ve ¢ok nadiren flor ve anyon
BF, - halinde bulunur. Bunun tersine, bitki ve hayvan hiicrelerinde, Bnin
%99,95'inden fazlasi H,BO, formunda, diger kalani da borat B(OH) Y iyonlar:
formunda bulunmaktadir (Power ve Woods 1997).

gl ot

Sekil 3. Borun dogal formlari (Anonim 4,5)

Bor elementinin fiziksel 6zellikleri farkli allotropik yapilarda bulunabil-
mektedir. Bu yapilardan biri amorf iken kristalin polimorf olarak da alt1 ta-
nedir. Kristalin polimorflardan en fazla kullanilanlar alfa ve beta rombohed-
raldir. Bor, bazi metaller ve ametaller ile bilesik yapmasi ile farkli 6zellikler
sergiler; boylece endiistriyel alanlarda kullanim avantaji saglar. Saf bor, elekt-
rik iletkenligi gosterirken; kristalize bor, oldukga sert yapidadir, dis goriiniisii
ve optik ozellikleri bakimindan elmasa benzemektedir (BSR, 2022). Bor ele-
mentlerinin kimyasal 6zellikleri tane biiyiikliigii ile morfolojisine gore farkl
sekildedir. Mikron boyutunda amorf yapidaki bor kolayca reaksiyona girer-
ken, kristalin borun kolayca reaksiyona giremez. Borik asit ve bor elementine
ait diger tirtinler, borun yiiksek 1sida su ile reaksiyona girmesi ile olusur. Bor
elementi siniflandirildiginda dort sinifta degerlendirilir. Bunlar ticari, kon-
santre, rafine ve ileri teknoloji bor iiriinleri seklinde siniflandirilmaktadir.

Ticari bor iiriinleri; Kernit, Pandermit, Hidroborasit, Tinkal; sodyum
icerikli, Uleksit; kalsiyum + sodyum igerikli, Kolemanit; kalsiyum igerikli.

Konsantre Bor Uriinleri; Uleksit, kolemanit ve tinkal gibi ham cevherle-
rin kirilmasi, elenmesi ve yikanmast ile, baska cevherlere doniistiiriilmesi ile
olusan konsantre formlaridir.

Rafine Bor iiriinleri; Ham ya da konsantre olarak bulunan bor kaynagi-
nin, kimyasal tepkimeye girmesi ile elde edilen tiriinlerdir. Bunlar bor oksit
(susuz borik asit), sodyum perborat, borik asit, sodyum metaborat, disodyum
oktaborat tetrahidrat, boraks pentahidrat, boraks dekahidrat seklindedir.
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fleri Teknoloji Bor Uriinleri; Bu grupta iiretilen kimyasallarda daha ok
borik asit hammadde seklinde tepkimeye girerek yeni tiriinler iiretilmektedir.
Bu tirtinler metal bor hidriirler, metal boriirler, organoborlar, inorganik bo-
ratlar, ferrobor (alasim), elementel bor seklindedir (Anonim 7)).

Bor igeren temel mineral olan borosilikat, turmalin mineralidir. Diger
tiirler ise, Boraks, kernit, kolemanit, uleksit, ludvigit ve katoit topraklarda bu-
lunanlardir. Toprakta bulunan bor elementi, borik asidin tuzlari olan boratlar
seklinde ya da organik maddede bagli olarak bulunmaktadir (Bolat ve Kara
2017). Yani kil minerallerinde de tutulabilmektedir (Bor toprakta borat ve
borik asit seklinde bulunmaktadir) (Vera vd. 2019). Bor, ¢oziiniirligii yiiksek
oldugu i¢in asir1 yagis alan bolgelerde ve sulamanin fazla oldugu alanlarda
yikanabilirligi yiiksek olan bir elementtir. Béylece bor elementi noksanlig:
ile karsilasmak miimkiindiir (Reid 2010). Bor toksisitesi ise; toprakta borun
konsantrasyonu 12mg/kg iizerine ¢iktiginda ve yagisin yillik 500mm’den az
oldugu durumlarda ortaya ¢ikarken, yiiksek B seviyesine sahip topraklarda
ya da yiiksek B igeren sular ile sulamanin yapildig: topraklarda karisilabil-
mektedir. Buna bagh olarak da bitkilerde yaprak kenarlarinda ve uglarinda
nekroz olusumu gibi semptomlar goriilmektedir (Raid ve Fitzpatrick 2009;
Dall12022). Yaprakta meydana gelen klorozlar ile yaprak alani kiigiilmekte ve
klorofil pigmenti igerigi bozulmakta ve buna bagli olarak fotosentez olumsuz
yonde etkilenmektedir (Yerli vd. 2020). Bor noksanlig1 goriilen bitkilere, ge-
nellikle susuz boraks (Na,BO,0..10.H,0) ve sodyum boratlar (Na,BO, O,..10.
H,0) giibre olarak kullanilmaktadir. Ayrica suda ¢oziinebilen sodyum pen-
taborat veya sodyum extaborattan bitki iizerine piiskiirtiilerek uygulamalar
yapilabilmektedir (Demirtas 2006).

Bor elementinin bitkiler iizerinde polen ¢imlenmesi, polen tiipii biyi-
mesi, hiicre duvar1 saglamligi, hiicre zarinin biitiinliigiinii korumasinda,
karbonhidrat metabolizmasinda, generatif organlarin gelismesinde, fenolik
yapida, liglinlesmede, indol asetik asit metabolizmasinda olduk¢a 6nemli bir
yere sahiptir (Barut vd., 2018).

Sy-Suzuka isimli Aygigek tohumlari kullanilarak; kontrol, 10nM ve 25nM
borik asit uygulamalar1 yapilan ¢alismada tohumlarda kotiledon yapraklar
cikincaya kadar saf su ile sulanmigtir. Daha sonra kontrol grubuna 150ml
su uygulanirken digerlerine 150ml su ve borik asit uygulamalar1 yapilmistir.
Bor ve sicaklik uygulamalarinin ayr1 ayr1 ve kombine olarak uygulandig: ca-
lismada sicaklik dereceleri 15, 25, 40°C olacak sekilde ayarlanmistir. Kok ve
govde uzunlugu, kok ve gévde yas-kuru agirligi, kok ve govde biyokiitlesi, bo-
rik asit tolerans indeksi, lipit peroksidasyonu, toplam protein miktari, SOD,
CAT, APX enzim aktiviteleri ve bu enzimlerin gen ekspresyon seviyelerindeki
degisimler incelenmistir. 25 ve 40°C’deki uygulamalarda artan miktarda-
ki borik aside gore kok ve govdenin ait morfolojik parametrelerinde azalma
olurken 15°C’deki uygulamalarda kok ve govdeye ait parametrelerin olumlu
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etkilendigi ve artig gosterdigi belirlenmistir. 40°C sicaklikta kok ve yaprak-
larda antioksidan enzim aktiviteleri ve mRNA seviyelerinin artmistir. 15°C
sicaklikta antioksidan enzim aktiviteleri ve mRNA seviyelerinin koklerde
artt1g1, yapraklarda azaldig: ortaya ¢ikmistir. Ekolojik degerlere bakildiginda
diisiik sicaklikta yiiksek bor uygulamasinin biiyiik oranda bitki biiyiimesini
olumlu yonde etkiledigi, antioksidan enzim aktiviteleri ve mRNA ekspresyon
seviyelerine bakildiginda bitkinin diigiik sicakliga tolerans saglamasinda bii-
yiik 6neme sahip oldugu ortaya ¢ikmuistir. (Bozca Donbaloglu 2020).

Samsun-Carsamba bolgesinde tarla kosullarinda gergeklestirilen ¢alis-
mada Etidot-67=%20.8 B giibresi topraktan ve yapraktan uygulanmaistir. Bor
elementinin, findik bitkisinde verim ile randimani iizerine olan etkileri in-
celenmistir. Kontrol 3,6g B konsantrasyonu olacak sekilde uygulama toprak-
tan ve yapraktan olacak sekilde uygulanmistir. Etidot-67 uygulamalarinin
topraktan ve yapraktan uygulanmasi ile findik verimi ile randimani tizerine
etkileri kontrol ile kiyaslandiginda pozitif sonuglar vermistir. Artan konsant-
rasyonlarda bor iceren giibre uygulamalari sonucunda ¢alismanin iki yilinda
da 3g olan B konsantrasyonunun findik verimini arttirdig1 gézlemlenmistir.
Caligmanin ilk yilinda kontrol uygulamalarinda findik verimi 67.9 kgda®, 6g
B doz uygulamasiyla 94.4 kgda ’a yiikselerek %39 oraninda verimi yiikselt-
tigi tespit edilmistir. Bu sekilde yine ¢aligmanin ikinci y1linda da gézlemlen-
mistir. Buna verilere gore, B uygulanmayan kontrol uygulamasinda findik
verimi 55.5 kgda’, 3g B konsantrasyonunda 74.9 kgda™a ¢ikarken %35 sevi-
yesinde artis gozlemlenerek iki y1lin ortalama seviyesi %37 oraninda yiikselis
olarak elde edilmistir. Artan konsantrasyonlarda B uygulamalar: findik ka-
litesini pozitif yonde etkilendigi belirlenmistir( kontrol:%48, 3g B:%53) (Ye-
silyurt 2019).

Bor noksanligina toleransli ve duyarl: olan iki farkli bugday bitkisinde
kontrol, 0.001, 0.005, 0.02mg/] bor kullanarak besin ¢ozeltisi uygulanarak
polen iizerine etkiler incelenmistir. Elde edilen sonuglarda polen ¢imlenmesi
hem i¢ hem de dis bor uygulamalarina kars1 duyarli bulunmustur. Calismada
duyarli ve toleransli bugday cesitlerinde bor noksanliginda polen ¢imlenmesi
diisiik bulunmustur. Ortamdaki bor artisi ile ¢imlenen polen yiizdesi ve po-
len tiipii uzunlugunun arttig1 belirlenmistir (Cheng 1993).

Borun bitki bityiime gelismesi yaninda, bor ile yapilan farkli ¢alismalar-
da bazi1 bor bilesiklerinin ¢esitli antimikrobiyal etkilerinin de oldugu orta-
ya koyulmustur. Bunlar etki ettikleri mikroorganizmalara gore antifungal,
antibakteriyel, antiviral seklinde tanimlanir (Baskan vd. 2022). Tarimda da
pestisit kullanimina alternatif bir secenek olarak borun antimikrobiyal etki-
sinden faydalanmak olduk¢a 6nemlidir. Bitkilerde goriilen fungal (Fusarium
sp., Phythopthora sp., Aspergillus sp., Penicillium sp., Sclerotinia sp., Monilia
sp., Puccinia sp., Ustilago sp., Pythium sp. vb.), bakteriyel (Xanthomonas sp.,
Agrobacterium sp., Pseudomonas sp., Erwinia sp., Clavibacter sp. vb.), viral
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(tiitiin mozaik viriisii, hiyar mozaik viriisii, arpa sar1 ciicelik viriisii, pancar
nekrotik sar1 damar viriisii, sarka hastalig vb.) hastalik etmenleri ile miica-
delede bor ile yapilan ¢aligmalarda olumlu sonuglar elde edilmistir (Ozan ve
Maden 2004, Anonim 1; Anonim 2; Anonim 3).

Helvaci kabag1 (Cucurbita maxima) bitkisi tizerinde 3 farkli Rhizoctania
solani AG-4 sub. Uzerinde borun antifungal etkilerini incelemek tizere borik
asit ve ti¢ farkli borat ¢esidi (disodium octaborate tetrahydrate, disodium tet-
raborate decahydrate, ve disodium tetraborate) ve patojen funguslar1 inhibe
eden tolclofos methyl etken maddesi kullanilmistir. Rizoctania izolatlarinin
farklilik gosterse de borik asit ve boratlarin inhibasyon etkisi oldugu gézlem-
lenmistir. Ayrica tiim alt gruplarda misel bilylimesinin tamamen engellen-
digi tespit edilmistir. Tolclofos methyl uygulamalarinda ise misel biiyiimesi
%95.07-97.61 oraninda engelledigi goriilmiistiir. Dort bor ¢esidinin ve tolclo-
fos methlyin AG-4 IT'de misel gelisimini tamamen engelledigi gortilmistiir
(Erper vd. 2019).

Hasat edilen iiziim bitkisinde B. cinerea fungus patojenine kars1 Bor
(potasyum tetra borat), kiiltiir ortaminda B. cinerea’nin spor ¢imlenmesini,
germ tiipliniin uzamasini ve misel yayilmasini biiyiik oranda engelledigi goz-
lemlenmistir. %1 bor uygulamasi bazi1 durumlarda anormal sporlarin (bozul-
mus) ortaya ¢ikmasina neden oldugu gorillmiistiir. B. cinerea’da membran
biitiinliigiiniin kayb: bor muamelesinden sonra gézlenmistir. Ayrica bor, B.
cinerea’nin hiflerinden hiicresel bilesenlerin (¢6ziiniir proteinler ve karbon-
hidratlar) sizmasina neden oldugu tespit edilmistir (Quin vd. 2010).

Sclerotinia sclerotiorum kok ¢iiriikliigiine karsi kanola bitkisi tizerinde %3
bor igeren yaprak giibresi (0.1, 0.3, 0.5ml/100ml) ve 10ml/L borik asit uygu-
lamalar1 yapilmistir. 0.5ml/100ml uygulamalarinda hastalik siddetinin %90
azaldig1 tespit edilmistir. Fenolik bilesiklerin miktarinin yaprak giibresinin
konsantrasyon artisina bagl olarak arttig1 belirlenmistir (Ni ve Punja 2020).

Fasulye (Aras 98) bitkisi {izerinde bakteriyel adi yaprak yaniklig1 hasta-
ligina (Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli) kars1 12 farkl1 bor bilesigi in
vitro ve in vivo ortamlarda incelenmistir (Bor noksanlig1 olan alanlarda bor
giibresi olarak boraks ve sodyum boratlar kullanilmistir). Fasulye bitkileri,
in vitro ortamda 5 farkli (1, 5, 10, 20, 40 mM) dozda 7 giinliik ara ile iki kez
uygulanmustir. In vitro ¢aligmalarda gelisimi engellemede en iyi sonucu veren
¢inko boratin 1 mM’lik konsantrasyonu, fasulye bitkilerinde toksik etkiye
neden olurken diger tiim uygulanan bor giibrelerinin bitkide negatif etkile-
ri gozlemlenmemistir. Hastalik siddetini, 1-9 arasi skalada degerlendirince,
in vivo denemelerde kontrole gore (%81,15) en diisiik hastalik siddetine sa-
hip bilesikler; sodyum tetrafloraborat (%13,88) ve potasyum tetrafloraborat
(%15,38) oldugu gozlemlenmistir. En diisiik hastalik siddeti, borik asit uygu-
lamasinda (%78) belirlenmistir (Gediik vd., 2020).
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Cizelge 1. Borun kullanilan form ve dozlar: (Gediik vd., 2020).

. e Kullanim dozlari (g L' NA besiyeri)
No Bor bilesikleri I mM 5mM_ 10mM_ 20mM _ 40mM
1 Borik asit 0,062 0,309 0.618 1.237 2,473

2 | Sodium tetraborate decahdrate 0.381 1,907 3.814 7.627 15,255
3 | Amonyum tetrafloroborat 0,105 0,524 1,048 2,097 4,194

4 Sodyum tetrafloroborat 0.110 0.549 1.098 2.196 4.392

5 Cinko borat 0314 1,569 3,138 6,275 12,550
6 | Amonyum pentaborat tetrahydrate 0.272 1.361 2,722 5.443 10,886
7 Sodyum metaborat tetrahydrate 0,138 0,689 1.379 2,757 5.514

8 Kalsium metaborate 0.1162 0,802 1,617 3,235 6.469

9 Sodium perborate monohydrate 0.0998 0,499 0,998 1,9963 3,9926
10 | Sodiyum tetraborat 0,20122 1,0061 2,0122 4,0244 8.0488
11 | Potassium tetrafluoroborate 0.1259 0.6295 1.259 2,518 5.036

12 | Etidot-67 (Di-sodium octoborate tetrahydrate) 041253 206265 4,1253 8,25006 16,5012

Elmada kursuni kiif olan B. cinerea’ya kars1 boraks(Na,B,0.) tuzunun

etkinligi in vitro ve in vivo olarak ¢alistimistir. In vitro ¢aligmalarda artan
boraks dozlarinin B. cinerea’nin misel gelisimi, spor ¢gimlenmesi ve ¢im tiipii
uzamasi tizerindeki inhibe edici etkilerinin 6nemli oldugunu goéstermistir.
Hatta misel gelisimi, spor ¢imlenmesi ve ¢im tiipli uzamasi sirasiyla %2.0,
%1.0 ve %1.0 boraks uygulamalarinda tamamen inhibe edilmistir. Boraksin
9%1.0 ve %2.0 dozlarinin fungus misel gelisimini inhibe etmeleri farklilik gos-
termemistir. Bu uygulamalarda hastalik gelisiminde koruyucu uygulamala-
rin tedavi edici uygulamalara gore one gikarak %3.0 boraks uygulamalarin-
da, hem koruyucu hem de tedavi edici uygulamalarin hastalik gelisiminin
sirastyla %85.69 ve %63.16 oraninda azalttig1 gozlemlenmistir (Zhoroeva ve

Erper 2021).

Megatif Kontrol Pozitif Kontrol

Megatif Kontrol Pozitif Kontrol

Sekil 4. Boraks uygulamasinin Botrytis cinerea’ya karsi %3.0’lik konsantrasyonda

engelleyici ve koruyucu uygulamas: (A), tedavi edici uygulamasi (B)
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Mavi kiif hastaligina (Penicillium expansum) sebep olan patojen fungusa
karsi elmada bor denemeleri in vitro ve in vivo olarak yapilmistir. Kullani-
lan bor tuzlary; Etidot-67: Disodyum Oktaborat Tetrahidrat (Na2B8013.4H20),
Boraks Dekahidrat: Sodyum Tetraborat Dekahidrat (Na,B,0..10.H,0) (%0,
%1,0, %1,5, %2,0, %2,5, %3,0) seklidedir. In vitro yapilan ¢alismalarda pato-
jen fungusun misel gelisimi, spor ¢imlenmesi, polen tiipii uzamas: iki bor
uygulamasinda da engellenmistir ve bu engelleme artan doz miktari ile de
iliskilendirilmistir. In vivo yapilan ¢alismalarda elma meyvelerinde mavi kiif
gelisimi, kontrol grubuna goére kiyaslandiginda %3,0’liik etidot-67 (%92.8) ve
boraksin (%78.9) hastalik siddetini azalttig1 goriilmistir. Ayrica fungus ile
inokiile edilmeden 6nce meyvelere bor uygulamasi yapildiginda kontrol gru-
buna gore meyvelerde goriilen lezyonlar etidot-67 (%94.3) ve boraks (%98.3)
uygulamalarda azalmistir (Erper vd., 2019).

Borik asit (BA)(%0, %0,3, %0,5, %0,6, %0,9) ve fenilboronik asidin (PBA)
(%0, %0,025, %0,05, %0,1, %0,15) antifungal olarak kullanildig1 ¢alismada
domates bitkisi tizerinde galigmalar ytrttilmistir. Alternaria alternata ile
enfekte olmug domates bitkilerinin yapraklarindaki lezyonlar ve hastalik yo-
gunluguna bakilmistir. Yapraklarda bu etkilerin azalmasi gozlemlenirken
bitkilerin mantar asilamalari sonucu A. alternata tizerindeki etkileri bozarak
engelledigi goriilmiistir. En iyi etkiyi de kontrol ve borik asite kiyasla fenil-
boronik asitin verdigi goriilmistiir (Martinko vd., 2022).

Domates bitkisinin tohumlari tizerinde yapilan bir diger ¢alismada Pseu-
domonas syringae pv. patojenine kars1 14 farkl bor bilesigi 5 farkli konsant-
rasyonda (1, 5, 10, 20, 40 mM) in vitro olarak degerlendirilmistir. Denemede
bor bilesiklerinin; bakteri tizerindeki etkilerine, tohum tizerindeki bakteri
popiilasyonu iizerindeki etkileri ve tohum ¢imlenmesi tizerindeki etkileri in-
celenmistir. Amonyum tetrafloroborat, Sodyum tetrafloroborat (%39 oranin-
da patojeni inhibe etmistir.), Cinko borat ve Disodyum oktaborat tetrahidrat
(%92 oraninda patojeni inhibe etmistir.) en iyi sonuglar1 veren bor bilesikleri
olmustur (Gir vd., 2021).

Cizelge 2. Bor bilesikleri ve dozlar: (Giir vd., 2021).

Table 1. Boron compounds used in the experiment and their doses

. Kullanim dozlar1 (Besi yeri (L) g'!)

Ne Bor bilesikleri 1mM S5mM_ 10mM__ 20mM ____ 40mM
1 Borik Asit 0.06 0,30 0,61 1,23 2.47
2 Sodiumtetra boratedecahdrate (Boraks) 0,38 1,90 3,81 7,62 15,25
3 Amonyum tetrafloroborat 0,10 0,52 1,04 2,09 4,19
4 Sodyum tetrafloroborat 0,11 0,54 1.09 2,19 4,39
5 Cinko Borat 031 1.56 3,13 6,27 12,55
6 Amonyum Pentaborat Tetrahydrate 0,27 1,36 2,72 5,44 10,88
7 Sodyum MetaboratTetrahydrate 0,13 0,68 1,37 2,75 5,51
8 Kalsium Meta Borate 0,11 0,80 1.61 3,23 6,46
9 Sodium PerborateMonohydrate 0,09 0,49 0,99 1,99 3,99
10 SodiyumTetraborat 0.20 1,00 2,01 4,02 8,04
11 PotassiumTetrafluoroborate 0,12 0,62 1,25 2,51 5,03
12 Etidot-67 (Di-sodium Octoborate Tetrahydrate) 041 2,06 4,12 8,25 16,50
13 | Colamite (Col) 0,20 1,02 2,05 411 8,22
14 Ogiitiilmiis ileksit 0.40 2,02 4,05 8,10 16,20
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Monilinia laxa (Seftalilerde kahverengi ¢tirtikliik) ile miicadelede Power
B ve Boraks maddelerinin kullanilmasini incelemek icin seftali bitkisi tizerin-
de yapilan ¢aligmada, hem in vitro hem de iv vivo ¢aligmalar yiiritilmiistiir.
Bu ¢aligmalar sonucunda 6 pgml* oranlarindaki power B ve 3 mgml™ oran-
larindaki Boraks, M. laxa’nin neden oldugu enfeksiyonlari azaltmada en etki-
li olanlar oldugu belirlenmistir (Thomidis ve Exadactylou 2010).

Bor ve silikonun kullanildig: bir diger ¢alismada tiitiin bitkilerinde Bel-
ladonna benek virtisiine karst uygulamalar yapilmistir. Calisma sonucunda
bu uygulamalarin olumlu sonug verdigi gozlemlenmistir (Bengsch vd., 1989).

Karpuz bitkisi tizerinde Hiyar yesil mozaik viriisitne (CGMMYV) kars1
bor etkisinin arastirildig1 calismada genetik ¢alismalar yapilmistir. Burada
bor uygulamalari ile karpuz bitkisinde CGMM V’ye kars1 dayaniklilik saglan-
dig1 gozlemlenmistir (Bi vd., 2022)

Gida paketlemede kullanilan jelatin filmlerde antimikrobiyal maddeler
olarak borik asit, disodyum oktaborat tetrahidrat ve sodyum pentaborat ila-
ve edilmistir. Borik asit ve tuzlarini i¢eren filmler, Staphylococcus aureus ve
Pseudomonas aeruginosa’ya karsi antibakteriyel, Aspergillus niger ve Candida
albicans’a kars1 antifungal ve antikandidal etki gosterdigi goriilmiistiir (Ar-
gin vd., 2019).

SONUC

Giiniimiizde biiyiik 6nem arz eden konularin basinda ‘Kiiresel Tklim
Degisikligi’ gelmektedir. Artan niifusun besin ihtiyaglarini kargilamak icin
daha fazla besin arzi gerekirken, birim alandan daha fazla tiriin elde etmek
i¢in kullanilan tarimsal iiriinlerin kullanimi da arttirmistir. Ayrica karsila-
silan iklim degisikligi beraberinde tarimsal agidan zararli olan organizma-
larin sayisinda artisa neden olmaktadir. Boylece iiriin kayiplarinin 6niine
gecmek icin kullanilan pestisit miktarlarinda artislar goriilmektedir. Bu tarz
trinlerin kullanimai ile hava, toprak, su kirliligi olusmaktadir. Karsilagilan
cevre kirliligi sonucunda Kiiresel Issnmanin artigina olanak saglanmakta-
dir. Tiim bu olumsuz etkilerin 6niine gegmek i¢in giiniimiizde organik tarim
uygulamalar popiilaritesi artmakta olan bir alandir. Bu amagla yapilan bor
uygulamalari, uygun dozlarda ve uygun zaman araliklarinda kontrollii bir
sekilde yapildig: takdirde organik tiretimde hem saglik hem de ¢evreye kars:
olusabilecek zararin 6niine gegmektedir. Tarimda bor uygulamalari, tarimda
kullanilacak olan pestisitlere kars: yapilan bor ¢aligmalarinin da katkisi ile
alternatif bir secenek olarak karsimiza ¢ikacaktir.
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GIRIS

Fizik gibi bir bilimin felsefe ile anilmas1 gasirtici gelebilir. Oysa dis diin-
yanin zaman, enerji, hareket, sonsuz ve benzeri temel kavramlara, ilk daya-
nak noktas1 doga felsefesi ile baglamistir. Felsefe bu noktada bazi kavramlarin
taslagini olusturmaktadir. Madde, doga felsefesinde yer isgal etmesi, hareketi,
hareketin odl¢iisii, sonsuzlugu gibi bir¢ok bakimdan arastirilmis ve yorum-
lanmigtir. Herbir filozof kendinden o6nceki filozoflardan kimi zaman etki-
lenmis, kimi zaman onlarin fikirlerine katilmayarak yeni diisiinceler ortaya
koymuslardir. Bu filozoflardan bazilar1 bu noktada zirve olmuslardir. Bun-
lardan biri de Aristoteles’tir. Aristoteles, kendinden 6nceki felsefi sistemleri
elestirip gelistirmis, yorumlarini sistemlestirerek bu noktada bir ¢1g1r agmis-
tir. Insanoglunun, var olanlara iliskin sorgulamasi, hayat: boyunca devam
ede gelen bir siirectir. Iste felsefe var olanlarin dogasinin agiklanmasinda ve

varligin hangi alanlarla ilgili oldugunun incelenmesinde 6n plana ¢ikan bir
bilim dalidir.

Aristoteles, bilgi edinmede duyularin ve duysal gozlemlerin 6nemli rol
oynadigina dikkat ¢ekerek, felsefe ve fizigini bu diisiince tizerine temellendi-
rilmistir. Duyularla elde edilen bilgiyi, bilimsel bilginin sadece hareket nok-
tasini olusturdugunu belirtip, felsefesini bu nokta tizerinden sistemlestirmis-
tir. Aristoteles fiziginde yer alan fiziki kavramlar birgok felsefeci tarafindan
incelenmis ve yorumlanmistir ve hatta bu konuda bir¢ok Islam diisiiniirii
tarafindan da fizik eseri tizerine serhler yapilmistir. Serh noktasinda en dik-
kat ceken diigiiniirlerden biri de Ibn-i Sina’dir. Bu ¢alisma Birinci boliimde
Aristoteles agisindan, yer, hareket, bosluk, sonsuzluk, zaman gibi kavramlar
incelenmis, bu fiziki kavramlar, giinimiiz modern fizigi ¢er¢evesinde karsi-
lastirilarak yorumlanmaya ¢aligilmistir.

ARISTOTALES’TE FiZiKi KAVRAMLAR
Aristoteles’in Fizik Eseri

Aristoteles ‘in,sekiz kitaptan olusan fizik eseri, genel anlamda bir doga
felsefesi galismasidir. Doga ve Evren hakkindaki goriislerini dort eserde be-
lirtmistir. Bunlar; Olus ve Bozulus, Meteoroloji, Fizik ve Gokytizii Uzerine
adli eserlerdir. Bunlarin igerisinde,en temel eseri Fizik’tir. Aristoteles bu
eserde doga ve evren hakkindaki goriislerini biitiinsel olarak ortaya koyma-
ya ¢alismistir (Topdemir, 2004).Fizik Eseri, devinim ya da hareket gibi fiziki
kavramlarin tartisildigi, hareket halinde olan, siirekli degisime ugrayan var-
liklarinin anlatildig: bir doga felsefesidir.

Aristoteles, bu eseri yazildiktan sonra eseri talebelerine dagitir. Bu vazi-
yeti duyan Iskender ¢ok iiziiliir ve Aristoteles’e bir mektup yazar. “Ben kral-
lik ve saltanatla degil, senden 6grendigim, gercek hikmetle dviiniiyordum.
Ancak Fizikanin sekiz kitabini, 6teki talebelere dagitinca, beni onlarla esit
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tutmus oldun. Bundan dolayi artik 6grenecek bir seyim kalmadi.” Der. Buna
karsilik Aristoteles’te soyle cevap verir: “Sunu iyi bilmeni isterim ki, ismi ge-
cen kitaplar1 onlara dagittim. Ne var ki ancak onu benden dinleyenler anla-
yabilirler” demistir. Aristoteles’in eserlerini okudugumuzda anlagilmasinin
zor olmasinin sebebi, belki de ondan dinleyemedigimizdendir (Kaya, 1983,
s.134).Aristoteles’in doga felsefesindeki fizige iliskin belirlemeleri, modern
fizik donemine kadar bircok disiiniir tarafindan tartismasiz olarak kabul
gormiis. Hatta bir¢ok diisiiniir, 6zellikle “Fizik” ve “Metafizik” eserlerini serh
etme yoluna gitmistir. Yukaridaki siniflamalar1 dikkate aldigimiz zaman
Aristoteles fizigi, giinliik hayatta insanlarin kullanmis oldugu duyu organ-
larina hitap eden seyleri kendine konu edinmistir. Doga felsefesinin temelini
devinim ve degisim olusturmaktadir. Giiniimiiz modern fizigi ise daha ¢ok
modern anlamda “is1, 151k, ses, elektrik, manyetizma, parcacik fizigi” gibi ko-
nularla ilgilenmektedir.

Aristoteles’te Madde ve Form

Aristoteles fiziki kavramlardan maddeyi bir t6z olarak kabul eder. T6-
ziide maddeyi, madde yapan bir 6z olarak goriir. Maddenin tek bir sey iken
duyulur, hissedilebilir bir seye doniismesini form kavramiyla agiklamaktadir.
Dolayisiyla varliga ait olan ilkeler madde kavramini yani bir nevi onun t6zii-
nii, 6ziind, varligin nasil olduguyla ilgili ilkeleri de onun formunu, bi¢imini,
seklini ortaya koymus olur. Aristoteles’e gore; madde ve form, varlig1 mey-
dana getiren iki temel kurucu 6gedir. Kendinden 6nceki diisiiniirlerin var
olanlarin 6zii hakkinda yaptiklar: yorumlari yetersiz bulan Aristoteles olus
ve bozulusa tabi madde ve formdan meydana gelen, bir 6l¢iit olarak zamana
ve bir yere tabi varliklardan bahsetmistir.

Aristoteles maddede ger¢eklesen formu olus, formdan yoksun maddeyi
yok olus olarak degerlendirir. Form belli bir nitelikteki varliga isaret eder.
Madde ve formun birlesmesi ile olusan biitiin ona gore forma yeni bir nitelik
kazandirir. Dolayisiyla formun nitelik kazanmas: ancak madde ile mimkiin-
diir. Aristoteles somut alanda madde ve forma farkli gozle bakarken, zihinde
ayn1 kavram olgusuna isaret ettigine vurgu yapar. Aristoteles formu daha ¢ok
soyut olarak ele almakta, soyutu somuta doniistiirmek i¢inse bir maddeye ge-
reksinim duymaktadir.

Aristoteles’te zaman kavramini anlayabilmek i¢cin de 6ncelikle madde ve
form kavramlarinin iyi anlagilmasi gerekmektedir. Aristoteles’in, devinim ve
degisime dayali olarak gosterdigi maddeyi, bir t6z olarak kabul ettiginden,
tozlin mahiyeti ele alindiginda birlesene kadar madde ve form ayr1 ayr1 ¢6-
ziim olarak goriilmektedir.

Aristoteles’e gore madde belli bir sey degildir. O biitiiniiyle goreli bir te-
rimdir, forma gorelidir.
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Madde ve form ayrimi somut bir sey de bir¢ok farkli durumda karsimiza
¢ikar. Demirci icin bitmis bir tirtin olan demir, ocak¢1 icin bir maddedir. Yine
mobilyacr i¢in bitmis bir tirlin olan agag, keresteci i¢in bir maddedir. Dokular
organlara gore, organlar canli cisme gore maddedirler.

Aristoteles’e gore, form kavrami farkli anlamlar ¢oklugunu icine alir.
Ona gore, bazen bir heykeltiras malzemesine yeni bir form verir. Bazen dii-
slince nesnesi olarak, bazen bir seyin taniminda i¢sel bir doga kavrami olarak
ortaya ¢ikar. Yine Aristoteles’e gore zihin, bildigi seyin formunu alir ve onun
niteligini kazanir.

Aristoteles maddede gergeklesen formu olus, formdan yoksun maddeyi
yok olus olarak degerlendirir. Form belli bir nitelikteki varliga isaret eder.
Madde ve formun birlegmesi ile olusan biitiin ona gore, forma yeni bir nitelik
kazandirir. Dolayisiyla formun nitelik kazanmasi ancak madde ile miimkiin-
diir. Aristoteles somut alanda madde ve forma farkli gézle bakarken, zihinde
ayn1 kavram olgusuna isaret ettigine vurgu yapar. Aristoteles, formu daha
¢ok soyut olarak ele almakta, soyutu somuta doniistiirmek iginse bir maddeye
gereksinim duymaktadir.

Form, maddenin kendisi olmayana dogru, degistigi sey olup, degisen sey
maddedir. Fakat, mutlak anlamda var olmayan seyler, hi¢bir sekilde meydana
gelmez. Orada ne madde ne de form vardir (Aristoteles, 2010, 5.487-488).

Aristoteles’e gore, belli bir insan, insan tiiriinden bir insandir. Onu, diger
insanlardan ayirmanin sebebi maddedir. Insani, insan yapan sey ona ozgii
olan seyler, onun formudur.

Aristoteles’e gore madde formdan yoksun oldugu zaman belirsizdir.
Formlar ise zihinsel maddedir. Madde kendini olusturan unsurlarin parca-
laridir.

Kisaca madde ve form farkina bakilacak olursa;
» Madde potansiyeldir, form fiiliyattir, aktivitedir.
o Madde pasifliktir, form ise aktifliktir.

« Madde; sekilsiz, bi¢imsiz, kétiigiin, ¢irkinligin, yanlishgin tastyicisi-
dir.

o Madde sekil almak isterken,Form ise maddeye sekil vermek ister.

« Her madde, bilinip gériinmek istediginden forma muhtactir (Kala,
2016).

Aristoteles’e gore nasil ki madde ve form kavramlar: hem birbirine zit
hem de birbirleri i¢in gerekliyse, kuvve ve fiil kavramlar1 da birbirine zit ve
birbirleri i¢in gerekli kavramlardir.
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Aristoteles’te gegen bilkuvve kavrami, belli bir sekilde ve belli bir zaman-
daki giicti ifade eder. Bazi varliklar, akil disidir. Bunlarin akil dis1 olmalarina
karsilik, bazilar1 akilsal bir yapiya sahip olup hareket ettirilebilirler. Akilsal
bir yapiya sahip hareket ettirilebilen varliklar, Aristoteles’ gore, bir canli var-
likta bulunmak zorundadir, 6birleri ise cansiz varlikta bulunurlar(Aristote-
les, 2010, 5.401-402).

Fiil bir seyin kuvve olmaksizin var olmasidir. Fiil maddeyi belirli hale ge-
tiriyor. Nasil ki madde, form igin gerekliyse, kuvvede fiil i¢in vardir. Bu yiiz-
den kuvve ve fiilin birlikte diisiiniilmesi gerekmektedir. Buradan hareketle
her hareket, kuvve ve fiil birlikteligi ile ele alinmalidir. Hareket, bu anlamda
icinde barindirdig1 kuvve, giigle birlikte ele alindiginda fiil olmasi bakimin-
dan bir enerji olarak da diisiiniilebilir.

Hareket ve zaman arasindaki iligki aynen madde-form ve hareket, kuv-
ve-fiil ve hareket arasindaki iligki gibi zorunlu ve siirekli olmalidir. Burada
madde ve formun ve yine kuvve ve fiilin belli bir siirece yayilarak birlesmeleri
zaman kavramini daha da 6nemli kilmaktadir.

Bir seyin, duyusal olarak algilanma bakimindan durmasi, onun fiilinin
de yok olmasi anlamina gelir. T6ziin yeni bir forma biiriinmesi, yine kuvve-
nin fiile doniigmesi, belli bir zamansalliga tabidir.

Aristoteles’in gozlemledigi, doga ve dogadaki hareketlilik, madde-form;
kuvve-fiil kavramlari ile agiklanabilmektedir. Gozlemlenen olgularin birden-
bire olmamasi da zaman kavramini zorunlu kilmaktadir. Dogadaki varlikla-
rin belli bir zamana tabi olarak baska hale biiriinmeleri devinimin amaci olan
degisimi karsimiza ¢ikarmaktadir. Degisim, madde-form, kuvve-fiil etkile-
simlerinden ortaya ¢ikmaktadir. Neticede madde-form, kuvve-fiil etkilesimi
ile yeni bir sey meydana gelmekte, 6nceden var olan madde yok olmamakta
ancak yeni bir etkilesimle devinen madde ortaya degismis bir maddeyi ¢ikar-
maktadir. Madde atomlardan olusmustur. Atomlarin birbirleriyle etkilesim-
lerinden, molekiiller olusmaktadir. Hidrojen ve oksijen etkilesiminden olu-
san su distiniildigiinde; atomlarin birbirleriyle etkilesimi, devinim olarak
diistintilebildigi gibi, su da degisim sonucu ortaya ¢ikan bir madde olarak
distnilebilir.

Aristoteles’te Yer Kavrami

Aristoteles fiziginde, iki tiir yer kavrami bulunmaktadir. Birincisi, genel
yer diye anilan biitiin nesnelerin kendi igerisinde bulundugu ortak yer, digeri
de belirli bir nesnenin sahip oldugu sinirli anlaminda 6zel yer (Aristoteles, Fi-
zik, 5.141). Ornegin sinif, orada bulunan bir siranin genel yeri iken, séz konu-
su stranin sahip oldugu yer, onun 6zel yeri olmaktadir. Sira nerededir sorusu;
onun genel yerine isaret ederken, siranin bigimsel, seklen durdugu yer, onun
ozel yeri olmaktadir.
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Aristoteles’e gore; hava, su, toprak ve ates gibi dogal cisimlerden her biri-
nin dogal bir yeri vardir. Topragin dogal yeri asagy, atesin dogal yeri yukaridir
(Aristoteles, Fizik, ss.141-143). Toprak ve ates, fiilen asagida ya da yukarida
bulunmasalar da agag1 ve yukar1 onlarin genel yeri olmakta, 6zel yeri ise onla-
rin bigimce veya sekilde kusattig1 yer olmaktadir. Yine Aristoteles’e gore sayet
cismi saran bir unsur yoksa yerin varligindan da bahsedilemez (Aristoteles,
Fizik, s.155).

Aristoteles devinim ve yer kavramlarini birlikte ele almaktadir. Ona
gore, yerin varliginin en biiyiik kaniti, birbirlerinin yerini alan cisimlerin ol-
masidir. Bir cismin bulundugu yerde, daha sonra bagka bir cisim yer tuttugu
halde, cismin bulundugu yerin degismedigi, sadece sag, sol, asag1 ve yukar1
yon kavramlarinin, yer tanimina ait temel nitelendirmeler oldugu goriilmek-
tedir (Aristoteles, Fizik s.135).

Aristoteles’e gore, bir cismin oldugu yerde, bir bagka cismin de olabilme-
si, yerin, onu isgal eden cisimlerden farkl: bir sey oldugunu, atesin ona dogru
ve ondan oldugunu gosterir (Aristoteles Fizik, s.135).

Yine Aristoteles agisindan bakacak olursak, cisimler belirli bir yerde de-
vinirken bu devinimin gergeklestigi yerin mutlaka, devinimsiz olmasi gere-
kir. Ornegin; bir tekne irmakta yiizerken tekne devinmekte ve irmak onun
genel yeri olmaktadir. Tekne devindigi halde, bir biitiin olarak irmak devin-
memektedir (Aristoteles, Fizik s.155).

Yine bagka bir deyisle Aristoteles kabi taginabilir yer, yeri ise tasimayan
bir kap olarak gormektedir (Aristoteles, Fizik s.157).

Aristoteles fiziginde devinmeyen yer, biitiin varliklarin genel yeri olan
evrenin, kendisi olup 6zel yerleri kapsamaktadir (Aristoteles, Fizik ss.155-
150).

Aristoteles fizigine gore, yeryiizii suyun igerisinde, su havanin igerisinde,
hava atesin icerisinde, ates ise gokyiiziiniin icerisindedir. Fakat gokytiziiniin
icerisinde oldugu bir yer yoktur. Ciinkii ona gore, devinen cisimlerin devi-
nimsiz yer anlayigina gore, bir biitiin olarak gokytiziiniin bir yeri bulunma-
maktadir. Her var olanin maddesel bir yeri olsayds, yerin yeri, yerin yeri sek-
linde bu durum sonsuza kadar giderdi (Aristoteles, Fizik, s.157).

Kisaca Aristoteles yeri, form, madde, uglar arasindaki aralik, uglarin
kendileri olmak tizere bu dort seyden biri olarak da goriir (Aristoteles, Fizik
s.211b).

Yer, bir form olamaz. Ciinkii bir seyin formu, o seyin kendisinin sinir1
iken: bir seyin yeri, onu kapsayan cismin siniridir. Kapsayan ayni kalirken,
kapsanan sik degistigi i¢in uglaryyani kapsayanin i¢ sinirlari ile kapsananin
dis sinirlari arasindaki araligin, bazen farkli bir varlik oldugu diistiniiliir. Fa-
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kat oyle degildir. Aralik kendi basina degil, kab1 ardarda dolduran cisimlerin
bir tastyicisi olarak vardir. Bu noktada evren kapsayan, Diinya kapsanan bir
varlik, ikisi arasindaki ortam, tasiyici olarak diistiniilebilir. Eger kendi basina
var olan ve hareketsiz olarak devam eden bir aralik olursa, ayni yerde sonsuz
say1da yer olur; ¢linkii su ve hava bir kapta yer degistirdiginde, su kaba gore
ne ise suyun pargcalar1 da suyun biitiiniine gore o olur. Yine eger kap tasinir-
sa, kapsanan cismin yeri de tasinir, dyle ki bu durumda bir yerin bagka bir
yeri olur. Fakat aslinda, kapsanan seyin asil ve dolaysiz yeri, kap tasindiginda
farkli olmaz. Kap, yeni bir yere tasinir, ama kapsananin yeri yani kabin i¢
ylizeyi ayni kalir. Eger bir seyin hareketsiz durumda kaldig1 ve kendisini kap-
sayan seyle siirekli oldugu dikkate alinirsa, madde yer olarak da goriilebilir.
Clnkii maddenin de bu iki niteligi vardir, Siiktinet (yani degisme boyunca
ayn1 kalma) ve siireklilik, bir seyin maddesi ne ondan ayrilabilir ne de onu
kapsar. Oysa bir seyin yeri hem ondan ayrilabilir hem de onu kapsar. Bu du-
rumda madde yer degildir. Bir seyin yeri, onu kapsayan ilk hareketsiz cismin
i¢ siniridir (Aristoteles, David Ross, s.143).

Aristoteles’te Zaman Kavrami

Aristoteles, devinim ve zaman arasinda ¢ok yakin bir iliski oldugunu
savunmaktadir. Nitekim maddede meydana gelen degisim, belli bir siirecin
gectiginin yani zamanin en biiyiik kanitidur.

Aristoteles’e gore zaman ve devinim, siirekli var olmustur. Bu yiizden,
nesnelerin devinimden onceki ve sonraki durumlari, zamandaki 6nce ve son-
ra gibidir. Bu durum, zamanin gectiginin bir gostergesidir.

Aristoteles, zaman kavramini devinime ve degisime bagli olarak ifade et-
mektedir. Zaman ve yer, bir tasiyic1 da olugsmaktadir. T6z bagka bir seye yiiklen-
mez. Oteki seyler toze yitklenmektedir(Aristoteles, Fizik, ss.38-39). Bu durum-
da devinim, olusan seylerde meydana gelen degisim kuvvesi yani potansiyelidir.

Aristoteles zamani, ge¢mis ve gelecek olarak iki sekilde ele almaktadir.
Ancak bu durumun kavranilabilmesinin de bu iki olguyu baglayan “an” kav-
raminin bilinebilmesinden gectigini vurgular. Bir nevi “an”a gegmisi ve gele-
cegi baglayan bir sinir goziiyle bakar.

Aristoteles’in zamana dair goriislerini anlamak “an” kavramini anla-
maktan geger. “An”in siirekli olarak bagka bir simdiyi takip ediyor olmasi
“an”in da kendi iginde degistigini gostermektedir.

An, bir zaman var olan sey olarak ayni devinimdeki “6nce” ile “sonra
“gibi ama varlig1 farkli bir kavram olarak karsimiza ¢ikar. Buradaki farkli-
ligin nedeni anin 6ncesinin ve sonrasinin sayilabilir bir zaman 6l¢iisiiniin
olmasi. Bununla birlikte, en cok bilinebilir olan da “an”, ¢linkii devinim, de-
vinen nesne araciligiyla bilinebilir. Demek ki “an” bir anlamiyla ayni, bir an-
lamiyla ayni degil (Aristoteles, Fizik, s5.193-195).
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“An” bir ucu ge¢mis bir ucu gelecekle baglantili bir kavramdir.

Zaman kavramindan bahsedilmesi, bir sonluluk ve sonsuzluk kavramla-
rin1 da gagristirmaktadir. Bu baglamda sonsuz da zamanin bir pargasi olarak
diistintilmektedir. Hareketin, siirekli olan olgulardan oldugu diistiniilmek-
tedir. “Stirekli” kavraminda ilk karsimiza ¢ikan ise “sonsuzluk” kavramidir.
Bunun igin “siirekli” kavraminda yogunlasanlarin ¢ogu kez “sonsuz” kavra-
mindan yararlanmalar1 s6z konusu. Nitekim siirekli olan sonsuza ayrilabilen
seydir.” (Aristoteles, Fizik, s.93). Bu durumda siireklilik, sonsuza ayrilabilen
bir devamlilik ortaya ¢ikarirken, sonsuzun béliinememesi ve sinirsiz olmasi

da bir gergekliktir.

Normalde “an” kavramindan bahsedilmemis olsaydi, zamanin, ge¢mis
ve gelecek olarak iki olmayandan olugmasi, zamanim var olusunu da siipheye
diigiirmiig olacakti. Igte Aristoteles’e gore, gecmis ve gelecek olmak iizere za-
manin iki pargasi “an” kavrami ile baglanmaktadir.

“An” ayn1 zamanda hem zamanin siirekliligini saglayan hem de zamani
parcalayip bir biitiin olarak karsimiza ¢ikaran olarak ¢ikmaktadir.

Aristoteles’e gore, zaman ve hareket, birbirlerini belirlemeleri bakimin-
dan; zaman, hareketin, hareket de zamanin 6l¢iisiidiir. “Zamani hareketle
olgerken ona ‘¢ok’, ‘az’ denmekte, tipki sayilarin, sayilabilir olanla dl¢tildigi
gibi; 6rnegin bir atla, atlarin sayisinin 6lgiilldigi gibi, belli nicelikte stirekli
ve ayrilabilir olmalari agisindan biiyiikliigii hareket, hareketi de zaman izle-
mektedir.” (Aristoteles, Fizik, s.199). Aristoteles, burada zamanin da niceli-
ginden, sayilabilir oldugundan bahsederken saydigimiz sayiy: belirtir. Ona
gore, zamani olusturan “an”lar birbirinden farklidir ancak sayma sayisindan
bahsedildiginde, onlar hep ayni seyi ifade etmektedir.

Kisaca Aristoteles e gore: “Bir parcasi var olan zamanin, 6teki parcasi ise
olacaktir. Burada, heniiz ortada olmayan bir zamandan yani gelecek zaman-
dan bahis vardir. Iste bu ge¢misle gelecegi baglayan kavram,an kavramiyla
ifade edilmektedir. Hem sinirsiz zaman hem de ele alinan her zaman bu an
adi verilen pargalarla birlesiktir (Aristoteles, Fizik, s.218). Yine; Zamanin par-
calarinin biri olup bitmis, biri olacak gibi diisiintildiigiinde, zaman bir¢ok
parcaya ayrilabilir. Bu durumda zaman simdiki anlardan bir araya gelmis
gibi goriinmiiyor. Gegmis ile gelecegi ayirir gibi goriinen ‘an’ kavrami, acaba
hep bir ve ayni mi1 kaliyor, yoksabaska degisik bir sey mi? Sorusu zihinde
belirir. Bunu bir ¢irpida agiklamak kolay degil. “An” daha 6nce var olmayan
ve bir zaman zorunlu olarak ortadan kalkacak bir sey ise anlar birbirleriyle
zamandas olmayacaktir. Daha 6nceki “an”larin hep ortadan kalkmis olmasi
zorunlu. Bu durumda daha 6nceki “an”lar, biitiinciil bakisla, gegmis zaman
kavramui igerisinde yerini alir. “An” bir sinirdir. An kavraminin, sinirli bir
zamani ifade etmesi, daha olas1 bir durumdur.
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ARISTOTALES’ TEKI FiZiKi KAVRAMLARIN GUNUMUZ
MODERN FiZIGINE GORE KARSILASTIRILMASI

Yer kavramy, fiziksel bir gerceklik midir? Yoksa zihinde olusturulan bir
kurgu mudur? Bu sorunun, yani yerin ger¢ekte ne oldugu Newton’dan bu
zamana kadar incelenmektedir.

Newton, hareket eden cisimlerin hangi duruma goére hareket ettikleri
probleminden yola ¢ikarak Descartes’in, nesnelerin hareket durumlarina ilig-
kin goriislerini, ¢eligkili bulmaktadir. Hareket etmeyen bir cisim, neye gore
hareketsizdir ya da hareket eden bir cisim, neye gore hareket etmektedir? De-
gisken hareketine odaklanan Newton, yaptig1 kova deneyinde bir ipe bag-
lanmis halde havada dénen bir kovanin i¢indeki suyun neye gore donmekte
oldugu konusu ile ugragmis ve Diinya’daki bu kova deneyinin bir benzerinin,
ipe bagli iki tas deneyinin tamamen bos bir ortamda yapildigin1 hayal eden
Newton, donme hareketinin bu durumda da gergeklesecegini ileri sirmiistiir.
Newton bu deneyde, nesnelerle hareket arasindaki iliskiyi anlamaya ¢alismig-
tir. Kova dondiiriilmeye baslandiginda, kovanin igerisindeki su sabit kalir,
sonra, su da donmeye baslar ve su, kovadan kurtulmaya ¢alistikea, orta yiize-
yi gukurlasir ancak su, kovanin donerken sinirlayici kuvvetinin etkisiyle ye-
rinde kalir. Tabi bu durumda yani boglukta dénme hareketinin, referans du-
rumu ne olabilir sorusu akla gelir. Newton, her seyin igerisinde oldugu tiim
hareketlerin gergeklestigi goriilemeyen seyin (yerin), gercek bir varliga sahip
oldugunu iddia ediyor ve bunu mutlak yer olarak adlandiriyor. Ona gore, ha-
reketi tanimlamak i¢in kullanilan referans noktasi, mutlak yer idi. Newton’a
gore degisken hareketteki biitiin degerlendirmeler (arabayla giderken virajda
savrulma, araba hizlanirken geriye dogru, yavaslarken ileri dogru hareket,
eylemsizlik vb.) mutlak mekanin varligina bagli olarak anlamli hale gelir. Ha-
rekette son sOz, referans alinan noktada biter. Burada, her ne kadar mutlak
mekanin, herhangi bir referans noktasi olmaksizin ayni ve hareketsiz oldugu
soylense de zamani, mekani ve hareketi kesin olarak tanimlamamastir.

Leibniz ise mekan denilen seyin gergek bir varliga sahip olmadigini, yal-
nizca nesnelerin birbirlerine gore yerlerini belirlemede uygun bir yol oldu-
gunu belirtmistir. Leibniz nesneler olmasa,mekanin kendisinin bagimsiz bir
varligindan bahsedilemeyecegini vurgular. Buradan hareketle, nasil ki, harf-
ler olmasa kelimelerin bir anlami olmazsa, nesnelerin yoklugunda da mekan
kavraminin fiziksel anlamda bir varligindan bahsedilemeyecegi ortaya ¢ikar.
Ona gore yalnizca nesneler arasindaki goreli hareketin bir anlami vardir.

Mekanin ne oldugu konusunda Mach, 1870’lerde uzayin tamamen bos
olmasi yani uzaydaki hareket i¢in referans noktas: olabilecek yildizlarin, ge-
zegenlerin vb. olmadigi durumda Newton’un tersine hareket ile hareketsiz-
ligin birbirinden ayirt edilemeyecegini ileri siirmiis, degisken hizdaki hare-
ketlerin evrendeki toplam madde miktariyla orantili oldugunu diisinmiistiir.
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Mach’a gore, degisken hareket evrendeki tiim maddelerin toplu etkilesimi
olarak ortaya ¢ikar. Evrende daha fazla madde olsayds, degisken hizli hareket
daha siddetli olarak gerceklesirdi. Daha az miktarda madde olsaydi, degis-
ken hizli hareket daha az hissedilirdi. Yani Mach’in kavrayisina gore, evrende
yalnizca goreli hareket ve goreli ivme s6z konusudur. Bu ise evrendeki tiim
maddelerin, ortalama dagilimina gore degismektedir.

Einstein’in yirminci ytlizyilin basindaki ¢alismalari, evren ve bu baglam-
da da yer kavrayisini kokten degistirmistir. Bu ¢aligmalarin ilki 151k tizeri-
nedir. Einstein’in, Ozel Gérelilik Kuramy, tiim cisimlerin herhangi bir yer ve
zamandaki bileske hizlarinin, her zaman, tam olarak 151k hizina esit oldu-
guna iligkin bir yasadir. Bu yer ve zamanin, birbirinden farkl: iki ayr1 boyut
oldugu, seklindeki yerlesik kavrayis: yikmais, yer ve zamanin yerine yer- za-
man kavramini getirmistir. Bu yeni kavrayisa gore, bir nesnenin mekandaki
hiz1 arttiginda (ki iist limit 151k hizidir) yani 151k hizina yaklastiginda zaman
onun i¢in yavas akmakta; mekandaki hizi azaldiginda ise zaman onun i¢in
hizli akmaktadir. Ornegin, 151k saniyede yaklagik olarak 300.000 km hizla yol
aldigindan ve bu hiz evrenin iist limiti oldugundan, 151k i¢in zaman akmaz.
Maddenin mekandaki hiz1 azaldiginda ise, zaman akis1 baslar ve boylelikle
birbirlerine gore hareket halindeki gozlemciler i¢in mekansal ve zamansal he-
saplamalar farkl: olur. Elbette bu farklar yiiksek hizlarda ortaya ¢ikar.

Daha sonra mekan, zaman kavrayisini, bos olmayan evrene uyarlamaya
calisan Einstein, yeni bir kiitle cekim yasasini formiile ederek mekén zamanin
aslinda evrende bir dokuya sahip oldugunu ortaya koymustur. Calismalari,
evrendeki madde ve enerjinin mekan-zamanin dokusunu bozmakta oldugu-
nu; onu, adeta gukurlar ve tiimseklerden olusan bir topografya haritasina ce-
virdigini gostermistir. Giines gibi kiitlesi bityiik olan bir cisim, zaman-mekéan
dokusunu biiker ve olusturdugu ¢ukurluk icerisine diger gezegenler hapsolur
ve biiyiik olan cismin kiitle ¢ekimi etkisine girer. Bu yeni kavrayis, yalnizca
yeni bir kiitle ¢ekimi kuraminin (genel gorelilik) ortaya ¢ikisini degil, ayni
zamanda zaman-mekanin,fiziksel bir ger¢eklige sahip oldugunun anlagilma-
sin1 saglamstir.

Gelinen nokta fizik agisindan, atom iistii diinya i¢in gegerli olmak iizere,
evrenin dort boyutlu (ii¢ mekan boyutu, bir zaman boyutu) bir zaman-mekan
gercekligine sahip oldugudur. Buradaki zaman-mekan mutlak bir varliktir
(Greene, B. 2012 Evrenin dokusu, uzay, zaman ve gergekligin dokusu. Cev.
Murat Alev, Tubitak; Ankara).

Giiniimiiz Modern Fiziginde Hareket Kavramui:

Gintimiz fiziginde devinim, hareket kavramina karsilik gelmektedir.
Bir cismin segilen sabit bir noktaya ki, bu noktaya referans noktasi denir, ye-
rinin zamana karsi degisimidir. Hareket, fizigin alt dallarindan mekanik ve
kinematik olarak iki béliimde ele alinabilir. Ilkinde hareketin kuvvet ve kiitle



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Teori, Arastirma ve Derlemeler - 23

ile etkilesimi incelenirken, ikincisinde kiitlenin konumu, hiz1 gibi nicelikler
incelenir.

Bilim insanlarinin, hareket nedir? Sorusuna tam bir cevap verebilmele-
ri, on yedinci yiizyil1 bulmustur. Bunun ardindan fizikte biiyiik ilerlemeler
kaydedilmistir. Yukarida da belirttigimiz gibi, fizikte hareket, belli bir za-
man araliginda bir cismin bir konumdan, diger konuma yer degistirmesidir.
Cismin bu durumda, daima bir hiz1 vardir. Bir cismin konumu degismiyorsa,
oldugu yerde durur. Bazi cisimler ivmelenip bu ivme etkisiyle hizlanabilir,
yavaslayabilir ya da yonleri degisebilir. Segilen referans noktasina gore bir sey
duruyor gibi de hareket ediyor gibi de goriinebilir. Oteleme, dénme ve titre-
sim olmak iizere ii¢ temel hareket cesidi vardir.

1. Oteleme hareketi: Bir cismin diiz bir dogru boyunca, belirli bir dogrul-
tuda ve yonde ilerlemesine, 6teleme hareketi yapiyordur denir. Bir arabanin
diiz bir yol boyunca ilerlemesi, belirli bir yiikseklikten atilan bir topun yere
diismesi, yiiriiyen merdivenler, bu hareket ¢esidine 6rnek olarak verilebilir.

2. Dénme hareketi: Bir cisim, belli bir nokta ya da eksen etrafinda donii-
yorsa, donme hareketi yapiyordur. Saatin akrep ve yelkovanin dénmesi, luna-
parktaki donme dolabin ¢embersel hareketi, bir ipin ucuna baglanan bir tagin
dondiiriilmesi, giden bir bisikletin tekerleginin dénmesi, Ay’in, Diinyanin
etrafinda dolagmasi, gezegenlerin Giines'in etrafinda donmesi, yine Giines
sisteminin, gezegenlerle birlikte Samanyolu galaksi merkezinde donmesi, bu
hareket cesidine 6rnek olarak verilebilir.

Dolanma hareketi, donme hareketinin 6zel bir durumudur. Bir cismin
kendi ekseni etrafinda dénmesidir. Diinya’nin ve Ay’in kendi eksenleri etra-
findaki donmeleri, topacin kendi ekseni etrafinda dénmesi, dolanma hareke-
tine 6rnek olarak verilebilir.

3.Titresim hareketi: Bir cisim, bir denge noktasinin, bir o tarafina, bir bu
tarafina sallaniyorsa, titresim hareketi yapiyordur. Salincakta sallanan bir ¢o-
cuk, tavana baglanmais bir yayin ucuna baglanan cismin asagiya dogru cekilip
birakilinca, asagi yukar: dogru sallanmasi, sarkacin bir ugtan diger uca gidip
gelmesi, gitar telinin titresmesi, su dalgalari, ses dalgalari, deprem dalgalar:
vb. hareketler titresim hareketine 6rnek olarak verilebilir.

Giiniimiiz Modern Fiziginde Zaman Kavramu:

Zaman, giinimiizde her ne kadar sayilip 6lgiilebilir bir kavram olsa da
ilk ¢ag filozoflari, zamani var olanlarla bagdastirma yoluna gitmislerdir.
Aristoteles, zaman kavramini duyulur, diinya ile temellendirmistir. Zaman
kavrami, var olan her seye yiiklenen ve var olanlar1 kapsamadig: takdirde,
tek bagina ifade edilmesi zor bir kavram olarak karsimiza ¢cikmaktadir. Ni-
tekim ilk ¢ag filozoflari, zaman kavramini varliklarla iliskisi bakimindan
yorumlama yoluna gittikleri i¢cin hareket ve degisim ile iliskisini ortaya ko-
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yamamiglardir. Giiniimiiz modern fiziginde, zaman1 anlama ve onu kavrama
yoniinde yapilan ¢aligmalar su sekilde siralanabilir;Zamanin,bir yer, mekan
¢izgisi oldugunun tespiti, on ikinci asra kadar uzanir. Bu tespit iilk yapanin,
cebir ilminin kurucusu Cabir oldugu séylenir. Evrendeki, goreli olgu kavra-
mi, bir¢ok durumda karsimiza ¢ikar. Biyitik-kiigiik, uzun-kisa, aci-tatls, so-
guk-sicak, hizli-yavas gibi. Newton’la birlikte varliklar, iki sinifta bilimsel
anlamda ele alinmaya baslanmistir. Newton’un ardindan iki bilim adaminin
Michelson ve Morley adl1 bilim adamlari, esir ad1 verilen ortami arastirip 151k
hizinin 6l¢iimii ile ilgili bir takim deneyle ugrastilar.

Michelson ve Morley, 151k hizinin farkli oldugunu diisiiniiyorlardi. Bu
calismalar sonucunda 15181n her yonde sabit ve degismez bir degere, saniyede
300 milyon metre hiza sahip oldugu ortaya ¢ikmis oldu. Bu deney ayni za-
manda esir ad1 verilen madde ortaminin olmadigini da ispatlamis oldu.

Is1g1n sabit bir hizla hareket ettigi bilindigine gore, artik evrende her ha-
reket, 151k hizina gore degerlendirilip, olgiilebilecektir. Ayni durum, zaman
icinde gegerli olmalidir. Ciinkii artik zamanin 6lgiilebilecegi bir dayanak var-
dir. Isigin sabit bir hizla hareket etmesinden yola ¢ikan Einstein, bunu firsat
bilip Ozel Gorelilik Kuramini bu sekilde gelistirmistir. Maddenin, 11k hizina
yakin yiiksek hizlardaki hareketini ¢6ztime kavusturmus ve bu durumda za-
manin da yavaglayacagini dngoérmiistiir. Zaman genislemesi, hareket halinde-
ki roket gibi eylemsiz referans sistemlerince saatlerin farkli hizlarda ¢alisaca-
gin1 da ifade eder. Einstein’in Ozel Gorelilik Tlkesine gore, roketteki bir saat,
yerdekine gore saliseler dilimince geri kalir.

Evrenin, devasa boyutlarda soyut, tek bir yap1 oldugu, Alman bilim ada-
mi1 Gauss tarafindan ele alinmistir. Soyut evrenin nasil bir yapi teskil ettigini
ise modellerle basaran kisi ise Rieman olmustur.

Riemann’in soyut, tek mekén boyutlarinin zamana uygulanmasini ise
Minkowski ortaya koydu. Matematikteki, hayali sayilar dedigimiz, soyut ya
da kompleks sayilardan olan -1'i kullanan Minkowski, zamanin yeni ve dor-
diincii bir boyut oldugunu matematiksel olarak da ortaya koymus oldu.

Rieman’dan uzay kavramini, Lorenz ve Minkowski’den de zaman kavra-
mini alan Einstein, bunlari birlestirip izafiyet teorisini olusturdu. Evrendeki
biitiin olaylar, bu degismez 151k hizina gore 6l¢iildiigii icin teorinin ad1 Izafi-
yet Teorisi olmustur.

Uzay ve zaman boyutlarini, birbirine doniistiirmek yerine, bir arada dii-
siinen Einstein, evrenin bir uzay-zaman o6rgiisii oldugunu ileri siirer. Neticede
ortaya ¢ikan da Einstein'in uzay-zaman dort boyutlusudur. Einstein'in “Genel
Gorelilik Teorisinin Bilimsel olarak ortaya koydugu bir nokta da sudur: Zama-
nin hizi, bir cismin hizina ve gekim merkezine olan uzakligina gore degisir. Hiz
arttik¢a zaman kisalir ve daha agir, daha yavas isleyerek durma noktasina gelir.
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Lorentz doniisiim formiilleri, bugiin zamani mekana baglayan asil iza-
tiyet formiilleridir. Zaman ve mekéan biitiinligiint ilk olarak, Minkowski
gosterdi ve soyut ve tek bir boyut olan zamani buldu. Minkowski, evrenin
dort boyutlu oldugunu, zamanin dogrusal bir siireklilige sahip bulundugunu,
geemis, simdi ve gelecegin insan zihni tarafindan ortaya konuldugu agiklar.

SONUC

Aristoteles hem felsefe ve fizik hem de bilim tarihinde kendisinden sonra
derin izler birakmus bir sistem filozofudur. Bilgi edinmede, duyularin ve goz-
lemlerin 6nemli rol oynadigina dikkat ¢ekerek felsefesini ve fizigini bu nokta
izerinden sistemlestirmistir.

Aristoteles felsefesinde yer alan felsefi ve fiziki kavramlar, bir¢ok felsefeci
ve fizik¢i tarafindan irdelenmis ve yorumlanmustir. Birgok Islam diisiiniirii
de Aristoteles’in bazi eserlerini serh etme yoluna gitmislerdir. $erh noktasin-
da en dikkat ceken diisiiniirlerden biri de Ibn-i Sina’dir. Ibn-i Sina, Aristoteles
sonrasinda ortaya ¢ikan bir¢ok probleme agiklik getirerek giiniimiiz modern
fizigine yakin yorumlarda bulunmustur.

Aristoteles, kavramlar tizerinden felsefe ve fizigini olusturmus ve bu
kavramalarin insan zihninde ayni seyi ifade etmesi gerektigini savunmustur.
Bu kavramlardan bazilary fiziki kavramlar arasinda yer alan yer, devinim,-
bosluk, sonsuzluk,zaman gibi kavramlardir. Aristoteles fiziginde genel yer ve
ozel yer olmak tizere iki tiirlii yer anlayis1 mevcuttur. Her maddi unsurun
genel yerinin yaninda onun 6zel yeri de mevcuttur.

Giinimiiz modern fiziginde ise secilen referans noktasina gore, cismin
yeri degismektedir. Aristoteles’in 6zel yer ve genel yer kavramlar1 da yine se-
cilen referans noktasina gore degismektedir. Ornegin; sinif icerisindeki sira
i¢in, siranin bulundugu yer,onun 6zel yeri iken, sinif genel yer olmaktadir.
Okulu baz alirsak, okul genel yer iken, siranin bulundugu sinif 6zel yer ola-
rak diistiniilebilir. Dolayisiyla bu durumda siranin bulundugu yer 6zel yerin
ozel yeri olmus oluyor. Dolayistyla Ibn-i Sina’nin ifade ettigi cismi kusatan sey
kavrami da bu sekilde diisiintildiigiinde, genisleyip gitmektedir. Bu diisiince
deyine sonsuz kusatici kavramina gotiirmektedir. Ornegi irdelersek, sira igin
sinif kusatict mekén, sinif icin okul kusatict mekan, okul icin hava kusati-
c1 mekan, diinya i¢in uzay kusatict mekan seklinde yorumlar sonsuza kadar
gotiiriilebilir. Bu durum, silsile seklinde devam eder ve isin i¢cinden ¢ikilmaz
bir durum alir. Bu kusatici mekan kavrami Aristoteles fizigindeki genel yer
kavramina karsilik gelmektedir. Burada da goriildiigii gibi referans noktasina
gore Ozel yer, genel yer ya da kusatict mekan kavramlar: degismekte, cisim,
secilen referans nokta ya da secilen referans sistemine gore durgun ya da ha-
reketli durumda olabilmektedir. Burada belirleyici unsur referans noktas: ya
da referans sistemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Yine cisim neye gore hare-
ketli, neye gore hareketsiz gibi bir soru durumunda da bagil hiz, bagil hareket
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kavramlar: karsimiza ¢ikmakta, segilen referans noktalarina gore cisimlerin
hareket, hiz durumlar: degismektedir. Bir cismin sabit hizl1 hareketi ancak
diger cisimlerin hareket durumlarina gore belirlenebilir.

Giiniimiiz modern fiziginde hareket, daima goreceli bir olgudur, yani
gozlemcinin bulundugu yere gére tanimlanir.Digar1y1 géremeyen bir yolcu,
icerisinde bulundugu aracin hareketli mi, hareketsiz mi yoksa sabit hizla m1
gittigini belirleyemez. Bir hareketlinin herhangi bir gézlem gergevesindeki
gozlemciye gore hareketine, bagil hareket, o gozlemciye gore hizina da ba-
g1l hiz denir. Ornegin; otoyolda giden bir otobiisiin i¢indeki insanlar1 diigii-
niirsek, otobiisiin i¢indeki insanlar birbirine gore hareket ediyorlar mi? Peki
yol kenarinda duran bir gézlemciye gore otobiisiin igindeki insanlar hareket
ediyorlar m1? Bu iki soru yukarida bahsetmeye ¢alistigimiz gozlem cerceve-
sine yani referans sistemine gore degisir. Otobiisiin i¢indekiler koltuklarinda
oturuyorlar, koltuklar da hareket etmiyor, demek ki otobiisiin iginden bakan
birine gore hareket etmiyorlar. Ama yol kenarindaki gozlemciye gore, oto-
biisle birlikte i¢cindeki yolcular da hareket ediyor. Oyleyse hangisi dogru, oto-
biisteki yolcular hareket ediyor mu, etmiyor mu? Bu sorunun cevabi nereden
baktigimiza gore degisir, otobiisiin i¢inden bakiyorsaniz hareket etmiyorlar,
otobiisiin digindaki yol kenarindan bakiyorsaniz hareket ediyorlar. Burada
da gorildiigii gibi hareket daima goreli, bagil dogal bir olaydir, gozlemcinin
bulundugu yere gore tanimlanir ve gozlem cercevesindeki (segilen referans
sistemi) gozlemciye gore hizi tanimlanir.

Fizikte gozlem cergevesi ya da referans sistemi gozlemci fikrine gore ta-
nimlanir. Yer ve yon kavramalar: gozlemciye gore belirlenir. Dolayisiyla goz-
lemciye gore konum, yer degistirme, hiz ve ivme gibi fiziksel biyiiklitklerin
ol¢iilmesi miimkiin olur. Gézlem gergevesi, yalnizca gozlemcinin hareket du-
rumuna (hizina) baghdir. Bagil hareketi ve bagil hizi anlamak i¢in gozlem
cerceveleri ya da diger bir deyisle referans noktalar: kullanilir.

Bir de yalnizca eylemsiz referans sistemlerinden bahsedilebilir. Eylem-
siz referans sistemlerinde Newton’un hareket kanunlar1 gegerlidir.Bir cismin
tizerine etki eden net kuvvet sifirsa o cisim hareket halindeyse sabit hizla ha-
reketine devam eder ya da duruyorsa durmasina devam eder yani hareket et-
mez. Dolayisiyla, eylemsiz referans sistemlerinin hareket durumlari degismez
yani hizlari sabittir.

Aristoteles’in madde ve formla agikladig1 evren anlayisina gore bir cevher
olarak dngoriilen bir boslugun varligindan bahsedilemez. Aristoteles, boslugu
yer kavrami gibi diisiinmiis yersel hareketlerin boslukta ger¢eklesmesi, boslu-
gu hareketinin yeri kilmistir,

Giiniimiiz modern fiziginde ise bosluk olarak adlandirabilecegimiz or-
tam maddeyi meydana getiren parcaciklarla ayrilamaz kozmik aglarla bag-
lantilidir. Kuant adin1 verdigimiz enerji- 1s1n, dalga, tanecik ne varsa hepsi
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birbirinden ayr1 ve bagimsiz degildir. Dolayisiyla Ibn-i Sina’nin da yorumla-
dig1 gibi mutlak bosluktan bahsetmek imkansiz.

Madde, hareket ve bosluk birbirinden ayr1 ve bagimsiz seyler degildir.
Birbirinden ayrilamaz bir biitiiniin unsurlaridir. Sadece madde ile bosluk de-
gil, yiik ile akim, elektrik ile manyetik alan da bu biitiinlige dahil olmus ve
birligin cercevesi ve boyutu evreni i¢ine alacak sekilde genislemeye baslamis-
tir. Tim hareketler goreli olduguna gore her tiirlii yiik, bir akim olarak da
diistintilebilmektedir. Nitekim elektrik alan, ayn1 anda bir manyetik alan ola-
bilmekte ve biri digerinin yerine gecebilmektedir. Neticede degisen elektrik
alan bir manyetik alani, degisen manyetik alan da bir elektrik alan1 olusturur.
Bu yiizden her iki alanda tek bir elektromanyetik alan halinde birlestirilmis-
tir. Elektromanyetik dalgalarin, birbirleriyle dik a¢1 olusturacak sekilde, degi-
sen bir elektrik alani, bir de degisen manyetik alani vardir. Fizikte kuvvetler,
alanlar tizerinden etkisini gosterir. Kiitle gekim kuvveti ve elektromanyetik
kuvvetler cok uzak mesafelerdeki parcaciklari, kiitle cekim alani ve elektro-
manyetik alanlar tizerinden etkiler.

Kuantum Alani adiyla adlandirdigimiz bu alan kavramiyla birlikte, var
bildigimiz ne varsa her sey bu ortamda hi¢ durulmayan bir hareketle ve bii-
yiik bir enerji titresimi halinde var olmakta ve ayni anda da yok olmaktadir.
Diger bir ifade ile maddeler, bosluklarin gegici birer belirigleri gibi olmakta-
dir. Boylece bosluk da fizik otesi yapisi ile varliklar igerisinde yerini alir ve
boylece bos olmaktan kurtulur.

Zaman kavrami hem Aristoteles hem de Ibn-i Sina fiziginde, hareketin
bir dl¢iisii olarak karsimiza ¢ikmakta, hareketin dncesini ve sonrasini birbi-
rine baglayan ‘an’ kavramiyla incelenmektedir.

‘An’ kavrami,zamani ge¢mis ve gelecek olarak hem birbirine baglamakta
hem de birbirinden ayirmaktadir. ‘An’ kavrami burada hem zamanin siirekli-
ligini saglayan hem de zamani pargalayip bir biitiin olarak karsimiza ¢ikaran
bir kavram olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Normalde an kavramindan bahse-
dilmemis olsaydi, zamanin ge¢mis ve gelecek olarak iki olmayan unsurdan
olusmasi, zamanin var olusunu da siipheye diistirmiis olacakti. Glintimiiz
modern fizigine gore zaman, cismin hizina ve ¢ekim merkezine uzakligina
gore degisebilen bir olgu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Hiz arttik¢a, zaman
kisalir ve daha yavas isleyerek durma noktasina gelir.Isik hizina yakin hizlar-
daki hareketlerde, zamanin ayni referans sistemindeki 6l¢meye gore, farkli
referans sisteminde daha fazla 6l¢iilmesine zaman genislemesi denir. Yani
Isik hizina yakin bir hizla hareket eden bir uzay aracindaki kisinin 6l¢tii-
gl zamanla, Diinya’da yapilan 6l¢iim sonucu farkli olur. Diinya’daki yapilan
ol¢tim sonucu daha biiyiik ¢ikar. Bu da bize zamanin, goreceli bir kavram
oldugunu gosterir. Yine hareketi icerisinde barindiran uzunluk kavrami da
noktalarin igerisinde bulundugu referans sistemine gore, 151k hizina yakin
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yiiksek hizlarla hareket eden referans sistemindeki gozlemci tarafindan daha
kisa siirede 6l¢iiliir. Bu duruma da uzunluk kisalmasi ya da uzunlugun gore-
liligi denir.

Neticede dogadaki her sey hareket igindedir. Hareket bir dongiisellik ige-
risinde degisme ile vardir. Zaman hareketin 6l¢iisii olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Gerek hareket gerek zaman, segilen referans noktasina gére degismek-
tedir. Zaman kavrami, var olanlara yiiklenen ve onlar1 kapsayan bir kavram
olarak ‘an’ kavramiyla birlikte belirginlesmektedir. Bu noktada yerin varlig
zaman olgusunu dogurmaktadir. Dolayisiyla zamana,bir mekan ¢izgisi ola-
rak da bakilabilir. Neticede mekanin varlig1 zaman1 dogurur. Bir nevi yer,
mekan olgusu olmadan zaman kavrami iglevini yitirmektedir. Neticede sene
dedigimiz zaman kavrami, Diinyanin Giines etrafindaki bir yillik hareketiy-
le anlam bulmakta, yine ay dedigimiz zaman kavrami da Ay’in Diinya etra-
findaki hareketiyle bir anlam bulmaktadir. Burada da goriildiigii gibi zaman,
yer ve hareketin bir 6l¢iitii olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Genel Gorelilik Kuramina goére uzay-zaman,en, boy, yiikseklik olmak
lizere ii¢ uzay boyutu ile bir zaman boyutu birlesip dért boyutlu bir uzay-za-
man ¢okiintiisi olusturur.

Bu ¢okiintiiler uzayda, daha kiigiik gezegenlerin, Giines ya da galaksi
¢okiintiilerinin igerisine gekilerek onlarin yériingelerinin olusmasina olanak
saglamaktadir. Neticede her gezegenin hareketi ve zamani goreli bir olgu ola-
rak karsimiza ¢ikmaktadir. Genel Gorelilik Kurami biitiin evreni modelle-
mede giliniimiizde yaygin olarak kullanilmaktadir. Hareket ve onun bir 6l¢ii-
tii olan zaman, goreli kavramiyla birlikte bir anlam kazanmaktadir.
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1. Giris

Nanoteknoloji, modern yasamimizi tanimlayan yaygin ticari iiriinlerde
nanomalzemelerin giderek daha fazla kullanilmasiyla siirekli genislemektedir.
Tiim nanomalzeme tiirleri arasinda, gliniimiizde biiyiik miktarda tiretilen ve
uygulamalarinin gesitliligi géz oniine alindiginda, nanopartikiiller (NP’ler)
onemli bir yer tutmaktadir. Ayrica NP’ler, biyomedikal, malzeme bilimi, bi-
yoloji ve kimya gibi gesitli alanlarda biiytik ilgi gérmektedir. NP’leri sentezle-
mek i¢in uygulanan geleneksel tekniklerin, ¢evre ve saglik i¢in giivenli olarak
degerlendirilmelerini engelleyen bazi sorunlar mevcuttur. Bunlara alternatif,
zararli kimyasallardan arinmis, uygun maliyetli ve diisiik enerji gerektiren bir
siire¢ olan NP’lerin yesil sentez yaklasim son zamanlarda daha ¢ok ilgi gor-
mektedir. NP’lerin yesil sentezi, indirgeyici ve stabilize edici maddeler olarak
bitkiler, bakteriler, algler ve diger canli organizmalar kullanilip, azaltilmis gev-
resel toksisiteleri nedeniyle geleneksel fiziksel ve kimyasal yaklagimlara gore
tercih edilmektedir. Biyolojik indirgeyici maddenin konsantrasyonu, ilk 6ncii
tuz konsantrasyonu, ajitasyon, reaksiyon siiresi, pH, sicaklik ve 151k gibi gesitli
faktorler biyolojik olarak sentezlenmis NP’lerin 6zelliklerini (bilesim, boyut,
sekil, kararlilik) etkileyebilir. Bu reaksiyon parametreleri biyolojik yéntemin
endiistriyel 6lgekte uygulanmasindaki temel ana engeli olusturmaktadir. Yesil
yaklasim prosediirlerinin gelistirilmesi ile bu engelinde asilmasi hedeflenmek-
tedir (Altaf Hussain, 2023; Dinischiotu, 2022).

Biyosentez ile tiretilen NP’ler arasinda selenyum NP’leri (SeNPL1), biyou-
yumluluklar1 yani sira sensor, kataliz, optik, elektronik, antimikrobiyal ajan,
enerji isleme vb. uygulamalarda kullanimlar1 nedeniyle biiyiik 6neme sahiptir.
Sekil I’de SeNP’lerin uygulama alanlar1 gosterilmistir. Ayrica, selenyum antiok-
sidan ve prooksidatif etkisinden dolay: viicuttaki temel eser elementlerden biri
olup beslenme ve tipta bityitk oneme sahiptir (Altaf Hussain, 2023; Sentkowska,
2021). Viicut i¢in degisik fonksiyonlara sahip olan selenyumun, bazi hastaliklar
onleyebildigi de son yillarda yapilan aragtirmalarla ortaya konulmus bu da Selen-
yuma olan ilginin artmasini saglamistir (Sentkowska, 2021). Selenyum eksikligi
kanser, kardiyovaskiiler ve inflamatuvar hastaliklar gibi bir dizi ciddi durumla
iliskilendirilmistir. Fakat uzun siireli Se takviyesi ve yiiksek konsantrasyon de-
gerleri de toksisiteye neden olabilmektedir (Sentkowska, 2021). Selenyum toksisi-
tesini azaltmak i¢in elementel selenyumdan nanopartikiil sentezi dikkat cekmeye
baglamigtir. SeNP’ler i¢in bildirilen toksisite, selenyumun organik ve inorganik
formlarina gore ¢cok daha diisiiktiir. Bu nedenle SeNP’ler son yillarda daha faz-
la dikkat ¢ekmis ve biyosentez igin bir¢ok bitki oziitiinden yararlanilmistir. Bu
calismada, selenyum nanopargaciklarinin son yillarda biyosentezi ile ilgili farkli
bitki malzemelerinin kullanimini igeren bir derleme sunuyoruz.

Bu derleme ile, son bes yilda (2018-2022) SeNP’lerin bitki 6ziitleri ile yesil
sentezi irdelenmis ve yeni yesil yaklagimlar gelistirmeyi amaglayan arastir-
macilara destek olmasi amaglanmustur.
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Sekil 1. SeNP’lerin uygulama alanlar: (Altaf Hussain, 2023).

2. Yontem

Canl1 organizmalarin NP sentezine dahil olabilmesinin ii¢ yolu vardir:
hiicre i¢i (endojen) sentez, hiicre dis1 (eksojen) sentez ve spesifik biyokim-
yasallarin kullanimi. Endojen NP’lerin biyosentezi, belirli organizmalarin
biiyiiyen ortamdan metalleri ¢ikarma ve onlar1 agir1 biriktirme yetenegine
dayanir. Bu mikroorganizmalar ve bitkiler, geleneksel madenciligin etkili ol-
mayacagl topraklardan ekonomik agidan 6nemli metalleri ¢ikarmak i¢in bi-
yo-madencilik faaliyetlerinde kullanilmistir (Tognacchini, ve digerleri, 2020;
Yan, ve digerleri, 2020). Hiicre i¢i NP sentezi, endiistriyel 6lgekte uygulanma-
ya uygun olmayan bazi sinirlamalar igerir. Ayrica, NP’lerin morfolojisi kont-
rol edilemez ve ekstraksiyonu, izolasyonu ve saflastirilma etkinligi ile ilgili
zorluklar mevcuttur (Pantidos, 2014). Dolaysiyla eksojen sentez yontemi daha
basit ve verimli bir yoldur. Canli bitkiler, metal stresine tepki olarak ¢evreye
biyomolekiiller salabilir. NP’lerin eksojen sentezinde, bitki kokleri tarafin-
dan salinan ikincil metabolitlerin metalik iyonlar1 selatlama yetenegini kul-
lanir. Bunlar, metalik iyonlarin toksisitesini azaltmak ve onlar1 daha az toksik
nano olgekli parcaciklara doniistiirmek igin salgilanir. Ornegin, Shabnam ve
ark. Vigna unguiculata’nin ¢imlenmis tohumlarinin ve fidelerinin koklerinin
farkli konsantrasyonlarda kloroaurik asit i¢ine daldirildiginda altin NP’lerin
tretildigini gosterdi (Shabnam, Pardha-Saradhi, & Sharmila, 2014). Benzer
sekilde, fistik (Arachis hypogaea) fidelerinin kokleri 1 mM giimiis nitrata
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maruz birakildiginda giimiis NP’ler tiretebilmistir (Raju, Paneliya, & Meh-
ta, 2014). Biyosentezde kullanilan bitki ekstraktlarin hazirlanmasi genellikle
ayn1 adimlari takip eder (Sekil 2A goriildiigii gibi). Bitki ozlerine istinaden,
protokol genellikle segilen bitki par¢asinin toplanmasini (1), ardindan yika-
may1 (2) ve kurutmayi (3) igerir. Bundan sonra, bitki parcalar: 6giitiilir (4)
ve nispeten yiiksek bir sicaklikta (5) bir ¢oziicii ile karistirilir. Son adim, elde
edilen solvent ekstraktinin (6) (Basavegowda & Lee, 2014) siiziilmesinden
olusur. Mikroorganizmalara atifta bulunarak, siv1 bir ortamda biiyiitiilebi-
lir ve dis ortama salinan biyo-bilesikleri ayirmak i¢in santrifiijlenebilir veya
tiltrelenebilir (Rajakumar, ve digerleri, 2012). Tipik yesil sentez reaksiyonu,
biyolojik ekstrakt ile NP’lerin onciisiinii temsil eden bir metal tuz ¢ozelti-
si arasindaki karigimdan olusur (Sekil 2B). Polifenoller (hidroksibenzoik ve
hidroksisinamik asitler, flavonoidler, stilbenler ve lignanlar) ve terpenoidler
gibi biyomolekiiller, elektronlar1 metalik iyonlara aktararak onlarin indir-
genmesine yol agabilir (Tasca & Antiochia, 2020). Sonug olarak, indirgenmis
iyonlar, ¢ekirdek ad1 verilen kristal bir yapiya benzeyen diizenli yapilar olus-
turmaya baslar. Cekirdekler, yiizeye yerlesmeye devam eder ve parcaciklarin
genislemesine yol acacak olan indirgenmis iyonlar destekler (Tehrani, Om-
ranpoor, Vatanara, Seyedabadi, & Ramezani, 2019). Biiyiime, partikiillerin
ylizeyine baglanarak boyutlarini sabitleyen kapatma ajani gorevi goren biyo-
molekiiller tarafindan durdurulur (Chugh, Viswamalya, & Das, 2021). Cekir-
deklenme ve pargacik biiytime kinetigi kontrol edilebilir oldugundan, nano
o6lgege uyan parcaciklarin olusumu saglanabilir. Bilesimi ve biyomolekiillerin
konsantrasyonu, reaksiyonun ilk ve son adimlari, yani sirasiyla iyon indirge-
me ve kapatma iizerinde dogrudan bir etkiye sahip oldugundan muhtemelen
biyolojik ekstrakt, NP’lerin yesil sentezini biiyiik 6l¢tide etkiler. Karigimin
pH degeri gibi diger faktorler biyomolekiillerin elektrik yiikiinii degistirebilir
(Din, Nabi, Rani, Aihetasham, & Mukhtar, 2018), uygulanan sicaklik ise kine-
tik enerjilerini etkiler (Dinischiotu, 2022; Verma & Mehata, 2016).
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Sekil 2. NP’lerin yesil sentezine yonelik tipik yaklasim: (A) Bitki oziitiiniin
hazirlanmast; (B) yesil sentezin reaksiyonunu ve sonugta ortaya ¢ikan NP’lerin
ozelliklerini etkileyen faktorler (Dinischiotu, 2022).

SeNP’lerin biyosentez siirecinde, indirgeyici ve stabilize edici ajanlar ana
faktorlerdir. Polisakkaritler, fenolik bilesikler, favonoidler, tanenler, saponin-
ler, amino asitler, enzimler, proteinler ve sekerler gibi bitki 6zlerinde bulunan
biyomolekiillerin potansiyel selenyum indirgeyici maddeler oldugu ve tibbi
6nemi oldugu bilinmektedir. Nanopartikiiller topaklanma egilimindedir, bu
nedenle, nanopartikiiller arasindaki etkilesimleri azaltan tek bir polimer veya
yiizey aktif madde tabakasi ile kaplayarak asir1 bityiimelerini engellemek i¢in
genellikle bir stabilizator kullanilir (Korany, 2020; Anu, 2020; Boroumand,
2019). Baz1 yazarlar, kullanilan bitki 6zlerinin stabilize edici ozellikler ser-
gileyen fitokimyasallar igerdigini bildirmistir (Bartosiak, 2019; Ingole, 2010;
Li, 2010; Guleria, 2020). Nanopartikiillerin sentezinde asil amag, minimum
partikiil boyutu ve maksimum stabilite ile olusturulmasidir (Mellinas, 2019).

+ 35
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Tipik bir deneyde selenyum Onciisii (sodyum selenit veya selenat, selenoz asit,
sodyum selenosiilfat) bitki ekstrakti ¢ozeltisine farkli oranlarda karistiril-
mugstir. Askorbik asit ilavesi bazi prosediirlerde indirgeme reaksiyonunu bas-
latict olarak kullanilmigtir (Ramamurthy, 2013; Sivakumar, 2018; Kirupaga-
ran, 2016; Ezhuthupurakkal, 2017). Reaksiyona giren ¢ozelti, oda sicakligin-
da farkli zaman araliklarinda 12 saat (Cui, 2018) ile 72 saate (Sharma, 2014;
Alagesan, 2019; Fardsadegh, 2019) ve hatta 5-7 giin (Anu K. S., 2017; Deepa,
2015), bazen karanlikta karigtirilir. Onerilen prosediirlerin bir baska grubu,
karigimin istenen sicaklik ve siirede 1sitilmasini igerir. Bu inkiibasyon islemi
sirasinda, reaksiyon ortaminin rengi kirmiziya donerek Se nanoparcaciklari-
nin olusumunu gosterir. Son olarak, SeNP’ler yiiksek hizda santrifiij edilerek
ayrilabilir, su ve farkli organik ¢oziiciiler ile iyice yikanir (Sentkowska, 2021).

Kisaca biyosentez yontemine degindikten sonra, literatiirde son bes yilda
bitki ekstrakt: kullanilarak yesil sentez yoluyla SeNP’lerin sentezini igeren
calismalar1 degerlendirmek isterim.

Vyas ve Rana (2018), Allium Sativum 6ziinden elde edilen bitki 6ziinii,
sodyum selenit ¢ozeltisinden selenyum nanopargaciklarinin sentezi igin kul-
landilar. Elde edilen SeNP’leri UV-Gériiniir (UV-VIS) spektrofotometre, Ge-
girgen elektron mikroskobu (TEM), Fourier doniisiimii spektroskopisi (FTIR)
ve Enerji dagilimli X-Ray spektroskopisi (EDAX) kullanilarak karakterize et-
tiler. Allium sativum tarafindan sentezlenen 8-52 nm arasinda degisen i¢i bos
ve kiiresel SeNP’lar, iki aydan daha uzun bir siire kararli bir yapida oldugu
gozlendi. Bu oziitle sentezlenen SeNP’lar, Staphylococcus aureus ve Bacillus
subtilis patojenik bakterilere kars1 etkili antimikrobiyal aktivite gosterdigini
gozlemlediler (Vyas, 2018).

Alagesan ve Venugopal (2019) biyojenik SeNP’leri, Withania somnifera
(W.somnifera) yaprak 6zii ve selendz asit (H,SeO,) ¢ozeltisini basit bir sekilde
karigtirilmasiyla sentezlediler. Bu karisim, W. somnifera sekonder metabo-
litleri ile konjlige edilmis bir SeNP dagilim1 verecek sekilde karistirildi. Bu
calisma, yaprak ekstraktinin fitokimyasal analizini, yesil sentezini, karak-
terizasyonunu ve uygulamalarini belirlemeye odaklanmistir. Tarama ana-
liziyle, yapraklarin sulu ekstraktinda muazzam fito-bilesenler gosterildi ve
ayni1 anda, FT-IR spektrumuyla sentezlenen SeNP’ler, biyoaktif molekiiller ile
iliskili fonksiyonel gruplarin varligi dogrulandi. Sulu ekstrakttaki toplam fla-
vonoid, fenolik ve tanen igerikleri sirasiyla 12.74, 40.54 ve 156.33 ug/mg ola-
rak bulundu. Siispansiyon ¢ozeltisi, UV analizi ile (310 nm) SeNP’lerin olu-
sumu dogrulandi. X 1s1n1 kirinimu ile, SeNP’lerin sekilsiz dogas1 gosterildi.
SeNP’ler, FE-SEM ile 45-90 nm ¢ap araliginda kiiresel bir yapida oldugu goz-
lendi. Pargaciklarin sekilsiz dogasi ayrica TEM analizi ile dogrulandi. Yesil
sentezlenmis SeNP’lerin Bacillus subtilis (12 mm), Klebsiella pneumoniae (14
mm) ve Staphylococcus aureus (19.66 mm) iizerinde 6nemli antioksidan akti-
viteye (IC50 - 14.81 pg/mg) ve 6nemli antibakteriyel aktiviteye sahip oldugu
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bulundu. SeNP’lerin antiproliferatif etkileri, A549 hiicrelerine (25 pg/ml’de
IC50) kars1 bityiik oranda biiyiimeyi kontrol altina aldig1 goriildii. Mevcut so-
nuglar, potansiyel aktivitelere sahip SeNP’lerin {iretimi i¢in yesil sentez yon-
teminin avantajlarini desteklemektedir (Venugopa, 2019).

Mirzaei vd. (2021), ¢alismalarinda, deniz yosunu Gracilaria corticata’nin
sulu 6ziitiinii kullanarak ZnSe NP’lerin alg bazli sentezine odaklandilar. Ba-
sariyla sentezledikleri ZnSe NP’ler, UV-Vis, FTIR, XRD, SEM, TEM, DLS,
Zeta potansiyeli ve EDX analizleri gibi analitik yontemlerle karakterize edip
ZnSe NP’lerin biyolojik islevini arastirdilar. ZnSe NP’ler, UV-vis spektru-
munda 350-400 nm’de maksimum bir absorbans sergiledi. FTIR ile, ZnSe NP
sentezini iceren biyomolekiillerle iliskili olas1 fonksiyonel gruplar gosterildi.
SEM ve TEM, ZnSe NP’lerin 50-250 boyut araliginda kiire seklinde oldugu,
XRD ve EDX, 55.5 nm’lik NP kristalit boyutunu ve selenyum ve ¢inkoyu
olusturan elementel bilesimler (1:1.5 orani) gosterildi. Bu NP’ler, yaklagik
%67 oraninda antioksidan aktivite ve genis bakteri suslar1 spektrumuna kars:
antibakteriyel aktivite gosterdi. ZnSe NP’ler tarafindan biyofilm inhibisyo-
nu, 50 ve 40 pg/ml’de P. aeruginosa ve B.subtilis’te olustugu gozlendi. Ayrica,
IC50 19.24 ve 28.42 pg/ml ile HTB-9 (ATCC 5637) ve KB’ye (ATCC CCL-17)
kars1 antikanser aktivite gosterdi. Sonug olarak, ZnSe NP’lerin yesil sentezi,
terapotik ve onleyici uygulamalar igin gerekli kriterleri saglayabildigi 6n go-
rildii (Seyedeh Zahra Mirzaei, 2021).

Mellinas, C. (2019), bu ¢alismada SeNP’leri, stabilize edici ve kapatici
bir madde olarak Theobroma cacao L. fasulye kabugu ekstresi kullanilarak
mikrodalga 1sitma yoluyla basarili bir sekilde sentezlediler. Optimum sentez
kosullarini elde etmek i¢in ytlizey yanit metodolojisi kullandilar. Mikrodalga
glicliniin, 1s1nlama siiresinin ve Na_SeO, miktarinin etkisi, merkezi bir bi-
lesik tasarim (CCD) kullanilarak X-151n1 Kirinimi (XRD) ile kristal boyutu
ve Dinamik Isik Sagilimi (DLS) ile Z. potansiyeli {izerinden degerlendirdiler.
Optimal sentez kosullari, 50 mL Theobroma cacao L. fasulye kabugu ekstresi
kullanilarak 15.6 dakika, 788.6 W ve 0.14 g sodyum selenit olarak belirlen-
di. SeNP’lerin basarili biyosentezi, UV-VIS ve FTIR ile spektroskopik olarak
dogrulandi. XRD paterni ve Raman spektrumu ile trigonal ve amorf sentez-
lenmis SeNP’lerin varlig1 gosterildi. Kiiresel SeNP’lerin ¢aplar1 TEM ile 1-3
nm’lik bir boyuta sahip oldugu gozlendi. Elde edilen SeNP’ler 4*C’de 55 giine
kadar stabil kalabildigi ifade edildi. Ek olarak, SeNP’ler gida, tip ve farmaso-
tik gibi farkl sektorlerde potansiyel uygulama ile 2,20-azino-bis(3-etilbenzo-
tiazolin-6-siilfonik asit (ABTS) ve ferrik indirgeyici antioksidan gii¢ (FRAP)
yontemleriyle mitkemmel bir antioksidan performans gosterdigi ifade edildi
(Cristina Mellinas, 2019).

Dogal biyoaktif bilesikler, son yillarda nano-selenyumun (SeNP’ler) stabi-
lizasyonu ve fonksiyonel iyilestirilmesinde sablon olarak yaygin bir sekilde kul-
lanilmaktadir. Ye, X. (2020) burada, yesil ¢cay nano-agregalari, ¢ay polifenolleri,
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proteinleri ve karbonhidratlar1 tarafindan cay infiizyonlarinda kendiliginden
bir araya getirilen biyoaktif kolloidal parcaciklar, askorbik asit-sodyum selenit
(Na,SeO,) redoks reaksiyonu yoluyla SeNP’lerin yesil sentezi i¢in yeni bir sab-
lon olugturdular. Oncelikle, farkli kosullar altinda iretilen SeNP’lerin hidrodi-
namik cap1 ve Zeta potansiyel degerleri analiz edildi. Buna gore, 40 "C’de 500
mg/L yesil cay nano-agregatlari ile askorbik asit ve Na,SeO, 8:1'lik (mmol:mmol)
orani, SeNP’lerin hazirlanmasinda kullanildi. Bu yontemle, yiiksek elektrosta-
tik stabiliteye (-41.5 mV) sahip 50 nm ¢apinda kirmuzi, sifir degerlikli, amorf ve
kiiresel SeNP’ler basariyla olusturuldu ve TEM, SEM, XPS, XRD, EDX ve FT-
IR spektroskopi ile karakterize edildi. SeNP’ler, Na_SeO, ile kargilagtirildiginda
karsinoma hiicreleri HCT 116 ve MDA-MB-231’in proliferasyonu iizerinde daha
giiclii inhibisyon sergiledigi goriildii. Bu ¢aligma ile, SeNP’lerin yesil sentezi igin
yenilikgi bir strateji saglandi ve SeNP’ler ile 6rnekler arasindaki etkilesimler hak-
kindaki temel bilgiler sunuldu (Xiguang Ye, 2020).

Selenyum nanopargaciklar: (SeNP’ler), benzersiz 6zellikleri ve potan-
siyel biyoaktiviteleri nedeniyle diinya ¢apinda dikkatleri iizerine ¢ekmistir.
Cui, D. (2018), Alig'in hem geleneksel bir ila¢ hem de yaygin olarak tiiketi-
lebilen bir gida oldugunu goéz 6niinde bulundurarak, SeNP’leri hazirlamak
i¢in indirgeyici olarak alig¢ meyve 6ziitiinii (HE) segtiler. HE aracili SeNP’ler
(HE-SeNP’ler), ¢esitli karakterizasyon yontemlerini kullanarak yapisini ay-
dinlattilar. Mono-dagilmis ve kararli SeNP’ler, ortalama 113 nm ¢apinda ol-
dugu gosterildi. SeNP’lerin antitiimdor aktivitelerini ve potansiyel mekaniz-
malarini, bir dizi hiicresel analiz kullanarak arastirdilar. Sitotoksisiteleri, 24
saat boyunca 0, 5, 10 ve 20 ug/mL HE-SeNP ile etkilestirildikten sonra HepG2
hiicrelerine kars: 6l¢iildii. HepG2 hiicrelerinin apoptozunu gozlemlemek i¢in
Annexin V-FITC/PI boyama analizi yapildi. Buna goére, HE-SeNP’ler, 19.22
+ 5.3lg/mL’lik bir IC50 ile HepG2 hiicrelerine karsi bariz antitiimor aktivite
gosterdi. Ayrica mitokondriyal membran potansiyeli (MMP), hiicre i¢i reaktif
oksijen tiirleri (ROS) seviyeleri de bu ¢alismada degerlendirildi. Akis sitomet-
risinden elde edilen sonuglar ile, HE-SeNP’lerle uygulamadan sonra hem er-
ken hem de toplam apoptoz oranlarinin arttig1 ortaya konuldu. Hiicreler, 24
saat boyunca gesitli HE-SeNP konsantrasyonlari (5, 10 ve 20 ug/mL) ile mua-
mele edildikten sonra, toplam hiz sirasiyla %7.3 £ 0.5, 9.7+1.7 ve 19.2 + 1.6'ya
yiikseldigi goriildii. Bu arada, HE-SeNP’lerin uygulanmasi, hiicre i¢i ROS
seviyelerini yukari regiile ettigi ve MMP’yi diisiirdiigii goriildii. Son olarak
kaspaz-9 ve Bcl-2'nin protein ekspresyon seviyeleri Western blot ile belirlendi.
HE-SeNP’ler kaspaz-9’un yukar1 regiilasyonunu ve Bcl-2’nin asag1 regiilasyo-
nunu indiikledigi ifade edildi. Sonug olarak, HE-SeNP’ler, mitokondriyal yol
boyunca HepG2 hiicre apoptozunu baslatmak i¢in hiicre i¢i oksidatif stresi ve
mitokondriyal disfonksiyonu indiikledigi bu nedenle HE-SeNP’ler, insan ka-
raciger kanseri i¢in kemoterapétik bir ajan olarak ileri degerlendirilebilecek
bir aday oldugunu ileri siirdiiler (Cui, 2018).
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Vennila, K. (2018), bu ¢alismalarinda selenyum ve giimiis nanopartikiil-
leri (NP’leri), Spermacoce hispida sulu yaprak o6ziitiinii (Sh-ALE) kullanarak
sentezlediler. Sh-SeNP’lerin sentezi i¢in gerekli optimum kosul, 40 "C’de 10
dakika inkiibe edilmis, 4:46 oraninda, pH 9°da Sh-ALE’ye 30 mM selenoz
asit ¢ozeltisi oldugu bulundu. Ote yandan, Sh-AgNP’ler i¢in optimum kosul,
40 ‘C’de 10 dakika inkiibe edilmis, 4:46 oraninda, pH 8’de Sh-ALE ¢ozelti-
sine 1 mM AgNO, olarak bulundu. SEM analizi, hem Sh-AgNP’lerin hem
de Sh-SeNP’lerin agirlikli olarak ¢ubuk seklinde oldugunu ortaya cikardi.
Sh-SeNP’lerin ve Sh-AgNP’lerin konsantrasyona bagli antioksidan aktiviteye
sahip oldugu bulundu. Bununla birlikte, Sh-SeNP’ler, Sh-AgNP’lere kiyasla
insan rahim agz1 kanseri hiicresine kars1 giilii anti-enflamatuar 6zellik, an-
tibakteriyel 6zellik ve antikanser aktivite gosterdigi ifade edildi. Fitokimyasal
analiz i¢in, FTIR ve GC-MS analizi ile, Sh-ALE’de bulunan cesitli flavonoid-
lerin, saponinlerin ve fenolik bilesiklerin NP’lerin olusumunu katalize ettigi
gosterildi. Ayrica, GC-MS analizi, Sh-SeNP’lerin sinaptogenin B, apigenin,
kinolin ve kinazolin tiirevleri tarafindan kapatildigini ortaya ¢ikardi. Sonug
olarak, Sh-AgNP’lere kiyasla giiglii biyolojik aktivite gosteren Sh-SeNP’lere
bu tiir fito bilesenlerin eklenmesinin avantaji, in vitro kosullarda kanitland:
(Krishnan Vennilal, 2018).

Biyoaktif bir mikro besin maddesi olarak selenyum (Se), antimikrobiyal
ozelligi biyojenik protokoller kullanilarak nanopartikiillere (NP’ler) doéniis-
tiriilerek artirilabilir. Al-Saggaf, M.S. (2020), Costus (Saussurea costus) kok
ekstraktinin (SCE) indirgeme giiciinii, 10 mM Na SeO,’iin %1.0 SCE soliis-
yonu ile 4 saat karistirarak basit ve hizli bir protokol yoluyla Se-NP’lerin fi-
tosentezi i¢in kullandilar. Fitosentezlenmis SCE/Se-NP kompoziti, ortalama
¢ap1 6.13 nm ve -42.8 mV zeta potansiyeli ile elde edildi. Kizil6tesi analizler,
birgok SCE fito grubunun Se-NP sentezine dahil oldugunu ortaya ¢ikarirken,
transmisyon mikroskobu, fitosentezlenmis NP’lerin iyi dagilimini ve kii-
resel sekillerde olduklarini gosterdi. Gida kaynakli patojenlere (Escherichia
coli, Salmonella typhimurium ve Staphylococcus aureus) kars1 antibakteriyel
degerlendirmeler, SCE/Se-NP’lerin iistiin gii¢lerini gosterdi ve bakteriyel pa-
tojenlerin inhibisyonu i¢in SCE ve Se-NP’lerin yiiksek potansiyellerini ortaya
¢ikardi. Tarama mikrograflari, SCE/SeNP’lerin bakteri hiicrelerine baglandi-
gin1 ve maruz kalma siiresinin uzamasiyla bunlarin tamamen par¢alanmasi-
na/patlamasina yol agtigini gosterdi. Al-Saggaf vd., (2020) bu ¢alisma ile SCE/
Se-NP kompodzitleri, basit ve gevre dostu bir fitosentez protokolii uygulayarak
gida kaynakli bakteriyel patojenlerin etkin kontrolii i¢in 6nerdiler (Moham-
med S. Al-Saggaf, 2020).

Sheikhlou, K. (2020) ¢aligmalarinda, SeNP’lerin yesil sentezi i¢in indir-
geyici ve stabilize edici maddeler olarak islev goren farkl biyoaktif bilesikler
iceren ceviz (Juglans regia L.) yapragi ekstresi kullandilar. Iki sentetik degis-
kenin, yani 15 ile 25 mL arasinda degisen selenyum tuzu ¢ozeltisinin miktar:
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ve 1 ile 5 mL arasinda degisen ceviz yaprag: ekstrakt: miktarinin, genis emis-
yon tepe noktasi (Amax) ve SeNP’lere sahip koloidal ¢ozeltilerin absorbansi
tizerindeki etkileri yiizey yanit metodolojisi ile degerlendirdiler. Elde edilen
sonuglar, mikrodalga radyasyon (4 dakika icin 800 W) ve 5 mL ceviz yaprag:
ekstresi ve 15 mL selenyum tuzu ¢ozeltisi kullanilarak, Amax, absorbans, par-
tiktil boyutu, polidispersite indeksi ve zeta potansiyeli sirastyla, 375 nm %3,65
absorbans birimi (a.u.), 208 nm, 0.206 ve -24.7 mV degerlerine sahip, Escheri-
chia coli ve Staphylococcus aureusa kars1 yiiksek bakterisidal aktivite gosteren
Se NP’leri sentezlediler. Transmisyon elektron mikroskobu analiz sonucuyla,
ayrica ceviz yaprag: ekstrakt: kullanilarak ortalama 150 nm partikiil boyu-
tuna sahip kiiresel ve tek dagilimli SeNP’lerin olustugunu gosterdiler (Kosar
Sheikhlou, 2020).

Chandramohan, S. (2019) bu ¢alismada, i¢i bos selenyum nanopargacik-
larini1 (hSeNP’leri), basit bir sentezini, indirgeme ve kaplama maddesi olarak
patates nigastas1 kullanarak hazirladilar. hSeNP’lerin morfolojik ve yapisal
karakterizasyonlarinda, optik ozellikleri UV ile, hSeNP siispansiyonunda
cesitli fonksiyonel gruplarin varligi FTIR ile, sentezlenen hSeNP’lerin diiz-
giin bir sekilde dagildigini ve i¢i bos dairesel bir sekle sahip oldugunu SEM
sonuglar1 ile, numunede hSeNP’lerin varlig1 da EDX analizi ile dogrulandi.
Zebra balig1 embriyolari, 10 ile 50 ug/ml arasinda degisen gesitli konsant-
rasyonlarda hSeNP’ler ile muamele edildi. Buna gore, uygunsuz kalp atisi,
embriyo kesesi 6demi, okiiler 6dem ve bas 6demi gibi anormallikler daha
yiiksek konsantrasyonlarda (30-50 pg/ml) kaydedildi. hSeNP’lerin konsant-
rasyona bagli bir antioksidan aktivite gosterdigi gozlendi. Ayrica, hSeNP’ler
gram pozitif Bacillus subtilis ve gram negatif Escherichia coli’ye kars1 iyi an-
tibakteriyel aktivite gosterdigi ifade edildi. Bu ¢aliymanin sonuglarina gore,
patates ekstraktinin hSeNP’lerin toksisitesini azalttig1 ve daha diisiitk hSeNP
konsantrasyonlarinda yakin gelecekte gesitli biyomedikal uygulamalar igin
kullanilabilecegi ileri siiriildii (Subburaman Chandramohan, 2018).

(SeNP’ler), insan viicudundaki redoks dengesi iizerindeki aktiviteleri
nedeniyle son yillarda ilgileri tizerine ¢ekmistir. Bununla birlikte, SeNP’ler
biiyiik kiimeler halinde toplanma egiliminde olmasi daha diisiik biyoaktivite,
biyoyararlanim ve biyouyumluluk gostermesi ile sonuglanmaktadir. Bu ne-
denle SeNP’ler iizerindeki yiizey kaplama ajanlari, stabilizasyonunda ve bi-
yolojik aktivitesinde ¢ok 6nemli roller oynar. Zhang, W. (2018) ¢aligmalarin-
da, hafif kosullar altinda, oda sicakliginda indirgeyici olarak yesil ¢ay 6zleri
kullanarak Lycium barbarum polisakkaritleri ile SeNP’lerin hazirlanmasin-
da yesil bir sentez yontemini rapor ettiler. Sentezlenen SeNP’leri yapi, boyut,
morfoloji ve termal davranis bakiminda cesitli karakterizasyon teknikleri
kullanarak analiz ettiler. Islevsellestirilmis nanopargaciklar, DPPH ve ABTS
serbest radikal temizlemeye dahil olmak {izere yiiksek antioksidan aktivite
gosterdi. Ayrica, SeNP’ler H,O, kaynakli PC-12 hiicre dliimiinii 6nemli 6l¢i-
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de korudugu goriildii. Bu sonuglar birlikte ele alindiginda, SeNP’lerin antiok-
sidan gida takviyesi veya igerigi ve néroprotektif ajan olarak olas1 uygulama-
larda kullanilabilecegi kanitland: (Wenjing Zhang, 2018).

Gunti, L. (2019) bu ¢alismada, Emblica officinalis’in sulu meyve oziin-
den kolay, yesil, ekonomik, taktiksel ve ¢evre dostu bir sekilde fitofabrike
selenyum nanopartikiilleri (PF-SeNP’ler) hazirladilar. E. officinalis’in sulu
meyve Oziliniin, fenolikler (59.18 + 2.91 mg gallik asit esdegeri/g), flavonoid-
ler (38.50 + 2.84 mg katesin esdegeri/g) ve tanenler (44.28 + 3.09 mg tannik
asit esdegeri/g) dahil olmak iizere gesitli ikincil metabolitler agisindan zen-
gin oldugu ve nanopargaciklarin biyosentezi icin olduk¢a uygun oldugunu
belirlediler. PF-SeNP’lerin fitofabrikasyonu, UV-VIS ve FTIR spektroskopik
analizi ile dogrulandi. XRD paterni ve Raman spektroskopisi, sentezlenen
PE-SeNP’lerin yapilarinin amorf oldugunu gosterdi. Zeta potansiyel analizi,
PE-SeNP’lerin negatif olarak ytiklendigini dogruladi (-24,4 mV). DLS analizi,
PE-SeNP’lerin nano boyutta oldugunu ve 0.2°den diisiik polidispersite indek-
si ile daha az kiimelendigini ortaya ¢ikardi. SEM goriintiileri, PF-SeNP’lerin
kiire seklinde oldugunu gosterdi. EDX analizi, PF-SeNP’lerin Se (%61.60),
C (%29.96) ve O’dan (%4.41) olustugunu ortaya koydu. HR-TEM analizi,
PE-SeNP’lerin ortalama ¢ap1 15-40 nm olup nano boyutta oldugu belirlendi.
Ayrica bu galismada PF-SeNP’lerin, antioksidan, antimikrobiyal ve biyou-
yumluluk gibi biiyiileyici biyo-potansiyel uygulamalar1 sunuldu. Bu parga-
ciklarin doza bagl serbest radikal yakalama aktivitesi de gosterildi ve EC50,
DPPH ve ABTS degerleri sirasiyla 15.67 + 1.41 ve 18.84 + 1.02 pg/mL olarak
belirlendi. PF-SeNP’ler ayrica gida kaynakli patojenler iizerinde genis bir an-
timikrobiyal aktivite yelpazesi gosterildi ve mantarlar ve ardindan Gram-po-
zitif ve Gram-negatif bakteriler iizerinde oldukga etkili oldugu bulundu.
PE-SeNP’lerin biyouyumlulugu, sodyum selenite kiyasla ¢ok daha yiiksek
IC50 degeri (hiicre canliliginin %50’sini inhibe etmek icin gereken doz) ile
N2a hiicrelerinde degerlendirildi. Sitotoksik ¢aligmalar ile, PF-SeNP’lerin
sodyum selenite gore ¢ok daha az toksik ve daha giivenli oldugu gosterildi.
Béylece, PF-SeNP’ler gida, biyomedikal ve ilag endiistrisinde antioksidan ve
antimikrobiyal ajan olarak uygun bir sekilde kullanilabilecegi goriildi (Lo-
kanadhan Gunti, 2019).

Sardar, A.H. (2018) burada, SeNP’lerin ¢evre dostu sentezini ve bunla-
rin karakterizasyonunu ¢alistilar. SeNP sentezini, sulu sodyum selenitin (Na-
,5e0,) alkollii bir guava (Psidium guajava) yapragi ekstresi ile inkiibe ederek
gerceklestirdiler. SeNP’lerin biyosentezi, UV-Vis spektroskopisi ve 381 nm’de
gozlenen yiizey plazmon rezonansi ile 3 saatte tamamlandig1 dogrulandu.
FTIR spektroskopisi verileri, guava yapraklarinda bulunan askorbik asit ve
fenolik bilesiklerin nanopartikiillerin sentezinden sorumlu oldugunu orta-
ya koydu. TEM analizi, sentezlenen SeNP’lerin kiiresel oldugunu ve 8-20 nm
araliginda bir ¢apa sahip oldugunu gosterdi. Ayrica sentezlenen nanoparti-
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kiiller, hem gram-pozitif hem de gram-negatif bakteriler iizerinde antibak-
teriyel etki gosterdigi ifade edildi. SEM goriintiileri, SeNP’lerin bakteri hiicre
yapisint bozdugunu ortaya koydu. Ayrica bakterisidal etki, floresan mikros-
kopisi ile incelendi. Toksisite, HepG2 hiicre ve CHO hiicre hatlarina kars:
MTT tahlili ile analiz edildi. Sonug olarak, SeNP’lerin giiclii antibakteriyel
ozelliklerle biyouyumlu oldugu bulundu (Sardar, 2018).

Menon, S. (2019) calismalarinda Z. Officinale 6ziitiini, soluk saridan
kirmiziya renk degisimi ile dogrulanan SeNP’lerin sentezi i¢in kullandilar.
Nanopartikiillerin morfolojisinin kiiresel bir sekle sahip oldugu, boyutunun
100-150 nm civarinda oldugunu SEM, TEM, DLS ve AFM gibi ¢esitli tek-
niklerle karakterize ettiler. Ayrica zeta potansiyel sonuglariyla da NP’lerin
yiiksek kararlilik dogasini ortaya koydular. Anti-mikrobiyal aktivitesini, bes
bakteri tiirii olan Escherichia coli, Klebsiella sp., Pseudomonas sp., Staphylo-
coccus aureus ve Proteus sp.’'ye karsi test ettiler. Sonuglara gore, SeNP’lerin an-
tibakteriyel aktivitesinin diger tiirlerle karsilastirildiginda Proteus sp.’ye kars1
onemli 6l¢iide etkili oldugunu buldular (Soumya Menon, 2019).

Fardsadegh, B. (2019) ¢alismalarinda insan saglig1 i¢in temel bir eser
element olan selenyumu, Aloe vera yaprag: ekstresini (ALE) SeNP’ler’in
hidrotermal yontemi ile sentezinde kullandilar. Sentez parametrelerinin et-
kileri yani; ALE miktarinin (1-5 ml) ve Na_SeO, soliisyonunun miktarinin
(10-30 ml), SeNP’leri igeren soliisyonun partikiil boyutu ve renk yogunlugu
tizerindeki etkisini yiizey yanit metodolojisini kullanilarak incelediler. ALE
ve sentezlenen SeNP’lerin 6zelliklerini belirlemek i¢in FT-IR spektroskopisi,
UV-Vis spektrofotometrisi, DLS analizorii ve TEM kullandilar. Elde edilen
sonuglar, ALE’nin yapilarinda hidroksil ve amid I gruplari bulunduran birgok
biyoaktif bilesik icerdigini ve bu iki fonksiyonel grubun selenyum iyonlari-
nin indirgenerek SeNP’leri olusturmasinda ve stabilize edilmesinde anahtar
rol oynadigini gosterdiler. Ayrica, elde edilen optimum sentez parametreleri,
4.92 mL ALE ve 13.03 mL Na_SeO, ¢ozeltisi kullanilarak kiiresel olarak sen-
tezlenmis SeNP’ler DLS analizine gore; renk yogunlugu, ortalama pargacik
boyutu, zeta potansiyeli ve polidispersite indeksi sirasiyla, %3.0 a.u., 50 nm,
-18 mV ve 0.344 degerlerine sahip oldugunu ifade ettiler. Ayrica sentezlenen
SeNP’ler, secilen 4 patojenik bakteri ve bozulan mantar suslarina kars: yiik-
sek antibakteriyel ve antifungal aktivite sergiledi (Borna Fardsadegh, 2019).

Fan, D. (2020) SeNP’ler yesil sentezini, Hibiscus sabdar-iffa (roselle bit-
kisi) yaprak ekstraktinin selenéz asit (H,SeO,) ¢ozeltisi ile siirekli karigtirma
kosullar: altinda roselle bitkisinin ikincil metabolitleri SeNP’lerle konjiige
edilmesiyle gerceklestirdiler. Onceden eslestirilmis SeNP’lerin yiizeyindeki
roselle bitkisi sekonder metabolitlerinin fonksiyonel gruplarinin varligi FTIR
ile dogrulandi. Anizotropik sekle sahip kristalli nanopargaciklarin olusumu
TEM goriintiileri ile dogrulandi. Ayrica, streptozotosin (STZ) ile indiikle-
nen diyabetli sicanlarda SeNP’lerin anti-oksidatif ve koruyucu etkileri de
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bu ¢alismada incelendi. STZ ile indiiklenen diyabetik sicanlar, giinliik ola-
rak SeNP’lere ve/veya insiilin tedavisine maruz birakildi ve SeNP’lerin sigan
testislerindeki oksidatif hasarla iligkili faktorler tizerindeki etkisi degerlendi-
rildi. Biyokimyasal ¢caligmalar, SeNP’lerin, STZ ile indiiklenen diyabetin ne-
den oldugu serum testosteron seviyesini azaltma yetenegine sahip oldugunu
gosterdi. Ek olarak, SeNP’ler testis dokusunun nitrik oksit ve lipid peroksi-
dasyonu gibi oksidatif stres gostergelerini dnemli 6l¢iide azaltabildigi ifade
edildi. Bununla birlikte, STZ ile indiiklenen diyabetik sicanlarda SeNP’lerin
uygulanmasi, testis dokularindaki glutatyon igeriginin yani sira antioksidan
enzim aktivitelerini de arttirdigi tespit edildi. Ayrica mikroskobik ¢alismalar,
SeNP’lerin STZ ile indiiklenen diyabetik sicanlarin testislerindeki histolojik
hasar1 6nleyebildigini ortaya koydu. Sonug olarak bu ¢alisma ile, SeNP’lerin
ozellikle testis dokusunda diyabetin neden oldugu oksidatif hasar1 azaltma-
daki olasi etkileri agikland1 (Dabei Fan, 2020).

SeNP’ler, tarimda antimikrobiyaller veya nano giibre olarak muazzam
bir uygulama sergilemistir. Sarkar, R. (2022), mevcut ¢alismada, bir indir-
geme/kaplama maddesi olarak Allamanda cathartica L. gigek oziitiinii (sulu)
ve oncii olarak selenyum dioksit kullanilarak SeNP’lerin ¢evre dostu sente-
zini bildirdiler. Burada kullanilan yontem, herhangi bir toksik indirgeyici
madde ve organik ¢oziicii icermez. SeNP’lerin sentez islemi 60°C’de 5 saat
stirdd, ¢ozeltinin kiremit kirmizisi rengi ve ardindan olusumu UV-Vis spekt-
roskopisi ile dogrulandi ve ayrica XRD, FTIR, EDX ve SEM ile karakterize
edildi. SeNP’lerin ortalama boyutunun (¢apinin) DLS ile 60.31 nm oldugu
bulundu. 2.5, 5 ve 10 mg/mL konsantrasyonlarda Pseudomonas marginalis ve
P. aeruginosa’ya kars1 gii¢lii antimikrobiyal aktivite gosterdigi rapor edildi.
Ayrica uygulama agamasinda, Brassica campestris (TS 36 ¢esidi)nin tuz stre-
si altinda tohum ¢imlenmesini ve biiyiime parametrelerini iyilestirdigi ifade
edildi. 25 mg/L SeNP’ler, 200 mM NacCl stresi altinda ¢imlenme yiizdesini
yaklasik %31, siirgiin uzunlugunu %92, kék uzunlugunu %78 ve toplam klo-
rofil igerigini %49 iyilestirdigi 6ne siiriildii. Bu durum SeNP’lerin, bahsedilen
fitopatojenlerin neden oldugu bitki hastaliklarinin tedavisinde potansiyel bir
antimikrobiyal ajan olabilecegini ayrica toksisitesi olmamasi veya minimum
olmasi, aslinda bitki biiyiimesi tizerinde olumlu etkileri oldugu rapor edildi
(Rajesh Dev Sarkar, 2022).

Yazhiniprabha, M. (2019) bu ¢alismada, Murraya koenigii'nin sulu mey-
ve Oziinl kullanarak biyosentezlenmis selenyum nanopargaciklarinin (Mk-
SeNP’ler) larva oldiiriicti ve bakteriyostatik aktivitesini arastirdilar. Sentez-
lenen Mk-SeNP’ler, UV-goriiniir spektroskopi, XRD, FTIR spektroskopisi,
TEM, SEM ve EDX ile karakterize edildi. XRD analizi, Mk-SeNP’lerin kristal
yapisini altigen oldugunu gosterdi. Mk-SeNP’lerin FTIR spektrumlari, O-H
grubuna karsilik gelen 3441 cm™de giiglii bir tepe noktasi sergiledi. SEM ve
TEM analizi, Mk-SeNP’lerin 50 ile 150 nm arasinda bir boyuta sahip kiire
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seklinde oldugunu gésterdi. EDX analizleri ile, Mk-SeNP’lerde %73.38 selen-
yum ve %26.62 oksit varligi dogrulandi. Mk-SeNP’ler, LC,, - 3.54 ug mL"
ve LC,, -8.128 ug mL" degerleri ile dang hummasina neden olan bir vektor
Aedes aegypti'nin 4. donem larvalarina kars1 6nemli larvasidal 6zellik gos-
terdi. Mk-SeNP’ler, 40 ve 50 pg mL"de Gram-pozitif (Enterococcus faecalis
& Streptococcus mutans) ve Gram-negatif (Shigella sonnei & Pseudomonas
aeruginosa) bakterilere kars1 antibakteriyel aktivite sergiledi. Ek olarak, Mk-
SeNP’ler bakteriyel biyofilm kalinligini 25 ug mL"de biyiik 6l¢tide azaltti. 50
pg mL"de yiksek antioksidan 6zelligi ve 100 pg mL'e kadar digitk hemoliz
aktivitesi, Mk-SeNP’lerin biyouyumlu dogasini kanitladi. Mk-SeNP’lerin in
vitro ve in vivo toksisite degerlendirmesi, RAW 264.7 makrofajlarina ve Arte-
mia nauplii’ye kars1 diisiik sitotoksisite gosterdi. Sonug olarak bu ¢aligma ile
MKk-SeNP’lerin, nano-biyotip alaninda potansiyel olarak uygulanmasi 6neril-
di (Mariappan Yazhiniprabha, 2019).

Su anda Nano farmakoloji alaninda bireysel saglik hizmetlerinde nano
selenyumun roliinii ortaya koymada olaganiistii bir heyecan hakim. Selen-
yumun diisiik toksisitesi ve alimdan sonra biyoaktif molekiillerden serbest
selenyumun yavas yavas salinma yetenegi nedeniyle Diabetes mellitus gibi
kronik hastaliklarin patolojilerinde kullanilmasi hedefleniyor. Bu nedenle,
Sivakumar, C. (2018), bu ¢alismada embriyonik bir girisim olmasi adina se-
lenéz asit ¢ozeltisi kullanilarak iyi bilinen bitki ¢ay1 yapraklarinin, yani Java
cayinin (Orthosiphon stamineus) sulu 6zlinden selenyum nanotoplarini us-
taca sentezlemeyi basardilar. Sentezlenen SeNP’lar1 daha sonra sirasiyla UV,
FTIR, FESEM, EDAX ve Zeta potansiyeli gibi ¢esitli karakterizasyon teknik-
lerine tabi tutuldu. Son olarak, yesil sentezlenen SeNP’ler, L6 sican iskelet kasi
hiicre hatlarina karsi sitotoksik etkileri agisindan test edildi. Selenyum nano-
parcaciklarinin insiilini taklit eden aktivitesini kanitlamak i¢in klinik 6ncesi
calismalar devam etmektedir (Sivakumar, 2018).

Artan endiistriyel faaliyetler nedeniyle su ortami hem insanlar hem de
hayvanlar i¢in saglik tehlikesi olugturan metilen mavisi (MB) ile kirlenmek-
tedir. Mohapatra, T. (2020) bu ¢alismada, Ficus benghalensis yaprak ekstre-
si kullanarak fliioresan 6zellikte SeNP’ler i¢in uygun maliyetli, gevre dostu,
hizl1 bir yesil sentez yontemi rapor ettiler. Biyojenik SeNP’ler, UV-Vis spekt-
roskopisi, XRD, FTIR, AFM, SEM, DLS ve fotoliiminesans spektroskopi (PL)
ile karakterize edildi. SeNP’lerin boyut dagilim profili 45-95 nm olarak bu-
lundu ve DLS ve SEM ¢aligmasi ile ortalama boyut 64.03 nm olarak bulun-
du. Numunenin XRD analizi, sentezlenen selenyumun polikristal yapida ol-
dugunu diisiindiirdi. Su ortaminda MB'nin fotokatalitik degradasyonu igin
sentezlenmis SeNP’ler kullanildi. Buna goére MB’nin fotokatalitik bozulmasi,
0.02162 s™ h1z sabitiyle 40 dakikada %57.63%¢ ulast1 (Mohapatra, 2020).

Zeebaree, S.Y.S. (2020) bu raporda, Asteriscus graveolens yaprak oziitiinii
ortam sicakliginda indirgeyici bir kapatma maddesi olarak kullandilar. 0.01
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M H,SeO, ¢ozeltisinden yesil selenyum nanopargaciklari i¢in ¢evre dostu bir
mithendislik ve uygun maliyetli bir teknik kullanarak trettiler. UV-Vis, pH,
XPs, FT-IR, XRD, LDS, Z.P, EDS, TEM ve AFM spektroskopisi gibi SeNP’leri
tanimlamak i¢in spektral teknikler kullandilar ve buna gére SeNP’lerin kiire-
sel sekle sahip 20 nm boyutunda olduklar: tespit edildi. Burada oncelikle ta-
mamen hemouyumluluk gosteren hemoliz tizerine dekore edilmis SeNP’lerin
ylizeyinin ¢oklu etkisi degerlendirildi. SeNP’lerin sitotoksisite testi, HepG2
apoptozu tizerinde yiiksek secici bir etkiye sahip oldugu faz-kontrast mik-
roskopisi ile dogrulandi. Ayrica, nanoparcaciklarin dahili mekanizmanin
tizerindeki etkisi, SeNP’lerin reaktif oksijen tiirleri ve lipid peroksidasyon
seviyesini onemli 6l¢tide ve hizli bir sekilde arttirirken, HepG2 hiicrelerinin
kaderi, birlikte diizenlenmesinden sorumlu olduklar1 mitokondriyal memb-
ran ve glutatyon seviyesinin potansiyelinin azalmasina neden oldugu ortaya
konuldu. Ayrica Flow sitometri analizi, SeNP’lerin etkinliginden kaynakla-
nan hiicre dongiisiiniin S ve G2/M fazlar1 hakkinda yiiksek degerler verdi.
Sonug olarak, bu c¢aligmada olgiilen tiim kayith bilgilerle birlikte bu rapor,
yiiksek antikanser inhibe edilmis biyomolekiillerle siislenmis SeNP’lerin ye-
sil Giretimi i¢in uygun ve etkili bir yol sagladig: rapor edildi (Samie Yaseen
Sharaf Zeebaree, 2020).

Deng, W. (2019), bu ¢aligmada ile, sinerjik bir antidiyabetik etki elde et-
mek i¢in dut yapragi ve Pueraria Lobata 6zlerinin (MPE), 6nemli hipoglise-
mik aktivitelere sahip bir grup bitkisel ilacin oral olarak verilebilmesi i¢in
selenyum katmanli nanopartikiillerin (SeNP’lerin) gelistirmesi amaglandi.
MPE yiiklii SeNP’ler (MPE-SeNP’ler), bir ¢oziicii difiizyon/yerinde indirge-
me teknigi ile hazirland1 ve partikiil boyutu, { potansiyeli, morfolojisi, ya-
kalama etkinligi (EE) ve ilag yiiklemesi (DL) ile karakterize edildi. Parcacik
boyutu yaklasik 120 nm olan MPE-SeNP’lerin EE sonuglari, MPE’de iki be-
lirteg bilesende rutin icin %89.38 ve puerarin igin %90.59 olarak hesaplandi.
MPE-SeNP’ler, simiile edilmis sindirim sivisinda yavas bir ila¢ salim1 ve iyi
bir fizyolojik stabilite sergilendi. Oral uygulamadan sonra, MPE-SeNP’ler
hem normal hem de diyabetik sicanlarda 6nemli hipoglisemik etkiler iirete-
bildi. Ex vivo bagirsak goriintiileme ve hiicresel incelemeler, MPE-SeNP’lerin
olaganiistii bagirsak gecirgenligi ve transepitelyal tasima yetenegi saglandigi-
n1 gosterdi. MPE-SeNP’lerin oksidatif stresi azaltabilecegi, pankreas fonksi-
yonunu iyilestirebilecegi ve adipositler tarafindan glikoz kullanimini tesvik
edebilecegi de ortaya konuldu. Bu ¢alismada, DM tedavisi i¢in selenyum ve
bitki ilaglar1 igeren biitiinlestirici nanotibbin kullanimina iliskin yeni bilgiler
sunuldu (Wenji Deng, 2019).

Shubharani, R. (2019), bu ¢aligmada, SeNP’lerin biyosentezi i¢in Harya-
na, Himachal Pradesh, Uttaranchal, Karnataka ve Kerala gibi 5 farkli Hindis-
tan eyaletinden toplanan ar1 kovani tirtinii olan propolis kullanildi ve UV-VIS
spektrofotometre, FT-IR, XRD ve SEM kullanilarak karakterize edildi. Propo-
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lis tarafindan biyosentezlenen SeNP’ler kristal, oval sekilli ve piirtizsiiz yiizeyli
partikiiller olarak gozlendi. Caligmada ayrica 2,2’-azino-bis (3 etilbenzotiazo-
lin-6-stilfonik asit) (ABTS), 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH), foto agartma
sonrasl floresans geri kazanimi (FRAP) ve siiperoksit dismutaz (SOD) testi ile
antioksidan potansiyel etkinligi bildirildi. Antimikrobiyal test, yalnizca Karna-
taka eyaletinden elde edilen propolis ekstraktlarindan sentezlenen SeNP’ler i¢in
degerlendirildi ve yliksek antioksidan aktivite gosterdigi rapor edildi. Patojenik
gram-pozitif bakteri suslarina (Staphylococcus aureus, Bacillus cereus ve Strep-
tococcus mutans) ve gram-negatif bakteri suslarina (Escherichia coli, Salmonella
typhi ve Pseudomonas aeruginosa) karsi antibakteriyel aktiviteleri ile minimum
inhibisyon konsantrasyonunu (MIK) kontrol etmek icin resazurin mikrotiter
plaka yontemiyle kullanilarak degerlendirildi. Ayrica, Aspergillus niger, Asper-
gillus flavon ve Candida albicans gibi patojen funguslarin antifungal aktiviteleri
kuyu difiizyon yontemi ile belirlendi. Sonug olarak bu ¢alismada, ar1 propolisi
kullanilarak SeNP’larin biyosentezini agiklayan ilk rapor oldugu ve propolisin
etanol 6zl kullanilarak biyosentezlenen SeNP’lerin antioksidan ve antimikro-
biyal aktivite gosterdigi ifade edildi (R Shubharani, 2019).

Cittrarasu, V. (2021), bu ¢alisma, Ceropegia Bulbosa yumrusunun sulu
ekstraktlar1 araciligryla SeNP’leri hizli bir sekilde sentezlemek ve SeNP sen-
tezini UV-Vis spektroskopisi, FT-IR, XRD, FE-SEM-EDS haritalamasi, HR-
TEM, DLS ve zeta potansiyel ile dogrulamak i¢in ¢evre dostu bir mod tasar-
ladilar. Ek olarak, SeNP’lerin kiiltiirlenmis MDA-MB-231%e kars: anti-kanser
etkinligini degerlendirmek igin, SeNP biyosentezinin normal HBL100 hiicre
hatlari ile karsilastirildiginda kanser hiicrelerini asag regiile ettigini goster-
diler. Caliymada SeNP’lerin MDA-MB-231 hiicrelerine karsi IC50 degerinin
48 saat boyunca 34 pg/mL oldugu gozlemlendi. Ayrica SeNP’ler, Bacillus
subtilis ve Escherichia coli gibi bazi1 klinik patojenlerin biiytimesini onleyici
etkileri destekledigi gozlendi. Bunun disinda SeNP’ler, Aedes albopitus siv-
risineginin larvalarinda 24 saatlik maruziyetten sonra maksimum 250 g/mL
mortalite konsantrasyonuyla larvisid aktivite gosterdigi goriildii. Bu durum
4. larva asamasinda alinan histopatoloji sonuglariyla da dogrulandi. Histo-
patolojik incelemelerde larvalarin arka bagirsak, epitel hiicreleri, orta bagir-
sak ve korteks bolgesinde yogun bozulma oldugu ortaya ¢ikti. Son olarak
halojen lamba kullanilarak SeNP’lerin toksik boya metilen mavisine kars
fotokatalitik aktivitesi arastirildi ve %96’lik bozunma sonuglar: elde edildi.
Hesaplamali ¢aligmayla SeNP’lerin meme kanseri proteini BRCA2’ye kars:
tutarl: stabilite sergiledikleri goriildii. Genel olarak elde edilen sonuglar gére,
SeNP’lerin MDA-MB-231 hiicreleri, birkag patojen ve sivrisinek larvalari i¢in
giiclii bir yikicr ajan oldugu ve fotokatalitik boya bozulmasini artirdigs ileri
surtldi (Vetrivel Cittrarasu, 2021).

Mulla, N.A. (2020) bu ¢alismada, Azadirachta indica’nin sulu yaprak
ekstrakti ile SeNP’lerin hizli ve boyut kontrollii biyosentezini rapor ettiler.
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SeNP’ler, sodyum selenit tuzunun Se** iyonlarinin elementel selenyuma in-
dirgenmesiyle sentezlendi. Biyosentezlenen SeNP’ler dogasi geregi kristal ya-
pida ve diizgiin bir yiizeye sahip kiiresel sekilde oldugu dogrulandi. SeNP’le-
rin boyutu, indirgeme reaksiyonunun siiresi ayarlanarak kontrol edildi. Buna
gore, 142 ile 168 nm ve 221 ile 328 nm boyut araligindaki SeNP’ler, 10 mM
baslangi¢c sodyum selenit konsantrasyonuyla sirasiyla 5 ve 10 dakikalik reak-
siyondan sonra sentezlendi. FT-IR analizi, SeNP’lerin yiizeyinde indirgeyici
ajan ve kapatma molekiilleri olarak gorev yapan bitki ekstrakt: molekiilleri-
nin varligini ortaya ¢ikardi. Biyosentezlenen SeNP’lerin, MTT testi ile L929
hiicre hatlarina kars: in vitro test edildiginde dogas1 geregi sitouyumlu oldu-
gu bulundu. Ek olarak, biyosentezlenen SeNP’ler, se¢ilmis Gram-pozitif ve
Gram-negatif bakteri suglarina kars1 umut verici antibakteriyel aktivite gos-
terdigi ifade edildi (Nayeem A. Mulla, 2020).

Li, H. (2019), Castanea mollissima Blume’un meyvelerinden 2.0 x 10°kDa
yiiksek molekiiler agirliga sahip bir 1,6-a-D-glukan (CPA) izole ettiler. CPA,
suda iyi ¢Oziinen, normal hiicreler {izerinde diisitk yan etkileri olan ancak
kanser hiicreleri tizerinde orta derecede sitotoksisite gosteren bir molekiil-
diir. SeNP’ler 6nemli antikanser etkilere sahiptir, ancak suda ¢oziiniirligii
ve dagilimi zayiftir. Bu nedenle bu ¢alismada, CPA ile siislenmis SeNP’le-
rin stabilitesini ve antikanser etkilerini arttirmak amaciyla etkili bir nano-
kompozit tasarlandi. Suda ¢oziinen ve dagilan selenyum nanopartikiilleri
(CPA-SeNP’ler), askorbik asit ile redoks reaksiyonu yoluyla CPA ve Na, SeO,
kullanilarak sentezlendi. CPA-SeNP’lerin ortalama gap1 53.7 + 4.0 ve Se ige-
rigi yaklasik 171.4 mg/g oldugu tespit edildi. CPA-SeNP’ler in vitro ortamda
HeLa hiicreleri iizerinde 6nemli bir anti-proliferatif etki gosterdi. Ciinkii bu
NP’ler apoptozu ve S fazinin durmasini indiikleyebilmektedir. HeLa hiicre-
lerinde CPA-SeNP’ler tarafindan tetiklenen apoptotik yol, ayn1 zamanda re-
aktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1 iiretimini indiiklemesiyle, mitokondriyal
fonksiyon bozuklugu ve kaspaz-3’iin aktivasyonu ile de karakterize edildi.
Bu calisma, CPA-SeNP’lerin kanser tedavisinde, 6zellikle de insan rahim
agz1 kanserine karsi potansiyel bir aday olarak gelistirilebilecegi 6ne siiriildii
(Hongyan Li, 2019).

Giiniimiiz kosullarinda, ayarlanabilir morfolojiye sahip nanoyapili inor-
ganik malzemelerin sentezi hala biiyiik bir zorluk olarak karsimiza ¢ikmak-
tadir. Sadalage, P.S. (2020) bu ¢alismada, gubuk ve siipiirge gibi ayarlanabilir
morfolojilere sahip SeNP’lerin biyojenik sentezi i¢in badem kabugu ekstrak-
tin1 kullandilar. Bu ¢alismayla, ¢esitli sentez parametrelerinin morfolojiler
tizerindeki etkileri, UV-VIS spektroskopisi ve SEM kullanilarak arastirildi.
Selenyum siipiirgelerinin (SeBrs) en iyi sekilde badem kabugu ekstrakt: kul-
lanilarak ve optimize edilmis SeO,, askorbik asit, pH, inkiibasyon sicaklig1
ve zaman kosullar1 kullanilarak sentezlene bildigini gosterdiler. Bu sonuglara
dayanarak, SeBrs sentezi mekanizmasinin ¢ekirdeklenme, kendi kendine bir-
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lesme, Ostwald olgunlagmasi ve ayrigma gibi dort asamayi icerdigi one siiriil-
dii. Ayrica minimum inhibitér konsantrasyonlar: ve minimum bakteri 6ldii-
riicii konsantrasyonlarla birlikte antibakteriyel aktivite testi, B. subtilis’e kars1
secici, spesifik ve iyi bir aktiviteye sahip oldugu gosterildi. Ayrica SeBr’lerin
pamuklu kumas tizerine yerinde kaplanmasi ve bunun SEM ile incelenmesi
basarili bir kaplama oldugunu ortaya koydu. Plaka bazli analiz ve biiyiime
kinetigi calismalarindan agike¢a goriilen, kaplanmis kumasin mitkemmel an-
ti-B subtilis aktivite sergiledigidir. Boylece bu ¢aligma ile, biyojenik SeBr’lerin
ameliyathanelerde Bacillus ile iliskili bakteriyemi vakalarini azaltmak i¢in
pamuklu kumaslar1 kaplamakta kullanilabilecegi gosterildi (Priyadarshani S.
Sadalage, 2020).

Biyomolekiillerle genis bir etkilesim yelpazesine sahip olan yesil sentez-
lenmis SeNP’leri, saglik biliminin ¢esitli alanlarinda antimikrobiyal, anti-
kanser veya ila¢ dagitimi igin tastyici olarak aktivitelerini aragtirmak tizere
genis capta ¢alisilmalar yapilmaktadir. Yari iletken bir metaloid olan selen-
yum, biyolojik alanda biiyiik ilgi gérmektedir. Sarkar, R.D. (2022) burada,
yaygin olarak portakal meyvesi gibi ¢esitli antimikrobiyal bilesikler icerdigi
bilinen Glycosmis pentaphylla (Retz.) DC’nin sulu yaprak ekstrakti kullanarak
yesil yolla, ince kristal ozelliklere sahip kiiresel sekilli selenyum nanoparti-
kiilleri, 60°C’de 4 saat i¢inde, ortalama partikiil biytikliigii 56.21 nm olarak
sentezlediler. Bu sentez siirecinde tehlikeli veya toksik kimyasallarin kulla-
nimi s6z konusu olmadigindan ¢evre dostudur. G. pentaphylla’dan elde edi-
len ¢ok sayida biyoaktif molekiille kaplanmais yesil sentez SeNP’ler, dort idrar
yolu patojeni olan Escherichia coli, Proteus vulgaris, Staphylococcus aureus ve
Pseudomonas aeruginosa’ya kars: giiglii antibakteriyel aktivite gosterdi (Ra-
jesh Dev Sarkar, 2022).

Selenyum, insan biyolojik sisteminin normal isleyisi i¢in olduk¢a 6nemli
olan eser bir elementtir. Selenyum bazli ilaglarin geleneksel takviyeleri diisiik
diizeyde emilime ve yiiksek toksisiteye sahiptir. Bu nedenle selenyum bile-
siklerinin tasinmasinda, bu bilesenin biyoyararlanimini artiracak ve ayni za-
manda yagsam formunda kontrollii salinimina olanak saglayacak alternatif ve
yenilikgi bir yontem olusturmak 6nemlidir. Nano 6l¢ekli selenyum, 6zellikle
selenyum eksikligi olan kisilerde besin katki maddesi olarak ve ayni zamanda
herhangi bir zararli yan etkiye yol agmayan tedavi edici bir madde olarak
olaganiistii bir ilgi gormiistiir. Rajeshkumar, S. (2020) bu mevcut arastirma-
larinda, siyah ¢ay aracili selenyum nanopartikiilleri yesil sentez yontemiyle
sentezlediler. Sentezlenen SeNP’leri, ¢ift 1ginli UV-VIS spektrofotometresi
kullanilarak karakterize ettiler ve bu partikiillerin, 380 nm’de maksimum
absorbans verdigini dogruladilar. Bu partikiillerin Streptococcus mutans,
Staphylococcus aureus, Enterococcus feacalis gibi segilen oral patojenler iize-
rindeki antibakteriyel aktivitelerini degerlendirmek igin agar kuyusu difiiz-
yon teknigini kullandilar. Serbest radikal temizleme aktivitesini belirlemek
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icin DPPH testinden faydalandilar. Bu ¢aligma ile, siyah ¢ay aracili SeNP’le-
rin gii¢lii antimikrobiyal ve antioksidan aktivite gosterdigi dogrulandi (Ra-
jeshkumar S, 2020).

Menon, S. (2020), selenyum nanopartikiillerinin biyosentezi icin, gele-
neksel olarak kullanilan tibbi Mucuna pruriens tohumunu kullandilar. De-
neysel kosullar iyi optimize edildiginde tiriiniin sentez hiz1 sabitlene bilmek-
te, bu amaca hizmet etmek i¢in yiizey yanit metodolojisi gibi tekniklerden
faydalandilar. Bu teknigi, yanit olarak selenyum nanopartikiillerinin orta-
lama boyutunu analiz etmek i¢in kullandilar. Sentezlenen nanopartikiiller
ayrica DLS, SEM, TEM, AFM, XRD ve FTIR kullanarak karakterize ettiler.
Sentezlenen optimize edilmis nanopartikiillerin boyutu yaklasik 100-120
nm’dir. Bu sonug yazilim tarafindan ve ayrica gesitli karakterizasyon arag-
lariyla dogrulanmistir. Optimize edilmis SeNP’ler, IC50 degerinin 60 ug/mL
oldugu tespit edildi ve antioksidan 6zelligi icin DPPH testine tabi tutuldu.
Hiicre canlilig1 degerlendirildinde; hesaplanan IC50, 48 saatte 40 pug/mL ve
24 saat boyunca IC50, 80 ug/mL olarak hesaplandi. Uygun maliyetli ve ¢cevre
dostu SeNP’lerin gelecekte biyomedikal uygulamalar igin uygulana bilir ol-
dugu ileri stirtildii (Menon, 2020).

Nanobiyoteknoloji, kanser terapisinde, hedefe yonelik kemoterapide,
molekiiler tanimada ve molekiiler goriintiilemede potansiyel uygulama ser-
gileyen heyecan verici bir bilim alanidir. Anu, K. (2020) mevcut arastirmada,
anti 16semi nanomateryali olarak islevsellestirilmis SeNP’leri yesil sentez yo-
luyla elde ettiler. Ayirt edici fizikokimyasal 6zelliklere sahip SeNP’ler, genis
spektrumlu tibbi 6zelliklere sahip yeni bir nanotasiyici ve terapétik ajan ola-
rak ortaya konuldu. Temelde, Cassia auriculata kullanilarak SeNP’lerin sen-
tezlenmesi i¢in biyojenik teknoloji 6nerildi ve standart teknikler kullanilarak
karakterize edildi. Yeni sentezlenen SeNP’leri UV ile 252 nm’de maksimum
absorbans degerine ulasip, SEM analizi ile net kristal ylizey morfolojisine sa-
hip oldugu gosterildi. Cassia auriculata aracili SeNP’lerin TEM analizi, 10-
20 nm ile ¢oklu dagilim sergiledi. FTIR spektrumu, Cassia auriculata’daki
karboksil grubunun azalmasi ve alkan grubunun kapatilmasi ile SeNP’lerin
sentezlendigi dogrulandi ve anti-losemi aktivitesi in vitro ¢aligmalarla kanit-
land1 (Kasi Anu, 2020).

Perumal, S. (2021) burada, SeNP’leri yesil sentezini, E. axillare yaprak
ekstraktinin indirgeme giicii kullanarak basit bir biyolojik prosediirle sagla-
dilar. Bu yontem ile, laboratuvar kosullarinda yaklasik 56.23-98.18 nm boyut
araliginda SeNP’ler iiretildigi bildirildi. Sentezlenen nanopartikiiller UV-VIS
spektroskopisi, FTIR, SEM ve EDX ile karakterize edildi. Nanotoksisitenin
potansiyel tehlikelerini kontrol etmek i¢in medyan 6liimciil konsantrasyon
(LC50) ve Na+/K+-ATPase aktivitesi, 96 saat boyunca 258.72 ppm LC50
degeri ile zebra balig1 tizerinde degerlendirildi ve Na+/K+-ATPaz’in, SeNP
konsantrasyonundaki artigla 6nemli dl¢tide azaldig1 goriildii. Antibakteriyel
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aktivitesi, SeNP’lerin ¢ok ¢esitli patojenlere karsi kullanimi ile arastirildi.
SeNP’lerin sitotoksisitesi insan akciger kanseri hiicrelerine (A549) kars: test
edildi ve SeNP’lerin hiicre bitytimesini doza bagli bir sekilde inhibe edebil-
digi dogrulandi. Sonug olarak, yesil sentezlenen SeNP’lerin daha az toksik
ve zararsiz oldugu tespit edildi. Ayrica bu ¢alismanin, anti-bakteriyel ve an-
ti-kanser aktivitesine sahip E. axillare kullanilarak sentezlenen yesil SeNP’ler
hakkindaki ilk rapor oldugu ifade edildi (Sasidharan Perumal, 2021).

Meenambigai, K. (2022) bu ¢alismada, UV-VIS spektrofotometre, XRD,
FTIR, FE-SEM, HR-TEM, DLS ve Zeta potansiyel analizi ile karakterize edi-
len Nilgirianthus ciliatus yaprak ekstraktlari kullanilarak SeNP’lerin sentezini
rapor ettiler. Staphylococcus aureus (MTCC96), Escherichia coli (MTCC443)
ve Salmonella typhi’ye (MTCC98) kars1 antimikrobiyal aktivite, 25 pl/mL
konsantrasyon seviyesinde dikkate deger inhibitor etki gosterdi. Ayrica, ka-
rakterize edilen SeNP’ler, 0.92 mg/L’lik ortalama Oliimciil Konsantrasyon
(LC50) ile erken larva agamalarinda Aedes aegypti’ye kars1 biiyiik bir insek-
tisidal aktivite gosterdi. Ae. aegypti 4. donem larvalarinin SeNP’lerle etki-
lestirilmesiyle, orta bagirsak ve caeca bolgelerinin histopatolojik gozlemlerle,
hasarli epitel tabakasi ve par¢alanmis peritrofik membranin varlig1 gosterildi.
Dabha ileri ¢aligmalara mekanik bir yaklasim saglamak amaciyla, Auto Dock
Vina kullanilarak molekiiler yerlestirme ¢alismalari, AeSCP2’nin aktif bolge-
siicindeki N. ciliatus bilesikleriyle gerceklestirildi. Genel olarak, N. siliatlarin
yaprak aracili biyojenik SeNP’lerinin, ¢evre dostu bir yaklasimla imit verici
bir sekilde potansiyel larvisid ve gida patojenik bakterisidal aktiviteye sahip
oldugu kanitland1 (Krishnan Meenambigai, 2022).

Liang, T. (2020), bu ¢alismada, Ocimum tenuiforum yaprak ekstresi kul-
lanarak SeNP’lerin biyosentezini gosterdiler. Elde edilen SeNP’ler 15-20 nm
boyut araliginda ve kiiresel seklide oldugu goriildii. TEM mikroskobik go-
riintiileri, kristal yapidaki topaklanmalari hiicre dis1 birikintiler olarak ifa-
de ettiler. Ayrica, SeNP’lerin etkisiyle kalsiyum oksalat (CaC,0,) kristalinin
sekli, yapis1 ve kimyasal gecisini incelemek i¢in taramali elektron mikrosko-
bu yapildi. Buna gore, SeNP’ler, CaC0, monohidrat kristallerinin toplanma-
sin1 ve bliylimesini inhibe ettigi ve dolayisiyla hazirlanan SeNP’lerin, CaC,0,
idrar taglarinin potansiyel bir inhibitorii olarak tibbi ve farmasétik uygula-
malar i¢in umut vaat ettigi ifade edildi (Tao Liang, 2020).

Jafarizadeh-Malmiri, R. (2020), bu ¢alismada, hidrotermal kosullar altin-
da (1.5 atm ve 121°C, 15 dakika boyunca) kahve ¢ekirdegi ekstrakti kullanila-
rak altin (Au), gimiis (Ag) ve selenyum (Se) NP’lerin sentezine odaklandilar.
Clevenger aparat1 kullanilarak 2 saatlik islemle elde edilen kahve ¢ekirdegi
ekstrakti, FT-IR spektroskopisi ile hidroksil, amid, aromatik, alkan ve halka
gruplar1 olmak iizere bes pikin varligina isaret ettiler. Dinamik 151k sagilim1
analizi, olusturulan #i¢ farkli NP arasinda, tiretilen Ag NP’lerin kiiciik par-
cacik boyutuna (153 nm) ve yiiksek zeta potansiyel degerine (16.8 mV) sahip
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oldugunu ortaya ¢ikardi. Bununla birlikte, sentezlenen Au NP’ler minimum
polidispersite indeksine (0.312) sahip oldugu goriildii. Ayrica sonuglar, iire-
tilen Au, Se ve Ag NP’lerin sirasiyla %9.1, %8.9 ve %8.7 degerleriyle diisiik
antioksidan aktiviteye sahip oldugunu gosterdi. Morfolojik ve antibakteriyel
aktivite degerlendirmeleri ile, sentezlenen Ag, Au ve Se NP’lerin kiiresel sekle
sahip oldugu ve E. coli ve S. aurousa kars1 yiiksek bakterisidal aktivite goster-
digi goriildii (Jafarizadeh-Malmiri R. A., 2020).

Hassanien, R. (2019), ¢aligmalarinin iki temel hedefi oldugunu vurgula-
dilar. Ilki Se-NPLleri yesil bir yaklagimla sentezlemekti. Ikincisi, Se-NPLlerin
giin batimi saris1 (SSY) azo boyasinin renginin giderilmesine yonelik fotoka-
talitik aktivitesini aragtirmak ve bazi insan kanser tiirlerine kars: aktivitesini
test etmekti. Drumstick yaprak ekstraktlarindan Se-NPLlerin yesil sentezini
gelistirdiler. Biyo-sentezlenmis Se-NPLler, FTIR, UV-VIS, fotoliiminesans
(PL), XRD, SEM, EDAX ve TEM kullanilarak karakterize edildi. 200 ile 400
nm arasindaki maksimum UV-VIS absorpsiyonu, Se-NPLlerin Yiizey Plaz-
mon Rezonansinin (SPR) olusumundan kaynaklandig: ifade edildi. FTIR,
Se-NPLlerin bitki ekstraktlarinda bulunan biyomolekiillerle sentezlendigi,
kapatildig1 ve stabilize edildigi dogrulandi. Se-NPLler 399 nm’de bir uyaril-
ma piki ve 599 nm’de bir emisyon piki gosterdi. EDAX profili ile atomik Se
(1.45 Kev) sinyali sagladi. XRD, Se-NPLlerin kristal yapisin1 dogruladi. SEM
ve TEM goriintiileri, ¢aplar: 23 ile 35 nm arasinda degisen kiiresel Se par¢a-
ciklarinin varligini gosterdi. Bu ¢aligmada, (SeO,*’nin (Se’)’a indirgenmesi-
nin olas1 mekanizmas: tartisildi. Elektriksel iletkenlik sicaklikla 6l¢iildi ve
aktivasyon enerjisi hesaplandi. Yapilan fotokatalitik ¢aligma ile, Se-NPLlerin
SSY boyasini pargalama etkinligine sahip oldugu bir bozunma mekanizma-
s1 Onerilerek agiklandi. Ayrica SeNPLlerin iig tiir insan kanser hiicrelerine
(Caco-2 hiicreleri, HepG2 hiicreleri ve Mcf-7 hiicreleri) kars1 etkili oldugu
gosterildi. Giigli bir antikanser 6zellik gosteren SeNPLler, IC50 degerleri ile
ti¢ kanser hiicresinin biiyiimesini engelledi. Sonug olarak, yesil sentezlenmis
SeNPLler, bazi kanser tiirlerinin tedavisinde kemoterapdtik ajan olarak iler-
de degerlendirmeye aday olabilecegi ifade edildi (Reda Hassanien, 2019).

3. Sonuglar ve Gelecekteki Beklentiler

Bu incelemede, son bes yilda ¢esitli bitki oziitleri ile yesil/biyojenik
SeNP’lerin sentezini genis ¢apta ele almaya calistim. Bitki 6zleri kullanilarak
yapilan SeNP sentez yontemleri toksik kimyasallarin kullanimini gerektir-
mez, onciillere kolay erisilebilir, ucuzdur ve herhangi bir 6zel kosul gerek-
tirmez. Bu sentez yontemleri ayn1 zamanda nanopartikiillerin boyutu, sekli
ve stabilitesi {izerinde kontrol olanag1 da saglar. Inorganik ve organik selen-
yum tiirleri ile kargilastirildiginda SeNP’ler daha iyi biyoyararlanim, daha
yiiksek biyolojik aktivite ve daha diisiik toksisite gosterir. SeNP’lerin spesifik
kullanimina iliskin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin daha iyi anlagilmasi
gerekecektir. Bu sekilde sentezlenen SeNP’ler, kanser tedavisi, hedefe yonelik
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kemoterapi, molekiiler teshis ve ilag dagitim sistemi gibi biyomedikal uygula-
malarda 6zel bir potansiyel sergileyecektir. Ayrica gida ve ila¢ endiistrisinde
etkili antioksidanlar ve antibakteriyel maddeler olarak uygun uygulamalar1
da mevcuttur. SeNP’lerin teknoloji ve tarim sektorlerinde ¢ok sayida uygula-
may1 iceren bir¢ok ¢aligma da literatiirde mevcuttur. Normal hiicrelere kars:
daha az toksisiteye sahip olmalar1 nedeniyle SeNP’lere dayanan ilaglarin ti-
cari olarak temin edilebilmesi beklenmektedir. Anlasildig: iizere, SeNP’lerin
biyosentezi genis bir uygulama potansiyeline sahip olmasi nedeniyle yenilikgi
yesil SeNP sentez yontemleri ortaya ¢ikmaya devam edecektir. Ancak bu yon-
temlerde SeNP’lerin sentezinden sorumlu mekanizmalar: dogru bir sekilde
anlamak ve yesil nanoteknolojinin uzun vadeli gelisimini saglamak icin daha
fazla calismaya ve veri dogrulamaya ihtiyac olacaktir.



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Teori, Arastirma ve Derlemeler * 53

KAYNAKCA

Alagesan, V. V. (2019). Green synthesis of selenium nanoparticles using leaves extract
of Withania somnifera and its biological applications and photocatalytic activi-
ties. BioNanoScience, s. 105-116.

Altaf Hussain, M. N. (2023). Recent progress on green synthesis of selenium nanopar-
ticles a review. Materials Today Sustainability, s. 100420.

Anu, K. D. (2020). Biogenesis of selenium nanoparticles and their anti-leukemia acti-
vity. J. King Saud. Univ. Sci., s. 2520-2526.

Anu, K. S. (2017). Green-synthesis of selenium nanoparticles using garlic cloves (Al-
lium sativum): biophysical characterization and cytotoxicity on Vero cells. J.
Clust. Sci., s. 551-563.

Bartosiak, M. G. (2019). Microchem. J., s. 1169-1175.

Basavegowda, N., & Lee, Y. (2014). Synthesis of gold and silver nanoparticles using leaf
extract of Perilla frutescens—A biogenic approach. J. Nanosci. Nanotechnol., s.
4377-4382.

Boroumand, S. S.-M. (2019). Mater. Res. Express.

Chugh, D., Viswamalya, V., & Das, B. (2021). Green synthesis of silver nanoparticles
with algae and the importance of capping agents in the process. J. Genet. Eng.
Biotechnol., s. 126.

Cristina Mellinas, A. J. (2019). Microwave-Assisted Green Synthesis and Antioxidant
Activity of Selenium Nanoparticles Using Theobroma cacao L. Bean Shell Ext-
ract. Molecules, s. 4048.

Cui, D. L. (2018). Green synthesis of selenium nanoparticles with extract of hawthorn
fruit induced HepG2 cells apoptosis. Pharm. Biol, s. 528-534.

Dabei Fan, L. L. (2020). Biosynthesis of selenium nanoparticles and their protective,
antioxidative effects in streptozotocin induced diabetic rats. SCIENCE AND
TECHNOLOGY OF ADVANCED MATERIALS, s. 505-514.

Deepa, B. G. (2015). Bioinspiredsynthesis of selenium nanoparticles using fowers of
Catharanthus roseus (L.) G. Don. and Peltophorum pterocarpum (DC.) Backer
ex Heyne—a comparison. Int. J. ChemTech. Res., s. 725-733.

Din, M., Nabi, A., Rani, A., Aihetasham, A., & Mukhtar, M. (2018). Single step gre-
en synthesis of stable nickel and nickel oxide nanoparticles from Calotropis
gigantea: Catalytic and antimicrobial potentials. Environ. Nanotechnol. Monit.
Manag., s. 29-36.

Dinischiotu, B. A. (2022). New Green Approaches in Nanoparticles Synthesis: An
Overview. Molecules, s. 1-2.

Ezhuthupurakkal, P. P. (2017). Selenium nanoparticles synthesized in aqueous extract
of Allium sativum perturbs the structural integrity of Calf thymus DNA trough



54 + Tuba Tarhan

intercalation an groove binding. Mat. Sci. Eng. C, s. 597-608.

Fardsadegh, B. ].-M. (2019). Aloe vera leaf extract mediated green synthesis of seleni-
um nanoparticles and assessment of their in vitro antimicrobial activity against
spoilage fungi and pathogenic bacteria strains. Green Process Synth., s. 399-407.

Guleria, A. N. (2020). Mater. Chem. Phys.

Hongyan Li, D. L. (2019). Synthesis and cytotoxicity of selenium nanoparticles stabi-
lized by a-D-glucan from Castanea mollissima Blume. International Journal of
Biological Macromolecules, s. 818-826.

Ingole, A. T. (2010). Green synthesis of selenium nanoparticles under ambient condi-
tion. Chalcogenide Lett. , s. 485-489.

Jafarizadeh-Malmiri, R. A. (2020). Green approach in gold, silver and selenium nano-
particles using coffee bean extract. Open Agriculture.

Kirupagaran, R. S. (2016). Green synthesis of selenium nanoparticles from leaf ad ste-
am extract of Leucas lavandulifolia Sm. and their application. J. Nanosci. Tech-
nol., s. 224-226.

Korany, M. M. (2020). Exhibiting the diagnostic face of selenium nanoparticles as a
radio-platform for tumor imaging. Bioor. Chem., s. 103910.

Kosar Sheikhlou, S. A.-M. (2020). Walnut leaf extract-based green synthesis of sele-
nium nanoparticles via microwave irradiation and their characteristics assess-
ment. Open Agriculture, s. 227-235.

Krishnan Meenambigai, R. K. (2022). Green Synthesis of Selenium Nanoparticles
Mediated by Nilgirianthus ciliates Leaf Extracts for Antimicrobial Activity on
Foodborne Pathogenic Microbes and Pesticidal Activity Against Aedes aegypti
with Molecular Docking. Biological Trace Element Research volume , s. 2948-
2962.

Krishnan Vennilal, L. C. (2018). Comparison of biological activities of selenium and
silver nanoparticles attached with bioactive phytoconstituents: green synthe-
sized using Spermacoce hispida extract. Advances in Natural Sciences: Nanos-
cience and Nanotechnology.

Li, Q. C. (2010). Facile and control lable one-step fabrication of selenium nanopartic-
les assisted by L-cysteine. Mat. Lett., s. 614-617.

Lokanadhan Gunti, R. S. (2019). Phytofabrication of Selenium Nanoparticles From
Emblica officinalis Fruit Extract and Exploring Its Biopotential Applications:
Antioxidant, Antimicrobial, and Biocompatibility. Front. Microbiol., Sec. Anti-
microbials, Resistance and Chemotherapy.

Mariappan Yazhiniprabha, B. V. (2019). In vitro and in vivo toxicity assessment of se-
lenium nanoparticles with significant larvicidal and bacteriostatic properties.
Materials Science and Engineering: C.

Mellinas, C. J. (2019). Microwave-assisted green synthesis and antioxidant activity of
selenium nanoparticles using Theobroma cacao L. bean shell extract. Molecules.



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Teori, Aragtirma ve Derlemeler * 55

Mohammed S. Al-Saggaf, A. A. (2020). Phytosynthesis of selenium nanoparticles
using the costus extract for bactericidal application against foodborne pat-
hogens. Green Processing and Synthesis , s. 477-487.

Mohapatra, R. M. (2020). Biosynthesis of Highly Stable Fluorescent Selenium Nano-
particles and the Evaluation of Their Photocatalytic Degradation of Dye. Bio-
NanoScience.

Nayeem A. Mulla, S. V. (2020). Rapid and size-controlled biosynthesis of cytocompa-
tible selenium nanoparticles by Azadirachta indica leaves extract for antibacte-
rial activity. Materials Letters.

Pantidos, N. (2014). Biological synthesis of metallic nanoparticles by bacteria, fungi
and plants. J. Nanomed. Nanotechnol., s. 233.

Priyadarshani S. Sadalage, M. S. (2020). Sustainable approach to almond skin media-
ted synthesis of tunable selenium microstructures for coating cotton fabric to
impart specific antibacterial activity. s. 346-357.

R Shubharani, M. M. (2019). Biosynthesis and characterization, antioxidant and anti-
microbial activities of selenium nanoparticles from ethanol extract of Bee Pro-
polis. J. Nanomed. Nanotechnol.

Rajakumar, G., Rahuman, A., Roopan, S., Khanna, V., Elango, G., Kamaraj, C., . . .
Velayutham, K. (2012). Fungus mediated biosynthesis and characterization of
TiO2 nanoparticles and their activity against pathogenic bacteria. Spectrochim.
Acta A Mol. Biomol. Spectrosc. , s. 23-29.

Rajesh Dev Sarkar, P. L. (2022). Glycosmis pentaphylla (Retz.) DC leaf extract medi-
ated synthesis of selenium nanoparticle and investigation of its antibacterial
activity against urinary tract pathogens. Bioresource Technology Reports.

Rajeshkumar S, T. M. (2020). Green Synthesis of Selenium Nanoparticles Using Black
Tea (Camellia Sinensis) And Its Antioxidant and Antimicrobial Activity. JOUR-
NAL OF COMPLEMENTARY MEDICINE RESEARCH.

Raju, D., Paneliya, N., & Mehta, U. (2014). Extracellular synthesis of silver nanopartic-
les using living peanut seedling. Appl. Nanosci., s. 875-879.

Ramamurthy, C. S. (2013). Green synthesis and characterization of selenium nanopar-
ticles and its augmented cytotoxicity with doxorubicin on cancer cells. Biopro-
cess Biosys. Eng., s. 1131-1139.

Reda Hassanien, A. A.-E. (2019). Eco-Friendly Approach to Synthesize Selenium Na-
noparticles: Photocatalytic Degradation of Sunset Yellow. ChemistrySelect: Ma-
terials Science inc. Nanomaterials & Polymers.

Samie Yaseen Sharaf Zeebaree, A. Y. (2020). Diagnosis of the multiple effect of seleni-
um nanoparticles decorated by Asteriscus graveolens components in inhibiting
HepG2 cell proliferation. Sustainable Chemistry and Pharmacy.

Sardar, H. A. (2018). Synthesis and Characterization of Nano Selenium Using Plant
Biomolecules and Their Potential Applications. BioNanoScience.

Sasidharan Perumal, M. V. (2021). Selenium nanoparticle synthesis from endangered



56 * Tuba Tarhan

medicinal herb (Enicostema axillare). Bioprocess and Biosystems Engineering .

Sentkowska, K. P. (2021). Biosynthesis of selenium nanoparticles using plant extracts.
Journal of Nanostructure in Chemistry, s. 1.

Seyedeh Zahra Mirzaei, S. A. (2021). Phyco-fabrication of bimetallic nanoparticles
(zinc-selenium) using aqueous extract of Gracilaria corticata and its biological
activity potentials. Ceramics International, s. 5580-5586.

Shabnam, N., Pardha-Saradhi, P., & Sharmila, P. (2014). Phenolics impart Au3+-stress
tolerance to cowpea by generating nanoparticles. PLoS ONE, s. 85242.

Shanmugam, S. M. (2020). Cytotoxicity Analysis of Biosynthesized Selenium Nano-
particles Towards A549 Lung Cancer Cell Line. Journal of Inorganic and Orga-
nometallic Polymers and Materials, s. 1852-1864.

Sharma, G. S. (2014). Biomolecule-mediated synthesis of selenium nanoparticles
using dried Vitis vinifera (raisin) extract. Molecules, s. 2761-2770.

Sivakumar, C. J. (2018). In-vitro cytotoxicity of java tea mediated selenium nanoballs
against L6 cell lines. . Drug Deliv. Ther., s. 195-200.

Soumya Menon, S. D. (2019). Efficacy of Biogenic Selenium Nanoparticles from an
Extract of Ginger towards Evaluation on Anti-Microbial and Anti-Oxidant Ac-
tivities. Colloid and Interface Science Communications, s. 1-8.

Subburaman Chandramohan, K. S. (2018). Hollow selenium nanoparticles from po-
tato extract and investigation of its biological properties and developmental
toxicity in zebrafish embryos. IET Nanobiotechnology, s. 275-281.

Tao Liang, X. Q. (2020). Biosynthesis of selenium nanoparticles and their efect on
changes in urinary nanocrystallites in calcium oxalate stone formation. 3 Bi-
otech.

Tasca, E, & Antiochia, R. (2020). Biocide activity of green quercetin-mediated synthe-
sized silver nanoparticles. Nanomaterials, s. 909.

Tehrani, A., Omranpoor, M., Vatanara, A., Seyedabadi, M., & Ramezani, V. (2019).
Formation of nanosuspensions in bottom-up approach: Theories and optimi-
zation. DARU J. Pharm. Sci, s. 451-473.

Tognacchini, A., Rosenkranz, T., van der Ent, A., Machinet, G., Echevarria, G., & Pus-
chenreiter, M. (2020). Nickel phytomining from industrial wastes: Growing
nickel hyperaccumulator plants on galvanic sludges. J. Environ. Manage., s.
109798.

Venugopa, V. A. (2019). Green Synthesis of Selenium Nanoparticle Using Leaves Ext-
ract of Withania somnifera and Its Biological Applications and Photocatalytic
Activities. BioNanoScience, s. 105-116.

Verma, A., & Mehata, M. (2016). Controllable synthesis of silver nanoparticles using
Neem leaves and their antimicrobial activity. . J. Radiat. Res. Appl. Sci. , s. 109-
115.

Vetrivel Cittrarasu, D. K. (2021). Green synthesis of selenium nanoparticles media-



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Teori, Aragtirma ve Derlemeler * 57

ted from Ceropegia bulbosa Roxb extract and its cytotoxicity, antimicrobial,
mosquitocidal and photocatalytic activities. Scientifc Reports, s. 1032.

Vyas, J. R. (2018). Synthesis of selenium nanoparticles using Allium sativum extra-
ct and analysis of their antimicrobial property against gram positive bacteria.
Pharm. Innov. J., s. 262-266.

Wenji Deng, H. W. (2019). Selenium-layered nanoparticles serving for oral delivery
of phytomedicines with hypoglycemic activity to synergistically potentiate the
antidiabetic effect. Acta Pharmaceutica Sinica B, s. 74-86.

Wenjing Zhang, J. Z.-e. (2018). Synthesis and antioxidant properties of Lycium barba-
rum polysaccharides capped selenium nanoparticles using tea extract. Artifici-
al Cells, Nanomedicine, and Biotechnology, s. 1463-1470.

Xiguang Ye, Z. C. (2020). Construction, characterization, and bioactive evaluation of
nano-selenium stabilized by green tea nano-aggregates. LW T- Food Science and
Technology, s. 109475.

Yan, C., Wang, E, Liu, H., Liu, H., Pu, S, Lin, E, . . . al., e. (2020). Deciphering the toxic
effects of metals in gold mining area: Microbial community tolerance mecha-
nism and change of antibiotic resistance genes. Environ. Res., s. 109869.






ULTRASESIN OZELLIKLERI VE
KULLANIM ALANLARI

Hatice GUZEL!

1 Prof. Dr., Karamanoglu Mehmetbey Universitesi, Egitim Fakiiltesi, Matematik ve Fen Bilimleri
Egitimi Boliimii, ORCID: 0000-0001-5678-4447



60 * Hatice Giizel

GIRIS

Ultrases (ultrasound), frekansi 20 kHz ile 1 GHz arasinda olan madde-
sel ortamlarda yayilabilen insan kulag: tarafindan algilanamayan sese de-
nir. Ultrases pek ¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaktadir. Tip alaninda,
sanayi alaninda, denizcilik alaninda, giivenlik alaninda, balik¢ilik alaninda
sthhi tesisat alaninda, otomotiv endiistrisinde, yap1 endiistrisinde, gida en-
diistrisinde kullanilmaktadir. Ultrases teknigi ile malzemelerin tahribatsiz
muayeneleri yapilabilmekte, kalinliklar1 dl¢tilebilmekte, ylizey diizgiinlikleri
ve gatlak kontrolleri yapilabilmektedir. Tiptaki uygulamalarindan biri olan
ultrasonografi cihazi ile viicudun i¢ kisminda yer alan doku ve organlarin
goriintiilenebilmesi saglanarak birgok hastaligin teshisi yapilabilmektedir(-
Giizel,1996).

Giiniimiizde gelisen gida teknolojileri, saglikli, giivenli, besleyici ve az
islem gormiis gidalarin tiretimi iizerine yogunlasmaktadir. Meyve ve sebze-
lerin besin degerlerinin korunmasi igin islenmeden taze olarak tiiketilmesi
6nem arzetmektedir (Miiller vd., 2021). Gida endiistrisinde gidalarin 1s1 ile
korunmasi en ¢ok uygulanan muhafaza yontemidir. Fakat gidalarin 1s1 ile
korunmasinda renk, koku, lezzet, tekstiir ve besin kompozisyonlarinda bazi
kayiplar olabilmektedir. Gidalarin yikama ve dekontaminasyon iglemine tabi
tutulmadiginda gesitli saglik tehlikesi olusturabilecekleri de bilinmektedir.
Ultrases teknolojisinin gidalarda dekontaminasyon etki sagladig1 ve mikro-
biyal yiikii azalttig1 belirlenmistir (Birmpa vd. 2013; Singla ve Sit, 2021). Ult-
rases; kolaylik, hizli islem siiresi, diisitk maliyet ve islenmis gidalarin besin
iceriginin korunmasi, raf dmriiniin uzatilmasi gibi avantajlari nedeniyle gida
endiistrisinin ¢esitli alanlarinda tercih edilen bir teknoloji olmustur (Baviset-
ty,2021; Oladejo vd. 2018).Ultrases teknolojisinin farkli alanlardaki kullani-
min daha da artacag: diisiiniilmektedir.

Bu derlemede ultrasesin tanimi, ultrasesin tarihgesi, sesin temel 6zellik-
leri, ultrasonik dalga tiirleri, ultrasesin elde edilmesi ve algilanmasi, piezo-
elektrik etki ile ultrasesin elde edilmesi, ultrasesin etkileri, ultrasesin genel
kullanim alanlari, gida endiistrisinde ultrasesin kullanim sekli ve etki me-
kanizmasi, gida endiistrisinde ultrases uygulamalari, ultrases dalgalarinin
triinlerin muhafazasinda kullanimi konulari tizerinde detayli olarak durul-
mustur.

Ultrasesin Tanimi

Ses. Kati, s1v1 ve gaz gibi maddesel ortamlarin titrestirilmesi ile elde edi-
len ve bu ortamlarda mekanik dalgalar seklinde yayilabilen bir titresim ener-
jisidir. Bir bagka tanimla, olusturulan bir titresimin bulundugu ortama goére
enine, boyuna veya bu ikisinin bilesimi ile yiizey veya lamb dalgalar: seklin-
de yayilabilen mekanik dalgalara ses dalgalar1 denir.Ses boslukta yayilamaz.
Kat1 ortamlarda ses enine ve boyuna dalgalar seklinde ilerlerken, siv1 ve gaz
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ortamlarda boyuna dalgalar seklinde ilerler. Ses dalgalarinin hizi, i¢inde ya-
yildig1 ortamin yogunlugu ve sikisabilirligine baglidir. Az sikisabilen ortam-
larda ses daha hizli ilerler. Ses en hizli katilarda en yavas gazlar icerisinde
ilerler. Havadaki ses hizi ortalama olarak 331 m/s, sudaki ses hiz1 ise yaklagik
1500 m/s’ dir ((Giizel, 1996; Giizel ve Merdan, 1998).

Ses dort kategoride siniflandirilabilir (Giizel, 1996);
. Infrases (infrasound): Frekansi 0 ile 20 Hz arasindaki sestir.

. Duyulabilir ses (audible sound): Frekansi 20 Hz ile 20 kHz. arasindaki
sestir.

. Ultrases (ultrasound): Frekans1 20 kHz ile 1 GHz arasindaki sestir.
Hiperses: 1 GHz den yukari olan sestir.

Insan kulag: tarafindan isitilemeyen 20 kHz ile IGHz frekans araligin-
daki akustik dalgalara ultrases dalgalar1 denir. Bir bagka tanimla ultrases,
transduserler (prob veya dontistiiriiciiler )ile olusturulan 20 kHz ile 1GHz
frekans araliginda olan insan kulag: tarafindan algilanamayan fakat bazi
hayvanlar ve elektronik cihazlarla algilanabilen mekanik dalgalardir(Gii-
zel,1996; Oral,2011). Ultrases olusturabilen canlilar bulunmaktadir. Circir
boceginin (17.000-28.000) Hz araliginda, ¢ekirgelerin 40.000 Hz, yarasalarin
ise 70.000 Hz kadar ultrases meydana getirebildikleri belirlenmistir. Kopek-
ler ve farelerin 50.000 Hz, yarasalarin ise 200.000 Hz frekansa kadar olan
ultrasesleri duyabildikleri saptanmuigtir. Yunuslarin kendi ¢ikardiklar: ultra-
sesin yankilarini algilayip uzaktaki cisimlerin yerlerini belirleyebildikleri de
anlagilmistir. Bu tespitler sonarlarin gelistirilmesine ve Ikinci Diinya Savasi
sirasinda kullanilmasina yol agmistir(Giizel,1996; Skolnick, 1983).

Ultrasesin Tarihgesi

Piezoelektrik olayin 1877 yilinda Curie kardesler tarafindan kesfedilme-
si ve sonrasinda G. Lipmann’ in ters piezoelektrik olayini ispatlamasi pek ¢cok
tizik¢inin ¢aligmalarini bu konuya yogunlastirmasina neden olmustur. Ya-
pilan bu ¢aligmalar ultrases ile ilgili arastirmalarin da temelini olusturmus-
tur. Lord Rayleigh ultrases biliminin kurucusu olarak bilinmektedir. 1904
yilinda fizik alaninda 6diil kazanmis olan Lord Rayleigh’ in akustik ve optik
alaninda bircok 6nemli buluslar1 vardir( Oktem, 2002).

Fransiz fizik¢i Paul Langev 1914-1918 yillar1 arasinda bir ultrases ali-
ci-verici sistemi gelistirmis ultrases dalgalarinin dogrusal olarak sapmadan
ilerledigini, bir cisme garptiginda ise geri yansidigin1 belirlemistir. Lange-
vin’in 1918 yilinda diisman denizaltilarini kontrol amaciyla gelistirdigi ‘sonar’
olarak bilinen cihazi denizaltindaki incelemeler i¢in kullanilmaya baslanmus,
daha sonra bu bulusu savunma sanayinde ve balik¢ilikta kullanilmigtir (De-
niz, 2005). Rus bilim adamui S.J. Sokolov imal edilen malzemelerde bulunan
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catlak ve hatalarin ultrases teknigi ile tespit edilebildigini gostermistir(Anon-
ymous 2, 2010).

1931 yilinda Mulhaser, iki transduser kullanmis ultrases dalgalari yardi-
muiyla kat1 malzemelerin igindeki ¢atlak ve kusurlar: belirleyebilen bu sistem
gelistirmistir.1945 yilinda Simons bir transduser ile puls-eko teknigini gelis-
tirmistir (Graff, 1977).

Ultrases ile malzeme karakterizasyonun tespitinde dalga hizinin ve hiz-
daki azalmalarin 6l¢ciimleri Mason ve McSkimmin tarafindan 1947’ de bas-
lamistir. Roderick ve Truell ise 1952 yilinda ultrases yontemiyle hizdaki azal-
malar1 Olgerek tanecik boyutunu belirlemislerdir.

1960’11 yillarda diisiik frekansli ve yiiksek enerjili ultrases endiistride ye-
rini almaya baglamistir. Hilliard (1963) ve Aldrige (1969) bu yontemi kullana-
rak, alic1 transdusere gelen bilgileri degerlendirerek tanecik boyutunu belirle-
meyi daha da gelistirmislerdir. Bu ¢alismanin teorik a¢iklamasini Papadakis
(1968) daha sonra yapmuistir. Geriye yansiyan ultrases dalgalarini kullanarak
tanecik boyutunun belirlenmesi deneysel ¢alismasi Beecham (1966) tarafin-
dan yapilmistir. Bu konuyla ilgili teorik ¢alismalar Fay ve arkadaslari (1976)
tarafindan gerceklestirilmis, degisik yapilara uygulanmasi ise Goebbels ve
Holler (1976) tarafindan yapilmistir (akt:isler, 2015).

Tahribatsiz testler iilkemizde 60’ 11 yillarin baslarinda iilkemizde is ya-
pan yabanci kuruluslarca uygulanmaya baslamigtir. Modern teknolojinin il-
kemizde kullanilmaya baslamasiyla konunun 6nemi anlasilmis boylece iire-
timler standartlara uygun yapilmaya baslanmistir. 1980 lerin sonlarindan
itibaren tahribatsiz testlerin tiim yontemleri ayrintili olarak ve standartlara
gore yapilmaya baslanmustir.

Schneider (1998), aliiminyum numunelerinin esneklik sabitlerini ve mal-
zeme dayanimini ultrases yontemi ile arastirmistir. Sarpiin (2004). Ultrases
hiz teknigini kullanarak mermerlerdeki ortalama tanecik boyutunu belir-
lemigtir. Ozdemir (2007), ultrases hiz teknigi ile bor karbiir-aliiminyum ve
bor karbiir-aliminyum-nikel kompozitlerinin tanecik boyutunu ultrases hiz
teknigi ile incelemistir. Cansu (2008), ultrases teknig ile agaclarin bazi fizik-
sel ozelliklerini belirlemistir. Oral (2011),¢calismasinda gesitli polifonksiyo-
nel gruplu modifiye polistirenler ile epoksi reginelerin sentezi ve bunlardaki
ultrases hizlarini 6lcerek bu malzemelerin esneklik sabitlerini belirlemistir.
Deniz (2012), bazi geliklerde metallerin tane boyutu, ultrasonik yontemle in-
celenmistir. Igler (2015) galigmasinda elyaf takviyeli kompozit malzemelerin
esneklik katsayilarinin ultrasonik 6l¢iimiinii yapmistir. Ultrasonik tahribat-
siz test teknigi kullanilarak malzemelerin esneklik sabitleri 6l¢tilmiis.baska
yontemlerle elde edilen malzeme sabitleri ile karsilagtirilmistir( Giizel, Oral
ve Isler, 2019; Giizel, Karabulut ve Oral, 2020).
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Sesin Temel Ozellikleri

Peryot, frekans, dalga boyu ve hiz arasindaki iligkiler

Periyot: Bir tam titresim hareketi i¢in gecen zamandir. Peryot

T harfi ile gosterilir birimi saniyedir.

Frekans: Birim zamandaki periyot sayisina frekans denir. Frekans f harfi
ile

gosterilir. Birimi hertz (Hz) dir. Frekans ile periyot arasindaki baginti
asagidaki gibidir.

f=1/T (Hz =1/s))

Dalga boyu: T periyodu siiresince dalganin aldig1 yola dalga boyu denir
ve A harfi ile gosterilir.

Hiz: Dalgalarin ortamda belli bir zaman iginde aldiklar1 yola hiz denir
ve v harfi ile gosterilir.

Hiz, dalga boyu, periyod ve frekans arasindaki iligki;
v=A/T(m/s) v=Af(m/s-1)

Ses dalgalarinin yiiksekligine genlik denir. Genlik ses dalgalarinin gii-
ciinii belirler. Ses dalgasinin enerjisi genligin karesiyle dogru orantilidir (
Tiwari ve Mason, 2011).

Mekanik dalganin fiziksel bilesenleri $ekil-1" de gosterilmistir.

.
e = W Periyvod, T
a?—j > I, S e R

genlik

|

zaman, t
-

W

Pargacik yer degisimi

P dalga boyu, -i

v

Sekil 1:Mekanik dalga

Ultrasonik Dalga Tiirleri

Ultrasonik dalgalar,i¢inde yayildiklar1 ortamin pargaciklarinin titresim
sekline ve yayilma yoniine gore boyuna, enine, yiizey ve plaka dalgalar: ol-
mak tizere dort gruba ayrilir (Krautkramer ve Krautkramer, 1990).
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Boyuna Dalgalar

Boyuna dalgalara, basing dalgalar1 da denir. Yayildig1 ortamin pargacik-
larini sikistirmaya ve gevsetmeye zorlayarak hareket ederler. Dalganin yayil-
ma yonii ortamin titresim yonii ile aynidir yani birbirlerine paraleldir. Boyu-
na dalgalar kati, s1v1 ve gaz ortamlarda yayilabilirler Ultrasonik testte en gok
kullanilan dalga tiiriidiirler (Ekinci vd. 2009).

Sekil-2’ de boyuna dalga ve uzakliga bagli olarak yer degisimi gosteril-
mistir.

titresim yagilum
B
yoni yond

Sekil-2: Boyuna dalga

Boyuna dalgalar yayildiklar1 ortamin sinir yiizeylerindeki empedans
farkliligindan az etkilenirler bu nedenle taneli yapilar tarafindan da az engel-
lenirler. Boyuna dalgalar ortamda ilerlerken ortamda sikigma ve gevsemelere
neden olurlar. Olusan bu sikigma ve gevsemeler dalganin yayilma dogrultusu
boyunca ilerler. Sikigma ve gevsemeler arasindaki uzaklik bir dalga boyu ka-
dardir.

Enine Dalgalar

Enine dalgalar sadece kat1 ortamlarda yayilirlar. Kat1 bir ortamda ilerle-
yen ultrases dalgasinin yayilma dogrultusu ile ortamin parcaciklarinin titre-
sim dogrultusu birbirine dikse bu tip dalgalara enine ultrases dalgas: denir
( Abi, 2007). Enine ultrases dalgalarina kesme dalgalar1 da denilmektedir.
Enine dalgalar Sekil 3" de gosterilmistir.

|t L Bl
g

el st I ‘[M
| |
H gt

Sekil 3:. Enine dalga

«———p

yaylma yéni
gl e
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Enine ultrases dalgasinin yayilma hizi ortamlarin cinsine gore farkl: de-
gerlerde olmaktadir.

Siv1ve gaz ortamlarda atom veya molekiiller aras: uzaklik biiyiik ve bun-
lar arasindaki ¢ekme kuvveti yeterli olmadigindan enine ultrases dalgalar:
siv1 ve gazlarda yayilamazlar.

Yiizey ( Rayleigh ) dalgalar1

Yiizey dalgalar1 ilk defa Lord Rayleigh tarafindan agiklandigi i¢in bu dal-
galara Rayleigh dalgalar1 da denilmektedir. Bu dalgalar sadece malzeme yii-
zeyinde yayilabilmektedir. Yiizey dalgalar1 enine ve boyuna dalgalarin bilesi-
mi seklinde olup ortamdaki pargaciklarin hareketi dalganin yayilma yoniine
dik elipsler seklindedir. Yiizey dalgalar: Sekil 4’ de gosterilmistir.

- ?'.-_’| y?_ylfmﬂ y&ni

hava

\i\{s}f Wmetal

titresim yoni

Sekil-4: Yiizey dalgalar:

Yiizey dalgalarinin hizi, ayn1 malzemede enine dalga hizinin yaklagik
%90’ 1 kadardir. Malzeme yiizeyinden en fazla 1 dalga boyu derinlikte ya-
yilabilirler. Yiizey dalgalarinda pargacik titresimi eliptik bir yoriinge takip
etmektedir. $ekil-4" teki kiigiik oklar, pargacik yer degisiminin yonlerini
gostermektedir. Elipsin biiyiik ekseni yayilma yoniine dik, kiigiik ekseni ise
paraleldir. Yiizey ve ylizeye yakin gatlaklarin veya hatalarin tespitinde yii-
zey dalgalari, enine ve boyuna dalgalara gore daha kullanishdir; ¢iinki, bu
dalgalar digerlerine gore daha az zayiflarlar ve fazla keskin olmayan koseler-
den akabilirler (Ekinci vd. 2009). Yiizey piiriizliligiinden ve kirliliginden gok
fazla etkilenmeleri yiizey dalgalarinin dezavantajidir(Krautkramer ve Kraut-
kramer, 1990).

Plaka (Lamb) Dalgalar:

Ug dalga boyuna esit kalinlikta veya daha ince bir plakanin icine yii-
zey dalgasi gonderildiginde malzemede plaka dalgas: denilen bir dalga ¢esidi
meydana gelir. Plaka dalgalarinin yayilma hizi malzemenin yogunluguna, es-
neklik 6zelliklerine, yapisina, kalinligina ve frekansa baglidir. Plaka dalgalar:
Sekil-5" de gosterilmistir.
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yayiima yonl

simetrik

titregim yéni

Sekil-5: Plaka dalgalar:

Plaka dalgalarinin pargacik titresimi, simetrik ve asimetrik olmak tizere
iki esas sekilde olusmaktadir. Simetrik plaka dalgalarinda parcacik titresimi
plakanin ekseni boyunca boyuna yonde ve yiizeylerde eliptiktir. Bu dalga tipi
siserek ve incelerek yayilir. Asimetrik plaka dalgalarinda pargacik titresimi
plakanin ekseni boyunca ¢apraz yonde ve yiizeylerde eliptiktir. Bu dalga tipi
biikiilerek yayilir (Ekinci vd. 2009; I§ler,2015).

Ses giicii (W), ses yogunlugu (W/m2) ve ses enerji yogunlugu (W.s/m3)
ile ifade edilmektedir (Knorr vd. 2004). Ultrases dalgalar1 diisiik enerjili ve
yiiksek enerjili Olarak ikiye ayrilir. 100-1000 kHz araliginda frekansa, ve 1 W
m-2 den az ses yogunluguna sahip dalgalara diisiik enerjili ultrases dalgalar:
denir. 20-100 kHz araliginda frekansa ve 1 W m-2 den yiiksek ses yogunlu-
guna sahip dalgalara yiiksek enerjili ultrases dalgalar1 denir.

Ultrasesin Elde Edilmesi ve Algilanmasi

Ultrases elde edebilmek i¢in bir titresim hareketi olusturmak gerekmek-
tedir. Ultrasesi algilamak icin de titresim enerjisini elektrik enerjisine doniis-
tirmek gerekir. Yiiksek frekansli bu titresimleri olusturan ve algilayan cihaz-
lara transduser (doniistiiriicti) ad1 verilir. Transduser, soniimleyici blok, soket
ve baglant: kablolarindan olusan diizeneklere ise prob denir. Problar elektrik
enerjisini, iginde barindirdiklar1 transduserler aracilifiyla yiiksek frekensli
titresim enerjisine ve kendilerine geri dénen yiiksek frekensh titresim ener-
jilerini de elektrik enerjisine ¢evirebilmektedirler. Béylece ayni prob, hem
verici hem de alic1 olarak kullanilabilmektedir.

Ultrases elde etmek i¢in gesitli yontemler vardir. Piezoelektrik, elektrost-
riksiyon, manyetostriksiyon ve elektromanyetik lazer ile ultreses elde edile-
bilmektedir. Bunlardan en ¢ok piezoelektrik yontemi kullanilmaktadir.
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Piezoelektrik Etki ile Ultrasesin Ellde Edilmesi

Piezoelektrik, iizerine mekanik bir basing uygulanan bazi kristal ve seramik
malzemelerde bir elektriksel gerilimin olusmasi olarak tanimlanir. Piezoelektrik,
basingla elektrik olusmasi anlamina gelmektedir. Piezoelektrik olay, kristallerin
mekanik enerjiyi elektrik enerjisine doniistiirmesi islemidir. Kuvars, Lityum Siil-
fat, Baryum Titanat, Kursun Zirkonat, Kursun Titanat, Turmalin, Cinko Oksit
gibi maddeler piezoelektrik 6zellige sahiptir. Bir piezoelektrik malzemenin {ize-
rine mekanik bir basing uygulandiginda malzeme yiizeylerinde elektrik ytikleri
olugur. Buna direkt piezoelektrik olay denir. Piezoelektrik olay 1880 yilinda P.
Curie ve J. Curie kardegler tarafindan kesfedilmistir. Piezoelektrik malzemeye
bir potansiyel fark uygulandiginda, madde mekaniksel sekil degisimine ugrar ve
titresir Bu olaya ise ters piezoelektrik olay denir. 1881 yilinda Lippman ters piezo-
elektrik olay1 kesfetmistir (Giizel, 1996; Onur, 2004). Dogrudan (direkt) piezoe-
lektrik olay ultrases dalgalarini algilamada, ters piezoelektrik olay ise ultrases dal-
galarini olusturmada kullanilir. Piezoelektrik malzemeye alternatif akim uygu-
lanirsa maddenin sekil degistirmesi periyodik olacaktir. Malzemedeki bu uzayip
kisalma seklindeki degisimler, uygulanan alternatif akimin frekans degeri kadar
olacaktir (Onur, 2004). Boylece yiiksek frekanslarda piezoelektrik malzemeler
elektrik enerjisini mekanik enerjiye yani ultrasese doniistiiriirler. Piezoelektrik
déniistiirticiilerde bulunan iizerine mekanik bir basing uygulanan bazi seramik
ve kristal malzemelerde bir elektriksel gerilim olusmaktadir. Malzeme genisleyip
daralarak titresmekte ve boylece ultrases olusmaktadir. Ultrasonik banyolar ve
prob sistemleri ultrases isleminde en fazla kullanilan, ultrasesi ortama iletmeye
yarayan ileticilerdir (Mason, 1998).

Ultrasesin Etkileri
Ultrasesin Fiziksel Etkileri

Kabarcik Olusumu (Kavitasyon): Siv1 iginde, i¢i gaz, sivi buhari veya
bosluk bulunan kabarciklarin olusmasina kabarciklanma (kavitasyon) denir.
Siddetli ultrases dalgalar: sivilarda kabarciklanma olusturur. Kabarciklarin
patlamasi sirasinda yiiksek sicaklik ve basincina sahip sok dalgalar1 olusur.
Kabarciklarin patlamasi ile olusan bu sok dalgalar1 nedeniyle siv1iginde bu-
lunan kat: cisimcikler ve bakteriler pargalanir. Bu kabarciklar, meyve ve seb-
ze gibi gidalarin tizerinde bulunan mikroorganizmalarin olusturdugu film
tabakasini parcalayacak giice de sahiptirler.

Is1 Etkisi Yapilan deneyler, ultrases enerjisinin 1s1 enerjisine doniistiigii-
nii ve ortamin 1sindigini gostermistir. Isiya dontisen enerji orani ortamin so-
gurma katsayisi ile orantilidir. Bityiik sogurma katsayisina sahip ortamlarda
1s1iya dontisiim orani fazla olmaktadir.

Sis Olusumu:r Sivi iginde ilerleyen ultrases dalgasi hava-sivi sinirinda
yansidig1 zaman sivi molekiilleri piiskiiriir boylece siv1 ytizeyinde bir sis ta-
bakasi gozlenir.
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Gazdan aritma: Kati ve sivi ortamlarda ¢6ztinmiis bulunan gazlarin or-
tamdan giderilmesi istenebilir. Isitma yolu ile gazdan aritma yapilabilmekte-
dir fakat bu oran azdir. Ortamin tamamen gazdan aritilma islemi ultrasesin
etkisi ile yapilabilir. Gazdan aritilmak istenen ortama ultrases gonderilir. Or-
negin dokiim eriyigi i¢ine ultrases gonderildiginde ortam i¢indeki ¢6ziinmiis
gazlar serbest kalip gazdan ayrilir. Bu yontemle dokiimlerde meydana gelebi-
lecek gozeneklerin olusumu 6nlenebilir.

Ultrasesin Kimyasal Etkileri

Ultrasesin kimyasal reaksiyonlar etkilemek i¢in kullanilmasi literatiir-
de sonokimya olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek siddetli ultrases dalgalar:
icinde yayildig1 ortamlarinda bazi kimyasal olaylara neden olmaktadir. Re-
aksiyon hizlanmasi, oksitlenme, bilesim bozulmasi, kristallenme, kaynama
sicakliginin degismesi, molekiil zincirlerinin par¢alanmasi buna 6rnek veri-
lebilir. Ayrica ultrases, atom ve molekiiller aras1 kimyasal baglar etkileyerek
molekiil zincirlerini kirabilir. Ultrases dalgalarinin bir malzeme i¢indeki ya-
yilma hizini ve sogurulmasini 6l¢cerek malzemenin molekiil yapisi ve pek ok
ozelligi belirlenebilir.

Ultrasesin Biyolojik Etkileri

Is1 Etkisi: Ultrases bir organa uygulandiginda organin sicakliginin art-
t1g1 gozlenmektedir. Sicakligin yiikselme orani uygulanan ultrasesin siddeti-
ne, derinligine, uygulama siiresine ve ortamin sogurma katsayisina baglidur.

Mikro Masaj Etkisi:Ultrases dalgalar1 bir ortamda yayilirken titresim
hareketine tabi olan atom veya molekiiller de titresmeye baslar ve ortamda
siklasma ve seyreklesmeler olusur bu hareketler periyodik olarak tekrarla-
nir. Siklasma basing artmasi, seyreklesme basing diismesine neden olur boy-
lece peryodik basing degisimi olugur. Buna benzer olarak ultrases bir organ-
da ilerlerken hiicre gruplar: periyodik basing degisimine tabi kalir. Bu olaya
ultrasesin mikromasaj etkisi denir. Peryodik basing degisimi sintizoidal olup
ultrases ile ayni

frekanshdir. Bazi hastaliklarin tedavisinde ultrasesin bu 6zelliginden
faydalanilmaktadir.

. Elektriksel Etkisi: Ultrasesin protein ve seliiloz molekiilleri gibi bityiik
biyolojik molekiiller iizerinde piezoelektrik etki gosterdigi tespit edilmistir.
Bu molekiillerde ultrasesin olusturdugu basing degisimi biyolojik pargacik-
larin elektriksel olarak kutuplanmasina yol agar. Elektriksel kutuplanma za-
manla peryodik olup kas ve sinirleri uyarabilir.

fvme Etkisi: Yiiksek frekansla titresen bir tanecik oldukga biiyiik iv-
melere tabi kalabilir. Bu nedenle ultrases titresimini alan bir ortam parcacig1
oldukga biiyiik mekanik ivme ile titresir(Giizel, 1996).
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Ultrasesin Genel Kullanim Alanlari

Giiniimiizde gelisen teknoloji ile birlikte ultrasonik sistemler yaygin ola-
rak kullanilmaya baslamistir. Oldukga artig gosteren iiriin ¢esitliligi {iriine
dair dayaniklilik, uygunluk, kalite, emniyet, giivence arayisini da berabe-
rinde getirmektedir. Sanayide ¢esitli uygulamalarda kullanilan ultrases,
malzeme karakterizasyonunun tespitinde, kati, sivi ve gazlarin esneklik sa-
bitlerinin 6l¢iilmesinde, levhalarin ve duvarlarin kalinliginin dl¢iilmesinde,
bir malzemenin i¢ kisminda bulunabilecek c¢atlaklar, hava kabarciklar: veya
yabanci maddelerin yerleri ve biiytikliiklerinin belirlenmesi gibi farkli amag-
lar i¢in kullanilmaktadir. Ultrases kullanimiyla bir maddenin molekiil yapisi
ve bir¢ok fiziksel 6zellikleri bulunabilir. Ultrases dalgalari canli ve yumusak
dokularda yol alabilir. Tip alaninda i¢ organlarin ve dokularin gériintiisiinii
elde etmek amaciyla ultrason cihazi yaygin olarak kullanilmaktadir. Ultra-
ses cihazlari teshiste ilk bagvurulan cihazlardan biridir. Hiicre ve dokularda
meydana gelen bozukluklar ve hastaliklar ultrason cihaziyla tespit edilebil-
mektedir. Ultrason cihazlari sivi ve kat1 ayrimini gok iyi yapabilen cihazlardir
bu sebeple 6zellikle yumusak dokularin incelenmesinde kullanilmaktadir.
Tiptaki bu tiir uygulamalarda dokulara zarar verilmemesi i¢in diisiik siddet-
li ultrases dalgalar:1 kullanilir. Diisiik giiclerdeki ultrases dalgalarinin viicut
tizerinde zararli bir etkisi olmaz, bu nedenle hamile kadinlarda fetiisiin geli-
simini inceleme ve tanida rahatlikla kullanilabilmektedir.

Ultrases dalgalar1 bobrek taglarinin ve tiimorlerin temizlenmesinde ve
birgok hastaligin iyilestirilmesinde kullanilmaktadir. Kalp ve damarlarin
ultrasonik olarak incelenmesinde, sah damarinin ultrasonik incelenmesinde
kullanilmaktadir. Ayrica tiroit ultrasonu ile tiroit nodiilleri ve guatr ince-
lenmesinde, ultrasonik g6z ekseni uzunlugunun ol¢iilmesinde yiiz gerdir-
me ve sikilastirmada, ultrasonik zayiflama cihazlarinda, hava nemlendirme
ve buhar olusturmada, ultrasonik terapi cihazlarinda, kalp sesi 6l¢iimiinde,
ultrasonik kan akis hizi 6lciim cihazlarinda, ultrasonik kolestrol dl¢iim ci-
hazlarinda, tibbi ultrasonik temizleyici cihazlarinda hep ultrases dalgalar:
kullanilmaktadir( Kentish ve Ashokkumar, 2011).

Bunun yaninda yiiksek siddetteki ultrases dalgalari metalleri ¢ok ince
toz haline getirme islemlerinde, fotograf emiilsiyonlar1 hazirlamada, civa ve
altin gibi metalleri gaz ve sivilar i¢inde siispansiyon haline getirmede, 6zel
metal alasimlar: elde etmede, gaz karisimlari icindeki gazlari ayirmada, ya-
pay sis olusturmada, fabrikalarin kirli gaz ve sulari i¢inde stispansiyon halin-
de bulunan kiymetli maddeleri ¢okelterek kurtarmada, fabrika bacalarindan
cikan gazlari temizlemede, tekstil, metal kaplama, saatgilik gibi asir1 temizlik
isteyen sanayi kollarinda temizleme islemini yapmada, mesrubat sanayinde
sarab1 eskitmek, biray1 yabanci mayalardan arindirmada, suruplar i¢cindeki
enzimleri glikoz gibi diger iiriinlere doniistiirmede, siitii sterilize etmede, do-
kiimciilitkte erimis metalleri gazdan arindirmada, kristal bitytimesini kont-
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rol etmede, sert maddeleri delmek ve islemek i¢in ultrasesli matkap yapimin-
da, ultrasesli kaynak makineleri yapiminda, elektronik geciktirme kanallar1
yapiminda, ultrasesli hiz 6l¢erlerin yapiminda, ultrasonik camasir ve bulasik
makineleri imalatinda, denizcilikte sonar cihazlari olarak denizalt1 gemile-
rinin ¢evrelerinin kontrol edilmesinde modern balikgilikta ve idaha pek ¢ok
alanda kullanilmaktadir” (Giizel, 1996; Oral,2011).

Ultrasesin Gida Endiistrisinde Kullanim Sekli ve Etki Mekanizmasi

Gida endiistrisinde, ultrases kullanilarak yapilan ¢alismalar genel olarak
diisiik enerjili (diisiik giig, diisiik yogunluklu ve yiiksek frekansta) ve yiiksek
enerjili (yliksek giig, yiiksek yogunluk ve diisiik frekansta) ultrases olmak iize-
re iki grupta yuriitiilmektedir. Diisiik giiglii ultrases tahribatsiz olup kimyasal
analizlerde teshis amaciyla kullanilmaktadir Diisiik yogunluklu ultrases uy-
gulandig1 malzemelerde fiziksel ve kimyasal bir degisim olusturmamaktadir.
Gida sanayinde diisiik yogunluklu ultrases daha ¢ok gidalarin fizikokimyasal
ozelliklerinin belirlenmesinde, yiizey temizliginde, enzim inaktivasyonunda,
kristalizasyon, emiilsifikasyon, hiicresel aktivitelerin uyarilmasi, filtrasyon,
dondurma ve proses kontroliinde kullanilmaktadir (Tiwari ve Mason, 2011).

Yiiksek enerjili ultrases ise malzemelerde ekstraksiyon, homojenizasyon,
emiilsiyon olusturma, kurutma ve kristalizasyon islemlerinde, siv1 gidalarda
bulunan gazin sivilardan uzaklastirilmasinda, bazi kimyasal reaksiyonlarin
hizlanmasinda, enzimlerin ve proteinlerin denatiirasyonunda mikroorga-
nizmalarin etkisiz hale getirilmesinde uygulanmaktadir (McClements, 1995;
Knorr vd. 2004; Tiwari ve Mason, 2012).

Gida teknolojisinde kullanilan ultrases uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilani Problu sistem ve ultrases su banyosu sistemleridir. Problu sistem-
ler, sivi malzeme igine probun daldirilmast ile yiiksek kavitasyonlu ultrases
saglayan sistemlerdir ve ultrasonik banyolara gore oldukea yiiksek ultrases
yogunlugu iiretebilmektedirler. Ultrases banyo sistemleri ucuz ultrases kay-
naklaridir ve birgok arastirma laboratuvarlarinda bulunmaktadir. Ultrases
su banyosu sistemleri, haznenin altina yerlestirilen piezoelektrik kristalli
transdiiser ile ultrases dalgalarinin olusturuldugu sistemlerdir. Ultrases ban-
yolarinin problu sistemlere gore daha az etkinlige sahip olduklar: belirtil-
mektedir( Zinoviadou vd. 2005).

Ultrases kaynakli etki, ultrasesin sivi ortamlarda yayilmas: esnasinda
kabarciklarin olusmasi ve patlamasiyla olusan kavitasyon ile iliskilidir (Kha-
dhraoui vd. 2021). Kavitasyon, sivi icinde bulunan mikro baloncuklarin bii-
ylimesi ve patlamasi ile ortaya ¢ikan etkiye denilmektedir ( Weiss vd. 2011).
Baloncuklarin boyutu sivi hacmiyle karsilastirildiginda ¢ok kiigtik oldugu
tespit edilmistir. Ultrases dalgalar, bir ortamdan gegerken gectikleri ortamda
sikigma ve genlesmeye neden olurlar. Dalgalarin genligi belli bir seviyeye gel-
diginde ortamda mikrometre boyutunda baloncuklar olusur. Bu baloncuklar
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bir seviyeye kadar ortamdan enerji absorplarlar. Enerji absorplayamayacak-
lar1 seviyeye geldiklerinde patlayarak ice dogru ¢okerler, Baloncuklarin pat-
lamas: sirasinda yiiksek sicaklik ve basing ortaya ¢ikar. Sicakligin 5000 °K,
basincin ise 1000 atm ciarinda oldugu belirtilmektedir. Ortaya ¢ikan yiiksek
sicaklik etkisiyle ortamdaki baloncuklarin i¢cindeki su buhari ve gaz mole-
kiilleri arasinda endotermik kimyasal reaksiyonlar tetiklenir ve radikaller
olusur. Mikroorganizmalarin hiicre duvarlar: zarar goriir ve mikroorganiz-
ma inaktif hale gelir (Madadlou vd. 2009; Sayin ve Tamer, 2014). Isil islem
ve diger konvansiyonel uygulamalar gidalarda istenmeyen degisimlere neden
olurlar. Oysa ultrases dalgalarinin olusturdugu kavitasyon etkisiyle mikroor-
ganizmalar, enzimler inaktive edilirler, gidalarda istenmeyen degisiklikler de
daha az goriilir (Alabdali vd. 2020; Chemat vd. 2011;Rojas vd. 2021).

Gida Endiistrisinde Ultrases Uygulamalar:

Ultrases teknigi gida endiistrisinde; emiilsiyonlastirmada, oksidasyonun
hizlandirilmasinda, enzim ve mikroorganizma, inaktivasyonunda, sterili-
zasyonve pastorizasyon islemlerinde , kristalizasyon ve marinasyon islemle-
rinde, ekstraksiyon islemlerinde, filtrasyon isleminde, homojenizasyon is-
lemlerinde, depolimerizasyon, pisirme ve kurutmada, ekstriizyon, kesme,
kopiik giderici olarak gidalarda bulunan gaz ve hava giderme islemlerinde
kullanilmaktadir. Ultrases uygulanmast ile birbirine karigmayan iki sivinin
homojen bir sekilde karisim olusturdugu da belirlenmistir (Weiss vd. 2011).
Ultrases uygulamalari ile meyve ve sebzelerin yiizeyindeki kimyasal ve pes-
tisit kalintilar1 uzaklastirilabilmektedir(Bilek ve Turantas, 2013; Birmpa,vd.
2013). Ultrases ile meyve suyu islemede mikroorganizmalarin ve enzimlerin
inaktivasyonunun gergeklestigi belirlenmistir. Ultrases ile mikroorganizma-
larin inaktivasyonu, mikroorganizmanin tipi, ultrasesin giicii, ultrasesin uy-
gulama siiresi ve sicaklig1 ve igleme tabi tutulan gidanin fizikokimyasal 6zel-
liklerine de bagli oldugu bildirilmektedir (Leadley ve Williams, 2006; Tiwari
ve Mason, 2011). Pinheiro vd. (2015) domatesin 45 kHz frekansta 19 dakika
stireyle ultrasese tabi tutuldugunda renk degisiminin ve tekstiir kaybinin
azaldigini, belirlemislerdir. Kisa siireli ultrases uygulamalarinda ortamlarda-
ki mikrobiyal azalma diisiik olabilirken dezenfektanlarin ultrases ile beraber
uygulanmasi sonucu mikrobiyal azalmanin daha yiiksek oldugu gézlenmis-
tir (Sao José ve Vanetti, 2012).

Is1 ve ultrases isleminin birlikte uygulanmasina termosonikasyon islemi
denilmektedir. Yapilan bir ¢calismada 60 °C’de 60 dk. boyunca termosonikas-
yon iglemine tabi tutulan iziim suyundaki mikrobiyal hiicrelerin tamamen
inaktive oldugu bildirilmistir (Aadil vd. 2015).

Ultrases tirtinlerde ¢iriikliigii gidermede kullanildig: gibi sebze ve mey-
velerin raf dmriiniin uzatilmasi amaciyla da kullanilmaktadir. Ultrases uy-
gulandiginda iriinlerin hiicre duvarlar: saglamlasarak iiriiniin raf 6mriin
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uzadig1 ve patojen girisinin zorlastig1 gozlenmistir. 30 - 60 W giictinde bir
ultrasesin 5-10 dakika siireyle uygulanmasiyla depolanmis ¢ilek meyveleri-
nin renk ve seker iceriklerinde artis oldugu, raf dmriinii uzadig: belirlenmis-
tir (Aday vd. 2013). Domates meyveleri 6 saat boyunca diisiik frekansli(1 kHz
) ultrasese tabi tutulup oda sicakliginda 14 giin boyunca bekletildilklerinde
% 85’1 nin renk ve 6zelliklerini koruduklar: sertliklerini muhafaza ettikleri
belirtilmistir (Kim vd., 2015).

Siit ve siit tiriinlerinde ultrases yontemiyle homojenizasyon, emiilsiyon,
kopiik giderme, mikrobiyal ve enzimatik inaktivasyon islemleri yapilabil-
mektedir(Ashokkumar vd. 2010). Ultrases uygulanmasiyla siitiin igindeki
yaglarin ayrilmas:t hizli bir sekilde yapilabilmekte ,bu islemle yag globiil
membrani ¢ok az hasar gérmektedir (Qin vd., 2022). Ultrases gidalarin kuru-
tulmas islemlerinde de kullanilmaktadir. Kurutulan gidalarin kalitesinin ve
tat ve koku gibi 6zelliklerinin korundugu da gézlenmistir. Ziraatte de ultrases
yontemleri yaygin olarak kullanilmaktadir Ekilecek tohumlar diisiik siddetli
ultrasese tabi tutuldugunda gabuk ve daha verimli olarak biiyiidiikleri gozlen-
mistir. Ultrasese tabi tutulan patateslerin normal yolla ekilen patateslere gore
bir hafta dncesinden olgunlastigi ve veriminin % 50 arttig1 belirlenmistir. Ult-
rases ¢cimlenmekte olan tohumlara ve ¢imlenme kabiliyeti diisiik tohumlara
uygulandiginda tohumlardaki metabolik faaliyetlerin arttig1 goriilmiistiir.
Bugday tohumlarina 5 kHz frekansinda 92 dB giiciinde ultrases uygulandi-
ginda kok gelisimlerinin hizlandig: ve bitkilerin agirliginin arttigi bulgusuna
ulasilmistir (Weinberger ve Measures, 1979). Cimlenen misir tohumlarina 0.3
kHz frekansinda ultrases uygulandiginda muisir koklerinin,ultrases kayna-
gina dogru yoneldigi gozlenmistir (Gagliano vd.,.2012. Ultrases dalgalarinin
verime katkisini oldugu, 0.1-1 kHz ve 70 dB giigteki ultrases dalgalar1 her
giin3 saat boyunca biber, salatalik ve domates bitkilerine uygulandiginda, ve-
rimi % 30, 37 ve 13 oraninda arttirdig1 ifade edilmistir(Hassanien vd. 2014).

Ultrases Dalgalarinin Uriinlerin Muhafazasinda Kullanimi

Tiiketilen gidalarin besleyici 6zellikleri muhafaza yontemleri ile koru-
nabilmektedir. Gida muhafaza yontemleri ile gida giivenligi saglanarak gi-
dalarin raf 6mrii uzatilmaktadir. Muhafaza yontemleri ile mikroorganizma
ve enzim inaktivasyonu yapilabilmektedir. Muhafaza yontemlerinden biri 1s1
ile muhafazadir. Ancak 1s1 yoluyla korunmada gidalarin organoleptik (renk,
koku, lezzet), fiziksel (tekstiir) ve kimyasal (besin kompozisyonu) 6zellikle-
rinde bir miktar kayiplar ortaya ¢ikabilmektedir (Raso ve Barbosa-Canovas,
2003). Ayn1 zamanda yiiksek sicakliktaki 1s1l islemlerin maliyeti artirmasi ve
trinlerin besin degerlerinde kayiplara neden olmasi, 1sil isleme alternatif
yeni teknolojilere egilimi arttirmistir. Gida endiistrisinde gidalarin muha-
fazasinda ve tarimsal faaliyet alanlarinda en ¢ok tercih edilen ultrases yon-
temidir.
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Ultrases yontemi iiriiniin raf 6mriinii uzatan, besin, tat ve iiriin gori-
niim 6zelliklerini bozmadan dayaniklilik saglayan bir yontemdir Ozellik-
le, 1s1ya hassas tirtinlerin muhafazasinda etkili bir yontemdir (( Chemat vd,
2011;Wang vd.2011).

SONUC

Saglik alaninda 6nemli uygulamalari olan ultrasesin, tiretilen ve iiretim
asamasinda olan malzemelerin ultrasonik test teknigi ile tahribatsiz olarak
kalite kontrollerinin yapilmasi diger test tekniklerinin dniine ge¢mesini sag-
lamistir. Glintimiizde saglikli beslenme bilinci artmis ve 6nem kazanmigtir
Bu durum tiiketicilerin gida tiriinlerine yonelik beklentileri ve taleplerinin
artmasina neden olmus, gida ireticilerini ise tiretilen iiriinlere zarar verme-
yen giivenli yenilik¢i gida isleme proseslerinin kullanimina yonlendirmistir.
Ultrases yenilik¢i ve giiven veren, gittik¢e 6nemi anlasilan bir teknolojidir.
Hasadi yapilmis sebze ve meyveler ¢ok ¢abuk bozulabilmektedirler Mikro-
organizmalar, iiriinlerde kalite kaybina yol agtigindan insan saghigin olum-
suz yonde etkileyebilmektedirler. Onceleri sebze ve meyvelerin muhafazasi
sentetik kimyasallar ile yapilmaktaydi. Bu ve bunun gibi yontemlerin ¢ev-
re ve insan sagligina verdigi zaralar {izerine artik gida iiriinlerinin ultrases
teknolojisi kullanilarak muhafazalar1 saglanmaktadir. Uriinler iizerinde bu-
lunabilecek pestisit kalintilar1 ultrases ile temizlenebilmekte, mikroorganiz-
malar inaktif hale getirilebilmektedir. Ultrases teknolojisi iiriin dayaniklili-
gin1 arttirmast yaninda kimyasal giibre ve ila¢ kullanimini da azaltmigtir.
Bunun yaninda ultrases uygulamalariyla tiriin verimi artmakta, islem siiresi
kisalmakta ayni zamanda gidalarin tat, tekstiir, aroma ve renginin gelisti-
rilmesi miimkiin olabilmektedir. Ultrasesin diger tekniklerle beraber kulla-
nilmasiyla gidalardaki biyoaktif bilesenlerin igerik ve miktarlarinda belirgin
artislar oldugu gozlenmistir. Gida iiretim asamalarinda islem stiresini kisalt-
mak, enerji tasarrufu saglamak, gidanin kalitesini ve raf 6mriinii artirmak
amactyla bir¢ok aragtirma yapilmakta ve yeni teknolojiler gelistirilmektedir.
Ultrases sistemlerinin kolay ulasilabilir olmasi ve maliyetinin diisiik olmasi,
gida diretim agamalarinda ultrases kullanimini 6ne ¢ikarmistir. Her alanda
ok cesitli yararlari goriilen ultrases teknolojisinin endiistriyel kullaniminin
onemli oranda yayginlasacag: diistiniilmektedir.
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GIRIS

Miisilaj, bitkilerin tamamina yakin1 ve bazi mikroorganizmalar tarafin-
dan iretilen polisakkarit zincirlerinden olusmus organik bir jeldir. Bunlar
farmasotik agidan 6nemli polisakkaritlerdir ve su tutma maddeleri, koyulas-
tiricilar, baglayicilar, emiilsiyon stabilizatorleri, pargalayicilar, siispansiyon
maddeleri, jellestirici maddeler ve film olusturucular dahil olmak {izere genis
bir uygulama alanina sahiptirler.

Miisilaj, polimer zincirinin yan gruplarinin hidrofobik etkilesimler veya
hidrojen kopriileri yoluyla molekiiller arasi etkilesimi nedeniyle yiiksek yap1
konformasyonel ¢esitliliginin bir sonucu olan kalinlagma ve yapilandirma
(jel olusturma) kapasitesidir. Bu nedenle miisilaj, suyun varliginda (hidrokol-
loid olarak bilinir) yapiskan bir ¢ozelti veya jel olusturur ve gida, ilag ve bi-
yomedikal endiistrilerinde potansiyel kullanima sahiptir (Oh ve Kim, 2022).

Miisilaj, bitkilerde su ve besin depolama, tohum ¢imlenmesi ve memb-
ran kalinlagsmasinda rol oynar. Bitki misilajlar1 eczaciliktaki ¢esitli uygula-
malarindan dolay1 biyiik ilgi uyandirmistir. Tip alaninda yatigtirict olarak
kullanilirken, eczacilikta miisilaj iceren droglar laktasif ve yumusatici olarak
kullanilirlar (Aller vd., 2004).

Miisilajlar genellikle bitkilerin farkli kisimlarinda bulunurlar. Yapisal
olarak, kuru tohumun sulu bir ortama maruz birakilmasinin ardindan mi-
silajin ekstriizyonu, miisilajin hidrasyonu ve genislemesi, birincil hiicre du-
varinin radyal fragmaninin yirtilmasi ve ardindan bir jel olusumunun sonu-
cudur (Dantas vd., 2021). Bir¢ok bilimsel ¢alismada, bazi miisilaj bitkilerinin
polisakkaritlerinden saflastirilan bilesiklerin, antioksidan, antiinflamatuar,
immiinomodiilator, antispazmodik etki veya antialerjik 6zellikler gibi gesitli
biyolojik aktivitelere sahip oldugu ve siklikla 6ksiiriik bastirici olarak gorev
yaptig1 gosterilmistir. Miisilajlarin terapotik degeri diyabet, yara iyilesmesi,
bagisiklik uyarimi, kanser ve anjiyotensin doniistiiriicii enzim inhibisyonuna
kadar uzanir; ayrica antioksidan ozelliklere sahiptirler. Ayva ¢ekirdegi, misir,
hatmi, bamya, akasya, keten tohumu, ¢ia tohumu, kuzu kulag, aloe vera mii-
silaj icerigi fazla olan bitkilerdendir (Sinha Ray ve Bousmina 2005; Amicicci
vd., 2019; Ortega vd., 2019; Silveira vd., 2021; Ghumman vd., 2022).

Miisilajlarin i¢ mukoza zarlarini da koruma 6zelligi vardir, dolayisiyla
solunum (ag1z, bogaz, girtlak, brong vb. dahil) ve sindirim sistemindeki tah-
rislerin tedavisi i¢in kullanimi uygundur. Kabizlik yaygin gastrointestinal so-
runlardan biridir ve miisilaj bir tiir ¢oztinir liftir digkiy: disariya ¢ikarmak
i¢in peristaltizm (bagirsak hareketi) artisina neden olarak digkiy: artirmaya
yardimei olur (Gray, 1995; Pham, 2021).

Protistalar denizlerdeki miisilajin ana kaynagi olan canlilardir. Protis-
talar bu salyay1 salgilayarak aksi yonde hareket ederler (Bolhuis, 2016). De-
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niz ekosistemleri diinya yiizey alaninin %70’inden fazlasini ¢evreler ve gok
cesitli mikro ve makro organizmalara ev sahipligi yapar. Miisilaj, denizlerde
yasayan mikroorganizmalar arasinda yer alan fitoplanktonlar (6zellikle dia-
tomlar) tarafindan da iretilirler (Alcoverro, 2008). Fitoplanktonlar klorofil
iceren prokaryotik hiicre yapisina sahip olup fotosentez yapabilmek i¢in kara
canlilarinda oldugu gibi yasamsal aktiviteleri i¢cin giines 1s1gina ihtiya¢ du-
yarlar (Azam, 1999).

Klorofilleri aracilig1 ile glines 1518101 kullanarak atmosferik karbondiok-
siti baglayan fitoplanktonlar oksijen iiretirler. Bu mikroskobik organizmalar,
tiirlerine bagli olarak organik ve inorganik besin maddelerine ihtiya¢ duyar-
lar (Burkholder vd., 2008).

Karbon ihtiyaglarini atmosferik karbondioksitten karsilayan bu canlilar
ihtiya¢ duyduklar1 diger besin maddelerini ¢ogunlukla ortamdaki organik
maddelerin par¢alamasi sirasinda suya karisan ¢esitli bilesiklerden elde eder-
ler. Bu organik bilesikler temiz deniz, gol ve goletlerde az miktardadir ve bu
nedenle fitoplanktonlarin sayis1 belirli bir seviyede tutulur. Ancak, yeterince
aritilmamis atik sularin kontrolsiiz bir sekilde denizlere dokiilmesi ile bu bi-
lesiklerin konsantrasyonlari artar. Isi, 151k gibi fiziksel sartlarin uygun olmasi
ve artan azot ve fosfor orani fitoplanktonlarin ¢ok hizli sekilde iiremesine
neden olur (Flynn vd., 2013). Bu olaya 6trofikasyon/alg patlamasi denir. Ot-
rofikasyon ayrica sularin dogal yaslanma siirecini de ifade etmektedir.

Fitoplankton, kiiresel biyojeokimyasal dongiilerin ve pelajik ekosistem-
lerin trofik aglarinin siirdiiriilmesi i¢in temeldir, fakat bunlarin asir1 bityi-
mesi, su kalitesi sorunlariyla ilgili temel sorunlardan biridir. Bunlarin bir
araya gelisini ve dinamiklerini hangi faktorlerin diizenledigini anlamak i¢in
tiirlerin ozelliklerinin gevreye tepkilerini nasil etkiledigini anlamak gerekir
(Vollenweider vd., 1998).

Deniz ekosistemindeki hassas diizen, mikrobiyal diizeyde bile olsa deniz
kosullarindaki degisiklikler sonucunda olumsuz etkilenir ve bu durum ¢esitli
deniz organizmalarina, bunlarin biyolojik ¢esitliligine, deniz besin agina ve
su kalitesine zarar verebilir (Follows ve ark. 2007). Genel olarak deniz miisi-
laj1 olgusu, suyun sicaklik derecesi, tuzluluk orani, organik madde igerigi ile
ilgilidir. Su sicakligindaki bir derecelik artis dahi miisilaj olusumunu artir-
maktadir (Lazzari vd., 2008). Ayrica, otgullarin fitoplankton popiilasyonla-
r1 Uzerindeki otlatma baskisinin azalmasiyla iliskili alg sizintilarinin artan
tiretiminin bir sonucu olarak miisilajin iiretildigi ileri siirtilmiistiir (Stos vd.,
2001).

Denizlerde Miisilaj Olusumu

Yaygin goriise gore, miisilaj varliginin ana nedeni gevre kirliligidir, oysa
son zamanlarda yapilan arastirmalar dogal faktorlerin ve hidrolojik kosul-
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larin deniz kirliliginden daha 6nemli oldugunu gostermektedir (Volterra ve
Conti, 2000; Grilli vd., 2005). Aslinda miisilaj, denizdeki organik maddenin
¢oziinmeyen kismidir ve olusumu ¢esitli biyolojik ve hidrolojik etkilesimleri
iceren ¢ok karmagik bir olgudur (Buzzelli vd., 1997). Denizlerdeki yillik or-
talama sicaklik, tuzluluk orani, ¢6ztinmiis oksijen saturasyonu, su seffaflig
vb. miisilaj olusumunu etkileyen abiyotik degiskenlerdir (Lorenti vd., 2005).

Kuzey Adriyatik Denizi'nde Totti ve arkadaslarinin yaptig1 bir ¢alisma-
da, Cylindrotheca closterium, Ceratium furca , Hemiaulus hauckii , Oxytoxum
spp. ve Gonyaulax fragilis tiirii fitoplanktonlarin misilajin yogun oldugu yaz
aylarinda daha fazla oldugu bildirmistir (Totti vd., 2005). Miisilajdaki orga-
nik bilesenlerin 6nemli bir kismi, gogunlukla daha az pargalanabilir polisak-
karitler ve proteinler ile cogu lipitten olusur, bakteriyel saldiriya kars: direng-
lidir ve makro-agregatin kaliciligina katkida bulunur (Turk vd., 2010). Zor
parcalanan bu organik bilesik, bu 6zelligi nedeniyle artan miktarlarda deniz-
ler ve su iiriinleri igin zararli hale gelmektedir. Nitekim, Ricci ve arkadasla-
r1 2014 yilinda, Kuzey Adriyak Denizinde yaptiklar bir ¢aligma sonucunda,
deniz suyundaki polisakkarit iceriginin artmasinin miisilaj olusumuna yol
actigini gosterdiler (Ricci vd., 2014).

Victor Hensen 1887 yilinda Fitoplankton terimini ilk kez kullanmis ve
deniz biyolojisi alaninda bir devrim yaratmistir. Hensen ayni zamanda fitop-
lanktonlarin denizel besin zincirinin temelini olusturdugu ortaya koymustur
(Smetacek, 1999). Aslinda planktonlar, kiigiik-biiyiik deniz canlilarina besin
saglarlar. Tatli-tuzlu su ekosistemlerindeki besin piramitlerinin ilkini olus-
tururlar. Bunlar bitkisel (fitoplankton) ve hayvansal (zooplankton) plankton
olmak iizere iki sekilde siniflandirilirlar. Fitoplanktonlar, fotosentez yoluyla
tiim sucul canlilar i¢in besin ve oksijen saglar, zooplanktonlar ise su dongii-
stinlin saglanmasinda hayati 6nem tagimaktadir.

Marmara Denizi ve Miisilaj

Son yillarda, yogun niifuslu yedi sehirle ¢evrili ulusal denizimiz olan
Marmara Denizinde miisilaj patlamalar1 daha sik goriilmeye basland1. Evsel
kirlilik, agir sanayilesme, tarimsal kirlilik, ticari balikgilik, tersaneler ve 6zel
denizcilik gibi ¢esitli antropojenik faaliyetlerin gergeklestigi Marmara denizi,
deniz trafiginin de ¢ok yogun olmas ile dikkatleri gekmektedir. 2022 yilinda
yapilan bir ¢alismada, deniz suyunda yiiksek diizeyde farmasotik madde dahi
tespit edilmistir (Korkmaz vd., 2022).

Diinya tizerindeki tek ulusal deniz konumunda olan Marmara Denizi
kiyisinda bulunan yogun niifuslu kentler nedeniyle insan sagligini da direk
etkilemektedir. 11.352 km?1ik bir yiiz 6l¢iime sahip olan, Karadeniz ve Ak-
deniz arasinda yer alan denizdir. Miisilaj yakin tarihte Marmara Denizini
kaplayarak ulusal basininin giindemine oturdu. Bu konu ¢evre kirliligi, ik-
lim degisikligi, balik¢ilik vb. konularla iliskili oldugundan halkin ilgisini
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cekmistir. Insanlar miisilajin yogun olarak goriildiigii donemlerde Marmara
Denizi'nden avlanilan deniz iiriinlerini titketmek konusunda tedirginlik ya-
sadilar. Mevcut derleme ile insanlarin bu kaygilarina literatiir taramasi sonu-
cunda bir cevap bulmak amaglandi.

Miisilaj dogal bir fenomen olarak kabul edilse de tetikleyici faktorler,
toplanma mekanizmasi, miisilaj olaylarinin dinamikleri ve her yil ara sira
ortaya ¢ikma nedenleri hakkinda biiyiik belirsizlik devam etmektedir (Cozzi
vd., 2004 ).Yilmaz, Marmara Denizi'nde yaptig1 bir arastirmada Liriope tet-
raphylla’nin olaganiistii iiretimi oldugunu gozlemledi (Yilmaz, 2015).

Tirkiye denizlerindeki ilk miisilaj olgusu 1992 yilinda Marmara Denizinin
bat1 kisminda Erdek Korfezi civarinda gozlenmis, sadece kamera kayidi ile bel-
gelenmigstir. Fakat daha sonra ekim 2007 ile Subat 2008 tarihleri arasinda tek-
rar gozlenmis ve Istanbul Bogazi ile Canakkale Bogazrni etkilemistir (Aktan vd.,
2008; Tiifekgi vd., 2010; Okyar vd., 2015). Yakin tarihte (Mart, 2021) Canakkale
Bogazrnin Eceabat bélgesinde siddetli bir miisilaj vakasi goriilmiistiir (Ozalp,
2021). Kavazoglu ve ark. su altinda yaptiklar1 gézlemler sonucunda, miisilajin su
stitunu boyunca yayilarak goriis mesafesini 6nemli 6l¢iide azalttigini ve canlila-
rin yiizmesini engelledigini ortaya koydular (Kavzoglu vd., 2021).

Yogun sanayi kuruluslarinin Marmara Denizi kiyisinda birikmesi ve bu
kuruluglarin atiklar: ile evsel atiklarin kontrolsiiz olarak denize dokiilmesi
sonucu denizdeki besin maddesi yiikii artmis denizin su kalitesi ise 6nemli
olgiide bozulmustur. Bu kirliligin armas: ve kirlilikle miicadelenin yetersiz
olusu balik¢ilig1 da sikintiya sokmustur. Sonug olarak Marmara Denizinde
bulunan deniz canlilarinin tiir ¢esitliligi ve canli miktarinda azalmalar ka-
yit edilmistir. Ayrica, miisilaj balik¢iliga avlanma esnasinda gesitli sorunlar
cikararak engel olmustur. Miisilaj tarafindan tikanan aglar bu sorunlara 6r-
nek olarak verilebilir. Su tirlinlerinin avlanmasinda ki diisiis ise bu alandaki
ticari kazancinda azalmasina sebep olmustur. Artan i¢ gog, yogun niifus ve
kentsel yapilagma ise denizdeki kirlilik artigina énemli katki saglamistir. Ul-
kemizde deniz balig1 tiretiminin %8,2’si Marmara Denizinden saglanmak-
tadir. Bakalorya, mezgit, hamsi, istavrit, kefal, dilpisi, kolyoz, sardalya, liifer,
palamut-torik ve tekir en yiiksek oranda avlanan baliklardir. Onceki yillarla
kiyaslandiginda balik tiretim ve tiir ¢esitliginde ne yazik ki azalmalar kayde-
dilmistir (Leppard vd, 1995). Yaz kosullar: altinda su siitunu tabakalagmasi,
topluca deniz miisilaji olarak bilinen biiyiik kiitleli tabakalar, ince tabakalar,
topaklar ve bulutlar halinde kiigiik boyutlu agregalarin asamali bir sekilde
birlesmesini destekler (Precali vd, 2005). Miisilaj, devasa boyutlara ulagabilen
ve yiizlerce kilometrelik kiy1 seridini kaplayabilen deniz karinin jelatinimsi
bir evrim asamasidir (Herndl vd, 1988).

Kokal ve Ark. tarafindan 2015-2021 yillar1 arasinda Marmara denizinde
miisilaj siniflarini tanimlamak ve ayirt etmek igin yaptiklar: bir ¢alismada
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beyaz miisilaj (taze olusmus), sar1 miisilaj (riizgar ile taginip kiyilarda biriken)
ve kahverengi (yasl)) miisilaj tabakalar1 tespit edilmisler (Kokal vd. 2022).
Deniz miisilajinin dogal yasam siiresi iki- ii¢ aydir fakat, dibe yerlesen deniz
miisilaji uzun bir stire varligini devam ettirebilir (Del Negro vd, 2005). Miisi-
laj zengin organik madde icerigi nedeni ile mikroorganizmalar icinde uygun
zemin olusturur. Bu nedenle miisilajin yogun oldugu yerlerde bakteri, viriis
miktar1 da artar. Viriis sayisinin artmasi prokaryotlarin 6lmesine ve yeni
miisilajin sentezlenmesine neden olur. Bu durum ise prokaryotik dinamik-
leri etkileyebilir (Azam vd, 1999). Mevcut literatiir arastirmasinda, misilaj
olusumu, sonraki agamada ise Marmara Denizinin balik¢ilig1 ve miisilajin
balik¢iliga etkisi gozden gegirilecektir.

2020-2021 yillar1 arasinda ulusal denizimiz olan Marmara Denizinin
tist tabakasinda yogun bir miisilaj olusumu gézlenmistir. Denizin diplerin-
deki dalgi¢ taramalarinda ise ara seviye ve deniz tabaninda da 6nemli 6lgiide
miisilaj varlig1 tespit edilmistir. Son donemlerde sadece Marmara Denizinde
degil diinya genelinde gol, golet, deniz ve hatta okyanuslarda, miisilaj olusu-
munda artislar gozlenmistir. Pasifik Okyanusu, Adour Halici’ nin giineyinde
Kuzey Adriak Denizi, Fransiz kiyilarinda, yakin Giiney Biscay Korfezinde,
miisilaj goriilme siklig1 artmigtir. Marmara Denizinde 2020 yilinin sonla-
rindan itibaren su yiizeyinde gozlenmeye baslanan képiiksii-beyaz tabakalar,
2021 y1l1 yaz aylarinda ¢ok daha genis alanlara yayilmistir. Fitoplankton i¢in-
de yer alan dinoflagellat ve diatomlarin baz: tiirleri deniz canlilarina, kuslara,
hayvan ve insanlara zarar verebilen toksik bilesikler olusturabilirler.

2021/12 sayili Genelge ile 7 ilde kurulan Il Koordinasyon Merkezleri
tarafindan, Illerde miisilaj temileme ¢aligmalari yapilmigtir. Yildiz Teknik
Universitesinin 10 mart- 2 temmuz 2021 tarihleri arasinda yaptigi uydu goz-
lemlerinde miisilajli alanlarin biyiikliikleri ¢ikarilmigtir. 10 mayis-6 haziran
2021 tarihleri arasinda 12 741 9 ha olan miisilaj alan biyiikligii 7 temmuz
2021 tarihinde 3 35 ha seviyesine inmistir. Bu azalma 8 haziranda baslayan
temizleme ¢alismalari sayesinde olmugstur. (T.C. Cevre ve Sehircilik Bakanli-
g1 Koordinasyon Kurulu 2. Toplantisi (14 Temmuz 2021)).

Miisilajin sucul organizmalar iizerindeki zararh etkileri

Son zamanlarda, miisilaj, 6rtii fasiyesinin dolagsmasi ve fizyolojik siireg-
leri askiya almasi, muhtemelen zamanla anoksiye neden olmasi gibi olumsuz
etkileri nedeniyle bentik topluluklar1 tizerindeki en zararli etkiler arasinda
siklikla iligkilendirilmistir. Ayni1 zamanda miisilaj olusumu pelajik balik¢ilig1
da olumsuz etkilemektedir (Ozalp, 2021).

Ozellikle deniz yiizeyini kaplayan miisilaj, atmosfer ile deniz suyunun
etkilesimini azaltarak deniz dibindeki oksijenin azalmasina sebep oluyor.
Azalan oksijen orani biitiin su ekosistemini tehdit ediyor ve canlilig1 azalti-
yor (Yilmaz, 2015).
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Kontrolstizce artan zararli algler sonucu yasanan deniz olaylar1 bir¢ok
canliy1 direk ya da dolayli olarak etkilemektedir. Bahar aylariyla birlikte 1s1-
nan havalar denizlerdeki mikroorganizmalarin kontrolsiiz sekilde ¢ogalma-
sina neden oluyor. Zararli alg patlamasi olarak ifade edilen bu olay sudaki
oksijen seviyesini azaltarak, icinde yasayan canlilarin da 6liimiine neden ola-
biliyor. Asir1 kimyasal giibre kullanimi, tarim faaliyetleri, sanayi atiklar1 ve
evsel atiklarin tathi su ve denizlerdeki nitrojen -fosfat seviyesinin artmasina
yani otrofikasyona neden oluyor ve bu da zararli alg patlamasini tetikliyor
(Danovaro vd., 2009). Kiiresel 1sinma bu sikintinin daha fazla ve yogun ya-
sanir hale gelmesinde biiyiik rol oynuyor. Sucul organizmalar iizerine zararl
etkileri tahmin edilen misilajin canlilarda meydana getirdigi patolojik du-
rumlari agiklayan bilimsel ¢aligmalarin yetersiz olusu literatiir taramasinda
gozlemlendi.

Fitoplankton toplulugundaki tiirlerden g¢evreye en ¢ok uyum saglayan
tiirler baskin hale gelerek asir1 ¢ogalarak deniz suyunun rengini degistirmek-
te ve boylece kirmizi gelgit olaylar1 meydana gelmektedir. Su kolonundaki
asir1 organik yiik artisinin siirekliligi de sedimentlerde organik madde birik-
mesine neden olabilir ve bu organik maddenin ayrigmasi dip sularda anoksik
bir ortam saglayarak bentik yasami olumsuz etkileyebilir (Balkis, 2003).

Miisilaj olusturan diatom tiirleri, erken zamanlardan beri iyi ¢alisilmistir
(6-10), oysa dinoflagellatlarin katkis: daha az olmustur (Marchetti, 1990). Ske-
letonema costatum ve Cylindrotheca closterium miisilaj olusturan iyi bilinen
diatom tiirleridir (Mingazzini vd, 1995; Degobbis vd, 1995). Hiicrenin yiiksek
organik karbon igerigi, farkli tipteki miisilaj olusumlarinin ana nedeni ol-
dugu soylenebilir. Balkis, Marmara denizinde fitoplanktonik tiirler iizerine
onemli bir ¢alisma yapmus, ¢alisma sonucunda bolgede toplam 73 dinoflagel-
lat ve 76 diatom tiirii oldugunu bildirmistir (Balkis, 2003).

Denizlerde asir1 artan miisilaj az hareketli canlilarin yiizeyini kaplar ve
dibe yakin anoksik kosullarin olusmasina ve 151k penetrasyonunun azaltmasi
sonucunda bentik organizmalara ciddi 6l¢lide zarara yol agarak biiylik mik-
tarlarda organik maddenin bozunmasina bagli olarak bentik hipoksiye neden
olmaktadir (Piazzi vd., 2018). Canakkale bolgesinde miisilajin mercan resifle-
rine olan etkisinin incelendigi bir arastirmada deniz salyasinin, Paramuricea
clavata, Savalia savaglia, Parazoanthus axinellae, Eunicella cavolini, Polycyat-
hus muellerae, ve Axinella cannabina gibi canlilarin yiizeyini kapladig: belir-
tilmistir (Ozalp 2021). Karadurmug'un Marmara Denizi'nde yaptig1 bir bagka
arastirmada, ilkel kordalilarin eklem bacaklilardan daha fazla etkilendigi ve
incelenen biitiin 6li baliklarin solungag liflerinin tamamen miisilajla kaplan-
dig1 belirtilmistir (Karadurmus ve Sar12022).

Yogun mukus olusumlar1 Marmara denizinin hem yiizeyinde ve hem de
yeralt: sularinda fitoplanktonun neden oldugu pihtilagmis hiicresel eksiida-



86 - Giilsah Yildiz Deniz

lar1, miisilaj agregatlar: olarak rapor edilmistir (Tiifekgi vd., 2010). Danovaro
ve arkadaslar1 2009 yilinda miisilajin yeni mikrobiyal ¢esitlilige ev sahipligi
yapma ve/veya deniz hastaliklarini yayma potansiyelini incelemek i¢in mole-
kiiler teknikler araciligiyla miisilaj icindeki ve ¢evresindeki deniz suyundaki
viriisleri ve prokaryotlar1 inceleyen bir arastirma yapmis ve deniz miisilaji-
nin bityiik ve beklenmedik bir sekilde 6zel mikrobiyal biyogesitlilik icerdi-
gini ve ¢evreleyen deniz suyunda bulunmayan patojenik tiirlere ev sahipligi
yaptigini bulmuslardir. Ayrica son 200 yilda Akdeniz’de iklim degisikligi ile
miisilaj siklig1 arasindaki iliskiyi arastirmis ve son 20 yilda miisilaj salginla-
rinin sayisinin neredeyse katlanarak arttigini tespit etmislerdir. Miisilaj sal-
ginlarinin artan siklig, sicaklik anomalileri ile yakindan iliskili oldugunu da
ayni ¢alismada vurgulamiglardir (Danovaro vd., 2009).

Yaz mevsiminde artan sicakliklar gibi ekolojik degisiklikler su igindeki
biitiin olusumlar: asamali bir sekilde birlestirerek miisilaj olusumunu destek-
ler (Precali vd., 2002) Miisilaj, devasa boyutlara ulasabilen ve yiizlerce kilo-
metrelik kiy1 seridini kaplayabilen deniz karinin jelatinimsi bir evrim agama-
sidir (Herndl vd., 1988). Miisilaj, deniz organizmalari tarafindan salinan yiik-
sek kolloidal 6zelliklere sahip ekzopolimerik bilesiklerden olusur (Leppard.,
1995). Miisilaj varligi, sadece balik¢ilig degil turizm sektoriinti de olumsuz
etkilemektedir. Uretilen kotii koku ve miisilajin yiiziiciilerin derisine yapis-
mas1 nedeniyle deniz suyunu yilizmeye elverissiz hale getirir. Ayni zaman da
deniz dibine de yerlesebilen deniz salyasinin tamamen temizlenmesi bazen
aylarca zaman alabilmektedir. Bunun sonucunda bentik organizmalarin (dip
ile iligkili nekton dahil) bogulmasi; turizm ve balik¢iliga ciddi ekonomik za-
rarlar vermektedir (Del Negro vd., 2005).

Bentik miisilaj ¢ogalmalarinin resifler iizerine etkilerinin arastirildig:
bir ¢aligmada, aragtirmacilar miisilajli agregatlara maruz kalan alanlarda ko-
rallijenli topluluklarin biyolojik ¢esitliliginin ve yapisinin degistigini ve bu-
nun ayni zamanda iki farkli endeksle dl¢iilen ekolojik kalitedeki azalmayla da
stirdiiriildagiint gosterdi. Yapilan bagintili ¢caligmada, miisilajin, bunu nasil
gerceklestirdigi kesin olarak belirlemese bile, uygun manipiilatif ¢aligmalar
gerektirecek sekilde, korallijen6z bozulmanin 6nemli bir itici giicti oldugunu
tanimlandi (Piazzi vd., 2018).

Akayli ve Urkii’niin Marmara Denizi'nde yaptiklar1 bir ¢aligmanin so-
nucuna gore, deniz suyundaki miisilajin baliklar1 strese soktugu ve bu du-
rumun baliktaki firsat¢1 bakterilerin sayisinin artmasina neden oldugu so-
nucuna varilmis. Yine ayni ¢alismada, 6rnekleme istasyonlarindan alinan su
orneklerinden izole edilen en baskin tiiriin V. diazotrophicus oldugu tespit
edilmistir. Bu durum bazi arastirmacilarin bildirdigi gibi deniz suyundaki
azot gibi besin maddelerinin fazlalifina isaret etmektedir (Akayl ve Urkii,
2023). Benzer ¢aligmada miisilajin baliklarin solungaclarini bloke ettigi icin
ozellikle 6nemli bir stres faktorii oldugun bildirilmistir. Caligmada incelenen
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tiim balik 6rneklerinin; dis parazit muayenesinde solungag 6rneklerinin mu-
koid bir madde ile kaplandig1 goriilmiistiir. Histopatolojik incelemede ise ba-
liklarin solungaglarinda yogun olarak telenjiektazi olusumuna rastlanilmigtir
(Bullock, 1990). Miisilajin yogun oldugu Marmara denizinde baskin olarak
Proteobacteria and Bacteroidetes familyalarina tiye olan bakteri gruplar: ra-
por edilmistir (Ozbayram vd., 2022).

Yapilan literatiir arastirmas: sonucunda, miisilajin sucul canlar tizerine
olumsuz etkilerinin varliginin gesitli caligmalarla tespit edildigi, bu zararin
baliklarin solungaglarini ttkama, baliklarda hareketi kisarak éliimlere sebep
olma, deniz ile atmosfer arasindaki baglantiy: keserek suda ki oksijen mik-
tarini azaltma seklinde oldugu anlasilmistir. Ayrica, bakteri, viriis gibi mik-
roorganizmalarin sayisini artirarak baliklarda enfeksiyonlara neden oldugu,
mercan resiflerinin yiizeyinin orterek oksijen almalarinin engellendigi, su
seffafliginin azalmasiyla da fotosentetik deniz canlilarinin giines 15181ndan
yararlanmasinin niiniin kesildigi de belgelenmistir.
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Kanser hastalig1 kolorektal kanser 6zelinde kanserin etiyolojisi ve ge-
lisim mekanizmasi, kanserin ilerlemesi ile birlikte meydana gelen birikim-
li mutasyon olaylarini iceren karmasik, ¢ok asamali bir siirectir. Kolorektal
kanser diinya ¢apinda insidansta iiglinci mortalitede ise ikinci sirada yer
alarak insan hayatini en ¢ok tehdit eden kanser tiplerinden birisi olmustur
(Siegel vd., 2023). Fearon ve Vogelstein tarafindan 1990 yilinda kolorektal
kanserin genetik olusumuna dair bir model ortaya konmus ve bu modelde
kolorektal kanser genellikle APC genindeki bir mutasyonla baglamakta ve
bunu kademeli mutasyonlarin birikmesi izlemektedir (Fearon & Vogelstein,
1990). Sonraki yillarda, kusurlu Mismatch Repair (MMR) genlerinin neden
oldugu Mikrosatellit Instabilitesinin (MSI) kesfi ve gen fonksiyonunun sustu-
rulmasinda epigenetigin, 6zellikle hipermetilasyonun roliiniin kesfedilmesi
kolorektal kansere bakis agisin1 genigletmis ve kolorektal kanser MSI ve CpG
adas1 metilator fenotip (CIMP) varligina gore siniflandirilmistir (Al-Sohaily
vd., 2012). Tiim kolorektal kanser vakalarinin %8 ile %15’ini olusturan kalit-
sal kolorektal kanserin aksine, sporadik kolorektal kanser, vakalarin yaklagik
%80 ile %85’ini olusturur. Bununla birlikte, kalitsal genetik sendromlardan
edindigimiz bilgiler sporadik kolorektal kansere bakigimizi da genisletmistir.
Spesifik olarak, kalitsal kolorektal kanserde anahtar hiicresel sinyal yollarinin
diizensizligine yol agan ayni genetik degisiklikler, sporadik kolorektal kanser
patogenezinde de yer almaktadir (Saif & Chu, 2010).

Son yillarda, kanserdeki sinyal yollari, karsinojenez ve kanser ilerleme-
sinde kilit rolleri nedeniyle artan bir ilgi gormektedir. Kolonik epitel biiyii-
mesinin diizenlenmesine aracilik eden dnemli sinyal yollar1 vardir ve bunlar
arasinda EGFR-ERBB, p53, Wnt 3-Katenin, PI3K/AKT/mTOR, TGF-f, Not-
ch, Hippo, VEGF/VEGEFR, JAK/STAT, TRAIL, FOXO, Ras-Raf-MEK, HGF/
mMET ve KEAP1/NREF2 sinyal yolaklar1 yer almaktadir.

1. EGFR-ERBB Sinyal Yolu

Epitel doku gelisimini ve homeostazi diizenlemek gibi fizyolojik islevleri
olan epidermal biiyiime faktorii reseptorii (EGFR), reseptor tirozin kinazla-
rin (RTK) eritroblastik 16semi viral onkogeni (ERBB) ailesine aittir. ERBB
ailesi, insanlarda, Herl (EGFR, ErbB1), Her2 (ErbB2), Her3 (ErbB3) ve Her4’ii
(ErbB4) igerir. EGFR, Herl olarak da bilinir ve bu ailenin tanimlanan ilk tiye-
sidir (Yarden & Sliwkowski, 2001). EGFR, bir hiicre dis1 reseptér domaini, bir
transmembran bolgesi ve tirozin kinaz fonksiyonlu bir hiicre i¢i domainden
olusan 170 kd’luk bir glikoproteindir. Hiicre igi tirozin kinaz domaini yiiksek
oranda korunmustur fakat degisken hiicre dis1ligand baglama domaini, farkl
ligandlara baglanmasina olanak tanir (Cheng vd., 2021). EGF ve doniistiiriicii
bitytime faktoriiniin EGFR i¢in en 6nemli ligandlar oldugu diisiiniilmektedir.
EGFR iizerinden sinyal iletimindeki erken olaylar, EGF baglandiginda EGFR
dimerizasyonu ve dimerizasyonun ardindan otofosforilasyonudur (Sako vd.,
2000). EGEFR ile ligandin baglanmasi, hiicre yilizeyinde reseptér homo- veya
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heterodimerizasyonu ve ardindan dimerize reseptoriin internazlizasyonu ile
sonuglanir. Dimerizasyon ve internazlizasyondan sonra, intrasitoplazmik
EGEFR tirozin kinaz domainlerinin otofosforilasyonu gerceklesir. Fosforlan-
mis tirozin kinaz kalintilari, daha sonra bir hiicre i¢i sinyal iletim kaskadini
indiikler (Krasinskas, 2011; Seshacharyulu vd., 2012). Bu durum, hiicre yiize-
yinden ve hiicre i¢i vezikiiler bolmelerden ¢ekirdege bilgi ileten, RAS, RAF,
PI3K/AKT, PLC, STAT gibi, hiicre ¢ogalmasi, hayatta kalmasi ve farklilagsma-
sindan sorumlu genlerin aktivasyonuna yol acar (Lemmon & Schlessinger,
2010; Schlessinger, 2014).

Bu sinyal yolaginin malignite gelisimine katkida bulunan gen ekspresyo-
nu, hiicresel proliferasyon, anjiyogenez, apoptozun inhibisyonu, tiimér biiyii-
mesini destekleyen kanser hiicrelerinde metabolik yeniden programlama gibi
¢oklu biyolojik ve onkojenik siirecleri diizenledigi iyi bilinmektedir (Dreesen
& Brivanlou, 2007). Kanserde EGFR, hiicre biiyiimesini tesvik eden spesifik
molekiillerin secici olarak baglandig: hiicre zar1 reseptorii olarak da etkinlik
gosterir. Bu sinyal yolundaki diizensizlikler, tiimor hiicrelerinin proliferas-
yonu, antiapoptoz ve istilac1 davranisini etkileyerek kanser gelisimi ve iler-
lemesine etki etmektedir (Breuhahn vd., 2006). EGFR’nin kanserde diizen-
siz aktivasyonu, esas olarak genomik lokustaki amplifikasyon ve nokta mu-
tasyonlarindan kaynaklanir, ancak otokrin/parakrin mekanizmalara bagh
olarak transkripsiyonel yukar regiilasyon veya ligand asir1 tiretimi de tarif
edilmistir (Sigismund vd., 2018). Kanitlar, EGFR ve ERRB2 aktivasyonunun,
kolon karsinojenezi sirasinda meydana gelen erken olaylar arasinda oldugunu
gostermektedir. Bu baglamda, kolorektal neoplazmlarin varsayimsal 6ncii-
leri olan anormal kript odaklarinda yapilan ¢aligmalar, artan EGFR sinyali
ile EGFR ve ERBB2'nin ¢ogalmasi ve aktivasyonunu gostermistir (Cohen vd.,
2006). Insan kolorektal kanser hiicrelerinde asir1 eksprese edilen EGFR, zayif
farklilasma, azalmis sagkalim ve artan metastaz riski ile iligkilendirilmistir.
ERBB3’iin EGFR ve ERBB?2 ile birlikte ekspresyonu bu arastirmalarda sik-
likla not edilmistir ve bu reseptorlerin her ikisinin de kolon kanserlerinde
ERBB3 aktivasyonuna katkida bulunduguna dair kanitlar vardir. Kolorektal
kanser hiicre hatlarinda, ERBB2 ve 3 genellikle yiiksek ekspresyon, konsti-
tiitif aktivasyon ve dimer olusumu gostermektedir. Bununla birlikte, kinaz
bolgesini iceren mutasyonlarin, akciger kanserine kiyasla kolorektal kanserde
olusmadig1 ve kolorektal kanserde etkinlik gostermedigi ortaya konmustur
(Saif, 2010).

2. p53 Aracil1 Sinyal Yolu

p53’iin en dnemli tiimor baskilayici genlerden biri oldugu ¢ok sayida ca-
lisma ile onaylanmigtir. Ayni zamanda genomun koruyucu melegi olarak da
bilinir ve viicudumuzun antikanser savunmasinin en dnemli unsurlarindan
biridir. Bununla beraber bu genin deregiilasyonu kanserde siklikla goriilmek-
tedir (Levine & Oren, 2009). Kolorektal kanser ilerlemesinde ana semanin
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APC, K-Ras ve p53 genlerindeki mutasyonlarin birbirini takip etmesi oldugu
genel olarak bilinmektedir ve TP53 mutasyonu, adenomdan adenokarsino-
maya gecisi saglayan kilit adimdir (Fearon & Vogelstein, 1990). Kolorektal
kanserde, tiimoérlerin %43’tinde TP53 geni mutasyona ugrar ve geri kalan tii-
morler de ATM (%13) veya DNA-PKcs (%11) gibi p53 regiilasyonunda gorev
alan proteinleri kodlayan genlerdeki degisiklikler nedeniyle siklikla p53 isle-
vini kotiilestirmektedir. Kolorektal kanser vakalarindaki p53 mutasyonlari-
nin %901 yabanil tip p53 islevini bozan yanlis anlamli mutasyonlaridir (Liebl
& Hofmann, 2021). Kolorektal kanserdeki TP53 mutasyonlari esas olarak 175,
245, 248, 273 ve 282’yi iceren bes kodonu etkiler. Kolon 175teki mutasyonun
kolon yerlesimli tiimorlerde yiiksek siklikta meydana geldigi, ekson 8’deki
kodon 288’1 iceren mutasyonun ise rektal timorlerde daha sik goriildiigii bil-
dirilmektedir (Naccarati vd., 2012). Bu sicak noktalardaki ¢ogunlukla yan-
lis anlamli mutasyonlarin sebep oldugu ¢erceve kaymas: p53 mutasyonlari,
fonksiyon kazanimi (GOF) ya da tiimor olusumunun ileriki asamalarinda
heterozigotluk kayb: (LOH) yoluyla kolorektal kanserde tiimor baskilayici
aktivitenin baskilanmasini, timor gelisimini, tiimor bitytimesini ve adenom-
dan karsinomaya gecisi tesvik etmektedir (Lee vd., 2018). DNA hasari, telo-
mer erozyonu, hipoksi, besin titkenmesi, onkogenik sinyalleme gibi hiicresel
stres etkenleri, p53’ti aktive eder. Bu durum stresin boyutuna ve baglamina
bagli olarak hiicre dongiisii durmasi, yaslanma ve apoptozun desteklenmesi-
ne yol agar (Livd., 2015). Strese yanit, p21, Puma, Tiger ve PAI-1 gibi p53 hedef
molekiillerinin alt kiimeleri tarafindan diizenlenir. Bunun p53 hedef indiiksi-
yonunun baskilanmasina neden olan p53 transkripsiyonel aktivite kaybinin,
TP53 fonksiyon kayb: mutasyonlarinin kolon dahil ¢esitli organlarda tiimor
olusumunu tegvik ettigi ana mekanizma oldugu disiiniilmektedir (Nakaya-
ma & Oshima, 2019).

Apoptoz inhibitorii proteinleri (IAP), apoptoz/otofaji, hilcre migrasyonu,
hiicre dongiisii ve DNA hasar yanitinin diizenlenmesi ile iligkili ¢esitli sinyal
yolaklarini etkileyen, kolorektal kanserde asir1 eksprese edilen seckin biyobe-
lirteclerdir. Bu mekanizmalar ayrica p53 tarafindan siki bir sekilde kontrol
edildiginden, kanser hiicrelerinde p53 tarafindan IAP’lerin transkripsiyonel ve
post-translasyonel diizenlemesinin gerceklesmesi beklenir (Giilliilii vd., 2021).
p53 proteini, G1'den S fazina gegisin inhibisyonunda rol oynayan siklin bagim-
I1 kinaz (CDK) inhibitérlerinin bir iiyesi olan p21'in (WAF1) transkripsiyonel
aktivasyona aracilik eder (Michel vd., 2021). Ayrica CDK’lar baz: proteinlerle
etkilesime girerek kolorektal kanserde p53 apoptoz yolag: araciligiyla hiicre ¢o-
galmasini ve apoptozu etkilemektedir (Gan vd., 2017). p53 mutantlarinin so-
nuglari, tiimoriin ilerlemesini desteklemek i¢in tiimor baskilayici aktivite veya
GOF kaybidir. Boylelikle tiimor baskilama islevi kaybedilirken p53 mutantlar:
hiicre transformasyonunu, tiimor ilerlemesini, metastazi ve kemo-direnci tes-
vik etmek i¢in yeni onkojenik islevler kazanabilir (Feng vd., 2018).
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3. Wnt B-Katenin Sinyal Yolu

“Wingless” ve proto onkogen “Int-1” kelimelerinin kaynastirilmasiyla
olusturulmus kanatsiz tip (Wingless type) sinyal yolaklar: ailesi olarak bili-
nen Wnt sinyal yolaklarini, bir¢ok 6nemli biyolojik siirecte gérev alan komp-
leks protein ag1 interaksiyonlar1 olarak tanimlamak miimkiindiir. Wnt sinyal
yolaklarinin, hiicre bitytimesi, gogalmasi, embriyonik gelisim, organogenez,
kok hiicre rejenerasyonu, hiicre gogii, dorsal eksen olusumu, asimetrik hiicre
boliinmesi gibi bircok biyolojik siirece katildig1 ve kolon, meme, melanom,
karaciger, pankreas gibi kanserlerde etkinlik gosterdigi bircok caligmada
ortaya konulmustur (Al-Hajj vd., 2003; Croce & McClay, 2008; Gajos-Mich-
niewicz & Czyz, 2020; Segditsas & Tomlinson, 2006; Wang vd., 2019). Wnt
sinyal yolu, 6zellikle kolorektal kanserin patogenezinde 6nemli bir rol oyna-
maktadir. Kolorektal kanserde en karakteristik sinyal yolaklarindan birisidir
ve kolon kanserinin iyi tanimlanmuis bir yliritiiciisidiir. Wnt 3-katenin sinyal
yolu diizensizligi hem fonksiyon kayb1 hem de fonksiyon kazanimi seklinde
iki tarafl1 etki gosterebilir. Wnt sinyal yolu proteinleri hiicre zari, sitoplazma
ve ¢ekirdekte daginik halde bulunduklari i¢in bu proteinlerin Wnt sinyal yolu
aracilig1 ile aktivasonu ya da inhibisyonu kolorektal kanserin hedefe yonelik
tedavisi i¢in yeni bakis acilar1 sunmaktadir (Zhao vd., 2022).

Wnt yolunun hiicre igi sinyal iletimi ii¢ yoldan ger¢eklesmektedir. Bun-
lar: gekirdekteki hedef genleri aktive eden B-katenin yolu (kanonik Wnt yolu),
jun N-terminal kinazi (JNK) ve hiicre iskeleti diizenlemelerini iceren diizlem-
sel hiicre polaritesi yolu ve Wnt/Ca2+ yoludur (Huelsken & Behrens, 2002).
B-katenin, Wnt sinyalinin iglevsel bir efektér molekiilidiir. Wnt sinyal yo-
lunun kusursuz ¢alisabilmesi i¢cin, Wnt ligandlar1 (Wnts) olarak bilinen gli-
koproteinlerin salgilanmis olmasina ihtiya¢ duyulur. Insanlar, karmagik bir
sinyalizasyon ag1 ve biyolojik siirecleri iceren 19 Wnts’e sahiptir ve kolorektal
kanser gelisiminde bunlarin islevleri giincel arastirmalarin konusunu olus-
turmaktadir (Tufail & Wu, 2023). Herhangi bir Wnt ligandinin eksikliginde,
B-katenin esas olarak Adenomatéz polipozis koli (APC), Eksen inhibisyon
proteini (AXIN), Glikojen sentaz kinaz 3 (GSK3) ve Kazein kinaz I’den (CK1)
olusan yikim kompleksi tarafindan regiile edilir. Sitoplazmik yikim komp-
leksi, B-katenin’in siirekli olarak ortadan kaldirilmasina neden oldugundan,
niikleer tasinmasini engeller ve boylece Wnt hedef genlerinin ifadesi kapatilir
(Bian vd., 2020). Wnt ligandlar1 Frizzled reseptorlere ve diisitk yogunluklu
lipoprotein reseptorii ile iligkili protein 5/6 yardimci reseptorlerine baglandi-
ginda ise bu reseptorler, yikim kompleksini inhibe ederek B-katenin protei-
nini stabilize eder. Daha sonra, stabilize edilmis 3-katenin proteini ¢ekirdege
transloke edilir ve T hiicre faktorii (TCF) ile iliskili korepresorleri koaktiva-
torlerle degistirir, bu da B-katenin hedef genlerinin transkripsiyonel aktivas-
yonuyla sonuglanir (Jung vd., 2015).
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B-katenin’in modifikasyonu ve degredasyonu, Wnt sinyal yolundaki ve
kolon kanserinin gelisimi ve ilerlemesindeki kilit olaylardir. Anormal Wnt
B-katenin sinyal yolu aktivasyonu c¢ekirdekteki B-katenin proteininin birik-
mesine yol acabilir ve bu da asir1 hiicre ¢ogalmasina neden olur. Bu olay bas-
langigta sadece adenoma yol agsa da daha sonra baska birka¢ mutasyonun da
birikmesiyle adenom kolorektal kansere doniisiir. Sporadik kolorektal kanser
vakalarinin %90'inda Wnt sinyal yolunun temel bilesenlerinde mutasyonlar
bulunmaktadir (Giles vd., 2003) Sporadik kolorektal kanser hastalarinda,
hastalarin %10’unda p-katenin mutasyonu bulunurken APC gen mutasyonu
orani %80’e kadar ¢ikabilmektedir. APC geninin mutasyonu ve inaktivasyo-
nu, kolorektal tiimorigenezde neredeyse benzersiz bir sekilde gozlemlenen
anahtar olaydir ve kolorektal karsinogenezde gerceklesen erken olaylardan
birisidir. APC genindeki degisiklikler, eksik gen tiriinleri iiretir. APC pro-
teininin kesilmesinin, yikim kompleksi aracili f-katenin ubikitinasyonu-
nun ortadan kaldirilmasi yoluyla Wnt/B-katenin sinyalinin aktivasyonuna,
kromozomal instabiliteye ve diger bir¢ok hiicresel islemin diizensizligine yol
acar. APC geninin germ hatt1 mutasyonlari, kolonda ¢oklu poliplerin varli-
g1 ve kolorektal kanser gelisimine yatkinlik ile karakterize ailesel adenoma-
toz polipozis (FAP) sendromlarina neden olur (Kinzler & Vogelstein, 1996;
Korinek vd., 1997). APC mutasyonlu hastalarda p-katenin absorbsiyonu ve
degredasyonu baskilanmistir. Bu baskilanma sonucu sitoplazmada daha fazla
B-katenin birikir ve ¢ekirdege gecen B-katenin miktar: artar. Her iki durum
da kolorektal kanser ilerlemesine katki yapar (Schatoff vd., 2017).

4. PI3K/AKT/mTOR Sinyal Yolu

Kolorektal kanserde dahil olmak iizere kanserlerde en fazla diizensizlik
gosteren sinyal yollarindan birisi olan PI3K/AKT/mTOR (fosfatidilinositol
3-kinaz/Protein Kinaz-B/rapamisinin mekanik hedefi) sinyal yolu, hiicrele-
rin hayatta kalmasi, hiicre biiytimesi, farklilagmasi, hiicresel metabolizma ve
hiicre iskeletinin yeniden diizenlenmesi gibi biyolojik siireglerde gorev alir
(Chang vd., 2003). PI3K, fosfatidilinositoliin inositol halkasinin 3’-OH’sini
fosforile eden bir enzim ailesidir. PI3K tarafindan tiretilen PIP3 (Fosfatidi-
linositol 3,4,5-trifosfat), birgok sinyal iletimi yolunda hayati bir rol oynayan
ve Serin/treonin kinazlari, PDK1 (fosfoinosit bagimli kinaz-1) ve AKT"yi fos-
forile ederek aktiflestiren 6nemli bir lipit ikinci habercidir (LoRusso, 2016).
PI3K diizensizligi, timér olusumunda en sik goriilen olaylardan biridir.
Insan genomunda sinif I, IT ve III olmak iizere ti¢ PI3K sinifi bulunmakta-
dir. Sinif I PI3K’nin esas olarak tiimér olusumunu tetikledigi bilinmektedir
(Fruman vd., 2017). PI3K/AKT yolu birgok biyolojik siirecin yonetimindedir
ve insan kanserlerinde siklikla anormal sekilde aktive edilir. Artan kanitlar,
kritik epigenetik degistiricilerin dogrudan veya dolayli olarak PI3K/AKT
sinyallemesi tarafindan modiile edildigini ve kanserlerde PI3K kademesinin
onkojenitesine katildigini gostermistir (Noorolyai vd., 2019; Su vd., 2007;
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Yang vd., 2019). RPTK (reseptor protein tirozin kinaz) aktivasyonu, plazma
zarinin i¢ tarafinda PI3K tarafindan P3 ve P2 iiretimiyle sonuglanir. AKT,
bu fosfolipidlerle etkilesime girerek i¢ zara transloke olur ve burada PDK1
ve PDK2 tarafindan fosforile edilip aktiflesir. Aktive edilmis AKT, hiicrenin
hayatta kalmasi, hiicre dongiistiniin ilerlemesi ve hiicresel bitytimenin diizen-
lenmesinde yer alan ¢ok sayida substratin fonksiyonunu modiile eder (Fresno
Vara vd., 2004). Tamamen fosforlanmis AKT, ¢ok sayida asag1 akis hedefini
etkinlestirir. Bunlar arasinda tartismasiz en 6ne ¢ikanlar mTOR komplek-
si 1 (mTORC1), BAD, CASP9Y, ¢esitli FOXO proteinleri, GSK3p3, MDM2 ve
TSCr’dir. Ancak literatiirde 100’den fazla AKT hedef proteini tanimlanmis-
tir. AKT, sayisiz substrati araciligiyla hiicre bityiimesine ve farklilasmasina,
anjiyogenezise yol acan sinyaller uygular ve apoptozu onler (Danielsen vd.,
2015; Slattery vd., 2018). mTOR, PI3K yolundaki 6nemli bir kavsakta faaliyet
gostererek AKT nin yukari ve agag1 yoniinde hareket eder. mTOR, hiicre bii-
ylimesi ve ¢ogalmasi i¢in gerekli protein sentezini diizenleyen mTORCI1 ve
mTORC2 olmak iizere iki farkli ¢oklu protein kompleksi olusturabilir (Zaro-
goulidis vd., 2014). mTORCI yolunun kanserin baslamasina ve ilerlemesine
dahil edilmesi genis capta tarif edilmistir. Bu yolun anormal aktivasyonu sik-
likla mTOR genlerinden ziyade yukar1 akis regiilatorlerindeki genetik degi-
sikliklere baglidir (Prossomariti vd., 2020).

Kolorektal kanserin gelisiminde yer alan PI3K/AKT/mTOR kaskadinin
yan1 sira mTOR yolu bilesenlerinin kolorektal kanserde asir1 ifade edildigi
ortaya konulmustur (Johnson vd., 2010). Kolorektal kanserlerdeki PI3K yolu
degisiklikleri genel olarak PTEN’de ve PIK3CA’ da meydana gelmektedir.
PI3K’nin p110 katalitik alt birimini kodlayan gen olan PIK3CA’da aktive edi-
len mutasyonlar, onkojenik PI3K sinyalini indiikleyen yenilik¢i mekanizma-
lar olarak kabul edilmis ve farkli insan kat1 tiimorlerinde tespit edilmistir.
Somatik olarak mutasyona ugramis PIK3CA, diger tiimor tiplerinde oldugu
gibi kolorektal tiimorlerin %25’ inden fazlasinda bulunur. Mutant kolorektal
kanser vakalarinin % 6-9'unda PIK3CA geninin ¢ift mutasyonu rapor edil-
mistir (Bahrami vd., 2018). Solid bir tiimoérdeki roltiniin disinda, PI3K/AKT
yolu kanser kok hiicreleri iizerinde 6nemli bir rol oynar. PI3K/AKT yolunun,
kanser kok hiicrelerinde ¢ogalma 6zelliklerini temsil eden kolon kanseri kok
hiicresi olusumunda ve biiyiimesinde 6nemli bir rol oynadigini bildirilmistir
(Chen vd., 2015).

5. TGF- Sinyal Yolu

TGF-B (Dontstiirticti bitytime faktori ) aktivinleri, kemik morfogene-
tik proteinlerini, inhibinleri, nodal proteinlerini i¢eren biiyiik bir ailedir ve
TGEF-B1, TGF-B2 ve TGF-B3 olmak iizere; i¢ memeli izoformu bulunmakta-
dir. Insan kanserlerinde en yaygin olan izoformu TGF-p1’dir. TGF-B, hiicre
ici SMAD efektorleri, tip I ve tip II serin-treonin kinaz reseptorleri ve hiicre
i¢i sinyal transdiiserleri araciligiyla sinyal veren ve ¢oklu hiicresel olaylar1 et-
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kileyen pleiotropik bir sitokindir (Bierie & Moses, 2006; Levy & Hill, 2006;
Wakefield & Hill, 2013). TGF-f ligandinin TGF- reseptorlerine baglanma-
s, bir transfosforilasyon olayini baslatmaktadir. Bu sayede TGF-f resepto-
rii IT (TPRII), serin/treonin bolgelerinde TGF-f reseptorii I't (TPRI) fosfori-
le eder. Bu olay, SMAD2 ve SMAD3’1i igeren SMAD diizenleyici unsurlarin
(R-SMAD’ler) aracilik ettigi bir asag1 akis hiicre i¢i sinyalleme dizisini te-
tikler. Reseptor tarafindan fosforillendikten sonra R-Smads-ko-Smad komp-
leksleri, hedef genlerin ekspresyonunu diizenlemek i¢in ¢ekirdege transloke
olur (Iyengar, 2017). SMAD proteinleri, sirasiyla N ve C terminallerinde, bir
baglayic1 bolge ile ayrilmig mad-homoloji 1 ve 2 (MH1 ve MH2) alanlarina sa-
hiptir. MHI alani, spesifik DNA dizilerini tanima yetenegine sahipken, MH2
alani, protein-protein etkilesimlerine aracilik etmekten sorumludur (Macias
vd., 2015).

Cekirdege girdikten sonra, SMAD2/3-SMAD4 kompleksi diger trans-
kripsiyonel kofaktorleri bir araya getirir ve TGF-P hedef genlerinin transkrip-
siyonunu baglatir (Iyengar, 2017). SMAD2, SMAD4 ve SMAD?7 genleri 18q
kromozomunda bulunur ve bu bolge, kromozom 18’in uzun kolunun kayb:
(heterozigotluk kaybi) nedeniyle kolorektal kanserde siklikla silinir. Dolay1-
styla TGF-p sinyal yolunun asag1 akis bilesenlerindeki bu mutasyonlar spora-
dik kolorektal kanser gelisimine katkida bulunabilmektedir (Luo vd., 2019).
TGEF-B ayrica SMAD’dan bagimsiz yollar olarak da adlandirilan (Ras/MAPK
yolu, JNK yolu ve PI3 kinaz/Akt yolu gibi) kanonik olmayan sinyal yollarini
da aktive edebilir. Dolayistyla TGF-B, bu onkogenik yolaklarla birlikte ko-
lorektal kanser hiicrelerinin proliferasyonunu tetikleyebilir. Bu SMAD’dan
bagimsiz yollar, TGF-f’nin fonksiyonlarini diizenlemek i¢in bagimsiz olarak
veya SMAD kompleksleri ile birlikte ¢alismaktadir (Liu vd., 2018).

Bir¢ok hiicre tiirii, epitel hiicrelerini, tiimor hiicrelerini, bagisiklik hiic-
relerini ve stromal fibroblastlar: igeren karmasik bir ag olusturarak TGF-
y1 hem iiretir hem de ona yanit olusturur (Gough vd., 2021). Bu karmagik ag,
hastaliklara katkida bulunmasinin yani sira tiimériin hem baskilanmasinda
hem de paradoksal olarak tiimoriin ilerlemesinde ve etkinlestirilmesinde ¢ok
onemli bir role sahiptir (Katz vd., 2013). TGF-P 6zellikle, kolorektal kanser
gelisiminin erken evrelerinde, hiicre dongiisti indiikleyicilerinin (6rn., c-M-
yc, CDK4) inhibisyonunu takiben tiimoér proliferasyonunu inhibe ederek ve
sikline bagimli kinaz (CDK) inhibitorlerinin seviyelerini artirarak etki eder.
Buna karsilik, hastaligin ileri seviyelerinde TGF-p, tiimor bitylimesini ve me-
tastazini desteklemektedir (Ros & Vermeulen, 2018). TGF-f'nin kolorektal
kanser hiicrelerinin metastatik etkinligini arttirdigini ve IL-11in CAF’ler
tarafindan salgilanmasinin, timor hiicrelerinde GP130/STAT3 sinyal yolu-
nu tetikledigini gosterilmistir. Kolorektal kanserlerde TGF-p sinyal yolunun
mutasyonel inaktivasyonunu yiiksek bir oranda goriilmektedir. TGF-B yolu
bilesenleri tizerindeki degisiklikler ilk olarak ilerlemis adenomlarda saptanir
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ve tiim kolorektal kanserlerin %40-50’sini etkiler (Calon vd., 2012). TGF-f
reseptorlerindeki mutasyonlar da ileri evre kanserlerde yaygin olarak bulun-
maktadir. TGF-f tip 2 reseptorii mutasyonlar: kolorektal kanserde TGF-
sinyal kaybinin en yaygin mekanizmasidir. Yapisal olarak azalan TGF- tip 1
reseptoril ekspresyonu ise onemli 6l¢iide artan kolorektal kanser riski ile ilig-
kilendirilmistir (Xu & Pasche, 2007). TGFRBI1 kolorektal kanserli hastalarda
TGF/SMAD sinyallemesinin aktivasyonu ve SMAD4 ve SMAD7’nin aktivas-
yonu yoluyla kolon kanseri gelisimini indiiklemektedir (Soleimani vd., 2019).

6. Notch Sinyal Yolu

[lk olarak Drosophila melanogaster’da kesfedilen Notch sinyal yolu, Not-
ch reseptorleri (Notch1-4) ve notch ligandlari (Jagged1, Jagged2, DLL1, DLL3,
DLL4) tarafindan hiicreden hiicreye etkilesimler veya diger sinyal yollarinin
(NF-kB, WNT, TGEp ve STAT3) aktivasyonu araciligiyla diizenlenen yiiksek
diizeyde korunmus bir sinyal sistemidir (Dexter, 1914; Lin vd., 2023). Hiicre
i¢i ve hiicre dis1 domainlere sahip tek gecisli transmembran proteinleri olan
Notch reseptorleri, niikleer translokasyonu tetikleyerek Notch hiicre i¢i alani-
n1 (NICD) serbest birakan ikili bir proteolitik béliinme ile aktive edilirler. Ek
olarak Notch sinyali, intramembran proteolizin, reseptor aktivasyonunda yer
almaktadir (Kopan & Ilagan, 2009).

Reseptor proteolizini saglama yetenegindeki bir ligandin Notch’a bag-
lanmasi, ADAM (a disintegrin and metalloproteinase) aracili ektodomain
ayrilmasina ve ardindan transmembran alan i¢inde y-sekretaz aracili prote-
olize yol acan bir konformasyonel degisiklige neden olarak Notch hiicre ici
domaininin (NICD) salinmasina neden olur. Daha sonra, NICD, Hesl ve
Hey1 gibi hedef genleri baglamak ve aktive etmek icin DNA baglayici protein
CSL [CBF1/RBPjk/Su(H)/Lag-1] ve diger transkripsiyonel koaktivatorler ile
birlestigi ¢ekirdege yerlesir (Roy vd., 2023). Cekirdekte NICD, transkripsi-
yon faktorii CSL [CBF1/RBPjk/Su(H)/Lag-1] ailesi proteinlerine ve MAML-
1 (Mastermind benzeri transkripsiyonel ko-aktivator 1) gibi koaktivatorlere
baglanir. Bu transkripsiyon aktivasyon kompleksinin montaji, ¢esitli asag:
akis hedef genlerinin transkripsiyonuna yol agar (Christopoulos vd., 2021).
Cesitli hedef genlerin, ekspresyonlarinin diizenlenmesi Notch aktivasyonuna
baglidir. Bunlar arasinda proto-onkogen c-myec, hiicre dongiisii diizenleyici-
leri (siklin D1 ve Cdknla gibi) ve Notch diizenleyicileri (Deltex) gibi ikin-
cil hedeflerin ifadesini kontrol eden Hes (1-7) genleri (Hairy booster of split
gens), Hey (Heyl,2, L) ve Nrarp yer almaktadir. Notch yolunun hem hipoak-
tivasyonu hem de hiperaktivasyonu, doku tipine, genetik degisiklige ve re-
septor-ligand etkilesimlerinin tipine bagli olarak tiimérijenik bir duruma yol
acabilmektedir (Meisel vd., 2020).

Notch, organ olusumu, doku yenilenmesi, doku fonksiyonu ve onarimi
gibi bir¢ok biyolojik siiregte ¢ok kritik roller oynadigindan, Notch sinyal bile-
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senlerinin anormal aktivitesi veya fonksiyon kaybi, kanser dahil bircok insan
hastaligiyla dogrudan baglantilidir (Harper vd., 2003; Miele vd., 2006; Roy
vd., 2007; Shih Ie & Wang, 2007). Bununla birlikte, son arastirmalar, Notch
sinyalinin sonuglarinin degisken oldugunu ve biyiik ol¢iide duruma bagl
oldugunu gostermektedir. Kanserler agisindan, Notch sinyali, gesitli kanser
tiirlerinde tiimor gelisimini hem tesvik edebilir hem de engelleyebilir. Orne-
gin, bagirsak hiicresi kaderinin kontroliinde, epitel hiicrelerinin emici veya
salgilayici hiicrelere farklilasmasi Notch hedef genlerinden biri olan HesI’in
ekspresyonu yoluyla diizenlenebilir (Radtke & Clevers, 2005). Bu nedenle, dii-
zensiz Hesl ekspresyonu bagirsakta anormallige yol agabilir. HesI’in kolorek-
tal kanserin %33’tinden fazlasinda 2 kat yukari regiile edildigi, adenomlarin
ise %22’sinde asir1 ekspresyonu gosterilmistir. Ayrica Notchl'in kolorektal
kanserin en az %36’sinda 2 kat fazla eksprese edildigini gosterirken, Jag2'nin
kolorektal kanserin %26’sindaki Jagl yukar: regiilasyonu ile karsilagtiril-
diginda %52’sinde asir1 eksprese edilen baskin ligand oldugu bulunmustur
(Shaik vd., 2020). Notch yolu, gastrointestinal epitel hiicre homeostaz: i¢in
¢ok 6nemlidir. Notch kolonik goblet hiicreleri ve birkag kok hiicre belirtecinin
(CD133, Musashi-1, CD44, EpCAM ve CD166 ve Bmil) regiilasyonunu di-
zenler (Qiao & Wong, 2009). Kolorektal kanserde Notch sinyalinin es zamanl
olarak kolorektal kanser kok hiicreleri ve kemorezistan hiicreleri diizenleye-
bildigi bildirilmistir (Huang vd., 2015). Notch sinyal yolu, yalnizca kolorektal
kanserin biiytimesi ve ¢ogalmasinin siirdiiriilmesinde degil, ayn1 zamanda
kolorektal kanser metastazinda da 6nemli roller oynamaktadir (Ungerback
vd., 2011; Vinson vd., 2016). Notch-1 kolorektal kanserde kok hiicre ve EMT’yi
(epitelyal mezenkimal gecis) tesvik etmektedir (Fender vd., 2015). Kolorektal
kanserin agresifligi, Notchl kaynakli EMT ile iliskilidir. Notchl’in EMT’de-
ki aktif rolii, Notchl’in EMT’yi yoneten SLUG, SNAIL ve TGF- gibi trans-
kripsiyon faktorleriyle yakin etkilesiminden kaynaklanmaktadir (Tyagi vd.,
2020). Transkripsiyon faktorleri ile olan bu yakin iliski, kolorektal kanserde
metastazi kolaylastiran bir tiimor mikro ortami olusturmaktadir (Jackstadt
vd., 2019). Notch-2’nin kolorektal kanserde tiimor baskilayici bir etkiye sahip
oldugunun oOne siiriilmesi bagirsakta Notch sinyallerinin karmasik, muh-
temelen de evreye bagli fonksiyonlarinin olabilecegini disiindiirmektedir
(Ungerback vd., 2011). Evre II ve III kolorektal kanserli hastalarda niikleer
Notch3 ekspresyonunun tiimar niiksii ile iliskili oldugu bulunmustur (Ozawa
vd., 2014). Ayrica insan kolorektal kanser 6rneklerinde ve hiicre hatlarinda
Notch-3 ¢ok sik eksprese edilmekte ve kolorektal kanserde tiimor bitytimesini
tesvik etmektedir (Serafin vd., 2011).

7. Hippo Sinyal Yolu

Literatiirde organ boyutu diizenlemesindeki roliiyle bilinen, Hippo
sinyal yolu ilk olarak Drosophila’daki genetik taramalar araciligiyla kegfe-
dilmistir. Hippo yolunun birgok bileseni, Drosophila’dan memelilere kadar
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yiiksek oranda korunmustur. Hippo sinyal yolagi, hipo (hpo) ve warts (wts)
gibi tiimor baskilayici olarak islev goren birkag genin yani sira yorkie (yki)
gibi onkojenik genlerden olusur. Bu yolun ¢ekirdek bilesenleri icerisinde bir
kinaz kaskadi; memeli Ste20 benzeri kinazlar 1/2 (MST1/2), DNA baglayi-
c1 ortaklar, bityiik tiimor baskilayici 1/2 (LATS1/2), Yes ile iliskili protein
(YAP) ve/veya PDZ baglama motifli (TAZ) transkripsiyonel koaktivatorii
bulunmaktadir (Messina vd., 2023). I¢leride en popiiler olani, kolorektal kan-
ser gelisiminde ve ilerlemesinde rol oynadig: tespit edilen YAPI'dir. Genin,
kolorektal kanserin %52,5'inde asir1 eksprese edildigi ve YAPI proteininin
agirlikli olarak ¢ekirdekte lokalize oldugu rapor edilmistir (Pan vd., 2018).
Hippo sinyal yolu, bir dizi yukar: akis fosforilasyon kademesi yoluyla YAP1
fosforile etme islevi gormektedir. Bu stire¢ YAP’1n ¢ekirdege girmesini 6n-
ler ve sonugta asir1 hiicre biiyiimesini kontrol eder. YAP’1n fosforilasyonunun
azalmas, ¢ekirdege translokasyonunu arttirir ve sonugta niikleer onkogenleri
aktive eder (Shen vd., 2021). MST1/2, LATS1/2, YAP ve TAZ dahil olmak tize-
re Hippo yolaginin ana bilesenlerinin gesitli insan malignitelerinde diizensiz
oldugu ve ana sinyal tasiyicilarinin ekspresyon seviyelerinin kolorektal kan-
serde prognostik faktorler olarak onerildigi bilinmektedir (Wierzbicki & Ry-
barczyk, 2015). TAZ’1n mRNA ve protein ifadelerinin, eslesen normal bitisik
dokulardakilere kiyasla kolorektal kanserde dnemli 6lgiide asir1 ifade edildigi
bulunmus ve yiiksek TAZ ekspresyonunun, N evresi ve kolorektal kanserdeki
farklilasma derecesi ile 6nemli dl¢iide iliskili oldugunu gosterilmistir. Benzer
sekilde, yiiksek TAZ ekspresyon seviyelerine sahip kolorekal kanser hastala-
rinin, diigitk TAZ ekspresyon seviyesine sahip olanlara gore daha diisiik genel
ve niikssiiz hayatta kalim sergiledikleri bulunmustur (Wang vd., 2022).

8. VEGF/VEGER Sinyal Yolu

Vaskiiler endotel biiyiime faktorii (VEGF) ve reseptorleri (VEGFR'ler),
endotel hiicre sagkalimini ve islevini etkileyen anjiyogenezin ana diizenle-
yicileridir. Kat1 timorler tarafindan baglangiglari, bityiimeleri ve metastatik
yayilmalarinda gerekli olan kan damarlarini almak i¢in kullandiklari bilinen
alt1 mekanizmadan biri anjiyogenezdir. Timor igindeki vaskiiler ag, besinle-
rin, oksijenin ve bagisiklik hiicrelerinin tasinmasini kolaylastirir ve pro- ve
anti-anjiyojenik faktorler tarafindan diizenlenir (Patel vd., 2023). Anjiyoge-
nez, diger kanser tiplerinde oldugu gibi insan kolorektal karsinogenezinde de
¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir ve anjiogenez dengesinin bozulmasi kanse-
rin en biiyiik gostergelerinden biridir. VEGF ailesi bes glikoprotein (VEGF-A,
VEGEF-B, VEGE-C, VEGF-D ve plasental biiytime faktorii (PIGF)) ve {ig resep-
tor (VEGF reseptorii (VEGFR)-1, VEGFR-2 ve VEGFR-3) icerir. Reseptorler
arasinda VEGFR-2, VEGF’ye bagli anjiyojenik sinyallerin ana doniistiiriiciisii
olarak kabul edilir. Calismalar VEGF nin; sitotoksik T lenfosit ve dendritik
hiicre gelisimini inhibe ederek, Treg hiicreleri, MDSC’ler, protiimor, M2 ben-
zeri TAM’ler gibi, immiinsiipresif hiicrelerin ise koyulmasini ve ¢ogalmasini
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artirarak, immiin baskilamayi indiikleyerek, tiimorlerin konake1 bagisiklik
sisteminden kagmasina izin vererek tiimor biiyimesine neden olabildigini
gostermektedir (Liu vd., 2021). Fizyolojik anjiyogenezde VEGFR-1, bir VE-
GF’yi saf dis1 birakarak anjiyogenezi asag: regiile eden ve boylece VEGF nin
kendi reseptorii olan VEGFR-2’ye baglanmasini engelleyen bir tuzak reseptor
olarak kabul edilir. Buna karsilik, patolojik kosullar altinda VEGFR-I’in yu-
kari regiilasyonu, anjiyojenezin uyarilmasiyla iligkilidir. VEGFR-3, fizyolojik
ve patolojik kosullarda lenfanjiyogenezde ve yalnizca patolojik kosullar sira-
sinda anjiyojenezde yer alir (D’Haene vd., 2018). VEGF ailesi endotelyal hiic-
relerin go¢iinii yonlendirerek anjiyogenezi diizenlemek i¢in diger proteinlerle
(integrinler gibi) de etkilesime girebilir. VEGF-A, VEGEF-B, PIGF agirlikli ola-
rak anjiyogeneze katkida bulunurken, VEGF-C ve VEGF-D lenfanjiyogenezi
diizenleme egilimindedir (Xie vd., 2020). Hem VEGF-A hem de VEGF-B'nin,
hiicre hareketliliginin ve kolorektal kanserli hiicrelerin invazivliginin 6nemli
olgiide uyarilmasina yol agtig1 tespit edilmistir. Ayrica VEGFR-I’in kolorektal
kanser hiicrelerinde mevcut ve islevsel oldugunu ve VEGF ailesi ligandlar:
tarafindan aktivasyonun, tiimor ilerlemesi ve metastazinda yer alan siiregleri
aktive edebildigi gosterilmistir (Fan vd., 2005).

Bhattacharya ve arkadaslar1 ¢oklu kolorektal kanser hiicre hatlarinda
hiicre ici VEGF ve VEGFRT’in azalmasinin, kolorektal kanser hiicrelerinin
gogiinii ve istilasini giiglii bir sekilde engellendigini ortaya koymustur (Bhat-
tacharya vd., 2017). VEGFR-I’in, timore monosit ve makrofaj gociinii tegvik
eder, kolorektal kanserde tiimoriin ilerlemesi ve metastazinda kritik bir rol
oynar (Battaglin vd., 2018). Ayrica kolorektal kanserde VEGF-1 ekspresyo-
nu hastaligin lokalizasyonu, evresi ve uzun siireli hastaliga 6zgii sagkalim ile
iliskilendirilmistir (Bendardaf vd., 2008).

9. JAK/STAT (Sinyal Doniistiiriicii ve Transkripsiyon Aktivatorii)
Sinyal Yolu

Memeli Janus kinazlar (JAK’lar), JAK1, JAK2, JAK3 ve TYK2 olmak tize-
re dort memeli izoformundan olusan bir tirozin kinazlar ailesidir (Kiu & Ni-
cholson, 2012). Her JAK, korunmus bir kinaz domaini ve kinaz domaininin
aktivitesini diizenleyebilen karboksil (C-) terminalinde katalitik olarak aktif
olmayan bir alan igerir. Kinaz alani, JAK’larin proteinleri fosforile etmesini
saglar (Yamaoka vd., 2004). STAT lar (sinyal transdiiserleri ve transkripsiyon
aktivatorleri) ise yapisal ve islevsel olarak birbiriyle alakali yedi proteinden
olusan bir aileyi iceren 6nemli bir transkripsiyon faktorleri sinifidir. Bunlar
STAT1, STAT2, STAT3, STAT4, STAT5a, STAT5b ve STAT6 dir (Liongue vd.,
2012). JAK/STAT yolu, sinyalleri hiicre dis1 reseptorlerden ¢ekirdege iletmek
i¢in kullanilan ana mekanizmalardan birisidir. Bu, hedef gen transkripsiyo-
nunu hizla etkiler ve istenilen hiicresel tepkilerin verilmesine aracilik eder.
Bu sinyal yolu JAK, transkripsiyon faktorii (STAT) ve tirozin kinaz ile ilgi-
li reseptorler olmak tizere ii¢ bilesenden olusur. Bu yolun upstream anahtar
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aktivatorleri arasinda interferonlar, interlokinler, biiytime faktorleri yer al-
maktadir (Yue vd., 2020). JAK-STAT sinyal iletim yolu, elliden fazla sitokinin,
bityiime faktorlerinin ve hormonlarin sinyallerine aracilik eder (Hammarén
vd., 2019). Bu sinyal yolu ¢esitli viicut fonksiyonlariyla iliskilidir. Gelisim ve
homeostaz, hiicre proliferasyonu, hiicre farklilasmasi, apoptoz, sitokin ve bii-
ylime faktoriine hiicresel yanit, immiin diizenleme ve hematopoez gibi hayati
stireglerin merkezinde yer alir (Bolli vd., 2003). JAK/STAT yolu iizerinden
sinyal iletimi, bir sitokin kendi reseptériine baglandiginda baslatilir. Bu, re-
septoriin sitoplazmik kisminda konformasyonel degisikliklere yol agarak,
JAK’lar1 transfosforilasyona izin verecek yakinliga getirir ve reseptor-bagli
JAK’lar, aktive edilir (Kisseleva vd., 2002). JAKlar, sitokin reseptorleri ile
kovalent olmayan bir sekilde iligkilidir. Aktive edilmis JAK’lar, reseptoriin
sitoplazmik kuyrugundaki tirozin kalintilarini fosforile eder ve bu olay, sira-
styla, Src homoloji 2 (SH2) alanlarina sahip STAT lar i¢in kenetlenme bolgele-
ri olusturarak STAT protein ailesini reseptore alir (Park vd., 2023). Reseptore
alindiktan sonra, STAT lar ayrica tek bir tirozin kalintis1 tizerinde JAK’lar
tarafindan fosforile edilir. Fosforillenmis STAT lar ¢ekirdege, importin a-5%¢
ve Ran niikleer ice aktarma yoluna bagli bir mekanizma ile girer. Cekirdege
girdikten sonra, dimerize STAT lar, hedef genlerin transkripsiyonunu aktive
etmek veya baskilamak icin spesifik diizenleyici sekanslara baglanir. Boylece
JAK/STAT kaskadi, hiicre dig1 bir sinyali transkripsiyonel bir cevaba ¢evir-
mek i¢in dogrudan bir mekanizma saglar (Kisseleva vd., 2002; Rawlings vd.,
2004).

JAK/STAT bilesenlerinin kayb1 veya mutasyonu, insanlarda birgok has-
talikla iliskilidir (Hu vd., 2021). JAK/STAT inflamasyonu hiicresel yanita
aracilik eder ve karsinojeneze katkida bulur. Tiimér hiicreleri ve bunlarin
immiin mikro gevresi arasindaki hiicreler arasi iletisimi koordine eder ve
hiicre proliferasyonu, hiicre sagkalimy, istila, kendini yenileme, immiin de-
netim mekanizmalarindan kaginma ve genel olarak ilgili ¢esitli proteinlerin
ekspresyonu olaylarini kontrol eder (Sabaawy vd., 2021). JAK/STAT yolunun
negatif regiilasyonu, SHP-1 gibi protein tirozin fosfatazlar tarafindan sinyal
ara maddelerinin fosforilasyonu ve proteolitik bozunma ile saglanmaktadr.
Ayrica, sitokin sinyal baskilayicilar: (SOCS) ve aktif STAT1n (PIAS) protein
inhibitorleri, JAK’lar1 ve STAT lar1 inhibe eder ve bir geri besleme dongiisii
gorevi goren sinyal yolu bilesenlerinin ve reseptorlerin bozulmasini destekler
(Starr & Hilton, 1999). JAK/STAT/SOCS sinyal yolundaki genetik varyasyo-
nun hem kolon hem de rektal kanser riski ile iligkili oldugu gosterilmistir
(Slattery vd., 2013). JAK-STAT sinyal yolu i¢indeki bir¢ok gen, normal ko-
lorektal mukoza ile karsilastirildiginda kolorektal karsinom dokusunda dii-
zensizlik gostermektedir (Mullany vd., 2018). JAK-STAT’1n kolorektal kanser
timor dokularinda yapisal olarak aktive oldugu ancak normal epitel dokuda
aktive olmadig1 gosterilmistir. Ote yandan, JAK-STAT yolu bir kez inhibe
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edildiginde, asag1 akis anti-apoptotik proteinlerin ekspresyonu asagi dogru
diizenlenir, boylece kolorektal kanserde tiimor hiicresi biiyiimesi inhibe edi-
lir (Rong vd., 2023). Sitokin giidiimlii JAK/STAT3 yollarinin da, kolorektal
kanser hiicrelerinin hiperproliferatif ve invaziv fenotipi ile iliskili olan sinyal
transdiiksiyon siireglerinde 6nemli bir rol oynadig: gosterilmistir (Wang &
Sun, 2014).

10. TRAIL (TNF-related apoptosis-inducing ligand) Aracili Sinyal Yolu

1995 yilinda kesfedilen TNF siiper ailesinin bir {iyesi olan tiimér nekroz
faktorii (TNF) ile iliskili apoptozu indiikleyen ligand (TRAIL), fonksiyonel
olim reseptorleri (Death Receptor-DR) ile etkilesime girerek ¢ok cesitli kan-
ser hiicresi tiplerinde apoptozu indiikler (Stolfi vd., 2012). TRAIL, dogal katil
hiicrelerin, T hiicrelerinin, makrofajlarin ve dendritik hiicrelerin yiizeyinde
eksprese edilir. TRAIL, hidrofobik amino asitler yoluyla membrana sabitle-
nebilir veya ¢oziiniir bir protein olarak salinabilir. Her iki form da apoptozu
indiikleyebilir (Thorburn, 2007). TRAIL i¢in bes homolog insan reseptorii ta-
nimlanmistir. Bu reseptorlerden ikisi, DR4 (TRAIL-R1) ve DR5 (TRAIL-R2),
sitoplazmik 6liim alanlarina sahiptir ve TRAIL baglanmasi iizerine apopto-
tik yollar1 aktive eder (Laudisi vd., 2022). TRAIL, normal hiicreleri korur-
ken kanser hiicrelerinde secici olarak hiicre 6limiinii inditkleme kapasitesine
sahip bir yol olarak goriildiigiinden son yillarda ilgi ¢eken bir sinyal yolag:
olmugstur (Ralff & El-Deiry, 2018). TRAIL apoptozu ekstrinsik ve intrinsik
olarak iki gekilde gerceklestirir. Ekstrinsik yolda, TRAILin DR4 ve DR5 ile
etkilesimi, 6liime neden olan sinyal kompleksinde (DISC) Fas ile iliskili 6liim
alan1 (FADD) araciligiyla Kaspaz-8 aktivasyonuna neden olur. Aktive edil-
mis Kaspaz-8, terminal kaspazlar1 dogrudan aktive ederek (Kaspaz-3, -6 ve
-7) apoptozu indiikleyebilir (Laudisi vd., 2022). TRAIL ayrica aktive kaspaz-8
aracili Bid (B-hiicreli lenfoma-2 etkilesimli alan 6liim agonisti) lizisi yoluyla
mitokondriyal apoptoz yollarini aktive ederek hiicre apoptozuna yol agabil-
mektedir (Chong vd., 2014). TRAIL sinyal mekanizmasi kusurlu oldugunda
kolorektal kanser hiicrelerinin TRAIL kaynakli apoptoza direngli hale geldigi
goriilmektedir (Wiley vd., 1995). Ozellikle, kolon kanseri olan hastalarda sik-
likla TRAIL reseptorleri DR4 ve DR5’in ekspresyonun degistigi gorilmiistiir.
DR4 ve DR5’in aktivasyonu, kolon kanseri hiicrelerinde segici olarak apopto-
zu indiiklemektedir (Bousserouel vd., 2013).

11. FOXO Sinyal Yolu

Insanlarda FOXO ailesi, FOXO1, FOXO3, FOXO4 ve FOXO6’dan olusur.
Daha sonra buna FOXOA’dan FOXOS’ye bir¢ok alt grup kesfedilip eklenmis-
tir. FOXO ailesi, hiicresel homeostazis, uzun émiir ve strese yanit icin ¢ok
6nemli olan transkripsiyon faktorlerini igerir (Spreitzer vd., 2022). FOXO
proteinleri, normalde, gen transkripsiyonunun diizenleyicileri olarak hareket
ettikleri durgun veya biiytime faktoriinden yoksun hiicrelerin ¢ekirdeginde
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bulunmaktadir. FOXO aktivitesi, FOXO proteinlerinin ¢ekirdege giris ¢iki-
sin1 kontrol eden fosforilasyon, asetilasyon ve ubikuitinasyon gibi posttrans-
lasyonel modifikasyonlar yoluyla diizenlenir (Lasick vd., 2023; Zhang vd.,
2011). Hiicre biiytime faktorlerinin mevcudiyetinde, FOXO proteinleri sitozo-
le yeniden lokalize edilir ve sonunda ubikuitin-proteazom yoluyla bozunma-
ya tabi tutulurlar. Biiyiime faktorlerinin hiicresel hayatta kalma diirtiisiiniin
yoklugunda, FOXO proteinleri ¢ekirdege transloke olur ve bir dizi hedef geni
diizenler, boylece hiicre dongiisiiniin durmasini, stres direncini ve apoptozu
desteklerler (Farhan vd., 2017). FOXO’lar kolorektal kanserde timor baskila-
yicilar ve potansiyel onkojenik proteinler olarak ikili bir rol oynamaktadir.
FOXO’lar, anti-proliferatif ve pro-apoptotik 6zelliklere sahip olduklar: i¢in
¢ogunlukla tiimor baskilayicilar olarak tanimlanmigstir. FOXO’larin anti-tii-
mor islevi, p27KIP1, CDKN1A/p21, FasL, Trail ve Bim gibi hiicre dlimi ve
hiicre dongiisti durmasina katilan anahtar genlerin diizenlenmesi ile iliski-
lendirilmistir. FOXO’lar ayrica, onkogen kaynakli yaslanma, anjiyogenez,
invazivlik, oksidatif stres regiilasyonu ve diger baskilayicilarla etkilesim gibi
ilgili tiimdrijenez siirecini diizenleyen ¢ok sayida gen dahil olmak tizere diger
karmasik aglarda yer almaktadir (Laissue, 2019).

FOXO1, mTOR ile birlikte hiicre dongiisii ilerlemesi ve hiicre prolife-
rasyonu ile baglantili olan PI3K/AKT sinyal yolunun ana kinaz downstream
hedefleridir. Farkli kanser tiirlerinde FOXO ile etkilesime giren en 6nemli
yol, PI3K/AKT yoludur. Ras-MEK-ERK, IKK ve AMPK yollar1 gibi diger bazi
onemli yollar da tiimorijenezde FOXO’larla iligkilidir (Cui vd., 2014; Lin vd.,
2018). FOXO alt ailesi iiyelerinin upstream regiilasyonu, 6zellikle insiilin
ve bliytime faktorii stimiilasyonuna yanit olarak PI3K-AKT molekiiler kas-
kadini iceren mekanizma iyi aydinlatilmistir ve ¢esitli sekillerde kolorektal
kansere katilmaktadir. Cok sayida ¢aligma, FOXO’nun PI3K/AKT molekiiler
kaskadini diizenlemeye katilimini tanimlamistir (Cui vd., 2020; Duan vd.,
2018; Li vd., 2022; Luo vd., 2013). Onkojenik olarak; kolon karsinoma kay-
nakl1 hiicrelerde, FOXO sistemi aktivasyonunun/inhibisyonunun, genin asir1
ekspresyonu/susturmasi yoluyla veya birkag sinyal yolunun (PI3K-AKT, Wnt,
B-katenin, EGFR) farmakolojik bozuklugunun kolorektal kanserde kansero-
jenezine yol agtig1 gosterilmistir (Laissue, 2019). FOXO3a ekspresyonunun
azalmasinin, kolorektal kanserde ilerlemis niiksiin ve kotii sagkalimin be-
lirtisi olabilecegi ve bu durumun FOXO3a’nin tiimér baskilayici roliine isa-
ret ettigi bulunmustur. Ek olarak, son veriler FOXO3a'nin ayn1 zamanda bir
metastaz indiiktorii olarak da islev gorebilecegini ve f-katenin ile etkilesim
yoluyla kolorektal kanserde tiimoér ilerlemesini destekleyebilecegini goster-
mistir (Yan & Lackner, 2012; Yu vd., 2018).

12. Ras-Raf-MEK (MAPK/ERK Kinaz) Sinyal Yolu

Tim okaryotik hiicrelerin gogalmasi, farklilagmasi, hayatta kalmasi ve
apoptozu, oldukga etkilesimli bir protein kinaz ag1 ve diger sinyal habercile-
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ri tarafindan kontrol edilmektedir. Bu yolun bilesenleri arasinda; Ras ve Raf
proto onkogenleri ile MEK (MAPK/ERK Kinaz) bulunmaktadir. Genis bir se-
rin-treonin kinaz ailesine ait mitojenle aktive olan protein kinazlar (MAPK),
hiicre dis1 sinyallerin hiicre i¢i hedeflerine iletilmesinde rol oynarlar ve, ¢cok
sayida hiicresel siireci diizenleyen etkilesim halindeki proteinlerden olusan
bir ag bu yolakta gorev alir (Seger & Krebs, 1995). Memeli MAPK ailesi, ERK
(extracellular signal-regulated kinase), c-Jun NH2-terminal kinazdan (Stresle
aktive olan protein kinaz-(SAPK)) ve p38’den olusur. ERK, en iyi karakterize
edilmis MAPK olmustur ve Raf-MEK-ERK vyolu, en iyi karakterize edilmis
MAPK sinyal yollarindan birini temsil etmektedir. Bu enzimlerin her biri
birkag izoformda bulunur: ERK1-ERKS; p38-a, -B, -y ve -8; ve JNK1-JNK3.
MAPKKK (MAPK kinaz kinazi), MAPKK’yi (MAPK kinaz) ve MAPK olmak
tizere her MAPK sinyalleme ekseni en az ii¢ bilesen icermektedir. Sirasiyla
MAPKKK’ler, MAPKK’leri ve MAPKK’ler de MAPK’leri fosforile ederek
aktiflestirir (Kim & Choi, 2010). Bu yolun temel regiilasyonu, ti¢ kinazdan
olusan bir ¢ekirdek modiiliin yukarisinda ¢alisan bir G-proteini igerir. G pro-
teinleri, guanozin trifosfat (GTP) ve guanozin difosfat (GDP) niikleotitlerini
baglama yetenegine sahip 6zel proteinlerdir (Syrovatkina vd., 2016). Sinyal
proteini Ras gibi baz1 G proteinleri, tek bir alt birim igeren kiictik protein-
lerdir. Ras proteinleri, insanlarda HRAS, KRAS ve NRAS gibi ii¢ Ras pro-
to-onkogenini i¢eren kiigitk GTPazlardir. Ras proteinleri, bir hiicrenin biiyii-
mesini, ¢ogalmasini, hayatta kalmasini, farklilasmasini, yapismasini, hiicre
iskeleti yeniden diizenlemelerini ve hareketliligini diizenleyen cesitli sinyal
yollarini kontrol eden hiicresel aglarin merkezi bir bileseni olarak ¢cok dnemli
bir rol oynamaktadir. Genetik analizler, Ras’in insan kanserlerinde en diizen-
siz onkogenlerden biri oldugunu gostermektedir (Murugan vd., 2019). Raf, en
iyi karakterize edilmis Ras efektoriidiir ve A-Raf, B- Raf ve C-Raf’1 igeren bir
serin/treonin kinaz ailesinin bir iiyesidir. Raf aktivasyonu, ERK1 ve ERK2
gibi agag1 akis proteinlerini art arda fosforile eden ve aktive eden MAPK’nin
fosforilasyonuyla bir sinyal kaskadini uyarir. ERK’nin aktivasyonu, ¢ok sayi-
da Ras kaynakli hiicresel yanit icin kritiktir (Molina & Adjei, 2006).

Cesitli hormonlar, bitytime faktorleri, farklilagsma faktorleri ve timor sti-
miile ediciler vb. reseptor tirozin kinazlar (RTK) ile etkilesime girerler. Grb2
(biiytime faktorii reseptoriine bagli protein 2 adaptor proteini), reseptorlerde
veya reseptor substrat proteinlerinde bulunan tirozin fosfat yerlestirme bol-
gelerini tanir ve GDP/GTP degisim faktorii SOS’u (son of sevenless) hiicre za-
rina geker. SOS, Ras ailesi GTPazlarinin etkin olmayan GDP’ye bagli durum-
dan aktif GTP’ye bagli duruma gegisini indiikler. GTP’ye baglanan Ras’da
konformasyon degisikligi meydana gelir ve Ras proteinleri aktiflesir (Hilger
vd., 2002). Aktiflesen Ras, efektorti Raf’t, Raf da MEK1 ve MEK2 yi aktiflesti-
rir. MEK1 ve MEK2, ERK1/2’yi T202/185 ve Y204/187 kalintilarinda fosforile
eden ikili spesifite kinazlardir. Nihayetinde MEK’ler sirasiyla ERK1 ve ERK2
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olarak da bilinen p44 MAPK ve p42 MAPK’y1 fosforile ederek enzimatik akti-
vitelerini arttirir (MAPK’ler sitozolde aktive olmalarina ragmen, aktivasyon
sonrasi ¢ekirdege transloke olurlar ve ¢ok sayida niikleer proteini fosforile
ederler). Daha sonra aktive edilmis ERK’ler ¢ekirdege transloke olur ve trans-
kripsiyon faktorlerini islemden gecirerek bitytimeyi, farklilagmayi veya mito-
zu tesvik etmek i¢in gen ekspresyonunu degistirir (Zhang & Liu, 2002).

Bu yolun iiyelerinde meydana gelen mutasyonlar ve yoldaki diizensizlik-
ler neredeyse her kanser tipine katkida bulunmaktadir. Onkojenik transfor-
masyon siirecinde, kolorektal kanser hiicreleri normal biiylime ve farklilasma
kontroliinden kagar ve gevre doku ve organlari istila etme yetenegi kazanir-
lar. Ras/Raf/MEK/ERK yolunun kurucu aktivasyonu ile sonu¢lanan KRAS
ve NRAStaki aktive edici onkojenik mutasyonlar, metastatik kolorektal kan-
serde yaygin goriiliir (Simanshu vd., 2017). Ozellikle KRAS’daki mutasyon-
lar NRAS ve HRAS’a oranla daha siktir. KRAS mutasyonlar1 metastatik ko-
lorektal kanserli hastalarin %40-50’sinde goriiliirken, tiimoriin ilerlemesini
ve hiperproliferasyonunu tesvik ederek tiimor olusumuna katkida bulunur.
Ek olarak KRAS mutasyonlari kolorektal kanserde tiimoér olusumu sirasinda
erken ortaya ¢ikma egilimindedir (Janssen vd., 2022). Yiiksek Ras aktivitesi-
ne artan ERK aktivitesi eslik etmektedir. ERK kaskadinin 6nemi nedeniyle,
ERK bozukluklar: hiicrelere ve nihayetinde viicuda zararlidir. ERK yolun-
daki upstream proteinlerin ve kinazlarin asir1 aktivasyonun kanserde tiimor
invazyonu ve metastazi, hiicre gogalmasi, tiimor anjiogenezi gibi olaylara ka-
tilmaktadir (Guo vd., 2020). Kolorektal kanserde MAPK sinyal yolu biiyiime
faktorleriyle ilgili apoptoz regiilasyonu, hiicre proliferasyonu, tiimér invazyo-
nu ve metastazi olaylarina katilir (Fang & Richardson, 2005).

13. HGF/cMET SINYAL YOLU

Hepatosit biiyiime faktorii (HGF), stromal ve mezenkimal hiicreler ta-
rafindan iretilir ve ¢esitli hiicresel fonksiyonlara katilir. HGF’nin reseptorii
olan C-mezenkimal-epitelyal gecis faktorii (c-MET), tirozin kinaz reseptorii-
nii kodlayan bir onkogendir. ilk olarak 1980’lerde insan osteosarkom hiicre-
lerinde tanimlanmistir. HGF yalnizca cMET’ baglanir. Hem HGF hem de
MET proteinleri, proteolitik olarak tek zincirli dnciilerden olgun disiilfite
bagli heterodimerlere iglenir. c-MET tirozin kinaz reseptérii ligandlar: ta-
rafindan aktive edildikten sonra mitoz tetiklenir. HGF/c-MET baglanmasi,
reseptdr dimerizasyonuna, tirozin kalintilar1 otofosforilatina, substrat ya-
nastirmaya ve PI3K/AKT, RAS/ERK/MAPK, Wnt/B-katenin, SRC ve STAT
gibi ¢oklu asag1 akis sinyal yollarinin aktivasyonuna yol agarak hiicre proli-
ferasyonu, hareketi, farklilasmasi, istilasi, anjiyogenezisi, lenfanjiyogenezi ve
apoptozu desteklemektedir (Liang & Wang, 2020; Wang vd., 2020). Genetik
mutasyonlar, gen amplifikasyonlari, protein asir1 ekspresyonu veya ligand
bagimli otokrin veya parakrin sinyal dongiisii diizensiz HGF/c-MET aktivas-
yonuna neden olabilir (Bean vd., 2007; Schmidt vd., 1997). Diizensiz HGF/c-
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MET ekseninin bir¢ok kanser tiiriinde tiimor gelisimine katkida bulunabildi-
gi ve bu sinyal yolunun yukari regiilasyonunun kolorektal kanserde karaciger
metastazi ile iliskili oldugu bildirilmistir (Huang vd., 2020; Noriega-Guerra
& Freitas, 2018). c-MET geninin amplifikasyonu kolorektal kanserin kiigiik
bir oranindan sorumludur. Metastatik kolorektal kanser tiimdrlerinin sade-
ce yaklasik %2’si cMET amplifikasyonu gostermektedir. Kolorektal kanserde
cMET amplifikasyonu, artan agresiflik ve daha kotii klinik prognoz ile ilis-
kilidir (Van Der Steen vd., 2019). RNAi ¢alismalari ile c-MET’in kolorektal
kanserli hiicre dizilerinin bazal go¢ ve invaziv potansiyelini ortadan kaldirdi-
g1 gosterilmistir ve bu fenotiplerin diizenlenmesinde c-MET ekspresyonunun
kilit bir rol oynadig1 ortaya konulmustur (Bradley vd., 2016). Yakin tarihli bir
calisma, HGF’ye bagimli MET aktivasyonunun kolon kanserinde setuksimab
direncine katkida bulundugunu goéstermistir (Yuan vd., 2022). Baska bir ¢a-
lismada da cMET aktivasyonunun, kolorektal kanser metastazinda artis ile
iliskili oldugu ortaya konmustur (Huang vd., 2020). Ayrica, c-MET mRNA
asir1 ekspresyonunun primer kolorektal kanserde erken evre invazyon ve bol-
gesel hastalik metastazi i¢in 6nemli bir prognostik belirte¢ olabilecegi goste-
rilmistir (Takeuchi vd., 2003). Bununla birlikte, HGF/cMET aktivasyonunun,
kolorektal kanserin metastatik ilerlemesinde ve tedavi direncinde 6nemli bir
mekanizma oldugu bildirilmistir (Samamé Pérez-Vargas vd., 2013).

14. KEAP1/NRF2 Sinyal Yolu

Niikleer faktor eritroid 2 ile iligkili faktor 2 (NRF2 veya Nfe2l2), redoks
dengesizligine kars: hiicresel yanit1 diizenleyen, hiicreleri oksidatif hasardan
koruyan, sitoprotektif i¢in bircok geni kontrol eden bir transkripsiyon fak-
toridiir (Song vd., 2021). KEAP1 (Kelch benzeri ECH ile iligkili protein 1),
NRF2'nin sitoplazmik baskilayicisidir. NRF2, yapici proteozomal bozulma-
y1 kolaylastirmak i¢cin NRF2’nin Neh2 domainine baglanan redoks duyarl
protein KEAP1 tarafindan bastirilir. Oksitleyici ajanlarin varliginin yani sira
KEAP1 inhibisyonu, NRF2 ekspresyonunu bazal seviyelerde tutmaktadir.
KEAP1 fonksiyonunun kaybi, NRF2 ekspresyonunun yukar: regiilasyonu-
na yol agarak timor direncine sebep olur. Genom ¢apinda ChIP-seq ¢alig-
malari, glutatyon (GSH) biyosentezi, nikotinamid adenin dintikleotid fosfat
(NADPH) biyosentezi, hem metabolizmasi ve otofaji dahil olmak iizere bir
dizi redoks/metabolik siiregte yer alan yiizlerce NRF2 hedef genini tanim-
lamistir (Ong vd., 2023). Kolorektal kanserde en ¢ok arastirilan epigenetik
isaretlerden biri, DNA metilasyonudur. KEAP1 promotériindeki CpG’lerin
kolorektal kanserde hipermetile edildigi gosterilmistir (Hanada vd., 2012).
KEAPI1-NRF2 yolunun kolorektal kanser riskini potansiyel olarak etkileye-
bilecegi ve KEAPT'in agag1 regiilasyonunun kismen epigenetik modifikas-
yonlarla agiklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bu nedenle, KEAPI'in asag:
regiilasyonunun nedeninin promotér metilasyonu ile agiklanabilecegini var-
sayilmaktadir. Hipermetilasyon, tiimor evrelemesi, tiimor derecelendirmesi
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ve hastalarin sonuclari ile iliskilendirilmistir (Fabrizio vd., 2017). Baska bir
calismada da kolorektal kanserde, KEAP1 mRNA’s1 asag1 regiile edilmistir
ve asag1 regiilasyon, KEAP1 promotdr metilasyonu ve epigenetik modifi-
kasyonlara dayandirilmistir (Gao vd., 2019). NRF2 asir1 aktivasyonu, kotii
prognozlu, malign kolorektal kanser fenotipleri tarafindan gosterilen NRF2
bagimliligina yol acar ki bu durum kanser hiicrelerinde kalici ilag direnci ve
malignite ile yakindan iliskilidir (Hsu vd., 2022). NRF2 yolunda yer alan
molekiillerin tiimor ve normal kolorektal dokularda farkl: aktivasyon ve eks-
presyon seviyeleri gosterdikleri gorillmiistiir (Hayes & McMahon, 2009).
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1. GIRIS

Toplumlar ve sanayi gelistik¢e dogal gaz, komiir ve petrol gibi enerji kay-
naklar: giinliik yasamda giderek daha 6nemli hale gelmektedir. Téim enerji
tiirleri arasinda fosil yakitlar en 6nemlileridir, birincil enerji kaynaklaridir
ve yiiksek 1s1] degerleri ve dolayisiyla yiiksek verimlilikleri nedeniyle 1s1nma,
ulagim ve iiretim operasyonlari i¢in vazgecilmezdirler. Yasamimizi stirdiir-
mek i¢in kullanilan enerjinin bityiik bir kism1 komiir, dogal gaz ve petrol gibi
fosil yakitlardan gelmektedir (Yildiz, 2018). 2019 yilinda diinyadaki toplam
fosil enerji tiiketimi 492,34 eksa joule (1 eksa joule % 1018 J) olup, toplam
enerjinin %84,3’linii olusturmaktadir (BP, 2020). 2019 ve 2021 yillar1 arasinda
fosil yakit titketimi biiyiik 6lgiide degismemistir (BP, 2022). Fosil yakitlara
yonelik kiiresel talebin 2040 yilina kadar giinde 19,08 milyar litreye ¢ikacag:
tahmin edilmektedir (Karmakar & Halder, 2019). 2050 y1ilina kadar ise diinya
¢apinda enerji kullaniminin %50 oraninda artacagi ve yenilenebilir kaynak-
larin, toplam kullanimin sadece %25’ini olusturacagi tahmin edilmektedir
(Keasling et al., 2021). Dogal gaz, komiir ve petrol gibi enerji kaynaklar: ye-
nilenemez, titkenmekte olan ve ayn1 zamanda havay, suyu ve toprag: zehirli
kimyasallarla kirleten kaynaklardir. Bunlarin madenciligi, nakliyesi, rafine
edilmesi ve kullanimy, kiiresel 1sinmaya 6nemli 6l¢iide katkida bulunan bii-
yiik bir karbon ayak izi ile iligkilidir. Ayrica, ana fosil yakit tireticilerini gev-
releyen jeopolitik karmasikliklar diinya ¢apinda riskler ve belirsizlikler yarat-
maktadir. 2030 y1lina kadar sera gazi CO, konsantrasyonunun 2007 yilindaki
seviyenin %80’i kadar artacagi tahmin edilmektedir, bu da kiiresel 1sinmaya
biiyiik olgiide katkida bulunacaktir (Y. Chen et al,, 2021). iklim degisikli-
gi, buzullarin ¢ekilmesi, deniz seviyesinin yiikselmesi, biyolojik ¢esitliligin
azalmasi gibi bir¢ok olumsuz etkisi olan bu durum, daha az emisyona sa-
hip alternatif, yenilenebilir, stirdiiriilebilir, verimli ve uygun maliyetli enerji
kaynaklarina yonelmeye neden olmustur (A. Singh & Nigam, 2016). Insan
niifusundaki artiglar, kara, deniz ve hava tagimaciliginin gelismesi ve yay-
ginlasmasiyla birlesince yiiksek enerji talepleri ortaya ¢ikmistir. Kisa ve uzun
vadeli giivenlik endiseleri nedeniyle bazi iilkelerde niikleer enerji kullanimi-
nin yasaklanmas: ve iilkelerin kirletici etkileri nedeniyle fosil yakitlara (yani
petrol, komiir ve dogal gaz) bagimlilig1 azaltmaya ¢alismasiyla birlikte, ener-
ji tiretmek i¢in bagka yollarin bulunmasi gerekmektedir. Bu alternatif enerji
kaynaklar1 giines 15181, riizgar, okyanus gelgitleri ve mikroorganizmalardan
elde edilebilir. Higbir enerji iretim yontemi diinyanin enerji ihtiyacini karsi-
lamak i¢in yeterli degildir; ancak bu yaklasimlar es zamanli olarak gelistirilip
kullanildiginda mevcut ve gelecekteki ihtiyaglar: karsilamak icin yeterli ola-
bilir (Ramos et al., 2022).

Arastirmacilar tarafindan ele alinan ¢oziimlerden biri, biyokiitlenin
mikroorganizmalar tarafindan kullanilmasini da igeren biyo-enerji teknolo-
jilerinden olugsmaktadir. Mikroorganizmalar, bitkilerden elde edilen biyokiit-
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leyi kullanarak fosil yakitlarla ayni ya da en az onlar kadar iyi performans
gosteren biyoyakitlar iiretebilir. Ancak, mevcut ekonomik diizeni biyo-temel-
li bir ekonomiye dontistiirme hedefine ulagsmak icin hala yapilmas: gereken
¢ok is bulunmaktadir. Mikrobiyal biyoteknoloji yaklasimlari su anda karbon-
hidratlar; yag bitkileri; tarimsal ve hayvansal kalintilar ve lignoseliilozik bi-
yokdiitle gibi ¢esitli hammaddelerden biyoyakitin gesitli versiyonlarini (alkol,
hidrojen, biyodizel ve biyogaz) iiretmede mikroorganizmalarin kullanimi
i¢in arastirilmaktadir (Al Makishah, 2017). Escherichia coli ve Clostridium
acetobutylicum gibi mikroorganizmalar cesitli biyoyakitlar iiretmektedir
(Atsumi et al., 2008). Mikroalgler, triagilgliserol iirettikleri i¢in biiyiik 6l¢ek-
te yetistirilirler. Bu da degisken bir biyodizel formu ve iiretiminin temelini
olusturmak tizere doniistiiriiliir ve iglenir (L. D. Zhu et al., 2016). Biyoyakaut,
biyolojik olarak parcalanabilirligi ve yenilenebilirligi nedeniyle tercih edilen
bir titketim yakitidir; ayni zamanda enerji giivenligi ve ekonomik deger sun-
maktadir. Biyoyakit cesitleri fosil yakitlarin yerini almak tizere hilihazirda
arastirilmis ve arastirilmaya devam edilmektedir (Bhatti et al., 2008). Biyoya-
kit, dogru kullanimai sera gazi emisyonlarini sinirlayabildigi ve hava kalitesini
iyilestirebildigi icin 6nemli siirdiiriilebilir yakit kaynaklarindan biri olarak
goriilmektedir (Jaecker-Voirol et al., 2008).

2. BIiYOYAKITLAR

Biyoyakitlar, organik madde veya biyokiitleden yapilan yenilenebilir sivi
veya gaz yakit olarak tanimlanabilir (Demirbas, 2008). Kyoto Protokolleri ve
Paris [klim Anlagmasi benzin, dizel ve jet yakitinin yerine temiz, yesil ve ye-
nilenebilir ulagim yakitlarinin kullanilmasin1 6ngérmektedir. Biyoyakitlar,
fosil yakitlara umut verici bir alternatiftir ve biyolojik malzemelerden ¢o-
gunlukla tahil tanelerinden, seker kamisindan, bitkilerden veya atiklardan
elde edilen biyokiitleden tretilirler. Biyoyakitlarin temsil ettigi potansiyele
ragmen, mevcut tahminler kiiresel olarak kullanilan enerjinin sadece yak-
lasik %1’inin bir biyoyakit kaynagina dayandirilabilecegini gostermektedir.
Bu nedenle, yenilenebilir yakitlarin kullanimini artirmak igin biyiik firsat-
lar mevcuttur. 2018 yil1 verilerine gore diinya ¢apinda biyoyakit tiretimi 152
milyar litreye (40 milyar galon ABD) ulagmistir ve karayolu tasimaciliginda
kullanilan diinya yakitinin yaklagik %3’iinii saglamaktadir. Ayrica, petrole
olan bagimlilig1 azaltmak igin, gesitli uluslararas: kuruluglar ve hiitkiimetler
2050 yilina kadar ulagim enerjilerinin %25’ini biyoyakitlardan saglamay1 he-
deflemektedir (Ramos et al., 2022).

3. BIYOYAKIT URETIiMi

Hammaddenin kaynagina bagli olarak, biyoyakitlar birinci, ikinci, t¢iin-
cii veya dordiincii nesil olarak adlandirilmaktadir. Birinci nesil biyoyakitlar,
ekilebilir arazilerde yetistirilen gida iiriinlerinden elde edilen geleneksel bi-
yoyakitlardir. Uriinlerden elde edilen seker, nisasta veya bitkisel yag biyodi-
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zel veya etanole dontistiiriiliir. Bu, transesterifikasyon (biyodizel) ya da maya
veya bakterilerin aracilik ettigi fermantasyon yoluyla gerceklesebilir. Birinci
nesil biyoyakitlarin piyasaya siiriilmesinin ardindaki itici giig, sera gazi emis-
yonlarini azaltma, petrol fiyatlarini dengeleme ve enerji giivenligini artirma
ihtiyacindan kaynaklanmaistir. Ancak birinci nesil biyoyakitlar, ekilebilir ara-
zilere rakip olarak kisa stirede tarimsal gida tiretimi ve gida giivenligi i¢in bir
tehdit olarak algilandigindan tartigmalara yol agmistir. Bu zorluklarin ste-
sinden gelmek i¢in endiistri, alternatif hammaddeler ve yenilik¢i teknolojiler
kullanarak biyoyakitlarin gelistirilmesine odaklanmis ve bu da ikinci nesil
biyoyakitlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Ramos et al., 2022). Ikin-
ci nesil biyoyakitlar, lignoseliilozik biyokiitleden veya odunsu bitkilerden,
tarimsal atiklardan ve kentsel kat1 atiklarin organik kismindan yapilir. Bu
nedenle, ikinci nesil biyoyakitlar1 iiretmek i¢in kullanilan hammaddeler, ya
gida mahsullerinin yan triinleridir, ya gida mahsulleri i¢cin uygun olmayan
arazilerde yetistirilir, ya da organik atiklardan elde edilir. Ugiincii nesil biyo-
yakitlar alglerden elde edilirken, dordiincii nesil biyoyakitlar elektro-yakitlar:
ve fotobiyolojik giines yakitlarini icermektedir (Mathuriya & Yakhmi, 2016).
Ugiincii ve dérdiincii nesil teknolojiler gelistirilme asamasinda olup heniiz
endiistriyel 6lgekte pazara hazir degildir. Biyoyakitlar biyokiitle hammadde-
lerine gore ayrilmistir. Bunlar asagidaki gibi siniflandirilmistir (Kharkwal.
etal., 2021):

Birinci nesil biyoyakit: Birinci nesil biyoyakit hammaddesi seker ka-
mis1, hayvan yemi bitkileri ve diger yag iceren gidalardan olusur. Nisasta ve
seker bitkileri biyoetanol tiretimi i¢in kullanilir. Yagli tohumlar biyodizel
tretimi i¢in kullanilmaktadir. $eker kamisi ve tatli sorgum gibi yiiksek seker
icerigine sahip tirtinler, birinci nesil biyoetanol olusturmak i¢in fermente edi-
lir. Yapilan bir ¢aligmada, seker kamis1 ekiminden 300-325 giin sonra daha iyi
etanol verimi elde edildigi tespit edilmistir.

fkinci nesil biyoyakat: Tkinci nesil hammadde odun proses atiklari, or-
man kalintilar1 ve lignoseliilozik biyokiitleden olugsmaktadir (R. Sims et al.,
2008; R. E. H. Sims et al., 2010). Chen ve arkadaslar1 misir koganlarindan
elde edilen seliiloz/ksilozun etanol retiminde kullanilabilecegini arastir-
muslardir. Seliilozun %72-90'inin biyoetanole donistiiriilebilecegini tespit
etmislerdir. Elde edilen bu seliiloz/ksiloz Saccharomyces cerevisiae ve Candi-
da shahatae tarafindan sakkarifikasyon ve fermantasyona ugramaktadir. Bir
biyorafineri i¢indeki bugday samaninin biyoetanol, metan ve biyohidrojen
trettigi gosterilmistir.

Ugiincii ve ileri nesil biyoyakit: Ugiincii nesil hammadde genellikle
mikroalgler gibi mikroorganizmalardan olusur. Algler, yaklasik %70 oranin-
da lipid igerigine sahip oldugundan yiiksek talep gormektedir. Alglerden elde
edilen bu lipit icerigi, biiyiik 6lgekte gelismis biyoyakit iiretmek i¢in kullanil-
maktadir. Chaetocera scalcitrans, cesitli Chlorella tirleri, Scenedesmus tiirleri
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ve Schizochytrium limacinum gibi cesitli alg tiirleri biyoyakit tiretim kaynagi
olarak tanimlanmuistir. Bilim insanlar1 ayrica biyoyakit tiretimini artirmak
icin mikroalglerde gesitli genetik modifikasyon veya metabolik miithendislik
tizerinde ¢aligmiglardir. Bu lipitlerin anabolizmasi ve katabolizmast i¢in yol-
lar incelenmis ve bu yollar da modifikasyon i¢in tanimlanmistur.

3.1. Biyoyakit Uretiminde Kullanilan Mikroorganizma Tiirleri

Mikroorganizmalar giinlitk hayatimizda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Cesitli mikroorganizmalar yiiksek hacimsel verimlilikte Biyoyakit tiretimi-
ni katalize eder. Kiiltiirlenmeleri kolaydir. Bazi mikroorganizmalar, yenile-
nebilir karbon kaynaklarini istenen biyoyakita doniistiirmek i¢cin metabolik
olarak tasarlanmigtir. Genellikle biyoyakit iiretimi i¢in E. coli tercih edilmek-
tedir. Mikroorganizmalar tarafindan iretilen biyoyakitlar, sera iiretimini
azalttiklar1 ve yiiksek verimde yakit iiretmede atiklar: bile kolayca kullana-
bildikleri i¢in birinci nesil biyoyakitlardan daha siirdiiriilebilirdir (Kour et
al., 2019).

Bakteriler: Arastirmacilar tarafindan yapilan bazi ¢aligmalar, oksijen
yoklugunda biiyiiyen bazi bakterilerin seliilozu par¢alayarak hidrojen, orga-
nik asitler ve etanol irettigini gostermistir (Lynd et al., 1989). Gram-negatif
bir bakteri olan E. coli, glikozu ¢ok ¢esitli kisa zincirli alkollere fermente eder
ve bunlar da yakit olarak kullanilir (Hanai et al., 2007).

Mantarlar: Beyaz ¢iiriik¢iil basidiomycetes mantarlari, bitki hiicre du-
varinda bulunan hemiseliilozlari, seliilozu ve lignini parcalama yetenegine
sahiptir. Bu yetenek, lignoseliilozik biyokiitleden biyoyakit iiretimi igin kul-
lanilmistir. S. cerevisiae mayasi, biyokiitleden seker ve nisasta kullanarak bii-
yiik dl¢ekte etanol iirettigi i¢in biyoyakit endiistrilerinin 6nemli bilesenlerin-
den biridir. S. cerevisiae’nin 1-butanol (Steen et al., 2008), izobutanol (Brat et
al., 2012; Xiao Chen et al., 2011) ve amorfadien (Westfall et al., 2012) tirettigi
gosterilmigstir. S. cerevisiae ve Enterobacter aerogenes’in ananas kabugundan
etanol ve hidrojen tirettigi gosterilmistir (Choonut et al., 2014). Bir metilotro-
fik mantar tiirli olan Pichia pastoris, Siripong ve arkadaslar1 tarafindan 22,2
mg/g glikoz verimiyle 2,2 g/L izobiitanol olusturacak sekilde tasarlanmistir
(Siripong et al., 2018).

Algler: Mikroalgler yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Bu nedenle biyo-
yakit ve yag kaynagi olarak kullanilabilirler (Amin, 2009). Genel olarak, alg-
lerden ¢ikarilan yag, biyoyakit yapan yag asidi metil esterlerini olusturmak
i¢in bir baz veya asit ile karistirilir (Chisti, 2007). Mikroalglerin biyoetanol,
biyodizel ve bitkisel yag tirettigi gosterilmistir (Li et al., 2008). Yesil algler tize-
rinde ¢alisma yapilmis ve heterotrofik alg olan Schizochytrium limacium’un
cesitli yontemlerle biyoyakit tiretimi icin kullanilabilecegi 6ne stiriilmiistiir
(Johnson & Wen, 2009). Chlorella’nin yiiksek lipid tiretkenligine sahip olma-
s1, onu biyodizel tiretimi i¢in ideal bir se¢im haline getirmektedir (Al-lwayzy
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etal., 2014; Al-lwayzy & Yusaf, 2013). Diger yandan, biyoyakit tiretimi i¢in bi-
yokdiitle olusturmak tizere atik su iizerinde alg yetistirilmesi sirasinda alglerin
suda bulunan organik kirleticileri isleyerek cevreyi temizledigi de goriilmek-
tedir (Gao et al., 2012).

3.2. Mikrobiyal biyoyakitlar

Tim biyoyakitlar sivi (alkoller ve biyodizel) veya gaz (biyogaz) olarak
tretilebilir. Su anda mikroorganizmalarin gesitli biyoyakitlarin, 6rnegin bi-
yoalkollerin, biyohidrojenin, biyodizelin ve ¢oklu hammaddelerden biyome-
tanin diretiminde kullanimui igin ¢esitli yaklasimlar arastirilmaktadir (Elsha-
hed, 2010).

3.2.1. Biyoalkoller

Biyoalkoller temel olarak dogrudan fermantasyon ve dolayl1 fermantas-
yon olmak tizere iki yaklasim kullanilarak iiretilmektedir. Dogrudan fer-
mantasyon, baslangi¢ bitki materyalinin tanimlanmasini, bakteri/mantar
suslarinin izole edilmesini ve gelistirilmesini, bitki materyalinin seker mono-
merlerine verimli bir sekilde doniistiiriilmesi i¢in uygun protokollerin tasar-
lanmasini ve ardindan sekerlerin maya veya genetik olarak tasarlanmis bak-
teri suslar1 tarafindan etanole doniistiiriilmesini igerir. Dolayli fermantasyon
ise hammaddenin pirolizini ve ardindan tretilen gazin asetojenik bakteriler
kullanilarak alkole dontistiiriilmesini igerir (Elshahed, 2010; Klasson et al.,
1992).

Biyoetanol

Fosil yakitlarin kiiresel 1sinmaya en biiyiik katkiy1 yapmasi nedeniyle,
su anda en az karbon emisyonu ile miimkiin olan en temiz siv1 yakitin olus-
turulmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle biyokiitlenin etanole doniis-
tiiriilmesine giderek daha fazla 6nem verilmekte ve biyokiitlenin fermantas-
yonundan etanol iiretmek i¢in ileri teknoloji gelistirilmektedir. $u anda bi-
yoetanol, biyolojik olarak tiretilen en 6nemli @iriindiir. Diinyada ilag, solvent
endiistrileri ve yakitlar igin kullanilan etanoliin neredeyse tamamui biyolojik
fermantasyon yoluyla tiretilmektedir. Yaklasik elli sekiz bakteri tiirt, on yedi
maya tiirli ve yirmi dort kif tiirii, gok sayida karmasik metabolik yolla di-
ger metavolatillere ek olarak etanol iiretebilmektedir (Xiaohua Chen et al.,
2014). Etanol tiretimi i¢in Zymomonas mobilis; Corynebacterium glutamicums;
Pichia stipites; Clostridium thermocellum; Clostridium phytofermentans; Sac-
charomyces cerevisiae ve E. coli gibi bir dizi mikroorganizma arastirilmigtir
(Gruszecki et al., 2005).

Iki mikroorganizma grubu, maya (S. cerevisiae) ve bakteri (Z. mobilis),
fermantasyon sirasinda dogal olarak her mol heksoz bagina 2 mol etanol iire-
tir (Elshahed, 2010). Heksozlardan etanol doniisiimii icin S. cerevisiae kul-
lanim1 en iyi mitkemmellestirilmis endiistriyel siireglerden biridir. Suslarin
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ayn1 anda birden fazla sekeri verimli bir sekilde alma kapasitesi, seker tasiy1-
cilarinin genetik manipiilasyonu yoluyla gelistirilebilir (Liu et al., 2008).

Biyobiitanol

Etanolden sonra biitanol en umut verici biyoyakittir. Etanole benzer bir
sekilde seker, nisasta veya seliilozik hammaddelerin mikrobiyal fermantasyo-
nu ile iiretilebilir. Biyobiitanol, dogrudan i¢ten yanmali motorlarda kullani-
labildigi icin genellikle benzinin yerine gecebilecek potansiyel bir yakit olarak
gosterilmektedir ve faydalari sunlardir (Al Makishah, 2017);

1. Daha yiiksek enerji igerigi: biyobiitanoliin enerji yogunlugu benzi-
ninkinden %10 ile %20 daha disiiktiir. Ayrica, biyobiitanoliin enerji igerigi
benzin alternatifleri arasinda nispeten yiiksektir.

2. Daha diisiik reid buhar basinci (RVP): biyobiitanol, etanole kiyasla
daha az buhar basincina sahiptir, bu da uguculugu ve buharlagan emisyonlar:
azaltir.

3. Artan enerji giivenligi: biyobiitanol cesitli hammaddelerden yurt
icinde tiretilebilme kapasitesine sahiptir.

4. Daha az emisyon: karbondioksit, biiyliyen hammaddeler tarafindan
yakalanir, boylece genel sera gazi emisyonlarinda bir azalmaya yol agar.

Biyobiitanol iiretimi, 1:6:1 oraninda aseton, biitanol ve etanol karigimi
veren Clostridium cinsinin bir dizi susu tarafindan verimli bir sekilde ger-
ceklestirilen ve anaerobik bir siire¢ olan ABE fermantasyonu olarak bilinen
yontemle tiretilmistir (Green, 2011; Qureshi & Blaschek, 2008). ABE ferman-
tasyonunun yerini petrolden kimyasal biitanol tiretimi almis olsa da, ferman-
tasyon yoluyla iiretilebilen biitanol oranini artirmak i¢in bir dizi aragtirma
cabas1 baslatilmistir. Bu ¢abalar, 1:8:1 ABE orani saglayabilen siireclere yol
agmistir (Jang et al., 2012). Bu kazanimlar, genetik olarak degistirilmis bir
metabolik yola sahip Clostridium suslarinin gelistirilmesinin yani sira daha
yiiksek biitanol konsantrasyonlarina dayanabilen suslarin segilmesiyle elde
edilmistir. Daha fazla arastirma, teknik ilerlemeler ve endiistri yatirimlari ile
biyobiitanol, etanolden daha kérli hile gelme potansiyeline sahiptir. Ayrica,
bazi Clostridium suslar1 lignoselilloz malzemeyi pargalayabilmekte, bu da
ikinci nesil bir biyobiitanol endiistrisinin miimkiin oldugunu gostermekte-
dir. Solventojenik fermantasyon siireci siklikla substrat inhibisyonu, ortam-
daki biitanol toksisitesi, yavas biiyiime ve dolayisiyla diisiik hiicre yogunlugu
gibi bir dizi spesifik faktorle sinirlidir. Bu sinirlamalarin yani sira, aseton ve
etanol gibi diger son iriinlerin iiretimi sonucunda biyobiitanol verimi de
azalmaktadir. Bu tiir sorunlar1 agmada arastirmacilar, biyobiitanol tiretim
kapasitelerini artirmak amaciyla, genetik olarak bir dizi mikrobiyal sus gelis-
tirmistir (Alper & Stephanopoulos, 2009; Bharathiraja et al., 2017).
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3.2.2. Biyodizel

Biyodizel, bitkisel veya hayvansal yaglardan elde edilen uzun zincirli yag
asitlerinin monoalkil esterlerini iceren ve B100 olarak adlandirilan bir yakat
olarak tanimlanmaktadir (Hoekman et al.,, 2012). Avrupa ve Asya Pasifik’te
baskin biyoyakittir ve 2019’da bu bolgelerde kullanilan toplam biyoyakitlarin
sirastyla %81 ve %74 tinii olusturmaktadir (BP, 2020). Biyodizel, genellikle ii¢
nesil olarak siniflandirilir (Leong et al., 2018), ancak siniflandirmanin yasal
veya diizenleyici bir dayanag1 bulunmamaktadir (Hoekman et al., 2012). Bi-
rinci nesil biyodizel; soya fasulyesi, kolza tohumu, aygicegi ve palmiye yag1
gibi yenilebilir bitkisel yaglar1 hammadde olarak kullanilmaktadir. Biyodizel
tiretmek icin kullanilan bu hammaddeler triagilgliseritler (TAG’ler) olarak
bilinir (Hoekman et al., 2012). Ikinci nesil biyodizel, lignoseliilozik bitki bi-
yokiitlesi, mahsul kalintilar1 ve atik yaglar gibi yenilebilir olmayan hammad-
deler kullanilarak iiretilmektedir (Leong et al., 2018). Ugiincii nesil biyodi-
zel, yiiksek lipit icerigine sahip biyokiitle iireten mikroalg, bakteri, maya ve
mantar tiirlerinden elde edilen mikrobiyal yaglardan iiretilmektedir (Leong
et al., 2018; Ma et al., 2018). Uciincii nesil biyodizelin yiiksek kurulum mali-
yetleri, karmagik ekstraksiyon siirecleri ve giines 15181 gerekliligi gibi bircok
dezavantaji olmasina ragmen (Leong et al., 2018; D. Singh et al., 2020), tarim
arazisine ihtiya¢ duymamasi, bityiime dongiisiiniin kisa olmasi, bityiimesinin
mevsim ve iklimden bagimsiz olmasi gibi bir¢ok avantaji da bulunmaktadir
(Subramaniam et al., 2010).

Mikroalgler, dogrudan yenilenebilir biyodizele sentezlenebilen yiiksek
oranda lipit saglamak i¢in potansiyel olarak en uygun hammaddedir. Mik-
roalg yag1 genellikle kuru agirlik biyokiitlesinin %20 ila %60 1ndan olusur ve
Botryococcus, Nannochloropsis ve Schizochytrium gibi bazi cinslerde yaklasik
%80’e ulagabilir. Mikroalg yaglar1 6ncelikle doymamuis yag asitlerinden, yani
linolenik asitler, linoleik, oleik ve palmitoleikten olugur. Mikroorganizmalar-
da lipid birikimi tizerinde etkili olan temel parametreler sunlardir: (1) azot;
(2) karbon: (3) C: N Orang; (4) pH; (5) ¢alkalama hizy; (6) sicaklik; ve (7) in-
kiibasyon siiresi (Yang et al., 2016). Nisasta atiklarindan mikrobiyal yag iire-
timinin 2,30 $/galon olabilecegi ve bunun da 3,00 $/galon biyodizel fiyatini
destekleyecegi bildirilmektedir (Saini et al., 2020). Genel olarak, ti¢lincii nesil
biyodizel yenilenebilir bir kaynaktir ve parlak bir gelecege sahiptir.

Ote yandan, biyodizeli olusturabilecek esterleri elde etmek amaciyla lipid
tiretmek i¢in bir dizi bakteri susu da kullanilabilir. Bazi suslardaki tek lipit
kaynag: triagilgliserollerdir (TAG’ler), bazi Actinomycetes tiirleri biyiik 6l-
ceklerde TAG iiretebilirken, Acinetobacter, Mycobacterium ve Streptomyces’in
diger bakteri cinsleri de iiretebilir (Olukoshi & Packter, 1994). Ayrica, E. coli
kullanilarak dogrudan basit karbonhidratlardan biyodizel tiretimi igin sus-
lar tizerinde genetik miithendisligi teknikleri kullanilarak metabolik yag asidi
lizerine bir dizi ¢alisma yapilmstur.
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Benzer sekilde, mantarlar da biyodizel endiistrisi i¢in lipid tireten kay-
naklardan biridir. Bitylik miktarda lipit (yaklasik %75) tiretebilen mantar
cinsleri arasinda Humicolalanuginosa bulunmaktadir (Meng et al., 2009).
Biyodizel esterleri Mucorcircinelloides tiirleri tarafindan da tahmini %19,9
(agirlikga) oraninda elde edilebilmektedir. Ayrica, bu ester formlarinin tiri-
nii biyodizel olarak kullanilabilir.

3.2.3. Biyohidrojen

Hidrojen gazi, yenilenebilir olmasi, yanma sirasinda sera gazi agiga ¢i-
karmamasi, yanma sirasinda birim agirlik basina biiyiik miktarda ener-
ji agiga ¢ikarmasi ve yakit hiicresi ile kolayca elektrige dontstiiriilebilmesi
nedeniyle gelecegin enerji tasiyicisi i¢in giiglii bir aday olarak goériilmektedir
(Oilgae, 2012). Dolayisiyla biyohidrojen, tiretim ve tiiketim siirecinde higbir
gaz emisyonu olmadan suya oksitlendigi i¢in en temiz biyoyakit olarak kabul
edilebilir.

Hidrojen biyogazi, laboratuvar diizeyinde verimli bir sekilde iiretilebil-
mesine ragmen, bugiin diinyada ticari olarak faaliyet gosteren biyokiitleden
hidrojen tiretimine ait tesis bilinmemektedir (H. Zhu & Béland, 2006). Biyo-
hidrojen tretimi i¢in yaygin olarak ii¢ ana siire¢ kullanilmaktadir. En dog-
rudan yaklasim, biyohidrojen iiretimi igin Cyanobacteria ve yesil algler gibi
fotosentetik mikroorganizmalarin kullanilmasini igerir (Elshahed, 2010). Bu
yaklasimla ilgili 6nemli bir sorun, hidrojen iiretiminde yer alan hidrojenaz-
larin asir1 oksijen duyarliligina sahip olmasidir. Bu nedenle, fotoliz ve hid-
rojen iiretimi olmak iizere iki siirecin gegici olarak ayrilmasi gerekmektedir
(Elshahed, 2010). ikinci yaklagim, hidrojen iiretimi igin anoksijenik fotohete-
rotrofik mikroorganizmalarin nitrojenaz enzimlerini kullanmasidir. Ugiincii
yaklasim ise, seker ve lingoseliilozik biyokiitle gibi organik substratlarin yani
sira anaerobik fermantasyon igin endiistriyel, konut ve tarim atiklarindan
fermentatif bakteriler kullanilarak hidrojen tiretimidir. E. coli, Enterobacte-
raerogenes ve Clostridium butyricum gibi gesitli mikroorganizma gruplarinin
fermantasyonun son iiriinii olarak hidrojen iirettigi bilinmektedir (Elshahed,
2010). Biyolojik hidrojen tiretimi, biyokiitle veya giines enerjisini hidrojen ga-
zina doniistiirmek i¢in mikroorganizmalari kullanarak bu sorunu ¢6zmekte-
dir (Das & Veziroglu, 2001; Hallenbeck & Benemann, 2002).

3.2.4. Biyogaz

Sanayi, tarim, ormancilik ve evlerden elde edilen biyolojik olarak parca-
lanabilir maddeler, biyogaz iiretmek i¢in anaerobik ¢iiriitme yoluyla biyoyakit
tiretimi i¢in kullanilabilir. Anaerobik biyogaz iiretimi, anaerobik ¢iiriitiicii, bi-
yo-giriitiicli veya biyoreaktor olarak bilinen kapali bir sistem i¢inde materyal-
leri ¢iiriiten metanojenler tarafindan katalize edilir (Richards et al., 1994). Dii-
stik oranda gaz (COZ, H,, N, ve Oz) icerirken, %50 gibi yiiksek bir oranda metan
bulunmaktadir (Kalia et al., 2000). Enerji kaynag1 olarak kullanilan biyogazin
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ikinci biiytik orani, biyolojik tiretim siireci hem kirliligi azaltan hem de yerel
enerji ekonomisi yiiksek olan hidrojene aittir. Anaerobik mikroorganizmalar
araciligryla hidrojen iiretimi, 151k kaynagina ihtiya¢ duymadan daha yiiksek bir
hizda ilerlemesi nedeniyle diger biyolojik islemlerden pratik olarak daha basit-
tir (Thompson, 2008). Ileri atik aritma teknolojileri %55-%75 oraninda metan
iceren biyogaz iiretebilmektedir. Serbest sivi iceren reaktorler, gaz saflastirma
tekniklerini kullanarak %80-%90 oraninda metan igeren gaz iiretebilir.

Mikrobiyal Lipidler

Bakteriler, mayalar, mantarlar ve mikroalgler gectigimiz on yillar bo-
yunca hem lipit hem de enzim kaynag1 olarak yaygin bir sekilde kullanilmis-
tir. Ilk olarak 1960’larda, deterjanlar ve diger temizlik maddeleriyle birlikte
kullanilan ¢amasir yitkama sinifi lipazlarin tretimi i¢in kullanilmiglardir.
1980’lerde mikrobiyal bir yag gida takviyesi (gama-linolenik asit kaynagr)
olarak ortaya ¢ikmigtir. Mikrobiyal lipitler, bitkisel yaglara benzer sekilde,
temel olarak palmitik, stearik, oleik ve linoleik asit ierir ve doymamis yag
asitleri toplam yag asidi i¢eriginin yaklasik %64 tinii olusturur (Nigam & Sin-
gh, 2011; A. Singh et al., 2011). Zhu ve arkadaslari, atik melastan mikrobiyal
biyoyakit iiretimi {izerine bir ¢alisma yiiriitmiis ve mikrobiyal biyokiitlede
tretilen lipitlerin biyodizel iiretimi i¢in kullanilabilecegi sonucuna varmis-
lardir (L. Y. Zhu et al., 2008).

Gegtigimiz on yilda, mikrobiyal lipidler, zararli petrol bazli kimyasalla-
rin alternatifi olarak, siirdiiriilebilir biyoyakit ve degerli biyo-iiriin iiretimi
i¢in kullanilabilir bir kaynak haline gelmistir. Baz1 mikroorganizmalar belirli
kosullar altinda 6nemli miktarda lipit biriktirme yetenegine sahiptir. Hiicre
biyokiitlesinde %25’in iizerinde lipit iceren mikroorganizmalar genellikle ole-
ajinoz olarak bilinmektedir (Ezeji et al., 2007). Yag tiretimi i¢in kullanilabi-
lecek bir dizi mikroorganizma bulunmaktadir: (1) Mikroalgler (Botryococcus
braunii-%25-75; Cylindrotheca sp.-%16-37, Neochloris oleoabundans-%35-54,
Schizochytrium sp.-%50-77); (2) Bakteriler (Arthrobacter sp.>%40, Acinetoba-
ctercalcoaceticus %27-38, Rhodococcusopacus %24-25); (3) Mayalar (Cylindro-
theca sp. %16-37 Chlorella sp. %28-32, Rhodotorulaglutinis %72); ve (4) Man-
tarlar (Aspergillus oryzae %57, Mortierella isabellina %86, Humicola lanugino-
se %75, Mortierella vinacea-%66) (Ratledge, 2004).

Mikrobiyal biyokiitleden lipid ekstraksiyonunda sinirli lipid verimi, di-
siik kiitle transferi ve kararli emiilsiyonlarin olusumu gibi bir dizi 6nemli
zorluk bulunmaktadir. Bir dizi yontem arastirilmis ve ortak ¢oziicli yontem-
lerinin deneysel diizeyde toplam lipid erisilebilirligi i¢in etkili oldugu kanit-
lanmistir, ancak endiistriyel biyoyakit iiretimi igin pratik uygulamalarina
odaklanan ek arastirmalara ihtiyag vardir. Ticari biyoyakit endiistrisine yo-
nelik gelecekteki bakis agisi, mikrobiyal biyokiitleden lipid geri kazanimini
degerlendirebilecek ozelliklere sahip ¢oziiciiler icermelidir.
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SONUC ve TARTISMA

Bu galismada, biyolojik rafineriler, biyoyakitlar ve bunlarla ilgili zorluk-
lar da dahil olmak tizere mikrobiyal biyoyakitlari gevreleyen kavramlar arag-
tirilmigtir. Oncelikle tarimsal tiriinler ve dolayisiyla gida fiyatlar: tizerindeki
dogrudan etkileri nedeniyle ilk nesil biyoyakitlara odaklanilmigtir. Buna ek
olarak, su anda yoksul iilkelerde biyoyakitlara kars: bir direng s6z konusudur.
Arastirmalar, tarimsal kalintilar ve lignoseliilozik bilesiklerden miimkiin
oldugunca kisa siirede yakit elde ederek (yani ikinci nesil biyoyakitlar) gida
kaynaklarindan biyoyakit {iretiminin olumsuz etkilerinden kaginmanin en
etkili yollarinin yani sira siirdiiriilebilir ve ¢evresel agidan giivenli bir enerji
kaynag1 olusturmak i¢in bir dizi ¢6ziim belirlemeye ¢alismaktadir. Bununla
birlikte, birinci nesil biyoyakitlarin mevcut tiretimi, kullanimlarina lojistik
degisiklikler getirmeyi icerdiginden, bu, ikinci nesil biyoyakitlara gecisin
ekonomik olarak daha uygulanabilir hale gelmesini saglayacaktir (Al Makis-
hah, 2017).

Biyoyakitlar arasinda biyoetanol, biyodizel, biyogaz, biyohidrojen vb.
bulunmaktadir (Anto et al., 2020). Bunlardan en yaygin sekilde ticarilesti-
rilmis olanlar gesitli kaynaklardan elde edilen etanol ve hidrojenlenmis bitki
yaglarindan yapilan biyodizeldir. Mevcut petrol bazli yakitlara benzer 6zel-
liklere sahip olmasi ve benzer sekilde fiyatlandirilmas: halinde biyoyakitla-
rin pazara girisi daha 6nemli olabilir. Biyoyakitlarin maliyetini ve karbon
ayak izini 6nemli 6l¢lide azaltmanin bir yolu, gida dis1 tiriinlerden elde edilen
yenilenebilir lignoseliilozik biyokiitlenin kullanilmasidir. Lignoseliilozik bi-
yokiitlenin yillik kullanilabilirliginin ABD’de yaklasik bir milyar kuru ton
(Langholtz et al., 2016) ve diinya genelinde yaklasik 4,3 milyar ila 9,4 milyar
kuru ton (WBA, 2019) oldugu tahmin edilmektedir. Bu biyokiitlenin biyoya-
kita doniistiiriilmesi halinde, bu biyoyakitlar ABD’de petrol tiirevi yakitlarin
yaklasik tigte birinin, diinya genelinde ise petrol tiirevi yakitlarin %14-70’inin
yerini alabilir (Pattrick et al., 2019). ABD Enerji Bagimsizlig1 ve Giivenligi
Yasast, 2022 yilina kadar ABD’de 3,78 milyar litre biyodizel, 60,56 milyar litre
seliilozik biyoyakit ve 56,78 milyar litre misir bazli etanol olmak tizere 136,27
milyar litre yenilenebilir yakat tiretilecegini agiklamistir (Eisa, 2007). Biyoe-
nerji bitkilerinin gelistirilmesi ve bunlardan biyoyakita doniistiiriilebilecek
ara maddelerin elde edilmesi konusunda birgok énemli ilerleme kaydedilmis-
tir (Baral et al., 2019).

Son olarak, biyoyakit i¢in karbon kaynag1 ve biyoyakait iiretim siireci son
derece biitiinlesiktir. Mikrobiyal biyoyakit tiretimi i¢in birincil odak nokta-
s1, mikrobiyal suglarin fizibilitesine baglidir. Cesitli mikrobiyal suslarin li-
pid icerigi bakimindan ¢ok zengin oldugu bulunmustur. Mikroorganizmalar
biyoetanol, biyodizel ve biyohidrojen gibi farkli biyoyakitlarin iiretimi igin
kullanilabilir. Mikroalglerin tiim biyokiitlesi biyorafineri konsepti ile biyoya-
kitlara donitistiiriilebilir. Metabolik ve genetik miithendisligi, bu iiretim tek-
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nolojilerini daha ekonomik ve stirdiiriilebilir hale getirmek i¢in 6nemli bir rol
oynayabilir (A. Singh & Nigam, 2016). Biyoyakit {iretimi i¢in mikrobiyal ko-
nakgilarin gelistirilmesine devam edilmesi, sadece tarimdan degil, potansiyel
olarak plastikler de dahil olmak tizere atik tiriinlerin kullanilmasi i¢in gerekli
olacak ve bu da maliyetleri diisiirecektir. Biyoyakitlarin steril olmayan kosul-
larda tiretilmesiyle maliyetlerde daha fazla diisiis saglanacak ve bu da ¢ok az
kisinin hayatta kalabilecegi asir1 kosullara dayanabilecek mithendislik iiriinii
mikroorganizmalar gerektirecektir. Yakit ve tiretim siirecinin yani sira ham-
madde i¢in optimize edilmis bu gelismis konak¢ilarin gelistirilmesi, dogru-
dan petrol tiirevi yakitlarin yerini alacak ve iklim degisikligini yavaslatacak
veya tersine ¢evirecek karbon-noétr biyoyakitlarin tiretilmesini saglayacaktur.
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1.GIRIS

Endo tarafindan 1976’da ilk sentezinin gerceklesmesinden 30 yil ve
1990’de Iijima tarafindan detayli yapisal karakterizasyonundan 15 yil son-
ra,karbon nano tiipler gercek bir malzeme uygulama alanina kavusmustur
(Oberlin ve ark.,1976; Iijima, 1991). Karbon nanotiiplerin iiretim miktar1 her
yil katlanarak artiyor ve bunun sonucunda ekonomik degeri hizla diisiiyor.
Bu durum, kompozitler, enerji cihazlari, elektronik uygulamalar ve tibbi
uygulamalar gibi pek ¢ok sahada karbon nanotiiplerin daha da fazla tercih
edilmesine yol agmaktadir. Karbon nanotiiplerin yeni uygulama alanlarina
agilabilmesi i¢in ¢ap, kiralite, katman sayis1 ve safligin kontrolii ¢ok 6nemli
yer tutmaktadir. Ancak, bugiin bu faktorler tizerinde herhangi bir kontrol
ag1 yoktur. Bu yiizden, karbon nanotiiplerin dogal potansiyelini giin yiiziine
¢ikarmak i¢in bu konular ciddi anlamda ele almamiz gerekiyor. Bu yazida
genel olarak, karbon nanotiiplerin katman sayisini ve ¢apini kontrol etmek
i¢in kullanilan yontemlere genel bir bakis agis1 sunacagiz ya da sunmaya cali-
sacagiz. Son olarak, birbirinden farkli karbon nanotiip tiirlerinin baslica uy-
gulamalarini irdeleyecegiz.

Karbon nano tiipler ikiye ayrilir:Tek duvarli ve Cok duvarli karbon nano
tupler.

1.1.Tek duvarli ve Cok duvarli KNTler

KNT iki sinifa ayrilabilir; bir silindir tiip i¢ine sarilmig tek bir grafit ta-
bakadan olusan tek duvarlt KNT ve es merkezli birden fazla grafit silindir
tabakasindan olusan ¢ok duvarli KNT olarak isimlendirilir (Yu, 2008).

Karbon nanotiiplerin, ¢aplari nanometre araligindayken uzunluklar:
tipik olarak mikron ve genellikle milimetredir; bu durum, 6zellikle karbon
nanotiip ailesinin en belirgin iiyesi olan tek duvarli karbon nanotiiplerde
milyonlarca en-boy oranina karsilik gelir. Genellikle tipik bir Tek duvarli bir
KNT’nin ¢apr yaklasik olarak 1 nm ve yalnizca bir atom tabakasindan mey-
dana gelir; bu durum, grafenin sarilmis bir olarak hayal edilebilir; mesela; sp2
bagli karbon atomlarindan meydana gelen bir bal petegi kafesi ya da petegi(-
Liu ve ark.,2009; Nessim ve ark.,2009; Weisman ve Bachilo, 2003)(Sekil 1).



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Teori, Aragtirma ve Derlemeler * 147

Sekil 1. Tek duvarli karbon nano tiipe ait goriintii (Harris, 2009)

Bu siniflandirmalar arasinda, 6zellikle egsiz elektronik yapilarindan do-
lay1 ¢ok duvarli karbon nanotiiplere (KNT’ler) dikkat ¢ekiliyor. Bu yapilarin
pek cok parametresi genellikle yiizey atomlarinin kimyasal durumuna bagli-
dir (Bolotov ve ark.,2014; Zhu ve ark.,1999).

Su anda iiretilen KNT’lerin ¢ogunlugunu ¢ok duvarli karbon nano tiipler
olusturmaktadir (KNT’ler). Yillik iiretim marji 3 Kt/yil’dan fazladir (Keller
ve ark., 2013). Cok duvarli KNT’leri plastik katk: maddeleri, piller, bazi spor
malzemeleri gibi birbirinden farkli giinliik tiriinlerde bulmak zaten miimkiin
(Endo ve ark., 2008).

Cok duvarlt KNT’ler tek duvarli KNT’lere benzer uzunluklara sahiptir-
ler. Ancak, ¢ok duvarli KNT ‘lerin ¢aplar1 tek duvarli KNT’lerden oldukg¢a
biiytiktiir. Cok duvarli KNT’ler; sirasiyla 5 ve 100 nm civarinda i¢ ve dis
caplara sahiptirler. Ozellikleri de tek duvarli KNT ‘lerden oldukga farklidir.
Cok duvarlit KNT’ler, duvarlarin sayisi ve aralarindaki etkilesim, tekdiizelik
ve diizensizlik ag¢isindan tek duvarli KNT’lerden daha karmasiktir (Sharon,
2021) (Sekil 2).
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Sekil 2. Cok duvarli karbon nano tiipe ait goriintii (Hamers ve ark.,2003)

2.KARBON NANO TUPLERIN SENTEZ YONTEMLERi

Lazer ablasyon, ark desarj yontemi kimyasal buhar biriktirme (CVD) ve
sprey pirolizi gibi yontemler genelde KNT iiretimi i¢in bagariyla kullanilan ge-
sitli yontemlerdir (Sekil 3). Her yontemin avantajlarinin yaninda, dezavantajla-
r1, problemleri ve zorluklar1 mevcuttur (Yu, 2008). Lazer ablasyon yontemi, ¢ap1
5-20 nm ve uzunlugu 10 ila 100 mm arasinda degisen yiiksek kaliteli tek duvarli
KNTlerin iiretiminde bagvurulan bir yontemdir (Ghosh ve ark.,2008; Ghosh ve
ark., 2009). Ancak yontem, metal-grafit hedefinin buharlagmasinin yiiksek ener-
jiye ihtiyag duymasi ve ytiksek saflikta grafite gerek duyulmasi nedeniyle yiiksek
lazer giicii gerektirmesidir. Bu faktorler lazer ablasyon yonteminin ekonomik ag1-
dan tercih edilmesini engellemektedir. Ark desarj yontemine gelince, Cok duvarl
KNTlerin, gift duvarli nanotiipler ve Tek duvarli KN'T’ler den olusan bir numune
tiretir (Zhang, 2008) (Sekil 4). Genel olarak iiretilen KNT nin ¢ap1 1,2 -5,7 nm ara-
liginda degisim gostermektedir (Zhang, 2008; Xiao, ,2007). Bu yontemde KNT
tiretmenin yaninda, ayni zamanda fulleren, amorf karbon, nanopartikiil ve nere-
deyse amorf nanofiberler iceren karbon da tiretir (Bhushan, 2017). Bunlarin ya-
ninda, Cok duvarli KN'Tye yonelik birden fazla yiize sahip grafit parcacigi ve Tek
duvarli KNT icin kapsiillenmis metal parcacigi gibi yan iirtinler de tespit edilmis-
tir (Bhushan, 2017). Bu iki yontem mukayese edildiginde, ark desarj yonteminin
lazer ablasyon y6ntemine gore daha ekonomik bir maliyete sahip oldugu ancak
KNT’nin iiretim veriminin gercekten diisitk daha oldugu goriilmektedir. Ayrica,
lazer ablasyonun da, ark desarj yontemine gore daha saf, daha temiz KNT ve daha
az amorf karbon iliretme avantajina sahip oldugu goriilmektedir. Biitiin bunlarin
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disinda lazer ablasyon yontemiyle elde edilen KNT’nin daha iyi 6zelliklere sahip
oldugu fakat genel olarak her iki yontemin de uzun, karmasik ve saf olmayan
KNTlerin iiretildigi, bu durumun da saflastirma teknigini ¢ok zorlagtirdig: ve
bundan 6tiirii numunelerin 6zellikle elektriksel olarak uygulanmasini sinirladig:
ongoriillmektedir (Zhang, 2008). Bu iki tiretim yontemiyle tiretilen KN'T’lerin ay-
rica boru seklinde olmayan karbon fazi da mevcuttur. Nanotiip seklinde olmayan
karbonun ortamdan uzaklastirilmasi yontemi yiiksek maliyet gerektirmektedir
(Robertson, 2004). Kimyasal buhar biriktirmede (CVD); KNT nin sentezi i¢in,
sentezin gerceklestigi odaya metan, etan, benzen veya asetilen gibi hidrokarbon
gazlarinin salinmasi gerekmektedir (Sekil 5). KNT’nin sentezlenmesinde tercih
edilen bu yontem hem ekonomik hemde seri tiretime de uygundur (Ghosh ve
ark.,2008; Ghosh ve ark.,2007). CVD ile sentezlenen KNT’ler yaklagik olarak 10-
20 nm civarinda ¢apa sahip ve cogunlugu Cok duvarli KNT’lerden olusmaktadir
(Bhushan, 2017). Cok duvarli KNT ve Tek duvarlit KNT’yi iyi bir sekilde sentez-
leyen birkag CVD teknigi vardir. Bunlar arasinda termal kimyasal buhar birik-
tirme (TCVD) ve plazmayla giiglendirilmis kimyasal buhar biriktirme (PECVD)
bulunmaktadir.

argon stream oven nanotubes
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Sekil 1. Lazer ablasyon ile KNT iiretiminin gerceklestigi bir diizenege ait gosterim
(Krueger, 2010)
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Sekil 2. Ark desarj ile KNT iiretiminin gerceklestigi bir diizenege ait gosterim (Krueger,
2010)
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Sekil 3. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) ile KNT iiretiminin gerceklestigi bir
diizenege ait gosterim (O’Connell, 2006)

3.KULLANIM ALANLARI

Karbon nanotiipler; ilgi cekici, essiz elektriksel, manyetik ve mekanik,
termal ve kimyasal 6zelliklerinden 6tiirii pek ¢ok potansiyel uygulama alan-
larina sahiptirler. KNT lerin nano yapidaki boyutlar1 ve agirliklariyla birbi-
rinden farkli alanlarda pek ¢ok malzemenin yerini alabilecegi diisiiniilebilir.
Farkli tiir yapiya sahip karbon nanotiiplerin farkl: 6zelliklere sahip olmasin-
dan kaynakli mevcut uygulama alanlar1 da farklilik géstermektedir.

Bugiin nanotiipler ticari hayatta hali hazirda mevcuttur. Ayrica, diiz pa-
nel ekranlar, taramali prob mikroskoplar ve AFM uglari gibi pek ¢ok teknolo-
jik alanda tercih edilmektedir (Mongillo, 2007). Uygulama alanlarinin daha
fazla genisletilebilmesi ve ¢esitlenebilmesi i¢in nanotiiplerin yiizeyinin daha
fazla biytitiilmesi ve bunun yaninda etkili saflastirma tekniklerinin de gelis-
tirilme ¢aligmalarinin yiiratiilmesi gerekmektedir.

Afallatic1 bazi 6zellikleri yiiziinden kimyasal biyolojik ayirma ve saflas-
tirma yontemleri, biyomedikal uygulamalar, enerji, hidrojen depolama ve
yakit hiicreleri, prob-sensorler, transistorler, alan emisyon aletleri, stiper ka-
pasitorler, pil elektrotlari(anyon-katyon), membran filtreler, ila¢ dagitimi gibi
daha pek ¢ok alanda kullanilabilirler. Ayrica, KNT’ler sertliklerinden &tiirii
yapisal uygulamalar i¢in de en iyi adaylar olarak gosterilebilirler. Yiiksek da-
yanikliligi, hafiflikleri ve etkili performansiyla kompozitlerde takviye edici
olarak kullanilabilirler. KN'T’lerin ayrica mekanik ozellikleri ve diistik agirli-
gindan dolay1 otomotiv ve havacilik endiistrilerindeki uygulama alanlar1 igin
ideal oldugu 6ngoriilmektedir (Mongillo, 2007)



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Teori, Arastirma ve Derlemeler * 151

KAYNAKCA

Oberlin, A., Endo, M., & Koyama, T. (1976). Filamentous growth of carbon through
benzene decomposition. Journal of crystal growth, 32(3), 335-349.

lijima, S. (1991). Helical microtubules of graphitic carbon. nature, 354(6348), 56-58.

Liu, Y., Qian, W. Z., Zhang, Q., Ning, G. Q,, Luo, G. H., Wang, Y, ... & Wei, E. (2009).
Synthesis of High-Quality, Double-Walled Carbon Nanotubes in a Fluidized
Bed Reactor. Chemical Engineering & Technology: Industrial Chemistry-Plant
Equipment-Process Engineering-Biotechnology, 32(1), 73-79.

Nessim, G. D., Seita, M., O’Brien, K. P,, Hart, A. J., Bonaparte, R. K., Mitchell, R. R., &
Thompson, C. V. (2009). Low temperature synthesis of vertically aligned car-
bon nanotubes with electrical contact to metallic substrates enabled by thermal
decomposition of the carbon feedstock. Nano Letters, 9(10), 3398-3405.

Weisman, R. B., & Bachilo, S. M. (2003). Dependence of optical transition energies on
structure for single-walled carbon nanotubes in aqueous suspension: an empi-
rical Kataura plot. Nano letters, 3(9), 1235-1238.

is currently Assistant, C. T. Profile: Emerging Investigators 2016: novel design strate-
gies for new functional materials.

A. Yu, Processing and Applications of Carbon Based Nano-Materials, Ph.D. Thesis,
University of California, Riverside, California, USA, 2008.

Bolotov, V. V., Korusenko, P. M., Nesov, S. N., Povoroznyuk, S. N., & Knyazev, E. V.
(2014). The origin of changes in the electronic structure of oriented multi-wal-
led carbon nanotubes under the influence of pulsed ion radiation. Nuclear Ins-
truments and Methods in Physics Research Section B: Beam Interactions with
Materials and Atoms, 337, 1-6.

Zhu, Y., Yi, T., Zheng, B., & Cao, L. (1999). The interaction of C60 fullerene and carbon
nanotube with Ar ion beam. Applied surface science, 137(1-4), 83-90.

Keller, A. A., McFerran, S., Lazareva, A., & Suh, S. (2013). Global life cycle releases of
engineered nanomaterials. Journal of nanoparticle research, 15, 1-17.

Endo, M., Strano, M. S., & Ajayan, P. M. (2007). Potential applications of carbon na-
notubes. In Carbon nanotubes: advanced topics in the synthesis, structure, pro-
perties and applications (pp. 13-62). Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Hei-
delberg.

Ghosh, P, Soga, T., Afre, R. A., & Jimbo, T. (2008). Simplified synthesis of single-wal-
led carbon nanotubes from a botanical hydrocarbon: Turpentine oil. Journal of
alloys and compounds, 462(1-2), 289-293.

Ghosh, P, Soga, T., Tanemura, M., Zamri, M., Jimbo, T., Katoh, R., & Sumiyama, K.
(2009). Vertically aligned carbon nanotubes from natural precursors by spray
pyrolysis method and their field electron emission properties. Applied Physics
A, 94, 51-56.



152 - Aybek Yigit

Zhang, Y. (2008). Physical properties investigation of nanostructured materials and their
applications. University of California, Santa Cruz.

Xiao, J. (2007). Study of factors affecting the synthesis of carbon nanotubes by spray
pyrolysis. The University of Texas at El Paso.

Bhushan, B. (Ed.). (2017). Springer handbook of nanotechnology. Springer.
Robertson, J. (2004). Realistic applications of CNTs. Materials today, 7(10), 46-52.

Ghosh, P, Soga, T, Afre, R. A., & Jimbo, T. (2008). Simplified synthesis of single-wal-
led carbon nanotubes from a botanical hydrocarbon: Turpentine oil. Journal of
alloys and compounds, 462(1-2), 289-293.

Ghosh, P, Afre, R. A, Soga, T., & Jimbo, T. (2007). A simple method of producing
single-walled carbon nanotubes from a natural precursor: Eucalyptus oil. Ma-
terials Letters, 61(17), 3768-3770.

Bhushan, B. (Ed.). (2017). Springer handbook of nanotechnology. Springer.
Krueger, A. (2010). Carbon materials and nanotechnology. John Wiley & Sons.

O’Connell, M. J.,( 2006). “Carbon Nanotubes: Properties and Applications”, 1st ed.,
Boca Raton, FL: CRC Press.

Mongillo, J. E. (2007). Nanotechnology 101 Greenwood Press. Westport, CT, 4-13.

Sharon, M. (2021). Biogenic Carbon Nanofibers. Carbon Nanofibers: Fundamentals
and Applications, 21-48.

Hamers, B., ST, P. J., & Veld, M. A. J. (2003). The Wondrous World of Carbon Nanotu-
bes. Eindhoven University of Technology: Eindhoven, The Netherlands.

Harris, P. J. (2009). Carbon nanotube science: synthesis, properties and applications.
Cambridge university press.



FiZiK , FELSEFE VE GERCEKLIK

Murat YILDIZ!

1 Murat YILDIZ, Prof. Dr., Karamanoglu Mehmetbey U. Fizik B5l., ORCID ID: 0000-0003-2746-
4190



154 + Murat Yildiz

Giris

Diizenli olarak ortaya ¢ikan ve popiiler olarak dikkat ¢eken bir tartis-
ma, fizik ve felsefe arasindaki iliskiyle ilgilidir. Giiniimiiz insan1 bu baglik ve
giris climlesinin felsefe ve fizigin nicin birlikte kullandigini sorgulayabilir,
yadirgayabilir. Bu diisiince fizik biliminin ilerlemesi, fizigin diinyamizdaki
belirleyiciligi, teknolojik aletlerdeki yeri diisiintildiigii zaman dogru sayilabi-
lir veya felsefe denildigi zaman sadece metafizik algilar, fikirler, meshur felse-
feciler, kaygi veren ve anlasilmayan derin diisiinceler akla gelebilir buda bir
dereceye kadar dogrudur denilebilir ama daha bilissel olaya bakildig1 zaman
durumun farkli oldugu goriilecektir.

Opysa dis diinyanin zaman, enerji, hareket, sonsuz ve benzeri temel kav-
ramlara, ilk dayanak noktasi doga felsefesi ile baslamistir. Felsefe bu noktada
bazi kavramlarin taslagini olusturmaktadir. Doga felsefesinde maddenin; yer
isgal etmesi, hareketi, hareketin 6lgiisii, zamana bagimliligi, sonsuzlugu bir-
¢ok bakimdan arastirilmis ve yorumlanmaigtir.

Ozellikle yunan medeniyetinde baglamis olan bu sorgulamalar Pisagor,
Heraklitos, Platon, Demokritos, Tales, Epikiir gibi filozoflarla baslamistir.
Bu filozoflar kendinden dnceki filozoflardan kimi zaman etkilenmis, kimi
zaman onlarin fikirlerine katilmayarak yeni diisiinceler ortaya koymuslar-
dir. Bu filozoflardan bazilar1 bu noktada zirve olmuslardir. Bunlardan en
onemlisi Aristoteles ve ona ait olan fizik kitabidir. Bu baglamda yukarida
giris climlesinde yazdigim kelimelere bir anlamda kiigiik bir cevap verilmis
oldugu goriilmektedir. Aristoteles, kendinden onceki felsefi sistemleri elesti-
rip gelistirmis, yorumlarini sistemlestirerek bu noktada bir ¢igir agmistir ve
felsefe ve fizik arasindaki bag: gliniimiize tasiyan sistemli bir kaynagi ortaya
koymaktadir. Insanoglunun filozoflarla baglayan, var olanlara iliskin sorgu-
lamasi, hayat1 boyunca devam ede gelen bir siirectir. Iste ilk zamanlardan
itibaren felsefe var olanlarin dogasinin agiklanmasinda ve varligin hangi
alanlarla ilgili oldugunun incelenmesinde 6n plana ¢ikan bir bilim dalidir ve
bu dal giintimiizde fizik biliminin golgesinde kalsa da ilk sorgulama atesini
yakan ve hala sorularimiz iireten ve fizik alanindaki yeni gelismelere muha-
tap olan ve vazgecilmesi miimkiin olamayan kaynak olarak insanligin yani
basinda durmaktadir. Bu baglamda her diistinen insanin aklina gelen soru
tizik alanindaki 6zellikle kuantum fizigindeki gelismelerle birlikte gercekten
gercek olan nedir?

Fizik, Felsefe ve Gergeklik

Tim Maudlin’ in Fizik, Felsefe ve Gergekligin Dogas1 adli makaleyi bu
calisgmamizda bag referans alarak tartismayi genisletmeyi amagliyoruz (Ma-
udlin, 2015). Maudlin bu ¢alismasinda felsefeci olarak 21. Yiizyil da gercek-
ligin dogasini anlama ve yorumlamak i¢in 6zellikle Bell” in olabilirler teorisi
ve diger bilim adamlarina ait fiziksel gelismeleri yakindan takip ederek ger-
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cekligin dogasi nedir sorusunun iizerine gitmeye ¢alisiyor. Bu ¢caligmanin ana
catisin1 Maudlin’ e ait bu diislince iizerinden giderek sekillendirecegiz. Tim
Maudlin giiniimiizde felsefenin fizik biliminin yaninda daha da geriledigini
bu yilizyilda fizik alanindaki hizli gelismelerin buna neden oldugunu ama
hala fizikte agiklanamayan deneysel sonuglarin ve bunu desteklemeyen teori-
lerin felsefik agidan bakilarak daha farkli bir yoruma gidilebilecegi yoniinde
¢ikarimlar yapmis goriiniiyor.

Etrafimizda ki fiziksel diinyanin gergekligi nedir? Bu soruyu aklimizin
bir kenarinda diisiiniirken, fizik biliminde Newton Fizigi veya Klasik fizik
20. Yiizyila kadar basari ile doga olaylarini yorumlarken, bazi mikroskopik
diinyadaki deney ve gozlemlerde basarisiz olmaya baglamasi ve Newton fi-
ziginin biitiin fiziksel olaylar1 tam dogru olarak tasvir edemediginin anla-
silmasi, bu olaylardan sonra Kuantum fiziginin dogmasi ile agiklanamayan
deneyleri basari ile agiklayan yeni bir fizik dalinin dogmast ile sonug¢landigini
soyleyebiliriz. Kuantum fiziginin basari ile agikladig1 deneyler yaninda kafa
karigikligina sebep olan 6zellikle belirsizlik prensibi gibi fiziksel ilkelerin 20.
ylizyilda literatiire girmesi her diisiinen insani tekrar sorgulamaya itmis oldu.

Ozellikle Einstein ve Bohr’ un belirsizlik prensibi iizerene tanr1 kav-
ramin1 kullanarak tanri zar atar veya zar tutar tartismasini hatirlamamak
miimkiin midiir? Bu ciimlede aslinda goriinen her fiziksel olayin agiklanma-
sindan sonra bile anlam arayisinin siirmesi ve gercekten gercek olan ne! Soru-
suyla muhatap olmamak miimkiin degildir. Bilim adamlarinin aslinda bu so-
ruda pek aklina gelmese de bu tarihi tartigmalarin ardinda bu hissi almamak
imkansiz. Ve burada felsefenin isin i¢ine girmekte oldugunu séyleyebiliriz.

2012°de Stephen Hawking ve Leonard Mlodinow (Hawking & Leonard.,
2012): Kendimizin de iginde buldugu diinyay1 nasil anlayabiliriz?. Evren nasil
davraniyor? Gergekligin dogasi nedir? . . (Maudlin, 2015) diye sorgulamala-
r1 aslinda felsefede 3000 yila yakin sorulan sorularin baginda geliyor. Fakat
felsefe, bilimdeki 0zellikle kuantum fizigindeki modern gelismelere ayak
uyduramadig1 sdylenebilir. Einstein, Bohr, Hawking gibi bilim adamlari, bil-
gi arayisimizda oniimiizii aydinlatan 151k mesalesi olduklar1 ve bu gelismeler
felsefenin bir anlamda 21. Yiizyilda yetersizmis gibi gériinmesine sebep oldu.
Hayatimizda bilimin bu derecede belirleyici olmasy; diinyanin temel bilesen-
lerinin, yapisinin ve o6zelliklerinin felsefi spekiilasyon veya mistik sezgiden
ziyade ampirik bilimsel arastirmanin konusu oldugunu ortaya koymaktadir.
Bu yiizyilin sonuna dogru etkisini artiracagi da asikar goriinmekte ve felse-
fecilerden ziyade artik bilim adamlarinin etkinliginin giderek yiikselecegi de
ongoriilmektedir.

Hawking ve Mlodinow’ un yukar: paragraftaki imalarinin aksine, bilim
(ve 6zellikle fizik) filozoflari, evreni arastirmaya baslama yerinin bilimsel te-
ori oldugu konusunda hem fikirlerdir ama fizik bélimlerinde 6gretilen bil-
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ginin kesin agiklayiciligi, deney sonuglar: gibi bir¢ok bilgi elde edebilmemize
ragmen anlam arayisimiz siirmektedir. Fizik bilimine ait alt anabilim dal-
larinda bu anlam arayiginin goriilmesi de zaten imkansiza yakindir. Bunun
sebebi bilimin temel yapisindan dolayidir. Bilimin asil gorevi agiklama yap-
masidir. Bu noktada bu sorgulamaya care olarak fizik, boliimlerinden ziya-
de felsefe boliimlerine baglanmayi tercih ediyorlar ¢linki fizik boliimlerinde
tiziksel diinyanin temel yapisiyla ilgili bazi sorular sorulmuyor. Aslinda fi-
zikgilerin ve 6grencilerinin boyle bir anlamlandirma diisiincesi de bulunma-
maktadir. Boyle bir soru sormakta gereksiz goriilmektedir. (Maudlin, 2015)

Weinberg’in anlattig1 etkileyici bir 6rnekte (Steven, 1992): “Bir yil kadar
once, Philip Candelas ve ben, bir asansér bekliyorduk, sohbetimiz bir yiiksek
lisans 6grencisi olarak olduk¢a umut verici olan ve sonra gozden kaybolan
geng bir teorisyene dondii. Phil’e eski 6grencinin arastirmasina neyin engel
oldugunu sordum. Phil iizgiin tizgiin basini sallad1 ve “Kuantum mekanigini
anlamaya calist1.” dedi (Maudlin, 2015). Bu 6rnekten de anlasilacag iize-
re mikro diinya elemanlarin ( foton, elektron, atom alt1 parcaciklar....) ni¢in
boyle davrandigini sormaktan ziyade bunu béyle kabul etmenin dogru oldu-
gu ifade edilmektedir.

Yukaridaki 6rnekte bu durum, yorum yapma ve hesaplamaya basla olarak
diistintilebilir. Kuantum Mekaniginin bir¢ok fiziksel olay1 yiliksek dogruluk-
ta tahmin edebildigini biliyoruz. Ama yinede bir¢ok fizik¢inin beynini ama
neden bdyle oluyor sorusu siirekli kurcalamaktadir. Bir yandan, gergekligin
dogasini felsefecilerden ¢ok fizik¢ilere sormak mantikli gériinse de “Sorma.
Neyin var oldugunu ve nasil davrandigini anlamaya ¢aligmayin, sadece dog-
ru tahminler yapan matematiksel formiillere giivenin.” Bu insanin metafizik
yoniiniin bilime getirecegi yon olarak fizik ve felsefe arasindaki dayanisma ve
miicadele daha da kizisarak siirecegini gosteriyor.

Ozellikle 20. Yiizy1l baglarinda 11k ile ilgili agiklamalarda; fotoelektrik
olay, compton sa¢ilmasi, kirinim, girisim, polarizasyon gibi o giine kadar
klasik gelen fizik anlayisindan sonra bu olaylar bir ¢ok bilim adam1 arasin-
da tartismalara sebep oldu ve yeni bir fizik anlayisina ve arayisina dogru yol
almanin gerekli oldugu siireci baslatti. Unlii ¢ift yarik girisim deneyi diger
adiyla Young deneyini ortadgretimden gegen birgok kisi bilmektedir.

Ozellikle 151810 tanecikli yapida mi yoksa dalga yapisinda m1 oldugunu
sorgulay1p, 15181n dalgacik 6zelligini gosteren bu olay i¢in kullanilan mate-
matigi agiklayan Richard Feynman, daha fazla anlama arayiginin bizi iste-
digimiz yere gétiirmeyecegini vurgulayarak (Richard, Robert, & Matthew,
1977): Yine de su soru sorulabilir: Nasil ¢alisiyor? Yasanin arkasindaki ma-
kine nedir? Hi¢ kimse yasanin arkasinda herhangi bir mekanizma bulamadai.
Az 6nce “agikladigimizdan” daha fazlasini kimse “agiklayamaz”. Hig¢ kimse
size durumun daha derin bir temsilini vermeyecektir. Bu sonuglarin ¢ika-
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rilabilecegi daha temel bir mekanizma hakkinda hi¢bir fikrimiz yok.” de-
mektedir (Maudlin, 2015). Ve bu satirlari okurken her seyi bilme istegimizin
bizi nasil rahatsiz ettigi goriilmektedir. Ama giintimiizdeki bir¢ok teknolojik
basari icimizdeki bilme isteginin sonucudur. Ama anlamlandirma istegimiz
bizi durdurmayacak.

Feynman, Weinberg gibi ¢ok bilim adami daha fazla agiklama veya an-
lam istegine kars1 bizi uyariyor gibi goriiniiyor. Belki de felsefi sorgulamanin
sorunu, diinyanin kendisinin sunabileceginden daha fazla agiklama ve anlam
istegi talep etmesidir.

Kuantum teorisinin standart ders kitaplarindan duyulan tatminsizligin,
agitklama veya anlamlandirma i¢in mantiksiz veya asir1 taleplerden kaynak-
lanmadigin1 gostermektir. Kuantum teorisi durumunda hata, standart su-
numlarin kendisinde yatmaktadir.

Basarisizlik, fizigin kendi terimleriyle basarisizligidir. Einstein, Schro-
dinger ve John Bell gibi filozoflar ve felsefi diisiinceye sahip fizik¢iler, We-
inberg ve Feynman’in 6rnekledigi tutumu, fizikten fazlasini istedikleri i¢in
degil, fizigin kendi uygun 6zlemlerini karsilayamadig: icin elestiriyor. Bu
baglamda arastirmalar biitiin hiziyla devam etmekte ve bu istegimiz gelecek-
te nasil sekillenecegi hala bir bilinmezlik olarak karsimizda duracaktir. Ve
bilim ve felsefe bu yolda yiiriimeye devam edecekler. Odysseus’” un sozlerinde
hatirlanacag: iizere her tecriibe, o ayak basilmamis diinyanin 1siklarini yayan
ve ne zaman hareket etsem ebediyen benden uzaklasan bir kopriidiir kelime-
leri bu bitmeyen arayis1 bize hatirlatacaktir. Insan zihninin aydinlik perde-
sine yanstyan golgelerin belli bir 6l¢lide idrak etmek i¢in emir ile talep ettigi
diisiinsel sadelik ve biitiinliige erimismeye ¢alisacaktir. (Frazer, 1942)

Bu haliyle fizik, “ger¢ekligin dogasini” kavrama, anlama veya agiklama
yolunda ne saglamalidir? En temel diizeyde, bir alanin herhangi bir bilimsel
agiklamasi ve sorular1 yanitlamalidir.

Tim Maudlin’ in makalesinde, sorular farkli tanimlarla, adlarla goriile-
bilir. Filozoflar, bilimsel bir teorinin ontolojisini, yani teorinin var oldugunu
varsaydig1 6geleri tartisirlar. John Bell” in icat ettigi teori bunlardan birisidir.
Mahir Ocak’ in yazmis oldugu makaleyi goz oniine alarak bu ¢aligmay1 daha
anlasilabilir hale getirebiliriz: "Bell teoreminin ifade ettigi sey ozetle sudur:
Kuantum mekaniginin tiim sonuglar, yerel gerceklik 6zelligine sahip bir ku-
ram ile elde edilemez. Teoremin kendisinin dogrulugu tartisilmaz olsa da so-
nuglari kafa karistirir. Yerellik ve gerceklik, klasik mekanigin iki vazgegilmez
unsuru oldugu igin, Bell teoremi kuantum mekaniginin, klasik mekanige
benzetilemeyecegini séyler. Bu durum kuantum mekaniginin herhangi bir
yorumunda ya yerellikten ya gerceklikten ya da her ikisinden de vazgegilmesi
gerektigi anlamina gelir.
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Bu noktada yerellik ve gerceklik kavramlar: tizerine diisiinmek icin
Kopenhag yorumunun kisa bir 6zetini vurgulayabiliriz: 1. Temsil: Sistemin
durumunu dalga fonksiyonu adi verilen bir fonksiyonla temsil eder. 2. Ev-
rim: Sistemin belirli bir andaki dalga fonksiyonu biliniyorsa, Schrodinger
denklemi kullanilarak herhangi bir andaki dalga fonksiyonu hesaplanabilir.
3. Olgiim: Sistemin herhangi bir 6zelligi 6l¢iim yaparak belirlenir. Ol¢iim
sonucunda bulunabilecek sonug, Schrodinger denkleminin 6zdegerlerinden
biridir.

Gergeklik terimi en genel anlamiyla bir nesnenin, tizerinde yapilan él¢tim-
lerden bagimsiz olarak bir 6zellige sahip olmasi olarak tanimlanabilir. Klasik
mekanik de gerceklik 6zelligine sahiptir. Ornegin bir nesnenin iizerinde ya-
pilan 6lgiimlerden bagimsiz olarak her zaman belirli bir konumu ve belirli bir
enerjisi vardir. Bu ozellikler yapilacak 6lgiimlerle istenilen bir kesinlikle belir-
lenebilir. Ol¢iimlerde az da olsa belirsizlik olmasi, sistemin belirli 6zelliklere
sahip olmadig1 anlamina gelmez. Klasik mekanikte hareketi hesaplamak i¢in
kullanilan denklemler belirlenimci oldugu igin, bir sistemin belirli bir andaki
ozellikleri biliniyorsa gelecekteki 6zellikleri de hesaplanabilir.

Olgiimler sadece sistemin sahip oldugu ozelliklerin belirlenmesine ya-
rar. Kuantum mekanigine gore bir sistemin gercekten bir 6zellige sahip olup
olmadigi getrefilli bir konudur. Kuantum mekaniginin uygulanmasi ile ilgili,
yazinin baginda bahsedilen ii¢ agamanin, en sorunsuz olani ikincisidir. Sch-
rodinger denklemi de klasik mekanikteki hareket denklemleri gibi belirle-
nimcidir. Ancak Schrodinger denkleminin ¢6ziimleri konum, momentum,
enerji gibi sistemin ozelliklerini tanimlayan degiskenler degil dalga fonksi-
yonlaridir. Dalga fonksiyonlari ise sistemin hangi 6zelliklere sahip oldugunu
degil hangi 6zelliklere sahip olma ihtimali oldugunu soyler.

Bazi durumlarda olasilik bir olabilir (6lciim sonucunda elde edilebile-
cek sadece bir sonug olabilir), ancak bu sonuglarin olasiliga dayali oldugunu
degistirmez. Sistemin Ozelliklerinin belirlenmesinde 6l¢imlerin rolii nedir?
Olgiimlerle elde edilen sonuglar, élgiim cihazindan bagimsiz midir yoksa bir
cisim Ol¢timler sonucunda bulunan 6zelliklerini 6l¢iim cihaz: ile etkilesmesi
sonucunda m1 kazanir? Kuram herhangi bir 6l¢iim yapilmadan 6nce sistemin
ozelliklerinin belirsiz oldugunu séyler. Ustelik bu belirsizlik bilgi eksikligin-
den kaynaklanan bir durum degil sistemin ickin bir 6zelligidir. Yani 6l¢iim
yapilana kadar sistemin belirli bir 6zelligi yoktur. Dolayisiyla kuantum me-
kaniginin en yaygin yorumu gergeklik 6zelligine sahip degildir.

Yerellik Ozel gorelilik kuraminin evreni kavrayisimizda sebep oldugu
en onemli degisiklik etkilesimlerin dogasi ile ilgilidir. Daha 6nceleri etkile-
simlerin uzayda sonsuz bir hizla yayildig1 diisiiniiliirdi. Bu durumda uzayin
herhangi bir noktasinda gergeklesen bir olay uzayin tamaminda aninda algi-
lanird1.
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Ornegin elinizde konumunu kontrol edebildiginiz elektrik yiiklii bir ci-
sim ve sizden on 151k y1l1 mesafede (15151n on senede katettigi mesafe) konumu
sabitlenmis, elektrik yiiklii baska bir cisim olsun. Siz elinizdeki cismin konu-
munu degistirdiginiz zaman cisimlerin birbirine uyguladig: elektromanyetik
kuvvetin biiyiikliigii de degisecektir. Ozel gorelilik kurami oncesi bakis agi1-
sina gore bu degisiklik siz elinizdeki cismin konumunu degistirdiginiz anda
olur. Bagka bir deyisle konum degisikligi bilgisi on 151k y1l1 mesafedeki cisme
sonsuz bir hizla yol alarak aninda ulagir. Ozel gérelilik kuraminin gelistiril-
mesinden sonra bu anlayis tamamen degisti. Deneylerle de dogrulanan yeni
anlayisa gore etkilesimler uzayda sonsuz degil sonlu bir hizla yayilirlar. Elekt-
romanyetik kuvvet i¢in etkilesimin yayilma hizi 151k hizidur.

Dolayisiyla 6zel gorelilik kuramina gore, on 1s1k yili mesafedeki cisme
etki eden elektromanyetik kuvvet, siz elinizdeki cismin konumunu degistir-
dikten on yil sonra degisir. Etkilesimlerin uzayda sonlu bir hizla yayilmas:
“yerel” olduklar1 anlamina gelir. Uzay zamanin bir noktasinda gerceklesen
bir olayin bagka bir noktada gerceklesen bir olay1 etkileyebilmesi i¢in iki olay
arasindaki mesafenin 151k hizi ile agilabilecek kadar kiigiik olmas: gerekir.
Eger mesafe bu kadar kiigitkse zamansal olarak 6nce gelen olay digerini et-
kileyecektir. Ancak eger iki olay arasindaki mesafe 11k hizi ile agilamayacak
kadar biiyiikse olaylarin birbirinden bagimsiz oldugu soylenir.

Bu olaylarin biri digerini etkileyemez, biri digerinin ge¢misinde ya da
geleceginde degildir. Etkilesimlerin sonlu bir hizla yayilmasi, olaylarin bir
nedensellik siralamast iginde gergeklesmesini saglar. Eger gozlem yapilan bir
referans sisteminde bir olay (sebep) baska bir olaya (sonu¢) neden oluyorsa,
yerellik, gozlemlenebildikleri diger tiim referans sistemlerinde de bu olayla-
rin ayni zaman sirastyla gerceklesecegini sdyler. Yani klasik mekanikte, olay-
lar hangi referans sisteminde gozlemlenirse gozlemlensin her zaman sebep
sonugtan once gelir. Dalga fonksiyonu, farkli 6zdegerlerin dl¢tilme ihtimalleri
hakkinda bilgi verir. Ayrica 6l¢iimden sonra sistemin durumu, hangi durum-
da oldugu bulunmugsa o duruma ¢oker. Ancak 6lgiimden dnce sistemin be-
lirli bir 6zelligi yoktur

Yine bu ¢alismanin daha anlasilir hale gelmesi agisinda gizili degisken-
ler konusunda da bilgi vermeliyiz. Einstein ve arkadaslar1 kuantum meka-
niginin yerel gerceklik ile ¢celismesinin sebebinin, kuramin icermedigi “gizli
degiskenler” oldugunu disiiniiyordu. Gizli degiskenler ile kastedilenin ne
oldugunu anlamak i¢in istatistiksel mekanigin makroskobik sistemlere uy-
gulanmasinin ne anlama geldigine bakabiliriz. Istatistiksel mekanikte sis-
temin durumunu tanimlamak i¢in kullanilan degiskenler -6rnegin sicaklik
ve basing- tek tek sistemin icerdigi parcaciklarin degil sistemin tamaminin
ozellikleridir. Kuram sistemin belirli bir andaki 6zelliklerinin istatistiksel
ortalamalarini tahmin eder ancak tam degerlerini vermez. Ornegin kapali
bir kabin igindeki gazin kabin duvarlarina yaptig: basing, kabin duvarlarina
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carpan taneciklerin momentumlarina ve kaba ¢arpma yonlerine gore anlik
olarak siirekli degisir. Kuramin tahmin ettigi ise stirekli olarak degisen anlik
degerlerin istatistiksel ortalamasidir.

Eger kabin i¢indeki tiim taneciklerin belirli bir andaki konumlar1 ve mo-
mentumlari belirlenebilseydi, kabin duvarlarina etki eden basincin anlik de-
gerini hesaplamak miimkiin olurdu. Ancak bu bilgiye ulagsmak imkansizdir.
Dolayistyla istatistiksel mekanik goz 6niine alindiginda, taneciklerin konum-
larinin ve momentumlarinin, kuramda yer almayan gizli degiskenler oldugu
soylenebilir. Nathan Rosen Boris Podolsky Albert Einstein Kuantum meka-
nigi icin gelistirilmis gizli degisken kuramlarindan biri David Bohm’a aittir.
Bohm’un kurami esasen kuantum mekaniginin yeniden yorumlanmasidir ve
kuantum mekaniginin standart formiilasyonuyla tamamen ayni tahminleri
yapar. Bohm'un kuraminda dalga fonksiyonlar: dl¢iim sonuglar: hakkinda
bilgi vermenin yani sira yeni bir rol daha {istlenir. Dalga fonksiyonlari, par-
caciklara etki eden kuantum mekanigine 6zgii bir kuvvetin kaynagi olan bir
alan da tanimlar. Bu kuantum mekanigine 6zgti kuvvet, kuantum mekani-
ginin yaygin yorumlarinda, pargaciklarin potansiyel enerji engellerini sanal
momentumla tiinelleyerek ge¢mesi gibi mantiga aykir1 goziiken olgular1 daha
mantiksal bir ¢ergevede agiklar. Bohm’'un kuramina gore gizli degiskenler,
sistemin igerdigi parcaciklarin konumlar: ve momentumlaridir. Bohm’un yo-
rumuna gore parcaciklarin belirli konumlar1 ve momentumlar1 vardir yani
kuram gergeklik ozelligine sahiptir. Kuantum mekanigi ile yapilan olasili-
ga dayali tahminler, par¢aciklarin konumlarini ve momentumlarini belirle-
menin imkansizligindan kaynaklanir. Bohm'un kuantum mekanigi yorumu
gerceklikle degil ama yerellikle ¢elisir. Bu durumun nedeni kuantum meka-
nigine 6zgl kuvveti tanimlayan dalga fonksiyonunun, aralarindaki mesafe
ne olursa olsun par¢aciklarin anlik olarak iletisim kurmalarina izin vermesi-
dir.” (Ocak, 2014) .

Yukarida bilgileri g6z 6niine alarak Bell” in “Beables” yani olabilirler
deki “be”, “ontoloji’deki “onta” ile ayni isleve sahiptir ve her iki sozciik
de (sirasiyla Ingilizce ve Yunanca) “var olmak” fiilinden tiiremistir. Agik¢a
ifade edilen herhangi bir fiziksel teori, kesin bir ontolojiyi, kesin bir olabi-
lirler kiimesini belirlemelidir. Kuantum teorisini sunarken aligilagelmis uy-
gulamanin aksine, gozlem ve “gozlemlenebilirler” ile ilgili herhangi bir tar-
tisma, agiklamanin ilerleyen kisimlarinda yer almalidir. Sonugta bir gozlem
veya 6Ol¢iim, (var olan) bir hedef sistem hakkinda (ayn1 zamanda var olan) bir
gozlem sistemine bilgi saglayan bir etkilesimden baska nedir? Bell’in (Bell,
2004) dedigi gibi: “Gozlemlenebilirler” bir sekilde olabilirlerden yapilmalr”.
(Maudlin, 2015) kuantum mekaniksel olan gozlemlenebilirler konum mo-
mentum gibi kavramlarla iligkilendirilebilir. Biitiin bu fiziksel g6zlemlenebi-
lirler hakkinda bilgi edinebilmek icin 6zellikle bir elektronun nerede oldugu
sorusuna cevap verebilmek icin fotonun elektronla etkilesime girmesi gerekir
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ve aslinda bizim ol¢tiigiimiiz sistemin tam kendisi degil bekledigimiz cevap
gibi diistintilebilir.

“Bir fizik kuraminin matematiksel bi¢imciliginin zaten ortiik olarak ilk
soruyu yanitladigi umulabilir: kurama gore var olan sey, onu formiile etmede
kullanilan matematiksel nesnelerden okunabilir. Ancak meseleler o kadar ba-
sit degil. Bir teoriyi sunmak i¢in kullanilan matematikten bazilari, agik¢a yal-
nizca matematiksel kolaylik veya baska tiirlii “fiziksel olmayan” olarak isaret-
lenebilir. Bell’in belirttigi gibi, klasik elektromanyetik teori vektor ve skaler
potansiyeller araciligryla sunulabilir, ancak 6grenci bunlar1 var olan herhangi
bir seyin dogrudan temsilleri olarak almamasi konusunda uyarilir: Burada
“olabilirler” s6zctgii, klasik teoride “fiziksel” ve “fiziksel olmayan” nicelikler
arasinda zaten bilinen bagka bir ayrim1 tagimak icin de kullanilacaktir. Or-
negin, Maxwell'in elektromanyetik teorisinde, elektrik alan E ve manyetik
alan H alanlar1 “fizikseldir” (olabilirler diyecegiz), ancak A ve X potansiyelleri
“fiziksel degildir. Ol¢ii degismezligi nedeniyle, ayni fiziksel durum ¢ok farkl
potansiyellerle tanimlanabilir. (Maudlin, 2015)

Fiziksel ve fiziksel olmayan matematiksel nicelikler arasindaki bu ayrim,
“sus ve hesapla” nin eksikliklerini vurgular. Maxwell’in teorisinde, A ve Kile
hesaplama yapmak daha uygundur, skaler biiyiikliikler olup kabuller iizerin-
den yapilabilir ve genellikle E ve H” den daha elverislidir. Ancak Maxwell’in
teorisine gore fiziksel olmadiginin (A ve X) farkinda olmayan bir 6grenci, ne
kadar hesap yapmay1 6grenirse 6grensin, “gercekligin dogasi” hakkinda ilk
ipucuna sahip degildir. Ancak bir teorinin ontolojisi hakkindaki birinci soru
¢oziildiikten sonra ikinci soru sorulabilir. Var olan sey goz 6niine alindiginda
(teoriye gore), tam olarak ne yapar? Bu soru, olabilirler (beables) i¢in dinamik
yasalar saglayarak yanitlanir. Klasik fizikte, bu yasalar genellikle determi-
nistik diferansiyel denklemler olarak ifade edilir yani denklemin tam ¢6ziim
kiimesi oldugu varsayilabilir, ancak ne determinizm ne de diferansiyel yap1
kendi basina esastir. Fiziksel diinya siirekli olmaktan ¢ok ayrik olabilir ve de-
terminist olmaktan ¢ok olasiliksal olarak gelisebilir.

Bell’in kendisi, kuantum alan teorisini anlamanin bir yolu olarak olasilik
yasalari tarafindan yonetilen ayrik olabilirler (beables) 6nerdi. Bunlarin hepsi
acik olasiliklardir. Dolayisiyla filozofun israrla iizerinde durdugu agiklama
ya da anlayis talebi, herhangi bir ilging anlamda “klasik resim” talebi degildir.
Dabha ¢ok, bir fizik kuraminin diinyaya iliskin agiklamasini bir ontoloji ve di-
namik agisindan kesin ve agik bir sekilde sunmasi talebidir. (Maudlin, 2015)

Standart olarak sunuldugu sekliyle kuantum teorisi bu kriteri nasil de-
gerlendiriyor? Tek kelimeyle, korkung diye nitelendirilebilir. Eger bir sistemi
tanimlamak istiyorsak onun hangi potansiyeller altinda kaldigini belirlemek
veya yaklasiklik teorileri ile uygun bir ptansiyel 6nererek zamana bagli veya
zamandan bagimsiz schrodinger dalga denkleminde ¢6zmek igin, “dalga
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fonksiyonu” ad1 verilen soyut bir 6genin matematiksel olarak ¢oziimlenme-
siyle tiretilebilir. Ancak bu dalga fonksiyonu, 6zel bir sistemde fiziksel olarak
var olan bir seyi, bir olabilirlik mi (beable) m1 temsil ediyor? Bu 6nemli soru
tizerinde hala bir mutabakat yoktur.

V¥ Dalga fonksiyonunun bir sistemin gercek, fiziksel bir yoniinii temsil
ettigini kabul eden kuantum teorisi agiklamalari, ¥_ontik teoriler olarak ad-
landirilmigtir (dalga fonksiyonunun olagan tanimi ve “ontik”, “ontoloji” ile
ayn1 kokten gelmektedir). Pek ¢ok fizikei, W_ontik yaklasimlari fiziksel zemin
tizerinde savunur: Her bir elektronla iliskili bir sey, her iki yarigin durumuna
(agik veya kapali) duyarli olmadikga, elektronlarin tinlii iki yarikli girisim
modeli nasil olusturulabilir? Ya elektronun kendisi ya da onunla iligkili bir
sey fiziksel olarak “yayilmali” ve her yarikla etkilesime girmelidir.

Ancak diger fizikgiler ¥_ontik yaklasimi siddetle reddediyor. Sistemin
herhangi bir fiziksel 6zelligini temsil etmedigi konusunda 1srar ediyorlar.
Daha ziyade sadece bazi 6znelerin sistemle ilgili bilgilerini temsil eder. ¥ “Ya-
yilma” olgusu o zaman fiziksel herhangi bir seyin yayildigini gostermez, daha
¢ok 6znenin gozlemci elektronun nerede oldugunu bilmedigi yavan gergegini
gosterir. Gozlemci olmadig1 varsayilirsa (elektronla ilgili inang ve bilgilerle)
ve ¥ dalga boyu yok sayilacaktir. Bu yorumlama stratejisi \W-epistemik yak-
lagim olarak bilinir (Harrigan & Spekkens, 2010)?

V_Ontik ve ¥_epistemik Dalga fonksiyonlarinin anlagilmasi, ne var so-
rusuna uyumsuz cevaplar sunar, bu nedenle, dalga fonksiyonunun standart
veya kanonik bir agiklamasinin olmamasi, kuantum teorisinin gercekligin
dogas1 hakkinda o6ne siirdiigii genel kabul gérmiis herhangi bir anlayisin ol-
madigini gosterir. Elbette “sus ve hesapla” tavr1 hangi anlayisin dogru oldu-
gunu sormamizi engelliyor. Dolayisiyla, bu tutum dogay: anlama amacina
ihanet eder.

Kuantum teorisinin W-Ontik agiklamalari, dalga fonksiyonunun gergek
bir seyi temsil ettigi konusunda hemfikir olabilir, ancak ikinci sorumuz hak-
kinda ayni fikirde olmayabilir: dinamikler. Dalga fonksiyonu tarafindan ta-
nimlanan gergekligin bazi fiziksel unsurlar1 oldugunu kabul edersek, bu ne
ise yarar? Burada yine farkli cevaplar 6nerilmistir. Cokme teorilerinde olma-
yan, dalga fonksiyonu her zaman deterministik bir hareket denklemine gore
gelisirken, nesnel ¢okme veya azalma teorilerinde, dalga fonksiyonu olasilik-
lar tarafindan yonetilen rastgele bir sekilde gelisir.

Dalga fonksiyonuyla iliskili en bilinen a¢ik dinamik denklem, Schrédin-
ger denklemidir. Bu denklem, dalga fonksiyonunun tam olarak ne yaptigini
belirtir: sorunsuz, deterministik ve dogrusal olarak gelisir. Simdi basit bir
tiziksel soru sorabiliriz: Dalga fonksiyonu sadece a olabiliri degil, ayni za-
manda olabilirse ve her zaman Schrodinger’in denklemine gore gelisiyorsa,
o zaman fiziksel diinya nasil olurdu? Artik her iki sorumuzu da yanitlayarak
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eksiksiz bir fiziksel teori belirledigimize gore, bu soru sorulabilir. Cevap Sch-
rodinger’e o kadar kabul edilemez goriindii ki, kimsenin onu ciddiye almaca-
gina inanmayi reddetti.

Schrodinger’in kutudaki kedi tartimasinin ana noktas: buydu. Kutu-
nun yapist goz oniine alindiginda, dalga fonksiyonu her zaman Schrédinger
“ denklemine uyuyorsa, o zaman kesinlikle hem “canli kedi” dalga fonksiyo-
nunu hem de “6lii kedi” dalga fonksiyonunu siiperpozisyon halinde i¢eren bir
duruma doniisecektir. Boyle bir dalga fonksiyonu, kediyi 6lii oldugu kadar
canli olarak da temsil etmez. Dolayistyla, dalga fonksiyonu var olan her seyi
temsil ediyorsa, o zaman kedinin kendisi ne canli ne de 6lii olamaz. Bu sonug
Schrédinger’e o kadar sagma geldi ki, kimse bunu kabul edemezdi.

Schrodinger’den kapsamli bir sekilde 6rneginin noktasinda alint1 yap-
makta fayda var (Schrodinger, 1983): oldukga giiliing vakalar bile ortaya koya-
bilir. Bir kedi, asagidaki acimasiz cihazla birlikte gelik bir odaya kapatilir. . . :
bir Geiger sayacinda ¢ok kiigiik bir radyoaktif madde pargasi vardir, o kadar
kiigiiktiir ki, belki bir saat icinde atomlardan biri bozunur, ama ayn1 zaman-
da, esit olasilikla, belki de hi¢biri bozunmaz; béyle bir durumda kars: tiip
bosalir ve bir role araciligiyla kiigtik bir hidrosiyanik asit sisesini pargalayan
bir ¢ekici serbest birakir. Tiim bu sistemi bir saatligine kendi haline biraksak,
bu arada higbir atom ¢iiriimemisse kedinin hala yagadigini séyleyebiliriz. {1k
atomik bozunma onu zehirleyecekti. Ttim sistemin -iglevi, bunu, i¢inde yasa-
yan ve 6li kediyi (ifadeyi bagislayin) esit pargalarda karistirarak veya bulas-
tirarak ifade ederdi.

Baslangicta atomik alanla sinirli olan bir belirsizligin, daha sonra gozlem
yoluyla ¢oziilebilen makroskobik belirsizlige dontismesi bu durumlarin tipik
bir 6rnegidir. Bu, gergekligi temsil etmek i¢in “bulanik bir model”i bu kadar
safca gecerli kabul etmemizi engeller. Titrek veya odak dis1 bir fotograf ile
bulutlarin ve sis kiimelerinin anlik goriintiisii arasinda fark vardir.

Schrodinger’in sonunda bahsettigi fark, ¥_ontik ve ¥_epistemik teori
arasindaki farktir. Nesnel ¢okiisii olmayan bir W_ontik teoride, Schrodinger
tarafindan gelistirilen dalga fonksiyonu, bir sis kiimesinin anlik goriintiisii
gibidir: bir gergekligin tam bir temsili yani kendisi “yayi1lmis” olan . ¥- Epis-
temik yorum bunun yerine, belirsizligin temsilin nesnenin keskin hatlarini
yakalayamamasindan kaynaklandig1 odak dis1 bir fotograf goriir. (Schrodin-
ger burada W_ontik teoride zzmnen dalga fonksiyonunun tek olabilir (beab-
le) oldugunu varsayar, yani eger “yayilirsa” kedi de zorunlu olarak yayilmak
zorundadir.)

Sagma goriinen bu sonug, dalga fonksiyonunun tiim fiziksel durumu
temsil ettigi ve her zaman Schrodinger’in denklemine gore gelistigi varsa-
yimlarindan kaynaklandig: i¢in, sonugtan kaginmak, bu varsayimlardan en
az birini terk etmeyi gerektirir. In Bell’in sozleriyle:* “ya Schrodinger denkle-
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minde verilen dalga fonksiyonu her sey degildir ya da dogru degildir”

Kesin bir fiziksel teori, farkli fiziksel teorilerle sonuclanan farkli secim-
lerle burada kesin se¢imler yapmalidir. Dalga fonksiyonunun biitiinliigiini
reddetmeyi secmek, bir gizli degiskenler teorisi verir. Dogrusal gelisimin ev-
renselligini reddetmeyi se¢mek, nesnel ¢okiis teorisini verir. Hatta Bell’in id-
diasinin aksine, Schrédinger denklemiyle verilen dalga fonksiyonunun hem
her sey oldugu hem de dogru oldugu iddia edilebilir. Bu rota bizi ¢oklu diinya
teorisine goturir.

Biitiin bunlarin felsefeyle ne ilgisi var? Filozoflar, 6ncelikle kuantum te-
orisinin alternatif yorumlarini gelistirme isi ile ilgilenmiyorlar. Daha ¢ok, ¢e-
sitli alternatiflerin gercekligin dogas1 hakkinda ne séyledigini, nasil farklilas-
tiklarini ve nerede kabul edilemeyecek kadar belirsiz veya belirsiz olduklarini
ifade etme isindedirler. Felsefi bir egitim, tartigmanin tam yapisina, neyin
s6z konusu olduguna, neyin neden olduguna kars1 duyarl kilar.Bu hassasiyet
olmadan, sorunun ne oldugu ve dolayisiyla neyin bir ¢6ziim olusturacag: ko-
nusundaki rotanizi ,fikrinizi kaybetmek ¢ok kolaydir.

Schrodinger’in kedi drnegi, argiimanlar hakkindaki bu netlik ihtiyaci-
nin garpict bir rnegidir. Tkonik statiisiine ragmen, bazi {inlii fizikgiler igin
bile tartismanin amact kaybolmus gibi goriiniiyor. Murray Gell-Mann ait
The Quark and the Jaguar adli kitapta, kedi deneyini betimlemesini hemen
su sozle takip eder (Gell-Mann, 1994): Schrédinger’in kedisiyle ilgili olagan
tartisma, canli kedi ve 6lii kedi senaryolar1 arasindaki iddia edilen kuantum
girisimini agiklamaya devam ediyor. Bununla birlikte, canli kedi, 6rnegin ne-
fes alma yoluyla diinyanin geri kalaniyla 6nemli bir etkilesime sahiptir ve oli
kedi bile bir dereceye kadar hava ile etkilesime girer. Kediyi bir kutuya koy-
manin bir faydasi olmaz, ¢iinkii kutu kediyle oldugu kadar diinyanin geri ka-
laniyla da etkilesime girer. Bu nedenle, kedinin i¢inde yasadig1 kaba-piiriizli
gecmislerle, icinde 6ldiigii kaba-piiriizlii gegmisler arasinda uyumsuzluk i¢in
pek ¢ok firsat vardir. Canli kedi ve 6lii kedi senaryolar1 birbirinden kopuyor;
aralarinda herhangi girisim yoktur.

Gell-Mann’in argiimana iliskin agiklamasini1 Schrédinger’in metniyle
kargilastirmak dikkate deger bir gercegi ortaya ¢ikarir: Gell-Mann asil nok-
tay1 tamamen gozden kagirmistir. Schrodinger hicbir yerde iki senaryo ara-
sindaki kuantum girisiminden bahsetmiyor, bu nedenle béyle bir girisimin
olmadigina dair gozlemler, Schrédinger’in endiseleriyle baglanti kurmakta
basarisiz oluyor. Schrodinger’in problemini ¢6zmek, ya dalga fonksiyonu ta-
rafindan temsil edilmeyen baz1 olasiliklara, dalga fonksiyonunun nesnel bir
¢okiisiine ya da tek bir orijinal kedinin, bazilar1 canli ve bazilar1 6lii olmak
tizere birgok kedi olmay1 basardigina dair birgok diinya sonucuna baglan-
may1 gerektirir. Gell-Mann, sorunun girisim etkileriyle ilgili oldugunu 6ne
stirerek, gercekten girisimi olmayan ¢oziilen bir soruna odaklanir. Ancak bu
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sekilde ¢oziilen sorun Schrodinger’in sorunu degildi.

Schrédinger’in goriisiiniin bu sekilde yanlis anlagilmasi, muhtemelen
bugiin dogru bir anlayistan daha yaygindir. 17 Haziran 2015’te Nature dergi-
sindeki bir manset, “Yercekimi Schrédinger’in kedisini nasil 6ldiiriir?” ilk pa-
ragraf ayni karigiklig1 gosteriyor (Gibney, 2015): Erwin Schrédinger’in iinlii
diisiince deneyindeki kedi kuantum teorisine gére davransaydi, ayni1 anda
birden ¢ok durumda var olabilirdi: hem 6lii hem de canli. Fizikgilerin ne-
den bu tiir kuantum siiperpozisyonlarini -kedilerde veya giindelik diinyanin
baska herhangi bir yoniinde- gérmedigimize dair ortak agiklamasi, gevreden
gelen miidahaledir. Bir kuantum nesnesi, basibos bir parcacikla veya gecen
bir alanla etkilesime girer girmez, yalnizca bir durum seger ve klasik, giinliik
goriisiimiize ¢oker.

Ancak (canl kedi ve 6lii kedi durumlar: arasindaki girisim terimlerini
ortadan kaldiran) koherent olmama durumu, ¢okiisle (bir durumu veya diger
durumu tamamen ortadan kaldiran) ayni sey degildir. koherent olma duru-
mu bozulmus bir dalga fonksiyonu, hem canli bir kedi par¢asi hem de 6lii bir
kedi pargast igerir. Eger dalga fonksiyonu bir teorideki tiim olasiliklar: temsil
ediyorsa, higbir esevresizlik-decoherence miktar: her iki pargay1 da ortadan
kaldirmaz. Tipki Schrodinger’in iddia ettigi gibi, kedi “lekelenmis” kalir.

John Bell, dalga fonksiyonunun esevresizligi (kediyi 6ldiiremez) ile ¢ok-
me (ki oldiirebilir) arasindaki bu her yerde var olan karisiklig1 alayci bir sekil-
de yorumlar: koherent olma durumu su ya da bu sekilde ortadan kaldirilma-
sinin, ‘ve’ yerine ‘veya’ kullanilmasi anlamina geldigi fikri, ‘6l¢iim problemi-
ni’ ¢ozenler arasinda ¢ok yaygindir. Beni her zaman gasirtmistir.”

Farz edelim ki, Hawking ve Mlodinow’dan ilk pasajimizin 6ne stirdiigii
gibi, bunlar ger¢ekligin dogasiyla ilgileniyor ve rehberlik i¢in bilimsel teori-
lere doniiyor. Tahminlerde bulunmak i¢in bi¢imciligi kullanma kurallariyla
birlikte matematiksel bir bigimcilik kolayca bulunabilir. Ancak bu tek bagina
“gercekligin dogas1” hakkinda herhangi bir agiklama saglamaz. Bu, Schro-
dinger’in bilmecesinin de gosterdigi gibi, matematiksel bigimciligin fiziksel
gercekleri nasil temsil ettigine dair daha fazla belirtim gerektirir. Agikea ifade
edilen kararlar, kesin bir ontoloji ve kesin bir dinamik saglar: ne oldugunun
ve nasil davrandiginin bir agiklamasi olarak. Bu tiir herhangi bir agiklama-
nin karsilastigi zorluklarin takdir edilmesi, tartiymaya dayali ve kavramsal
konulara titiz bir dikkat gosterilmesini gerektirir.

Tahmine dayali bir bigimciligi bir ontolojiye ve dinamige dontistiirmek
icin gereken ek ¢alisma olmazsa, “doga veya gerceklik” hakkinda hi¢bir agik-
lama yapilamaz. Oyleyse, Hawking ve Mlodinow’un 6ne siirdiigii gibi bilim,
anlamak i¢in gidilecek dogru yerse, o zaman bilim, olabilirler ve onlarin dav-
ranislari i¢in Onerileri ifade etmeyi amaglamalidir. Elbette bilimin, gercekli-
gin dogasina iliskin bu tiir bir anlayis arayisinda oldugu bile reddedilebilir.
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Bilim adamlarinin “gercekte var olan” seyle ilgilenmeden, tahmine dayali
dogruluktan bagka bir seyi amaglamadig: iddia edilebilir.

Bilimin 6zlemlerine iliskin bu soluk vizyonun bazi savunucular: var,
ilging bir sekilde, Stephen Hawking’in kendisi de dahil. 1997°de Hawking
(kendisini Roger Penrose ile karsilastirarak) sunlar1 yazmisti (Penrose, 1997):
Temel olarak, o [Penrose] benzersiz bir fiziksel ger¢ekligi tanimlayan benzer-
siz bir fikirler diinyas: olduguna inanan bir Platoncudur. Ben ise fizik teori-
lerinin sadece olusturdugumuz matematiksel modeller olduguna ve bunlarin
gerceklige karsilik gelip gelmedigini, sadece gozlemleri tahmin edip etmedi-
gini sormanin anlamsiz olduguna inanan bir pozitivistim.

Su soru sorulabilir: Fiziksel teorilerin gergeklige karsilik gelip gelmedi-
gini sormak anlamsizsa, fiziksel teorilerin ger¢ekligin dogasina dair i¢gorii
sagladig1 nasil diigtiniilebilir? Yani, 1997’de Hawking’in iddialari ile 2012’de
Hawking’in iddialarinin nasil bagdastirilabilecegi sorulabilir. Pozitivist Haw-
king, “bilim adamlari, bilgi arayisimizda kesif mesalesinin tasiyicilar: hali-
ne geldiler” iddiasini reddetmelidir. Tersine, gercekligin bilimsel bilgisinin
savunucusu olan Hawking, bilimsel teorileri sadece tahmin makinelerinden
daha fazlas1 olarak gormelidir. Tahminlerin kendileri de bir ontolojiden ve
dinamikten takip etmelidir.

Tartismaci yapiya yonelik felsefi duyarliigin degeri burada kanitlanmustir.
Schrodinger kedisi 6rneginin gosterdigi gibi, mitkemmel fizikgiler bir tartismanin
amacini ve yorumlayici bir meydan okuma bi¢imini kagirabilirler. Ancak, yalniz-
ca bu zorluklar 6nce anlagildiginda ve sonra karsilandiginda, gercekligin dogasina
dair i¢gorii kazanmak icin bilimsel teoriye bagvurulabilir. (Maudlin, 2015)

Sonug

Yukaridaki bilgilerin yorumlanmasinda kuantum mekaniginin geldigi son
gelismelerde bile hala gergekligin dogas1 hakkinda konusmak o kadar kolay go6-
zitkmiiyor. Bu durum kuantum mekaniginde giiniimiize kadar yapilan deney-
lerin agiklanmasi, teorilerin tiretilmesi, yaklasim hesaplarinin yapilmast sistemi
tanimlamak i¢in biitiin parametrelerin hesaplanmasi dikkatle degerlendirilmesi
yinede gercekligin dogasina yinede biiyiik katk: vermeyecegini gosteriyor.

Insanoglunun diinyada bulundugu uzun siirelerden bu yana her zaman
sordugu soru bu : biitiin bu olaylarin arkasinda gergekten ne var , ni¢in 151k
bu sekilde davraniyor , elektron nigin 6l¢iim dncesi farkli davraniyor yada
o6l¢iim sonrasi niye farkli davraniyor. Tabi ki bu agiklamalarin gelecekte yine
nasil Newton mekaniginin yetersiz kalip yine kuantum mekaniginin orta-
ya ¢ikmasini bir anlamda sagladig1 diisiiniiliirse zamanin bize bu altindan
kalkamadigimiz zor sorular1 yine ¢dzecegimizi ortaya koyacagini sanryoruz.
Anlamlandirma ve ger¢ekligin dogasini anlama problemini ¢6zmek i¢in fizik
bilim adamlari ve felsefeciler canla basla ugrasacaklari asikar goziikmektedir.
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1.GIRIS

Son 25 yildir diinya genelinde ciddi boyutta biyoekolojik bir sorun ha-
line gelen yiizey sularinda 6nlenemeyen kirliligin 6niine gegilmesi, sucul
ekosistemlerin iyilestirilerek siirdiiriilebilirliginin saglanmasi ve gelecek ne-
sillere biyolojik miraslarin da birakilabilmesi adina pek ¢ok uygulamalar ile
6nlemler alinmaya baglanilmistir. Bunlardan en énemlisi Avrupa Birligi iiye
tilkeleri tarafindan sahip olduklari yer iistii, yeralti, gecis sulariile 1 deniz mi-
line kadar olan kiy1 gegis sularindaki kirliligin azaltilmasi ve stirdiiriilebilir
kullaniminin saglanmasi amaciyla, 23 Ekim 2000 tarihli “Water Framework
Directive”™Su Cergeve Direktifi (2000/60/EC say1ili) yiiriirliige girmistir. Ol-
dukea kapsamli bir direktif olan Su Cerceve Direktifi (SCD) Avrupa Birligi
tiye tlkeleri ile beraber aday iilkeleri de kapsamakta olup, su kiitlelerinin hem
kimyasal hem de ekolojik 6zelliklerine gore kalite durumlarinin belirlenerek
kalitedeki kotiilesmenin engellenmesini, su kaynaklarinin korunmasini ve
kontrol yontemlerinin uygulanmasini amaglamaktadir. SCD’nin 4. maddesi
geregince 2015 yilina kadar belirlenen gevresel hedeflere, iyi su durumuna
ulasilmasi hedeflenmis, bu tarihe kadar Nehir Havzas1 Yonetim Planlama-
sinda (NHYP) belirtilmek iizere, iyi su durumuna ulagsmayan tlkeler i¢in ise
2017 ve 2027 tarihli olarak ikinci ve tigiincii NHYP ¢evresel hedeflere ulasil-
mast i¢in ek siire taninmigtir (Anonim, 2023).

SCD’nin en 6nemli vurgusu, su kalitesinin belirlenmesinde ¢evresel de-
giskenler olarak isimlendirilen, sadece anlik degisimleri gosteren fiziksel ve
kimyasal degiskenlerin yeterli olmayacagini, bununla beraber su kalitesinin
belirlenmesindeki ana gostergenin sucul ekosistemlerde yasayan fauna ve flo-
ranin diizenli araliklarla izlenmesi (biyolojik izleme) gerekliligini ortaya koy-
masidir. Direktif uyarinca izlenmesi gereken biyolojik kalite unsurlar: fitop-
lankton, fitobentoz, bentik makroomurgasiz, sucul flora (makrofit, makro-
alg, angiosperm) ile baliktir. Bu boliimde yiizey sularinin ekolojik durumunu
belirlemek i¢in kullanilan biyolojik kalite unsurlarindan bentik makroomur-
gasizlarin 6nemi, avantaj ve dezavantajlari ele alinmigtur.

Atmosfer ve litosferde de oldugu gibi insan faaliyetlerine bagli olarak
hidrosferde de pek ¢ok sucul sistemin dogal isleyisi bozularak, kirlilige bagli
habitat tahribi ve degisiminden dolay: fauna ve flora da olumsuz yonde etki-
lenmektedir. Sucul organizmalar yasamlarini ekolojik tolerans araliklarinin
izin verdigi sinirlar icindeki habitatlarda devam ettirirler. Herhangi bir su-
cul ekosistemde degisen ortam kosullarina karst canlilarin temel cevaplar:
arasinda go¢ etmek ve(ya) yok olmak yer almaktadir. Bu anlamda SCD kap-
saminda su kalitesinin belirlenmesi i¢in 6ngoriilen sucul fauna ve floranin
diizenli araliklarla izlenmesi, iilkemizde de oldugu gibi heniiz tam olarak be-
lirlenmemis olan sucul biyolojik ¢esitliligin de artan bask: unsurlari ile yok
olmadan ortaya konulmasi agisindan 6nemlidir.
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1.1. Su Cergeve Direktifi’nde Biyolojik izleme ve Bentik
Makroomurgasizlar

Daha once de belirtildigi gibi SCD’de su kiitlelerinin hem kimyasal hem
de ekolojik 6zelliklerine gore kalite durumlarinin belirlenerek, kalitedeki ko-
tiilesmenin engellenmesi, su kaynaklarinin korunmasi ve kontrol yontemle-
rinin uygulanmasi amaglanmaktadir. Direktife gore su kiitlelerinin ekolojik
kalite durumlar: (EQR: Ecologic Quality Ratio) habitat (biota), hidromorfo-
lojik yap1 ve kimyasal degiskenler arasindaki iliski ve etkilesim kullanilarak
belirlenir (Yeriistii Su Kalitesi Yonetmeligi, 2016; Sekil 1). Kisacas1 EQR, be-
lirli bir su kiitlesi tipi i¢in gézlemlenen degerin, referans kosullar altinda ayn1
tipler i¢in beklenen degere, 0 ile 1 arasinda degisen oranidir (Koyuncuoglu ve
ark., 2023) ve EQR: izlenen deger/referans deger seklinde hesaplanir. Referans
su kiitlesinin olmadig1 durumlarda referans sartlar belirlenerek (varsa dnceki
verilerden, farkli bask: unsurlarini temsil eden su kiitlelerindeki verilerden
veya uzman goriisi ile referans deger belirlenebilir (Yertistii Su Kalitesi Y6-
netmeligi, 2016).

SCD’ye gore su kiitlelerinin ekolojik kalite durumlar1 5 farkli taksono-
mik gruptan (fitoplankton, fitobentoz, bentik makroomurgasiz, sucul flora
ve balik) olusan biyolojik izleme ile belirlenmektedir. Her bir bilesen uzman-
lik gerektiren yiiksek cesitlilige sahip taksonlar olup, bunlarin i¢inde bentik
makroomurgasizlar en kalabalik ve en heterojen gruptur. SCD’nde nehir, gol,
kiy1 ve gecis sularinda izlenmesi gereken biyolojik kalite bilesenleri ile para-
metreler belirlenmis (SCD Madde 8, Ek V.1.1 ve Ek V.1.2), buna gore bentik
makroomurgasiz kalite bileseninin taksonomik yapi, bolluk, ¢esitlilik ile has-
sas ve hassas olmayan tiirlerin belirlenmesi 6ngortlmistiir (Sekil 1).

Ekolojik durum
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Sekil 1. Yeriistii su kiitlelerinin simflandirilmasinda EQR semas: ve renklendirme
kodlar: (Resmi gazete, 2016 Ek 2).
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1.2. Bentik Makroomurgasizlarin Su Kalitesi Agisindan Onemi

Sucul ekosistemlerde yasayan, , 2 mm’den daha biiyiik ve gozle gorii-
lebilen ve omurgasi olmayan canli gruplarina makroomurgasiz veya bentoz
adi verilir. Crustacea (Amphipoda, Isopoda, Decapoda), Mollusca (Gastro-
poda, Bivalvia), Annelida (Oligochaeta, Polychaeta, Hirudinidae) ve Insec-
tanin larval ve(ya) nimf formlar1 bu grup icinde yer alan taksonlardir (her
biri filum, clasis diizeyinde yiiksek birer taksonomik kategori oldugundan
sahip olduklar: tiir gesitliligin de oldukga fazla olmas sasirtic1 degildir). Su-
cul makroomurgasizlar, hayat dongiilerinin uzun siireli olmasindan kaynakl
yilin her dénemi, her tiir su kiitlesinde bulunabilen ¢ok farkli taksonomik
gruplar: kapsayan heterojen organizma gruplarindan olusur ve ¢ok genis bir
dagilima sahiptirler.

Sahip olduklari genis taksonomik spektrumdan dolay1 her bir grup farkli
hayat dongiilerine, farkl: habitat tercihlerine, tireme dénemlerine, ¢ok ¢esitli
fenolojik 6zelliklere ve beslenme zincirinde birbirinden ¢ok farkli ve hayati
rollere sahiptir (Juhasz, 2016). Farkli taksonomik kategorilere ait ¢ok sayida
omurgasiz tiirii saprobik ve trofik diizeydeki tolerans sinirlarindan dolay1 de-
gisen ortam kosullarina ilk ve en hizli cevap veren canlilardir (Rosenberg ve
Resh, 1993; Metcalfe-Smith, 1994; Hellawell, 2012; Medeiros ve ark., 2012). Bu
yiizden zoobentik komiinite kompozisyonu su kalitesine bagl olarak degi-
sir, bu 6zelliklerden dolay1 da biyoindikator canli olarak kullanilirlar. Ciinkii
hareket yetenekleri kisitli olup yasadiklar: habitatin durumunu yansitirlar.
Sucul bir organizmanin bir su kiitlesinde bulunmasi ve(ya) bulunmamasi,
pek ¢ok kimyasal analizden daha dogru ve uzun vadeye dayanan etkileri gos-
terir. Clinkdi, sucul sistemlerde su kalitesini belirlemek i¢in yapilan kimyasal
analizler 6l¢lim yapilan ana ait anlik sonuglar1 verir. Ancak, hassas bir tii-
riin 6rnekleme yapilan habitatta olmamasi veya tolerans tiirlerin ortamdaki
bollugu, makroomurgasiz fauna kompozisyonu gibi biyolojik parametreler,
bu canlilarin sularin canli hafizalar1 olmalarindan dolayi, o su kiitlesine ait
uzun bir periyodun sonuglarini yansitir. Bu 6zelliklerinden dolay1 makroo-
murgasizlar 5 biyolojik kalite unsuru iginde en 6nemli yere sahiptir. Makroo-
murgasizlar, yiiksek populasyon orani, kisa jenerasyon siiresinde hizli iireye-
bilme, hizli kolonilesme ve biiyiik biyomas 6zelliklerinden dolay1 sucul eko-
sistemlerin, yapi, fonksiyon ve ekolojik kalitelerinin aragstirilmasinda model
canlilardir (Varma ve Pratap, 2006).

1.3. Hayat dongiileri, beslenme sekilleri bakimindan makroomurgasizlar

Ureme dénemlerine gore populasyon yogunluklar: degismekle beraber,
¢ok genis bir taksonomik yelpazeye sahip olduklarindan her tiirli su kiitle-
sinde, y1lin her mevsiminde bulunabilirler. Bentik tiirler yasam dongiilerinin
¢ogunu sediman i¢inde, taglarin altinda, sediman tizerindeki dokiintiiler ara-
sinda, dip ¢okeltilerinde veya higrofitlerin arasinda gegirirler (bu bolge sade-
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ce suda yasayan makroomurgasizlara biota olusturmasinin yani sira birincil
tiretimin de gergeklestigi alanlardir). Plathelminthes, Crustacea, Mollusca ve
Annelida tiirlerinde oldugu gibi hayatlarinin tamamini su i¢inde ya da insekt
gruplarinda oldugu gibi hayatlarini larva/nimf, pupa ve ergin olmak iizere,
stiresi ve y1l icindeki zamanu tiire gore degisen ii¢ farkli morfolojik asamada
gecirirler (Voshell, 2002). Insektlerin ¢cogunda larval ve(ya) nimf dénemi sa-
dece sucul ortamda gecer. Pupal evre ¢iftlesme ve tireme i¢in gerekli morfo-
lojik degisikliklerin olustugu dénemdir. Ergin bireyler karasal formlar olup
yasam siireleri 1-2 haftadir (Voshell, 2002).

Beslenme sekillerine gore parcalayicilar (shredders), toplayicilar (collec-
tors ve gathering), siiziiciiler (filtering), kaziyici ve otlayicilar (scrapers ve gra-
zers), avcilar (predators) ve deliciler (piercers) olarak ayrilirlar. Beslenme se-
killerine gére makroomurgasizlarin bir kismi karadan suya diisen yaprak ve
bitkileri pargalayarak sucul ekosistemlerdeki besin zincirinin temelini olus-
turur. Bazilar1 su igindeki tas, kaya, kiitiik vb. gibi materyallerin tizerindeki
algleri kaziyarak, diger omurgasizlara besin ve oksijen iireten alg tabakasinin
ince kalmasini ve devamliligini saglar. Bazilar: su icinde askidaki partikiil-
leri filtreleyerek giines 1s1nlarinin suya gegisini kolaylastirirken bir kismi da
besin arayisi, saklanma veya yuva yapimi i¢in gomiilerek veya yiizeyden dip
sedimentini karigtirirlar. Boylece sudaki oksijenin sediment icine ge¢mesini
saglayarak sucul ekosistemleri daha verimli ve saglikli hale getirirler (Varma
ve Pratap, 2006).

2. Makroomurgasizlarin Toplanmasi, Saklanmasi ve Teshis edilmesi

Saprobik ve trofik toleranslarina gore degismekle beraber makroomur-
gasiz tiirleri hemen hemen her tiirlii sucul sistemlerde bulunabilirler. Biyo-
lojik izlemede, bentik makroomurgasizlarin 6rneklenmesi ile ilgili ISO stan-
dartlar: Tablo I'de verilmistir.

Akarsulardaki bentik makroomurgasizlar, hizli akintili veya diiz akis-
lar1 temsil eden tek habitat 6rnekleme yontemi ve taslik alanlarin substratta
%30’un altinda olmasi durumunda ¢oklu habitat yontemi ile toplanmaktadir
(Barbour ve ark., 1992). En yiiksek komiinite gesitlilige gollerde profundal
bolgeden daha ziyade litoral kesimlerde rastlanilirken, akarsularda ise zonas-
yona gore farklilik gostermektedir. Krenal bolgeden ve metaritral bolge ara-
sina kadar hassas tiirler bulunurken, metaritralden metapotamale kadar olan
bolgelerde kirlilige kars: degisik seviyelerde toleransl tiirlere rastlanilabilir.
Hypopotamal bolgede ise genellikle euryhalin tiirler dagilim gosterir. Akar-
sularda bu sekilde boylamsal bolgeleme organik kirliligin ve akarsu morfolo-
jisindeki bozulmanin makroomurgasiz fauna yapisindaki etkisini degerlen-
dirmek i¢in uygun goriilmektedir (AQEM Consortium, 2002).

Akarsu veya gollerden toplanan makroomurgasiz Ornekleri arazide
%70’lik alkol iginde fikse edildikten sonra her bir grup laboratuvarda uz-
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manlari tarafindan tiir diizeyinde teshis edilir (Sekil 2). Familya diizeyinde
calisan indeksler olmakla beraber, biyolojideki somut tek taksonomik kate-
gorinin tiir oldugu disiiniildiigiinde, familya ile yapilan analizler yiizeysel
kalmaktadir. Ciinkii, ayn1 familya iginde yer almalarina ragmen tolerans de-
gerleri birbirinden ¢ok farkli pek ¢ok tiir mevcuttur. Makroomurgasizlarin
daha 6nce sayilan pek ¢ok avantajinin yani sira tiir diizeyindeki teshisleri i¢in
en az doktora seviyesinde uzmanlik ve uzun siireli tecriibe gerektirmesi de en
biiyiik dezavantajidir.

Chironomidae Ephemeroptera

Trichoptera Plecoptera

Sekil 2. Akarsu ve gollerde ekolojik kalite belirlemede kullanilan bazi sucul
makroomurgasiz gruplaria érnekler (fotograflarin tamam yazarlar tarafindan
orneklemeler esnasinda gekilen 6zgiin dosyalardir).
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Tablo 1. Biyolojik izlemede kullanilan makroomurgasiz standart listesi

TS No Standart ad1

TS ENISO 10870 (2013) ~ Su kalitesi-Tatli sularda nehir dibi makro omurgasizlar i¢in
numune alma metodunun ve cihazlarinin se¢imi

TS EN ISO 8689-1 (2003)  Su Kalitesi-Nehirlerin biyolojik siniflandirilmasi - béliim 1: nehir
dibi makroomurgasizlarin incelenmesinden elde edilen biyolojik
kalite verilerinin yorumlanmast igin kilavuz

TS EN ISO 8689-2 (2003) Su Kalitesi-Nehirlerin biyolojik siniflandirilmasi - bolim 2:
nehir dibi makroomurgasizlarinin incelenmesinden elde edilen
biyolojik kalite verilerinin sunumu igin kilavuz

TS EN 15196 (2006) Su kalitesi — Ekolojik degerlendirme igin pupal exuviae of
Chironomidae (Order Diptera) numunesinin almmast ve
islenmesine dair kilavuz

TS ENISO 16665 (2014)  Su kalitesi- Deniz yumusak dip makrofaunasindan kantitatif
olarak numune alinmasi ve numunelerin hazirlanmasi kilavuz

TS EN 16150 (2011) Su Kalitesi - Camurlu nehirlerden bentik makro organizmalarin
oranli sayisiz habitat numune alinmasina dair kilavuz

TS ENISO 19493 (2008)  Su Kalitesi — Sert substrat topluluklarinin deniz biyolojik
arastirmalarina dair kilavuz

3. Su Kalite Degerlendirmesinde Bentik Makroomurgasizlar ile
Uygulanan Bazi1 Metrikler

Biyolojik izlemede makroomurgasizlarin populasyon yapisi ve habitat-
lar1 ile iliskilerini degerlendirmek i¢in bazi multimetrik indeksler kullanil-
maktadir. Multimetrik indeksler aslinda elde edilen biyolojik verilerin sayisal
olarak ifade sekilleridir ve takson zenginligi, abundans, komiinite ¢esitlili-
gi, fonksiyonel beslenme grup orani ve biyotik indeksler olmak tizere farkli
gruplarda incelenebilir. Bentik makroomurgasizlar ile ilgili metriklerin he-
saplanmasinda ¢ogunlukla ASTERICS 4.04 (AQEM, 2002) kullanilmaktadir.
Kullanilan metrikler;

v' takson zenginligi aragtirmalarinda; toplam takson sayisi, Epheme-
roptera takson sayisi, EPT (Ephemeroptera, Plecoptera, Trichoptera)
takson sayisi, EPT/Diptera sayist,

v' bentik makroomurgasiz fauna kompozisyonu belirlenmesinde;
%EPT, %Ephemeroptera, %Plecoptera, %Trichoptera, %Dipetera,
%Chironomini, %Oligochaeta, %Caenidae/Ephemeroptera, %Hyd-
ropschidae/Trichoptera (tiim taksonlarin % oranlari belirlenebilir);

V' gesitliligin belirlenmesinde; Shannon-Wiener, Margalef ve Simpson
indeksleri ile Evenness;

V' tolerans degerleri ile ilgili olarak; Saprobik Indeks (Zelinka ve Mar-
van), Almanya, Cek, Slovakya ve Romanya Saprobik indeksleri,
BMWP (Biological monitoring working party), ASPT (Average score
per takson), BMWP ve ASPT nin iilkelere gore uyarlanmus farkl: ver-
siyonlar1 dahil,
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V" beslenme gesitlerine gore; % otlayict ve kaziyicilar (grazer ve scra-
pes), %pargalayicilar (shredders), %toplayicilar (gatherers ve collec-
tors) kullanilmaktadir.

Bunlarin disinda % zonasyon oranlar1 (krenal, ritral, potomal, litoral ve
profundal), komiinite tiyelerindeki mikrohabitat tercih ytizdesi (silt, kil, ¢a-
mur, kum, ¢akil, kaba ¢akil, tas ve kaya); akint1 tercih yiizdesi (limnobiont,
limnofil, rheofil, rheobiont ve bunlarin disinda); hareket tipleri (ytiziicii, ka-
zic, dalicy, (semi)-sesil) ve saprobik degerlerine gore (xeno, oligo, beta-meso,
alpha-meso ve poli sabrobik) metrik degerlendirmeleri yapilabilmektedir. Bu
metriklerin hepsi organik kirliligi ve akarsu morfolojisindeki bozulmalar:
yansitmaktadir (AQEM Consortium, 2002).

3.1. Makroomurgasiz Temelli Biyolojik izleme Caligmalari ve
Ekolojik Kalite ile Tlgili Genel Degerlendirmeler

Pek ¢ok Avrupa iilkesinde oldugu gibi, iilkemizde de biyolojik izleme ile
ekolojik kalite belirlenmesi i¢in NHYP ¢alismalar: gerek akademisyenler ge-
rekse Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yonetimi Genel Midiirliigii tarafindan
yapilmig ve yapilmaktadir. Ulkemiz, her ne kadar Avrupa Birligine iiye iilke
olmasa da bu galismalarin Avrupa Birligi ile uyumlu olmasi kaginilmazdir.
Bentik makroomurgasizlarin Su Kalite Degerlendirmesinde kullanilan bazi
multimetrik indeksler, SCD dogrultusunda pek ¢ok Avrupa iilkesi, kendi cog-
rafyasi, tipolojisi ve makroomurgasiz tiir gesitliligine gore kendilerine 6zgii
biyotik indeksleri (Alman, Cek, Slovakya ve Romanya, Saprobik indeksleri,
Ispanyol ve Macaristan BMWP versiyonu ile ASPT vb gibi) gelistirmisler ve
kullanmaktadirlar. Ulkemizde de farkli arastiricilar tarafindan farkli zaman-
larda makroomurgasizlara dayali su kalitesi ile ilgili pek ¢ok ¢alisma yapil-
mustir (drnegin, Duran, 2006; Kazanci ve ark., 2010; Arslan ve ark., 2016; Ars-
lan ve Mercan, 2020). Buna ilaveten Tarim ve Orman Bakanligi, Su Yonetimi
Genel Miudiirliigii tarafindan saglanan Tiirkiye Ulusal Yiizey Suyu Kalitesi
[zleme Programi kapsaminda iilkemiz akarsularinda 2014-2020 yillar1 ara-
sinda, biyolojik izleme ¢alismalar1 yapilmistir. Cok farkli cografik, tipolojik
ve mikrohabitat diizeyinde dahi degisen ekolojik 6zelliklere sahip olan iilke-
mizde 25 nehir su havzasi bulunmaktadir. Biyolojik izlemede makroomur-
gasizlarla ilgili en 6nemli konu 25 havzada tiir diizeyindeki envanterin halen
tam olarak bilinmemesidir. Daha 6ncede agiklandig1 tizere makroomurgasiz-
lar diger 4 biyolojik bilesenden ¢ok daha avantajl1 6zelliklere (her dénem, her
su kiitlesinde bulunmalari, populasyon yogunluklarinin yiiksek olmasi, kolay
toplanmalari, degisen ¢evresel kosullara hizli cevap vermeleri vb.) sahiptir.
Ancak, familya diizeyinde ¢alisan indekslerden ziyade tiir bazinda ¢alisan
biyolojik indeksler (biyolojide somut olan kategorinin tiir oldugu géz 6nii-
ne alindiginda dogrusu da budur) i¢in her havzada tiir envanterinin hemen
hemen tamamlanmis olmasi gerekir. Biyolojik izlemede kullanilan makroo-
murgasizlar (tim sucul omurgasizlar degil) Crustacea (Amphipoda, Isopoda,
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Decapoda), Mollusca (Gastropoda, Bivalvia), Annelida (Oligochaeta, Polyc-
haeta, Hirudinidae) ve Insecta (Ephemeroptera, Plecoptera, Odonata, Hemip-
tera, Trichoptera, Coleoptera, Hymenoptera ve Diptera’y1 kapsamaktadir ki
sadece Dipteranin biyolojik izlemede kullanilan alt kategorilerinin hepsini
burada yazmak imkansizdir) gruplaridir.

Tiirkiye Insecta faunasi ile ilgili olarak Tezcan tarafindan yapilan harika
bir derleme ¢alismasinda, 2019 yilina kadar yayinlanmis tiim notlar, katalog-
lar, veritabanlari, sistematik revizyonlar ve diger arastirmalar analiz edilmis,
tilkemizde 562 familyadan 25 ordoya ait 33820 insekt tiiriiniin kayith oldugu
bildirilmistir (Tezcan, 2020). Karasal formlar1 da igeren bu ¢alismada, SCDn-
de ekolojik kalite gostergesi olarak kullanilan sadece sucul makro-omurga-
sizlarin sayisi (tim sucul omurgasizlar degil) 5331'dir (Tablo 2). Bu say1, sa-
dece sucul makroomurgasizlar icin bile oldukga yiiksek bir rakamdir. Tiir ge-
sitliliginin bu denli yiiksek olmasindaki en biiyiik etmen tilkemizin Akdeniz,
[ran-Anadolu ve Kafkasya biyolojik ¢esitlilik sicak noktalarini iceriyor olma-
s1, birbirinden farkli cografik yapilara sahip bolgelerinde, bir ugtan diger uca
ekolojik anlamda bir kita 6zelligi gostermesinden kaynaklanmaktadir. Farkli
cografik bolgelerimizde yer alan 25 akarsu havzasinin mikrohabitat diizeyin-
deki gesitliligi de, ev sahipligi yaptig1 canlilarin, {ilkemizin jeolojik donemler
boyunca gesitlenmesine, tiirlesme ve alt tiirlesme mekanizmalarinin etkin
bir bi¢cimde islemesine yol agmistir. Bu yiizden bugiine kadar tespit edilmis
33820 insekt tiiriinden 3785’in endemik olmasi (genel anlamda insekt fau-
nasinin %11,2’si; Tezcan, 2020) sasirtic1 degildir. Her gegen giin tanimlanan
yeni tiirlerle de bu oranin daha da artacag: agiktir. Bu yiizden Edirne’den
Van’a, Hatay’dan Sinop’a, Mugla’dan Kars’a dogru bir hat ¢ekildiginde benzer
tipolojiye sahip akarsu havzalarinda dahi fauna kompozisyonu ¢ok farklidir
ve kita 6zelligine sahip bdyle bir cogratyada da bu durum kaginilmazdir.

Koyuncuoglu ve ark. (2023) tarafindan, Avrupa Birligi ve Tiirkiye Cum-
huriyeti tarafindan finanse edilen, 6 Havzada Nehir Havzasi1 Yonetim Planla-
rinin Hazirlanmast i¢in Teknik Yardim Projesi kapsaminda, Tarim ve Orman
Bakanlig1 Su Yonetimi Genel Miidiirliigii tarafindan saglanan Tiirkiye Ulusal
Yiizey Suyu Kalitesi [zleme Programi kapsamindaki biyolojik izleme ¢aligma-
larin (2014-2020 yillar1 aras1) sonuglarina goére bir degerlendirme yapilmig-
tir. Bu ¢aligmada; tilkemizdeki 25 akarsu havzasi rakim, egim ve alkaliniteye
gore alt1 farkli hidrobiyocografik bolgeye ayrilmis; SCD ile uyumlu bir deger-
lendirme yapabilmek amaciyla Tiirkiye nehirleri icin makroomurgasiz taban-
l1 bir multimetrik yontemi test edilmistir. Ulkemizdeki tiim nehir tipleri igin
tek bir multimetrik indeks olusturulmaya ¢alisilmis ve bu amagla iilke gene-
lindeki referans noktalar1 dahil olmak tizere 1925 6rnekleme alanindan elde
edilen 1875 ( bunlardan 1373’1 tiir, 410’u cins ve 92’si familya diizeyinde ol-
mak {izere) takson igeren bentik makroomurgasiz verileri kullanilmigtir. Alt1
hidrobiyocografik bolge, Sayisallastirma Projesine (2022) gore, Tiirkiye’de
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gerceklestirilen bolgesellestirme ¢alismasinda, suda yasayan organizmalarin
habitat kosullarini belirleyen anlamli abiyotik faktorlerden, “ortalama sicak-
ik, bagil nem, giines 15181 yogunlugu, kapalilik ve rakim” verileri kullanilarak
belirlenmis, tip kriterleri ise her hidrobiyocografik bolgenin nehirlerinde ya-
yilis gosteren 1875 bentik makroomurgasiz taksonu ve bu tiirlerle iligkili ola-
rak kabul edilen “yiikseklik, egim ve alkalilik” abiyotik parametreleri segilerek
belirlenmistir (Koyuncuoglu ve ark., 2023). Bu, hi¢ kuskusuz zaman, tiirlerin
tanimlanmasi i¢in yeterlilik ve tecriibe, verilerin degerlendirilmesi icin yiik-
sek performans ve finansal gii¢ gerektiren ¢ok uzun soluklu bir ¢alismadir.

Tirkiye’deki tiim nehirler i¢in makroomurgasiz tabanli tek bir multi-
metrik indeks olusturma asamasinda nihai metrikler olarak %EPT, Shan-
non-Wiener Cesitlilik Endeksi ve BMWP-S belirlenmis, %Epiritral metrigi,
Tiirkiye’de % Epiritral skor degerine sahip tiir sayisinin azlig1 nedeniyle elen-
digi bildirilmistir (Koyuncuoglu ve ark., 2023).
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Tablo 2: Tezcan, 2020’ye gore, 2019 yilina kadar yaymlanmas tiim notlar, kataloglar,
veritabanlari, sistematik revizyonlar ve diger arastirmalar sonucuna gore iilkemizde
kaydedilmis makroomurgasiz taksonlari ve sayist.

Takson Tiirkiye Yiizey Sularindan Tespit Edilen Makroomurgasizlar | Tiir Referans
Mollusca Gastropoda 164 Giirlek ve
Bivalvia 40 ark., 2019
Crustacae Malacostraca: Amphipoda (121); Isopoda (27); Mysidae (9); 201 Ipek ve
Tanaidae (4); Decapoda (40) Ozbek, 2022
Annelida Branchiobdellida (1); Oligochaeta (152); Aphanoneura (6) 159 Arslan ve
Mercan, 2020
Hirudinae 34 Kagmaz,
2020
Ephemeroptera | Prosopistomatidae (2); Ameletidae (2); Baetidae (42); Siphio- 157

nuridae (3); Caenidae (8); Ephemerellidae (7); Ephemeridae
(6); Palingeniidae (1); Polymitarcyidae (1); Potamanthidae (1);
Heptageniidae (62); Isonychiidae (1); Oligoneuriidae (7); Lep-
tophlebiidae (14)

Odonata Anisoptera: (Aeshnidae (17); Gomphidae (20); Cordulegastridae | 100 Tezcan,
(8); Corduliidae (5); Libellulidae (50) 2020

Zygoptera: Calopterygidae (10); Euphaeidae (1); 62
Coenagrionidae (36); Platycnemididae (4); Lestidae (11)

Plecoptera Capniidae (7); Leuctridae (27); Nemouridae (40); 117
Taeniopterygidae (10); Chloroperlidae (10); Perlidae (13);
Perlodidae (10)

Hemiptera Aphelocheiridae (2); Belostomatidae (1); Corixidae (37); 112
Dipsocoridae (2); Gerridae (11); Hebridae (4); Hydrometridae
(2); Leptopodidae (4); Mesoveliidae (2); Naucoridae (2);
Nepidae (2); Notonectidae (9); Ochteridae (1); Pleidae (1);
Saldidae (20); Veliidae (10)

Coleoptera Adephaga: Dytiscidae (149); Gyrinidae (12); Haliplidae (16); 802
Noteridae (3), Polyphaga: Hydrophilidae (163); Scirtidae (429);
Psephenidae (1); Elmidae (29);

Neuroptera Sisyridae (1) 1
Megaloptera Sialidae (2) 2
Hymenoptera Eulophidae (256); Chalcididae (41); Mymaridae (18); 564
Trichogrammatidae (24); Scelionidae (8); Pompilidae (217);
Trichoptera Ecnomidae(3);Polycentropodidae(24); Psychomyiidae (35); 492

Philopotamidae (18) Hydropsychidae (75); Calamoceratidae
(1); Odontoceridae (2); Goeridae (5); Lepidostomatidae

(10); Uenoidae (2); Phryganeidae (6); Beraeidae (16);
Helicopsychidae (1); Sericostomatidae (22) Leptoceridae (52)
Brachycentridae (5); Limnephilidae (101); Glossosomatidae
(21); Ptilocolepidae (2); Rhyacophilidae (27); Hydroptilidae (64)

Diptera Blephariceridae (11); Ceratopogonidae (55); Chaoboridae (2); 522
(Nematocera) Culicidae (49); Simuliidae (59); Dixidae (4); Psychodidae (63);
Limoniidae (118); Tipulidae (161)

Chironomidae 408 Tasdemir
ve Akyildiz,
2023
Brachycera Dolichopodidae (192); Empididae (103); Stratiomyidae (71); 1394 Tezcan,
Syrphidae (341); Tabanidae (191); Tachinidae (156); Asilidae (237); 2020

Athericidae (1); Ephydridae (28); Sciomyzidae (36); Phoridae (8);
Sepsidae (18); Scathophagidae (4); Anthomyiidae (8)

Toplam 5331
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Epiritral bolge, hipokrenal ile metaritral arasinda yer alan ve bu galisma-
da nihai metrik olarak kullanilan bagta Plecoptera olmak tizere (ki bu grup
diger iki gruba gore akarsularin bu kesiminde yayilis gosteren oligosabrobik
tiirler icerir) EPT’nin, akarsularin diger kesimlerine gore daha fazla yayilis
gosterebilecegi yerlerdir. Ust alabalik zonu olarak da adlandirilan epiritral
bolge makroomurgasizlar da dahil olmak iizere pek ¢ok reofil ve reobiont
formlar1 igeren bolgedir. Dolayisiyla bu bolge makroomurgasiz formlarin
nihai metrikten ¢ikartilmasi, temizlik gostergesi olan belki de pek ¢ok kilit
tliriin elimine edilmesi anlamina gelir. Bu asamadaki temel sorun nihai met-
riklerin olusturulmasindaki mantik degil (tam aksine eldeki verilerle ulasi-
lan bir bilgidir), makroomurgasizlarla ilgili mevcut verilerin yetersizliginden
kaynaklandig fikrini akla getirmektedir. Ciinkii bu metriklerin olusturul-
masindaki karar verdirici parametre, 1373 tiiriin ytikseklik, egim ve alkali-
lik gibi abiyotik faktorlerle iliskileridir. Tablo 2’de de verildigi tizere tilkemiz
sularinda yayilis gosteren 5331 makroomurgasiz tiirii mevcuttur. Tiir sayist
disindaki bir diger sorun da abiyotik faktorlerin habitat kalitesini yansitma-
daki azligidir. Bununla ilgili olarak;

Taban materyalinin ince ve orta biiyiiklitkteki ¢akil tanelerini igeren
(0,2-2 mm) akal ve tane boyutu 2 cm’den biiyiik kaba ¢akil ve taglardan olu-
san lithal gibi mikrohabitatlarda xeno-oligo, beta-mesosaprobik EPT tiirle-
rinin bulunma olasilig1 daha fazladir. Bununla beraber tane boyutu < 0,002
mm’den kiiciik ve 0,002 ila 0,063 mm arasinda olan ¢amur, kil substratli ha-
bitatlarda da Oligochaeta ve Chironomidae gibi alfa-mezo ve polisabrobik
formlar bulunur. Bes taksonomik grupta (EPT, Oligochaeta ve Chironomi-
dae) su kalitesinin direk gostergeleridir, bu ylizden makroomurgasizlarin
mikrohabitat tercihinin goz ard1 edilmesi indeksin islerligindeki hata payini
arttirmasi olasidur.

Koyuncuoglu ve ark. (2023) tarafindan denenen multimetrik indeks
olusturmada degerlendirmeye alinan “alkalilik” disinda, habitat kalitesi-
ni gosteren ve makroomurgasizlarin varlik ve bollugunu direk etkileyen en
onemli abiyotik faktorler arasinda pH, ¢oziinmiis oksijen ve sicaklik gelmek-
tedir. Saprobik tiirleri iceren Oligochaeta ve Chironomidae tiirlerinin bol-
lugu, diisiik ¢6ziinmiis oksijen ile yiiksek besin konsantrasyonunu (organik
kirliligi) yani organik kirliligi gosterir. Her iki grup iiyelerinin de 2 mg/Inin
altindaki ¢oziinmiis oksijen konsantrasyonlarinda ve 28 °C gibi yiiksek bir su
sicakliginda dahi populasyon oranlarinin arttig1 bilinmektedir, bu 6zellikle-
rinden dolay1 oksijen azligini gosteren kilit tiirlerdir. Diger taraftan yiiksek
¢oziinmils oksijene sahip hizli akintili ve serin sulari tercih eden Plecoptera
tirlerinin yoklugu ise su kalitesi ve habitat bozulmasini isaret eder. Plecop-
tera’ya gore tolerans sinirlar1 biraz daha genis olan Ephemeroptera tiirleri,
oksijen eksikligine, asitlesmeye, yiiksek sicakliga, amonyum ve diger kimya-
sallara kars1 hassas tiirleri icerir. Ephemeroptera tiirlerinde oldugu gibi hassas
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makroomurgasiz tiirlerinin varligi, bollugu ve iireme donemi su sicaklig: ve
pH’ya bagli olarak degisebilmektedir (Barbour ve ark., 1999; Bauernifeind ve
Moog, 2000; Arimoro ve Muller, 2010). Bu bakimdan abiyotik faktorlerden
pH, ¢6ziinmiis oksijen ve sicaklik, tiim sucul sistemin verimligini ve makro-
omurgasizlar da dahil olmak tizere tiim akuatik canlilarin metabolik aktivi-
teleri ile varlik ve bollugunu direk etkileyen faktorlerdir.

Daha o6ncede belirtildigi tizere tilkemizdeki 25 akarsu havzasi birbirin-
den ¢ok farkli biyoekolojik 6zelliklere sahiptir. Yesilirmak, Kizilirmak ve Sa-
karya nehirleri gibi dag siralarini derin vadiler halinde yararak denize dokii-
len, boylar: ve tagidiklar: su miktar: biiyiik olan nehirler; Biiyiik Menderes,
Kiiciik Menderes, Gediz ve Bakircay nehirleri gibi Bat1 Anadolu’daki tekto-
nik depresyonlar arasindaki akarsular ile Tiirkiye’nin tektonik gelisimi ta-
mamlandiktan sonra belirginlesen iklim kosullarinin etkisiyle, Anadolu'nun
kuzey ve giineyindeki siradaglarin denize bakan yamaglarinda yer alan
akarsular seklinde ¢ok farkli akis rejimi ve tipolojiye sahiptirler. Her bir su
havzasinin da faunal kompozisyonunun birbirinden farkli olacag: goz 6niine
alindiginda, tilkemize 6zgii tiim nehirleri kapsayan tek bir indeksin dogru
ve yeterli olup olmayacag1 konusu iistiinde hassaslikla durulmalidir. Ulkemi-
zin endemizm orani ve sucul fauna cesitliliginin ¢ok yiiksek oldugu bilinen
bir gergek olduguna gére yapilan ve(ya) yapilacak olan tiim indeks olusturma
calismalarinda bu genis faunal varyasyon g6z 6niinde tutulmalidir. Makroo-
murgasizlarla yapilan su kalite ¢calismalarinin hepsi, tiirlerin varligi, dagilima,
bolluklari ve ilgili akarsuya ait ge¢mis bilgileri igermesi bakimindan siiphesiz
ki ¢cok degerlidir. Kaldi1 ki bu tarz ¢alismalar hem zaman, emek, tecriibe hem
de yiiksek finansman gerektirdiginden her bilginin itinayla degerlendirilme-
si, havza bazinda degisen faunal ¢esitliginin ve endemik tiirlerin (bu oran
sadece insekt faunasi igin %11,2 olup kiigiimsenemeyecek bir orandir) goz
oniinde bulundurulmasi, olusturulacak indekslerin iilkemiz cografyasinda
daha etkili caligmasina ve olas1 hata paylarinin miimkiin olan en alt seviyeye
indirilmesini saglayacaktir.
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Borun Tanimi ve Ozellikleri

Bor elementi "B” simgesi ile gosterilir, 1stya dayanikli ayn1 zamanda ¢ok
sert bir yapiya sahiptir. Yari iletken ve yar1 metal 6zelliklerine sahip olan bor;
periyodik cetvelde 3A grubunda bulunmaktadir (Tascioglu, 1992). Kimyasal
ozellikleri incelendiginde ise atom agirlig1 10,811, atom numarasi 5, yogun-
lugu 2,84 gr/cm’ kaynama noktas1 2.250° C ve ergime noktasi ise 2.200 °C
olarak belirlenmistir (BSR, 2022). Tablo 1.

Bor madeni, ¢ok sert ve 1stya dayanikli olan, ilk bakista beyaz bir kayaya
benzeyen, kristal goriiniimlii bir elementtir. Borun diger elementlere kimyasal
bir ilgisi vardir bu nedenle dogada serbest halde bulunmaz. Genellikle bagka
elementlerle bilesikler halinde, tuz seklinde bulunur. Oksijenle bag kurmaya
yatkin olmasindan dolay1 genelde oksijen ile bilesik yaparak bulunmaktadir.
Borun oksit ile bilesimleri borat olarak adlandirilmaktadir. Topraktan ¢ika-
rilan bor madenine “tiivenan cevher” denilmektedir; tiivenan cevher cesitli
islemlere tabi tutularak kullanima hazir hale getirilmektedir. Bu islemler kir-
ma, eleme, yikama ve 6giitme seklinde devam eden bir dizi reaksiyon seklin-
dedir (Eti maden 2023).

Atomik Yapisi

Atomik Capi 11T A
Atomik Hacmi 4.6 cm3/mol
Kristal yapisi Rhombohedral
Elektron Konfigiirasyonu 152 257p’
iyonik Capi 0.23A
Elektron Sayisi (yuksiiz) o

Notron Sayisi 6

Proton sayisi 5

Valans Elektronlan 257p"

Tablo 1. Borun Atomik Yapist ( https://www.enerjiportali.com/; Etimaden Isletmesi
2020).
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Bor elementi fiziksel 6zellikleri bakimindan cesitli allotropik formlarda
bulunur. Bunlardan biri amorf, altis1 ise kristalin polimorf seklindedir. Kris-
talin polimorflardan en ¢ok ¢alisilanlari ise alfa ve beta rombohedral form-
laridir. Bor, bazi metaller ve ametaller ile bilesikler yaparak farkli 6zellikler
gosterir; bu sayede endiistriyel olarak kullanim alanlar1 artmaktadir. Saf bor,
karbon gibi elektrik iletkenligi 6zelligi gosterirken; kristalize bor, elmas ka-
dar serttir, goriiniim ve optik 6zellikleri bakimindan elmasa benzemektedir
(BSR, 2022).

Bor elementinin kimyasal 6zellikleri incelendiginde ise farkli izotoplara
sahip oldugu goriilmiistiir. Bunlar 8B, 10B, 11B, 12B, 13B izotoplar1 seklin-
dedir. Bu izotoplar incelendigi zaman 10B ile 11B en kararli izotoplar olarak
tespit edilmistir. Dogada bulunma olasilig1 bakimindan incelendiginde ise
10B izotopu %19.1-20.3; 11B izotopu ise %79.7-80.9 seklindedir. Ulkemiz 10B
izotopu fazla olan cevher yataklar: bakimindan olduk¢a zengindir. 10 B izo-
topunun, yiiksek seviyede termal ndtron tutma 6zelligi ile basta niikleer ener-
ji santrali ve daha bir¢ok alanda kullanimi yayginlagtirilmistir (BSR, 2022).

Bor elementlerinin kimyasal 6zellikleri tane bitytikligii ile morfolojisine
bagli olarak degiskenlik gostermektedir. Mikron biiyiikligiindeki amorf bor
kolay bir sekilde reaksiyona girerken, kristalin borun kolay bir sekilde reaksi-
yon vermedigi goriilmektedir. Borik asit ve bor elementine ait diger iiriinler,
borun yiiksek 1sida su ile tepkimeye girmesi sonucunda olusturulur. Borik
asitin diger bir olusma sekli ise mineral asitleri ile gerceklesen tepkimesidir
(Etimaden, 2023). Bor, nétronlar1 absorbe etme 6zelligine ve gesitli bilesik
yapma kapasitesine bagli olarak; sanayinin pek ¢ok alaninda tercih edilen
o6nemli bir hammaddedir. Bor bazi elementler ile reaksiyona girmesi sonu-
cunda yaklasik 250 gesit bor minerali olusturmaktadir. Bor minerallerinin
iceriginde farkli miktarda bor oksit (B,O,) bulunmaktadir. Bor mineralleri
arasinda iileksit, kernit, tinkal ve kolemanit ticari agidan en yaygin olanlari-
dir (BSR, 2022; Demirtas, 2010; Yilmaz 2002).

Bor terminolojisi incelendigi zaman ise dort genel baslik altinda deger-
lendirmek miimkiindiir. Bunlar rafine bor iiriinleri, ileri teknoloji bor iiriin-
leri, ticari bor mineralleri ve konsantre bor iiriinleri seklinde gruplandiril-
maktadir (Etimaden 2015).

1-Ticari bor iiriinleri

o Kernit

« Pandermit

o Hidroborasit

«Tinkal; sodyum icerikli

o Uleksit; kalsiyum + sodyum igerikli
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«Kolemanit; kalsiyum igerikli
2-Konsantre Bor Uriinleri

« Uleksit, kolemanit ve tinkal gibi ham cevherlerin kirilmasi, elenmesi ve
yikanmasi sonucunda, bagka cevherlere doniistiiriilmesi ve zenginlestirilme-
siyle elde edilen konsantre sekildeki yeni formlaridir.

3-Rafine Bor iiriinleri

Ham veya konsantre halde bulunan bor cevherininin, bir takim kimyasal
reaksiyona girmesi sonucu elde edilen iiriinlerdir. Bunlar bor oksit (susuz bo-
rik asit), sodyum perborat, borik asit, sodyum metaborat, disodyum oktabo-
rat tetrahidrat, boraks pentahidrat, boraks dekahidrat seklinde siralanabilir.

4-fleri Teknoloji Bor Uriinleri

Bu grupta iiretilen kimyasallarda; daha ¢ok borik asit hammadde seklin-
de reaksiyona girerek yeni iiriinler elde edilmektedir. Bu iiriinler metal bor
hidriirler, metal bortirler, organoborlar, inorganik boratlar, ferrobor (alasim),
elementel bor olarak bilinmektedir.

Bor mineralleri, dogal ortamlarda en bol miktarda toprakta (ortalama
10 ila 20 ppm), sonra sularda ve kayaglarda bulunmaktadir. Buna gore borun
farklr alanlarda bulunma oranlar: incelendiginde ise deniz suyu 0,5 ila 9,6
ppm bor igerigine sahip iken, tathi sularda bu oran 0,01 ila 1,5 ppm olarak
bulunmustur (Devlet Planlama Tegkilati, 2001).

Bor minerallerinin kimyasal formiilleri ve B,O, igerikleri tabloda goste-
rilmektedir (Tablo.2). Ayrica iilkemizde yer alan zengin bor mineralleri ince-
lendiginde ise (kalsiyum igerikli) kolemanit, (sodyum igerikli) tinkal ve sod-
yum+kalsiyum igerikli iileksit tespit edilmistir. (BSR, 2022; Yenmez 2009).

MINERAL FORMUL B,0, i¢erigi (Agirlik olarak %)
Kolemanit Ca B0, .5H,0 50,8
Uleksit NaCaB,0,.8H,0 43,0
Tinkal Na B 0..10H,0 36,5
Kernit NaZBMO7 4H, O 51,0
Pandermit Ca,B, 0O,7H,0 49,8
Hidroborasit CaMgB O,,.6H,0 50,5

Tablo 2. Ticari Bor Mineralleri
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Borun Tarihgesi

Bor milat 6ncesi dénemlerden beri bilinen ve o donemlerdeki uygarliklar
tarafindan pek cok alanda kullanilan 6nemli bir madendir.

Tarihte ilk defa dort bin y1l 6nce, Tibet’te bor tuzu olarak bilinmis ve kul-
lanilmigtir. Sonrasinda Eski Yunan ve Romalilar zemine serperek temizlik is-
lerinde; Babiller, degerli esyalarinin ergitilmesinde; Misirlilar mumyalamada
kullanmiglardir. Ayrica Arap bilim insanlari, MS 875 yilinda bor bilesikleri-
nin kimyevi yapisini ¢ozerek, tedavi amagli olarak ilag tiretimini saglamigtur.

Gay- Lussac ile Sir Humphry isimli kimyagerlerin ortak ¢aligmasi sonu-
cunda 1808 yilinda ilk kez borun saf elementi elde edilmistir (Moseman, R.F.,
1994). Marco Polo ve ekibinin, 1200’lii yillarda bor madenini Avrupa’ya ge-
tirmesi ile birlikte, bor cevherinin endiistriyel alanda kullanimi baslamistur.

Sonrasinda yapilan aragtirmalarin sonucunda 1771’de; Italya’da bulunan
Tuscani bolgesinde sicak su bulunan yataklarda Sassolit tespit edilmistir. Bor
bilesigi olan Sassolitin kesfi ile birlikte calismalar aratarak devam etmis; 1830
yilinda bordan elde edilen asit tiretimi yapilmistir. “Borik asit” denilen asidi
ilk kez Ingilizler bulmug, sonrasinda Italyanlar sanayi sektériinde yaygin ola-
rak kullanmaigtir. 1852 yilinda $ili’ de agilan ilk boraks madenciligi ile endiist-
riyel anlamda 6nemli bir adim atilmistir (Boren, 2020).

ABD’nin Kramer, Caliko Moutain, Nevada ve California gibi yorelerinde
bulunan bor yataklarinin kesfedilmesi ve isletime agilmasiyla diinyanin bor
ihtiyaci bitytik oranda kargilanmistir. ABD diinyada bor tiretiminde birinci
sirada yer almustur.

Bor madeninin Tirkiye’de eski donemlerden beri varlig1 tahmin edil-
mekte ve hatta kullanildig1 6ngoriilmektedir. Tiirkiye’de bulunan bor cevher-
lerinden ilki, Balikesir ili Susurluk il¢cesinde, Sultangayir: taraflarinda tespit
edilmistir. Yabanci iilkelere ait sirketler bor cevherini kalsiyum tuzu olarak
incelemis, pandermit alaninda kullanmuistir.

Bor madeninin igletilmesine yonelik olarak Tiirkiye’de ilk biiyitk adim
1861 yilinda "Maadin Nizamnamesi’dir. Fransiz Miithendis olan Camille ile
ortagina, nizamname kurallarina bagli kalmak sartiyla 20 y1l siireyle isletme-
sine izin verilmistir.

Sonrasinda 1887 yilinda, Boraks Consolidated Ltd. adl1 sirkete de 71 y1l
stireyle isletme hakki verilmistir. Tiirkiye’de bor madeninin isletilmesine
dair verilen imtiyazlar, 1927 yilina kadar devam etmis ve bu siire zarfinda
624 yabanci kokenli sirket tarafindan bor madenleri isletilmistir. II. Diinya
Savasrndan sonra Tiirkiye’de bor madeni arastirilmasi faaliyetlerine agirlik
verilmistir.
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Maden Tetkik ve Arama (MTA) ve Etibank tarafindan yapilan arama faali-
yetleri sonucunda ise bir¢ok bor cevher yataklar1 kesfedilmistir. Bunlar dncelikle
1950 ’de Balikesir ili Bigadig bolgesinde, sonrasinda 1952 yilinda Bursa ili Musta-
fa Kemal Pasa’da ve en son 1956 yilinda Kiitahya’ ya ait Emet’te bor minerallerin-
den kolemanit yataklar: kesfedilmistir. Yogun arama faaliyetleri sonucu olarak
da 1958 yilinda bor yataklarinin isletme haklar1 Etibank’a devredilmistir.

Ayni donemlerde Tiirkiye’de bor cevheri arama ¢alismalar1 hizlandiril-
muis ve bunun sonucunda bol miktarda boraks cevherine ulagilmistir. Eskise-
hir iline ait Kirka’da sodyum tuzu yataklari, Ingiliz bor arama sirketi Boraks
Consolidated Ltd. tarafindan 6zel maden sirketlerinden devralinarak; Tiirk
Boraks ismi ile igletilmeye baglanmigtir. Ancak 1968 yilinda Ingiliz sirketinin
devir islemlerinde usulsiizliik yapmasi sonucunda maden yataklarini kullani-
mina son verilmis, Etibank’a verilmistir. 10 y1l sonra 1978’de alinan kararla
Tiirkiye’de yer alan bor madeni yataklari, devletin isletimine sunulmustur.
Bu kapsamda bor ve elementlerinin iiretimi ile degerlendirilmesine ait tiim
faaliyetler Eti Maden Isletmelerine aktarilmistir. 1978 yilindan itibaren de
bor madeni ile ilgili tiim faaliyetler artarak devam etmektedir (Ulusal Bor
Arastirma Enstitiisti; Boren, 2020).

Bor Madeninin Olusumu

Diinyada yer alan bor cevher yataklarinin olusumunun, yaklasik olarak
2 milyon yi1l 6nce gergeklestigi tahmin edilmektedir. O donemlerde arastir-
malar yapan yer bilimciler, bor cevheri yataklarinin yer kiirede levha sinir-
larina paralel sekilde yer aldiklarini tespit etmistir (Yilmaz, 2002). Karasal
alanlarda bor yataklarinin olusumu ti¢ farkli sekilde gerceklesmektedir. Bun-
lar ¢okelme sonucunda, deniz evaporitlerinde olusum ve magma kaynakli
ortaya ¢ikan bor yataklaridir. Cokelme sonucu olusan bor yataklari, diinyada
en fazla bulunan olusumlardir. Taban ¢amurlarinin, termal kaynaklarin, sel-
lenmenin ve buharlasmanin yiiksek oldugu alanlarda, ¢okelmeler meydana
gelir ve bor yataklari ortaya ¢ikar (Helvaci, 2004).

Cokelme sonucunda uygun bor yataklarinin olusmasi i¢in; Playa-golle-
rinin var olmasi gerekmektedir. Ayrica Playa goliinde bulunan bor konsant-
rasyon oraninin yeterli olmasi, mevsim sartlarinin kurak veya yar1 kurak sey-
retmesi, gol sularinin en az 8,5 en fazla 12 pH araliginda olmasi, grabenden
olusan faylar boyunca hidrotermal ¢ozeltilerin varligy, kil yagislar: ve gesitli
volkanitlerin bulunmasi gerekmektedir (Helvaci, 2017).

Denizel evaporitlerde yani suyun buharlasmasina bagli olarak ortaya ¢ikan
kayaclarda, bor yataklar1 olusurken; biiyiik tuz kubbelerinin en tist noktasinda
damarimsi yapida meydana gelmektedirler. Bor olusumunda ise tuz kubbeleri
sokulurken, tuzdan ayrilir ve konsantre hale gelmektedir (Helvaci, 2004).

Magma kaynaklarindan olusan bor yataklari ise iki sekilde ortaya ¢cikmak-
tadir. Bunlardan birincisinde yer altindaki magmanin ytizeye yiikselmesi sira-
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sinda kristallesmesiyle bor yataklari olusmaktadir. Diger magma kaynakli bor
madeni olusumunda ise magma tabakasi yer altindan yiizeye sokulur, bu sirada
1s1l degerini kaybederek sogur; etrafinda yer alan baska kayaglarin basinci ve
1s1l degerinin etkilemesi sonucunda gerceklesir (Kistler ve Helvaci, 1994).

Bor cevheri tiivenan formundan sonra bazi kimyasal reaksiyonlar uygu-
lanarak, zenginlestirilir ve rafine bor tirtinlerine donistiiriilmektedir (Bili-
ci, 2015). Rafine bor triinlerinin baslicalar1 kolemanit, tinkal ve tleksittir.
Tinkal islenerek boraks pentahidrat ve boraks dekahidrata doniistiiriiliir. Ko-
lemanit islenerek borik asiti ve bor oksiti meydana getirir. Uleksit iglenerek
oguitiilmiis kolemanit ve tileksiti meydana getirmektedir (https://www.etima-
den.gov.tr/bor-mineralleri Erigim: 15.08.2023).

Diinyada Bor madenleri

Ulkemiz diinya bor rezervinin %73’lik kismini saglamaktadir. Daha
sonra bor liretimi bakimindan sirayla ABD, Arjantin, Peru, Rusya ve Cin gibi
tlkeler gelmektedir. Bor, tilkemizde tiretildikten sonra neredeyse tamamina
yakin bir kismini digariya ihra¢ etmektedir. Ulkemiz, bor iireten iilkeler ara-
sinda neredeyse birinci sirada yer almaktadir (Tablo 3). Asagida bor tiretimi
yapan llkeler ve bor madeni ¢ikartilan yerler ile bor elementinin tiirleri ve-
rilmistir (Tablo 4).

ULKELER TOPLAM REZERV (Bin ton B203) DAGILIM (%)
Ti'lrkiye O 939.782 73,3
Rusya®? 100.000 7,8
A.B.D®? 80.000 6,2

Peru®? 22.000 1,7
Arjantin®? 9.000 0,7
Cin @ 36.000 2.8
Bolivya ¢ 19.000 1,5
Sili &9 41.000 3.2
Kazakistan 9 15.000 1,2
Sirbistan © 21.000 1,6
TOPLAM 1.282.782 100

Tablo 3. Diinya Bor Rezervleri (2021).

Diinyada iiretilen bor rezervlerinden, tiiketilen bor rezervlerinin ¢ikaril-
mas1 sonucunda sayisal degerler degisiklik gosterecektir.

Kaynaklar:

(1) BSR, 2022 tarihli Tiirkiyenin bor rezervi; bu tarihten sonra giincellenmistir.
(2) January 2009 USGS Mineral Commodity Summaries dan elde edilmistir.
(3) Roskill 2015

(4) (January 2002) USGS Mineral Commodity Summaries ’ dan almmistir.

(5) Rio Tinto Annual Report (2020)
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Ulkeler Bulundugu Yerler Bulunan Bor Cevheri Tiirleri
Searles Lake, Ford Cady, Boron, | Kernit, Kolemanit, Probertit, Iyonit,
Billie Mine, Death Valey, San Nobleit, Mayerhofferit, Danburit,
ABD Bernardino, Owens Lake, Lone Pinnoit, Vonsenit, Bakerit,
Pine, Riverside, Danbury, Searlesit, Teepleit, Tinkal
Connecticut
Peru Laguna Salinas, Arequipa Uleksit, Pandermit

Unyuni Sur, Salar de Caruchari, Uleksit, Tinkal, Kolemanit,
Bolivya Jujuy Loma Blanca, Jujuy Pasdos | Hidroborasit

Grandes, Altiplano Pampa, Nor
Lapis Province

Sili Surire Uleksit
Arjantin Loma Blanca,Tincalayu, Salinas Tinkal, Kernit, Hidroborasit,
Grandes, Salta Province, Sijes Kolemanit
Kazakistan inder Datolit, Hidroborasit, inderborit,

Szaybelit, Kurnakovit, inderit

Rusya Dalnegorsk, Yakutiya, Buryatiya, | Datolit, Szaybelit,
Nalyodnoye, Titovskoye

Liaoning, Qaidam, Xizang,

Cin Liaodong, Qinghai Datolit, Szaybelit, Kernit, Uleksit
Sirbistan Jarandol, Balijevac Kolemanit, Uleksit,
Hindistan Puga Valley, Jammu, Kesmir, Lake | Tinkal
Sambhar

Tablo 4. Diinyada Bulunan Bor Cevheri Yataklar: ve Cikartilan Tiirleri (Bayrak vd.,
2010; Boren Ulusal Bor Arastirma Enstitiisti, 12 Ekim 2020; Tokcan, 2021; Helvact).

Diinyadaki bor tiriinleri tiiketimine bakildig1 zaman ise yillara gore fark-
lilik gostermektedir. 2000 yilinda 3,1 milyon ton iken, 2014’te 4,3 milyon ton
olarak artig gostermistir. Bor titketimi 2015 yilinda 3,8 milyon ton tiiketilmis,
2016’da 3,77 milyon ton ve 2017 yilinda 3,87 milyon ton olarak kaydedilmis-
tir. Borun farkli alanlarda kullanimi yayginlagmistir; %47 oraninda cam sek-
toriinde, %16 oraninda tarimsal faaliyetlerde ve giibrelemede, %15 oraninda
seramik sektoriinde, %2 oraninda temizlik ve deterjan sektorlerinde ve %20
oraninda diger sektorlerde kullanilmaktadir (Dal vd., 2021). (Tablo 5).
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Ferrobor Diger alanlar Cam (tekstil tipi
ve yalitum tipi
cam elyvaf, 1:1ya
dayamkh cam)
46%

Seramik (Emaye,
sir, vb)
15%

Borosilikat
camlar
10%

Tablo 5. Diinya bor iiriinlerinin toplam satislarinin sektorel (%) dagilnm (Bilici, 2015).

Tiirkiye’de Bor madenleri

Tiirkiye diinya bor rezervleri yapan iilkeler arasinda %73 oraninda bii-
yiik bir paya sahiptir. Tiirkiye’de bilinen bor yataklar1 Bat1 Anadolu bolgesin-
de yer almaktadir (Kiligarslan, 2020).

Bor cevherlerinden kolemanit ve tinkal iilkemizde olduk¢a genis yer kap-
lamaktadir. Eskisehir ili Kirka bolgesinde tinkal yataklary; Kiitahya ili Emet
bolgesinde ise kolemanit yataklary; ayrica Balikesir-Bigadi¢ ve Bursa-Kes-
telek’te kolemanit yataklar1 bulunmaktadir. Bunun yani sira Balikesir-Bi-
gadic’te tleksit rezervi gerceklesmekte; Bursa—Kestelekte’de iileksit diger
cevherlerden yan iiriin olarak elde edilmektedir (Mermer, 2018; BSR, May1s
2022). (Tablo 6 ve Tablo 7).

Tiirkiye’de 2840 sayili kanunun ¢ikartilmasiyla birlikte bor ve element-
lerinin, yan iriinlerin isletilmesi ve pazarlanmasi gibi faaliyetler Eti Maden
kurumunun sorumlulugunda gergeklesmektedir.

+ 193
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g:d eni Haritas|

TURKIVE
BORMADEN] YATAKLARI HARITAS!

v Bor Madeni Yataklar wl{u

Tablo 6. Tiirkiye bor madeni haritasi (EMI, 15.3.2023).

Bulundugu Yer Yatak Cevher
Kiitahya Emet Kolemanit, Uleksit, Probertit, Hidroborasit, Kahnit, Tiinelit
Eskisehir Kirka Boraks, Kernit, Uleksit, Kolemanit, Inyonit, Mayerhofferit,
Inderit, Hidroborasit, Kurnakovit
Bursa Kestelek | Kolemanit, Probertit, Uleksit, Hidroborasit
Kolemanit, Havlit, Mayerhofferit, Uleksit, Probertit,
Balikesir Bigadi¢ Pandermit, Hidroborasit, Inyonit
Sultangayir1 | Pandermit, Havlit, Kolemanit

Tablo 7. Tiirkiyedeki Bor Yataklar: ve Cikan Cevherler Tiirleri (Bayrak vd., 2010;
Tokcan, 2021).

Borun kullanim alanlar1

Borun kullanim alanlar1 incelendigi zaman; genellikle rafine bor {iriin-
lerinin ¢ok tercih edildigi ancak konsantre bor olarak da dogrudan kullani-
minin yaygin oldugu goriilmektedir. Bor en ¢ok cam sektoriinde kullanil-
maktadir. Ergitilmis halde camin ara mamuliine katilan bor, akiskanligin
artmasini saglamaktadir.

Ayrica elde edilen son iiriin tizerinde sertlik ve iiriiniin dayanikliligini
da ciddi anlamda yiikseltmektedir. Bor elementlerinden 6zellikle bor oksit,
tekstil tipi cam elyaflarda, izolasyon tipi cam elyaflar da ve borosilikat camla-
rin yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bor ayrica seramik sanayinde
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de sir ve fritlerde yaygin olarak kullanilmaktadir. Seramik sirlarda yogunluk
olarak %8-24 oraninda kullanilan bor oksit, cam ve malzeme arasindaki 1s1
uyumunu saglayarak, sirin 1sisal genlesme katsayisini diizenlemektir.

Cimento yapiminda kullanilan bor tiirevi ise kolemanittir ve %8 oranin-
da kullanilmaktadir. Kolemanit eklenen ¢imentonun 6zellikleri daha iyidir.
Hidratasyon 1s1s1, mukavemeti, su ve gaz gecirgenligi gibi parametreleri diger
¢imentolar ile kiyaslandig1 zaman daha iyi, etkili 6zellik gosterir. Hidratas-
yon 1s1 seviyesinin diisitk olmasindan dolay1 biiyiik betonlarin sogutma ihti-
yact azalmaktadir.

Bor bilesikleri koruyucu etkisiyle metal sanayinde ve ergitmeyi hizlan-
diric1 madde olarak da kullanilmaktadir. Bu da yiiksek sicakliklarda koru-
yucu, yapiskan, diizgiin sivi olusturma ozelligi ile yakindan ilgilidir. Borun
sektorel bazda kullanim alanlarina bakildigi zaman ise; %50 oraninda cam
(%21 borosilikat camlar, %14 cam yiinii, %12 cam elyafi, %3 TFT-LCD), %17
oraninda tarim, %15 oraninda seramik-frit, %2 oraninda deterjan-temizlik
alanlarinda tiiketilmekte ve toplam bor kullaniminin %84 oraninda olan kis-
mina tekabil etmektedir ( BSR, 2021).

Borun Antimikrobiyal ve Antifungal Etkisi

Bor elementlerinin antimikrobiyal 6zelliklerinin arastirilmasi sonucun-
da; bakteriler tizerinde giiglii etki gosteren bor bilesiklerinin antibakteriyal,
mantarlar iizerinde etki gosteren, onlarin gelisimini engelleyen bor bilesikle-
rinin ise antifungal 6zellige sahip olduklari tespit edilmistir. Bor ve element-
lerinin sahip oldugu antibakteriyal ve antifungal 6zelliklerinden dolay: da
ilag endistrisinde de kullanilmaya baslanmistir (Acar6z, 2017; Kanak vd.,
2022). Borun antimikrobiyal 6zellikleri konusunda yapilan bazi ¢aligmalar
tablo 8 de belirtilmistir.

Bilesik Mikroorganizma Etki Kaynak
Borik asit Enterococcus faecalis Antibakteriyel |(Zan vd., 2013)
Potasyum tetraborat | Botrytis cinerea Antifungal (Qin vd., 2010)
Etidot-67 ve boraks | Penicillium expansum Antifungal (Erper vd., 2019)
dekahidrat
Listeria monocytogenes, )
Borik asit Staphylococcus aureus Antibakteriyel | (Ilhan vd., 2019)
Borik asit Idrarda bulunan tiim bakteri Antibakteriyel, | (Meers ve Chow,
ve funguslar antifungal 1990)
Borik asit Staphylococcus aureus Antibakteriyel | (Tutulescu vd., 2018)
ve kalsiyum
askorbatoborat
esterleri
Borik asit ve asetik | Staphylococcus Antibakteriyel | (Haesebrouck  vd.,

asit karigimi pseudintermedius 2009)
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glabrata

Sodyum Xanthomonas Xonopodis pv. | Antibakteriyel | (Gediik vd., 2020)
tetrafloroborat Phaseoli
ve Potasyum
tetrafloroborat
Staphylococcus aureus,
Pseudomonas aeruginosa Antibakteriyel
Dioksaborepin Enterococcus faecalis, (Pir, 2021)
Escherichia coli Antibakteriyel
Amoksisilin + Bor | Staphylococcus aureus, (Cakar, 2018)
katkil: Hidroksiapetit | Escherichia coli, Klebsiella Antibakteriyel
pneumoniae
Boromisin Bazi mantar ve protozoa Oldiiriicti etki (Saglam vd., 2013;
tiirleri ve gram (+) bakteriler Sogiit ve Acar, 2020)
Orgonabor C. albicans ve Candida Oldiiriicti etki | Larsen vd., 2018)

Borik asit kinolin
esterleri

Prevotella intermedia,
Porphyromonas gingivalis,
Eubacterium nodatum ve
Treponema denticola

Oldiiriicii etki

(Dibek  vd.,
Saglam vd.,
Luan vd., 2008)

2020;
2013;

Aplasmomisin Gram (+) bakteriler Antibakteriyel
Boromisin HIV, protozoalar ve Gram (+) |[Antiviral,

bakteriler antifungal  ve

antibakteriyel

Tartrolon Staphylococcus aureus Bakterisidal (Dibek vd,, 2020)
Tartrolon E Pseudomonas aeruginosa

Staphylococcus aureus Antibakteriyel
Borteozomib Antikarsinojen
Tavaborole Trichophyton mentagrophytes | Antifungal
Vaborbaktam Enterobacteriaceae Antibakteriyel
Benzoksaborol Trichophyton rubrum, Antifungal

T. mentagrophytes ve

Epidermophyton floccosum
Akoziborol Trypanosoma brucei Antiprotozoal | Dibek vd., 2020)
Borik asit Candida albicans Antifungal (Larsen vd., 2018)
Borik asit Staphylococcus aureus, Antibakteriyel | (Bagkan vd., 2022)
Sodyum pentaborat | Pseudomonas aeruginosa,
Disodyum oktaborat
Borik asit C. albicans Antifungal (Argin vd., 2019)
Sodyum pentaborat
Disodyum oktaborat | Aspergillus niger

Tablo 8. Bor elementlerinin mikroorganizmalar tizerindeki antimikrobiyal etkileri
(Kanak, 2022).

Bor katkili iiriinler daha ¢ok temizlik alanlarinda, antiseptik malze-
meler olarak kullanilmistir. Bor iceren bilesiklerin (BIB) biyolojik ajanlara
kars1 gelisimi engelleyici etki gosterdigi belirlenmesiyle birlikte antibiyotik,
antimikrobiyal, antifungal, antiviral, antikanserojen alanlarinda kullanimi
yayginlagsmistir (Dunitz vd., 1971; Chen vd., 1981; Kohno vd., 1996; Baher vd.,
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2009; Soriano-Ursula vd. 2014). Dogal kaynaklardan elde edilen bor igerikli
bilesikler ile yapilan ¢aligmalarda; aplasmomisin antibakteriyel etkili (Chen
vd.,1981), borofisin antikarsinojen (Davidson vd., 1995), boromisin antifun-
gal, antiviral ve antibakteriyel (Dunitz vd., 1971; Kohno vd., 1996; etkili, tart-
rolon antibakteriyel ve antiprotozoan (Irschhik vd., 1995) etkili oldugu be-
lirlenmistir. Sentetik olarak iiretilen borteozomib (Garchia-Avila vd., 2017),
tavaborole (Kerydin vd., 2014), vaborbaktam (Langlet vd., 2019), vabomer
(Hackel vd., 2018), ikazomib (Raab vd., 2009) krizabor gibi bor igerige sahip
bilesiklerin ise antifungal, antikanserojen ve antibakteriyel etkileri tespit edi-
lerek bir¢ok 6nemli hastalikta tedavi amacli kullanilmaktadir (Dibek, 2020).

Candida albicans mantarinin sebep oldugu hastaliklarda, antifungal ila¢
tedavilerinin yetersiz kalmasi durumunda borik asit ile organoboron bile-
sikleri alternatif tedavi olarak kullanilmigtir. Uygulama sonucunda organo-
boron bilesikleri ve borik asitin antifungal etki gosterdigi; Candida albicans
gelisimini engelledigi, hif bitytimesini inhibe ederek hiicre hacmini azalttig:
tespit edilmistir (Larsen vd., 2018).

2013’ de yapilan bir ¢caligmada dislerde kok kanallarinda giiriimeye sebep
olan Enterococcus faecalis bakterisi izerine, borik asidin antimikrobiyal etki-
si incelenmistir. Borik asidin artan konsantrasyonuna bagli olarak, antibak-
teriyal etkisinin arttig1 tespit edilmistir (Zan vd. 2013).

Ilhan vd., 2019’da borik asidin (H,BO,) antimikrobiyal etkisini aragtir-
muislardir. Borik asitin Staphylococcus aureus ve Listeria monocytogenes iize-
rinde antimikrobiyal etkisini aragtirmak icin National Committee for Cli-
nical Laboratory Standards (NCCLS) kriterleri esas alinarak; borik asitin en
kiigitk miktarda inhibitér konsantrasyonu (MIK) ve minimal bakterisidal
konsantrasyonu (MBK) belirlenmistir. Daha sonra in vitro ve in vivo ¢alig-
malar1 yapilmis; bunun sonucunda ise S. aureus i¢in ise 1/16 (3.80 mg/ml), L.
monocytogenes i¢in 1/32 (1.93 mg/ml) olarak antimikrobiyal etkileri belirlen-
mistir (ilhan vd., 2019).

Seta vd., tarafindan 2009°da Candida mantar1 iizerinde borik asidin
antifungal etkisi aragtirilmistir. Borik asidin potansiyel bir tedavi yontemi
olarak kullanilabilirliginin test edilmesi i¢in, maya ve bakteri izolatlar1 agar
besiyerinde seyreltme yontemleri ile test edilmigtir. Mikrobiyal yontemler
kullanilarak yapilan aragtirmaya goére borik asit konsantrasyon ve sicakliga
bagli olarak, oksidatif metabolizmay1 inhibe ederek antifungal etki goster-
mektedir (Seta vd., 2009).

Qin vd. 2009’da yapmis olduklar1 ¢alismada bor cevherinin potasyum
tetraborat elementinin; Botrytis cinerea tizerinde antifungal etkisini arastir-
mislardir. Uziimler hasat edildikten sonra oda 1sisinda depolanma sirasinda,
Botrytis cinerea meyveler iizerinde gri kiifiin olusmasina sebep olmaktadir.
Bu durumun 6nlenmesi amaciyla yapilan ¢aligmada ise borun %1 oraninda



198 - Hatice Yildiz Acar, Emre Cem Eraslan, Hacer Sert, Hasan Akgiil

uygulanmasi sonucunda anormal sporlar gozlenmistir. Ayrica bor tedavisi
olarak Propidium iyodiir floresan boyamasi sonucunda ise mikroorganiz-
manin hiicre membrani kaybolmustur. Elde edilen veriler borun tiziimler
tizerinde gri kiif olusumuna sebep olan mikroorganizma iizerinde antifun-
gal etki gosterdigini; meyve ¢iiriimesini inhibe ettigini, spor ¢imlenmesini
durdurdugunu, mantar patojeninin hiicre zarinin par¢alanmasina ve hiflerin,
stoplazmada yer alan hiicresel materyallerin kaybolmasina neden oldugunu
disiindiirmektedir.

Erper vd. tarafindan 2019’da Tiirkiye’de Karadeniz bolgesinde yaygin
bir hastalik olan kis kabag1 hastalig1 (Cucurbita maxima) etmeni; Rhizoctonia
solani ile AG-4 alt grubuna borun antifungal etkisi ¢aligmalar1 yapilmaigtir.
Bitkinin kokiiniin ve basinin ¢iiriimesine, hiicre yapisinin bozulmasina se-
bep olan fungus iizerinde; borik asit (H,BO,), tolclophos metil izolatlarinin
ve disodyum oktaborat tetrahidrat, disodyum tetraborat dekahidrat ve di-
sodyum tetraborat olmak iizere ii¢ boratin misel gelisimi {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Laboratuvar ortaminda yapilan test sonuglarina gére dort bor
bilesiginin minimum inhibisyon konsantrasyon (MIC) degerleri farklidir.
Rhizoctonia izolatlar: farkli oranda etkilenmisler ancak %1 orani tiimiinde
misel bitytimesini tamamen durdurmustur.

Disodyum tetraborat en ¢ok etkili olan bilesiktir. Borik asit ile boratla-
rin inhibisyon etkilerini, misel gelisimini azalttigini gostermistir. Sonuglar
bor ve bilesiklerinin sentetik fungusitlere alternatif olarak kullanilabilecegini
gostermektedir.

2020’de yapilan giiglii bor iceren antifungallerin etki mekanizmasinin
incelendigi bir ¢alismada ise borik asit, tuz boraksi ve boronik asitlerin anti-
fungal ve insektisid olarak 6nemli biyoaktif yapiya sahip oldugu incelenmis-
tir. Her ¢ bilesigin de etki mekanizmalar: birbirinden farkli olarak prote-
in sentezini inhibe etmektedir. Borik asit triptofan sentezinin bozulmasina,
maya biiyiimesinin engellenmesine neden olmaktadir (Arnavitis vd., 2020).

Erper vd. 2019°da yapmis olduklari ¢alismada; elmanin hasat edildikten
sonra yaralanmaya bagli olarak gelisen, mavi kiif hastaligina sebep olan Peni-
cillium expansum nekrotfofik fungusuna bor elementlerinin antifungal etki-
sini arastirmiglardir. Etidot-67 ve boraks dekahidrat elementlerinin in vitro
ve in vivo denemeleri yapilarak P. expansum’a kars: etkisi incelenmistir. Bu
calismada in vitro denemelerin sonucunda; etidot-67 ve boraks dekahidratin
P. expansum’da etkili bir sekilde antifungal 6zellik gosterdigi, spor ¢imlen-
mesini, misel gelisimini ve ¢im tiipti uzunlugunu engelledigi belirlenmistir.
Ayrica bor tuzlarinin engelleyici etkisi konsantrasyon orani arttik¢a artmig-
tir. %0.25 konsantrasyonda uygulanan bor tuzlari, P. expansum’un misel ge-
lismesini biiytik oranda engellemis; ayn1 zamanda fungusun ¢im tiip uzama-
sin1 ve spor ¢imlenmesini %0.125 konsantrasyonda tamamen durdurmustur.
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Bu sonuglar bor tuzlarinin, elma meyvesinde hasat sonrasinda ortaya ¢ikan
P. expansum’ un sebep oldugu hastaligin kontroliinde, antifungal etki goster-
digini, sentetik fungusitlerden daha ¢ok tercih edilebilecegini belirtmektedir.

Bor ve tiirevlerinden, jelatin filmlerin gelistirilmesinde faydalanilmistur.
Kaliteli, ayn1 zamanda giivenli gida @iriinlerini saglamak, gida tiiketimini en
aza indirmek i¢in gida paketleme teknolojisine daha fazla 6nem verilmistir.
Bu kapsamda paketlemede kullanilan plastik malzemelerin degistirilmesine
ihtiya¢ duyulmus ve bu amagla antimikrobiyal ambalaj filmleri hazirlanmis-
tir. Antimikrobiyal ajan olarak sodyum pentaborat, borik asit ve disodyum
oktaborat tetrahidrat kullanilmis olup jelatinden, biyolojik olarak par¢alan-
ma Ozelligi gosteren ambalaj filmleri elde edilmistir. Borik asit ve elementleri
Pseudomonas aeruginosa ve Staphylococcus aureus tizerinde antibakteriyel;
ayrica Aspergillus niger ve Candida sp.ya kars1 antifungal ve antikandidal et-
kiler gostermistir. Boylece bor bilesiklerinin, yenilebilir jelatin film ambalaj-
larinin iiretilmesinde, antimikrobiyal olarak yaygin sekilde kullanilabilecegi
belirlenmistir (Argin vd., 2019).

Bor ve elementlerinin antimikrobiyal etki ¢alismalarinin yapildig: ¢a-
lismalardan birisi de, idrarda siklikla karsilasilan mantarlara ve bakterilere
kars: borik asidin bakteriyostatik ve bakterisidal etkilerinin incelenmesidir
(Meers ve Chow, 1990). Idrarda yaygin sekilde bulunan mantar ve bakteri
suslari, farkli oranlarda borik asit ile muamele edilmis ve hiicre sayimlari ya-
pilmistir. Bunun sonucunda borik asidin 10 ile 20 g/L arasindaki konsantras-
yonlarda neredeyse tiim yaygin iiriner patojenler {izerinde fungustatik veya
bakteriyostatik etki yarattig1; Acinetobacter calcoaceticus ve Pseudomonas ae-
ruginosa bakterilerine ait suslarda 10 g/I’de borik asit zayif bakterisidal, daha
yiiksek konsantrasyonlarda bakteriyostatik etki gosterdigi tespit edilmistir.
Grup B streptokoklar ise borik aside farkli oranlarda tepki vermisler ancak
genel olarak 10 veya 20 g/L bakteriyostatik etkiye sahip oldugu gézlemlen-
mistir (Meers ve Chow, 1990).

Bor Kaynaklar1 ve Borun Saglik Uzerine Etkileri

Ulkemizde bor cevher yataklarinin bol bulunmasi, borun genis alanlara
yayilig gostermesine, bor ve elementlerinin gidalarin dogal yapilarina karis-
masina imkéan saglamistir. Bor bakimindan zengin bélgelerin topraklarinda
yetistirilen visne, ayva, tiziim yapragy, fistik gibi gidalarin bor mineralinin
olduk¢a yogun oldugu belirlenmistir (Simsek vd., 2003). Arastirmalar so-
nucunda kuru baklagillerde ve kabuklu yemislerde (10-45 ppm), meyve ve
sebzelerde 1-6 ppm bor elementi igerdigi tespit edilmistir. Yumurtada (<0,6
ppm.) oraninda, hububatlar ve patateslerde daha az miktarda bor bulunmak-
tadir (Ugkun, vd. 2013). Ulkemizde gidalarda bulunan bor miktar1 labora-
tuvar ¢aligmalarinda incelendiginde ise findik 18 ppm ile en zengin kaynak
oldugu; Tiirk kahvesinin 14,33 ppm, ¢ayin 1,05 ppm, kirmiz1 garap numune-
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lerinin 9,33 ppm seviyesinde oldugu bulunmustur (Simsek vd., 2003; Derun
vd., 2010; Simsek vd., 2013; Ozbek vd., 2015). Ayrica ayva, nar, portakal, kekik,
kirmizi lahana, bakla ve nane de bor bakimindan zengin besinlerdir (Sungur
vd., 2009). Diinya Saglik Orgiitii’ ne gore igme suyu analiz edildiginde bulu-
nan bor miktari ise 0,1-0,3 mg/L., glinliik bir kisinin bor alimi ortalama 1,2
mg/giin olarak tespit edilmistir (WHO, 1998). Gidalarda bulunan bor mikta-
r1 Tablo 9’da yer almaktadir.

Gidalar Bor miktar1 (PGAA)'
Beyaz peynir 0.19
Ekmek 0.48
Tavuk eti 0.34
Yumurta 0.12
Un -
Avokado 11.10
Makarna 0.14
Kiraz 7.00
Seker 0.29
Sigir eti <0,05
Bal 6.07

Tablo 9. Bor iceren gidalar ve oranlar1 (ug/g)

Boraks bilesikleri ile borun asit formu olan borik asidin, gidalarda mik-
robiyal faaliyetlerin engellenmesinde kullanimi 1870 yillarinda kesfedilmis-
tir. Yapilan ¢aligmalarda 6nemli protein kaynaklarinin 6zellikle balik, et ve
siit Griinlerinin mikrobiyolojik agidan korunmasinin borat kullanimi ile
miimkiin olabilecegi goriilmiistiir (Demircan ve Velioglu, 2020).

Borun gida sanayinde kullanimi ve meyve ile sebzelerin yapilarinda do-
gal olarak bulunmas: da olduk¢a 6nemlidir. Borun organik asit tiirevi olan
borik asit, tiiketilen besinler ile dogal yoldan alinmasinin yani sira saflag-
tirilma iglemleriyle de elde edilmektedir. Borun formu ve kullanim diizeyi,
kullanilacak olan gidanin yapisina ve icerigine bagl olarak degiskenlik gos-
termektedir. Gidalara eklenen bor ve tiirevleri; gidalarda gelisen mikrobiyal
bozulmanin engellenmesini boylece raf 6miirlerinin uzatilmasini, gidalarin
duyusal ozelliklerinin korunmasini ve tekstiirel 6zelliklerinin gelismesini,
besin degeri agisindan zenginlestirilmesini saglamaktadir. Her besin de ol-
dugu gibi borun da giinliik belli bir miktarda alinmasinin (0.16 mg boron/kg)
faydali olacagi belirtilmistir (Giiney vd., 2019)

Bor ve elementleri saglik alaninda da kullanilmaktadir. Laboratuvarda
borat kullaniminin; idrar 6rneklerinde dogal yonden gelisen patojenler {ize-
rinde toksik etki yaratmadigi, ayrica idrarda bulunan beyaz kan hiicrelerini
korudugu ve bu sayede piyiirinin 6niine gecildigi belirlenmistir. Calisma so-
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nucuna gore, laboratuvarda kullanilan, idrar numunelerinin bulundugu sise-
lere borik asit eklenmesinin fayda saglayacagi belirlenmistir (Lum ve Meers,
1989).

Bor; mantarlar, bitkiler, bakteriler ve algler i¢in gerekli bir mikrobesin,
yasam dongiisiinde prebiyotik etkiye sahip kimyasal element olarak kabul
edilmistir. Hayvanlarin ve insanlarin {iremesi, biiyiimesi, kemik olusumu,
kalsiyum ve enerji metabolizmasi, bagisiklik ve beyin fonksiyonlar: gibi bi-
yolojik fonksiyonlar tizerinde bor oldukg¢a faydalidir. Dogal olarak organik
B (NOB) tiirleri bir¢ok alanda kullanilabilen prebiyotiklerdir. NOB tiirleri
farkli organizmalar arasinda, insan / hayvan konakgilar1 ile mikrobiyotalar:
arasindaki simbiyozda 6nemli role sahiptir. NOB tiirlerinin mikroorganizma
tizerinde etki mekanizmasi, B sinyal molekiilii (otoindiikleyici-2-borat (AI-
2B) ve kolonik mukus jel tabakasinin B bakimindan zengin prebiyotik diyet-
leri ile giiglendirilmesi seklindedir (Scorei vd., 2022).

Bor insan viicuduna ait organlar icerisinde de farkli oranlarda bulun-
maktadir (Tablo 10). Bulundugu organlara bagl olarak 6nemli gorevleri
vardir. Bunlar; kemiklerde magnezyum, kalsiyum ile fosforun korunmasi
ve kullanilmasi, ireme sisteminde, embriyonun saglikli gelisiminde, beyin
fonksiyonlarinin diizenli isleyisinde, kan hiicrelerinin kompozisyonunda,
bagisiklik sisteminin korunmasi, hiicrenin yapisinin korunmasi ile diizenli
faaliyet gostermesi seklinde siralanmaktadir (Shuler, 1990; Hunt, 1991; Kal-
yoncu, 2008; Siileyman ve Bekir, 2019).

Doku ve Bor Konsantrasyonu

Beyin 0,87 pg/g*
Kalp 0,59 pg/g*
Bobrek 1,28 pg/g*
Karaciger 2,25 ug/g*
Pankreas 0,51 pg/g*
Dalak 3,95 ug/g*
Kemik 1,60 pg/g®
Sag¢ 1,05 pg/g®
Tirnak 15 pg/g®
Sereprospinal sivi 1,15 ug/g®
Sinovyai sivi 30 pg/g®
Tiikriik 4,4 ug/g®
*Kuru agirlik, *Yas agirlik

Tablo 10. Insan Organlarinda Bulunan Bor Miktar1
Sonug

Bor ve tiirevleri konusunda yapilan ¢aligmalar, yeterli miktarda alinan
borun insan saglig1 icin faydali oldugunu; ayrica mayalar, kiifler, bakteriler ve
viriislere kars:1 fungisidal, bakterisidal, antiviral, bakteriyostatik, etkilerinin
oldugunu gostermektedir. Bunun yani sira borun ve elementlerinin de biyolo-
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jik islemlerden sorumlu olan canli organizmalarin yapisinda bulundugu; an-
timikrobiyal, antiseptik, bakterisit 6zelliklere sahip oldugu ortaya ¢ikmuistir.

Bor tuzlarinin en basiti olarak belirtilen boraksin ¢ok genis bir home-
opatik ve bakterisid oldugu ortaya ¢ikarilmistir (Nb vd., 2013). Boratlarin
incelendigi bir arastirmada ise farkli konsantrasyona sahip olan boratin; Pa-
ramaecium caudatum, Photobacterium phosphoreum, Entosiphon sulcatum ve
Pseudomonas putida gibi mikroorganizmalar {izerinde antimikrobiyal etki
gosterdigi, onlarin gelisimlerini yavaglattig1 gézlemlenmistir (Guhl,1996).
Ayrica borun Aspergillus niger, Saccharomyces cerevisiae, Neurospora crassa
ve Penicillum chrysogenum gibi mantar tiirlerinin gelisimlerini inhibe ettigi
ve bu mantarlar tizerinde antifungal etki gosterdigi tespit edilmistir (Bowen
ve Gauch, 1966). Bor ile ilgili yapilan ¢aligmalarda, viicudumuzda 6nemli
islevlerinin yani sira basta kanser vakalar1 olmak iizere bircok dnemli has-
taliklarin tedavisinde de kullanilabilecegi tespit edilmistir. Ayrica et ve siit
triinlerine borik asidin ilave edilmesiyle bu tiriinlerde dayaniklilig: arttirdi-
g1, Urilinlerin raf dmriiniin %25 oranlarinda uzadig: belirlenmistir (Schuler
vd., 1990; Hunt vd., 1991; Demirtas vd., 2010).

Bor elementlerinden borik asidin; turunggillerde antifungal etkisiyle,
meyvelerde kiiflenmeyi 6nleyici; su, siit ve et iiriinlerinde ise koruyucu ola-
rak bir¢ok kullanimi vardir. Borun gida alaninda kullaniminda, kimyasal
reaksiyon sonucunda par¢alanmasiyla agiga ¢ikan bilesenleri ve bunlarin in-
san sagligina 6nemi incelenmeli, katki maddelerinin kullanimina alternatif
olarak degerlendirilmelidir. Ayrica literatiir bilgileri incelendiginde bor ve
tiirevlerinin bakteriler, mantarlar ve mayalar gibi birgok mikroorganizma
tizerinde antimikrobiyal etki gosterdigini, hastaliklarin tedavisinde kullani-
labilecegini ve bu konuda yapilacak ¢alismalara 6nem verilmesi gerektigini
gostermektedir. Bor rezervi bakimindan zengin olan iilkemizde bu konuda
yapilan arastirmalar arttirilmalidir.
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Giris

Sistem birbirleriyle baglantili pargalar biitiinliigii olup ekosistem ise can-
I1 varliklar, canli ve cansiz gevreleriyle olusturduklar: karmasik iliskilerdir.
Ekosistem “Belli bir bolgede yasayan ve birbirleriyle devamli etkilesim i¢inde
olan canlilar ile bunlarin cansiz ¢evrelerinin olusturdugu bir biitiin seklin-
de” tanimlanir. Tiim ekosistemlerin biiyiikliigt degisiklik gosterse de 6geleri
ve islevleri benzerdir. Canlilar ile cansiz ¢cevre ekosistemi olusturmaktadir.
Bu ekosistemlerin 6gelerinden biri de kommunitelerdir. Kommunitelerdeki
degisimler bazi ¢evresel etkilerin baskisi sonucu olusabilir. Bazi durumlarda
degisim yikic1 yonde olur ve kommuniteyi daha basite indirir veya kommu-
nitenin tiim canli elemanlarini ortadan kaldirir (Kocatas 2012). Bu degisim-
ler genelde alana gelen yerli olmayan yabanci tiirler (istilaci tiirler) nedeniyle
olmaktadir. Canlinin yasadig1 dogal ortama, yabanci bagka bir canli tiiriin
girmesi ve kommunitenin dogal yapisinin bozulmasina “Biyolojik Istila” de-
nilmektedir (Gider, 2013). “Istilac1 tiir” kavrami ise ortamdaki kommuniteye
6nemli zararlar vererek ekosistemleri kolayca istila eden canlilar igin kullani-
lan bir kavramdir (Satil ve ark. 2020).

Giiniimiizde ekosistemleri, biyolojik ¢esitliligi, ¢evreyi, hayvan/insan
sagligini ve ekonomiyi istilaci karakteri tasiyan canli gruplar: tehdit etmekte-
dir. Habitatlarin tahrip edilmesi ve kiiresel iklim degisikligiyle birlikte biyolo-
jik istilalar, en biiyiik tehditlerden biri olarak kabul edilmektedir (Onen 2015).
Bu nedenle istila ettikleri ekosistemde yerel tiirlerin gesitliligini ve dagilimini
olumsuz yonde etkileyerek ekonomik zararlara ve ekolojik problemlere neden
olan istilac1 bitki tiirlerin tespiti ve takibi bilyiik dnem arz etmektedir. Istila-
c1 bitki tiirleri; hizli bitylime gostermeleri, yasam dongiilerinin kisa olmasi,
ekolojik faktor icin toleranslarinin yiiksek olmasi ve iireme kapasitelerinin
yiiksek olmasi nedeniyle diger tiirlere gore daha rekabetcidirler. Bu 6zellikleri
sayesinde istilaci bitkiler kisa siirede kommunitelerde hakim konuma geger.
Bundan dolay: istilac1 bitkilerin kommunitelerde tespit edilmesi ve kontrol
altina alinmasi bityiik 6nem arz etmektedir (Corbaci ve ark. 2022).

Kullanilan terminoloji bakimindan heniiz bir kavram birligine ulagila-
mamis olmasinin yaninda bir iilkenin dogal ekosistemi i¢in yabanci olup,
dahil olduktan sonra popiilasyon olusturan istilaci tiirler i¢in ‘yabancr, ‘eg-
zotik’, ‘isgalci’, ‘dogallasmis’ gibi terimler kullanilmaktadir. Bir¢ok makalede
‘invasive’ teriminin karsilig1 olarak ‘istilacr’ sozctigii tercih edilmistir Asal ve
ark. 2022). Degisik iklim kosullarina ve toprak sartlarina uyum saglayabilen,
zor ekolojik sartlar altinda bile yasamlarini devam ettirebilme ve ¢ok fazla
ireme yetenegine sahip olan istilaci tiirler kozmopolit tiirler olup ekosiste-
min bir pargasi haline gelmektedirler. Sahip olduklar: rekabet giileri, tireme
yetenekleri ve genetik cesitlilikleri sayesinde istilaci tiirler tarimsal alanlarda
cayir-mera alanlarinda, parklarda, arkeolojik alanlarda, sulak habitatlarda,
spor alanlarinda, tarla ve yol kenarlarinda kolaylikla yerlesebilmekte ve or-
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tama kolayca uyum saglayabilmektedirler. Bunun yaninda istilaci tiirler bu
alanlarda 6nemli ekolojik ve ekonomik sorunlara yol agarlar. (Polat ve Selvi
2020). Istilact tiirler genellikle cesitlilik bakimindan fakir olan alanlari is-
gal ederler ve bu bolgelerdeki yerel tiirler ile rekabete girerek ekosistemlerde
onemli degisikliklere neden olurlar (Saglam ve ark. 2011).

Kentler dinamik biyocografyaya sahip ortamlaridir. Buralarda siirekli
antropolojik baski s6z konudur. Giiniimiizde kentlerdeki yasam kosullar: ¢ok
hizli degismekte ve bu degisiklik nedeniyle istilac1 bitkiler ve hayvanlar hiz-
l1 bir sekilde gelismektedirler. Ozellikle kentlerdeki bahgeler, parklar, orman
kalintilari, refiijler, oyun alanlari, yol kenarlari, terk edilmis alanlar, eski ya
da yeni yerlesim alanlari istilacilar agisindan cezbedici alanlardir. Ozellikle
hizl1 ve diizensiz kentlesme nedeniyle dogal alanlarin kentsel alanlara doniis-
mesi sonucu biyogesitlilik azalmakta buna bagli olarak ekosistem fonksiyon-
lar1 azalmakta boylelikle agik yesil alan peyzaj kalitesi olumsuz etkilenmek-
tedir (Corbaci ve ark. 2022).

Materyal ve Metot

Calismada Antalya ilinde yayilis gosteren bazi bitkisel istilaci tiirler arag-
tirilmigtir. Bu kapsamda Antalya merkezinde arazi ¢aligmalar1 yapilmistir.
Tespit edilen tiirler basta Tirkiye florasi olmak iizere (Davis 1965-1982, Da-
vis ve ark.1988, Giiner ve ark. 2000) cesitli kaynaklar (Ekim 2005, Unal ve
Gokceoglu 2003, Ekim ve ark. 2000, Goktiirk ve Simbiil 1997, Unal 1996,
Heywood ve Tutin 1964-1981, Pignatti 1982) kullanilarak teshis edilmis ve
fotograflanmistir.

Bulgular

Yapilan arazi ¢aligmalari sonucunda Antalya merkezinde tespit edilen ve
en fazla goriilen 20 familyaya ait 26 istilac1 bitki ve resimleri agsagida alfabetik
verilmistir.

Antalya Ilinde Tespit edilen Bazi Istilac: Bitkiler

Apiaceae, Daucus carota Lind.

Yabani Havuc: Yol kenarlarinda tarim
alanlari kenarlarinda ve bozuk alanlarda
goriilmektedir. Yaz aylarinda ¢iceklidir.
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Araliaceae, Hedera helix L.

Duvar Sarmasifi: Duvarlara,
agaclara ve uygun buldugu
biitin  yiizeylere  yapiskan
tutunma kokleri ile tutunan bir
bitkidir. Oldukga istilac1 bir tiir
olup bulundugu alani ¢cok hizla
kaplamaktadir. Agac
iizerlerinde, bina yiizeylerinde
ve bahce duvarlarinda yayilis
gosterir.

Yabani Krizantem: San renkli 50-75 cam
boyunda bir bitki olup daha ¢ok maki
acikliklarinda  topluluk  olusturmaktadir.
Bazen de yol kenarlarinda gorilmektedir.
Ilkbahar aylarinda goriiliir.

Zimbit, Kanser Otu: Yapraklar:
kokulu ve sar1 ¢icekli bir bitkidir.
Yaz aylarinda cicek acar. Maki
acikliklann ve yol kenarlarinda
yayilis gosterir.

Karahindiba: Otsu vejetasyonda oldukca fazla yayilis
gbsteren kozmopolit bir tiirdiir. flkbahar ve yaz aylarinda
ciceklidir. Yapraklar1 ve kokleri yemek olarak ve tibbi
tedavilerde kullanilmaktadir.
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Asteraceae, Xanthium strumarium L.

Pitrak: Yol kenarlarinda yayilis
gosteren istilaci tiirdiir. Kancali
ve dikenli meyvesi bitkinin
dagiliminda onemli rol
oynamaktadir.

Hint Inciri, Kiirek Yemisi, Kaynana Dili: Dikenli
bir bitkidir. Genellikle tarla kenarlarinda
goriilmektedir. Yol kenarlarinda ve terkedilmis
alanlarda da gorilmektedir Yaz aylarinda
meyveleri besin olarak tiiketilmektedir.

Hint Yag: Bitkisi: Anavatant Hindistan olup
iilkemiz oldukca fazla goriilen bir bitkidir.
Tohumlari olduk¢a  zehirlidir. Yol
kenarlarinda ve tahrip edilmis alanlarda
yayilis gosterir. Tohumlarindan elde edilen
vag endiistride kullanilmaktadir.

Yalanci Mimosa: Beyaz ¢igekli bir agactir.
Parklarda, Maki acikliklarinda ve yol
kenarlarinda goriilmektedir.

+ 211
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Ficaceae, Ficus carica L.

Incir Agaci: Birgok yerde
goriilen ve meyvesi yenen
aga¢ tiiriidiir.  Tohumlar:
kiiclik olup diistigii bircok
verde agac iizerinde, duvar
tizerinde kolaylikla yetisen
bir tirdiir Kokt zarar
gormedigi stirece devamli
stirglin veren bir agactir.

Leguminosae, Acacia cyanophylla Lindl.

Kibris  Akasyasi:
Olduk¢a hizli bityiiyen herdem yesil, orta boylu
agaclardur. flkbahar aylarinda sari cicek agar. Maki
ve yol kenarlarinda yayilis gosterir.

Anavatant  Avustralya’dir.

Malvaceae, Althea officinalis L.

Hatmi Cicedi: Yol kenarlarinda, Parklarda ve bozuk alanlarda
sik¢a goriilen bir bitkidir. Yaz aylarinda cigeklidir.

Tespih Agaci: Cok
yillilk  agagst  bir
tiirdiir. Orman
acikliklarinda, maki
kenarlarinda ve daha
cok yol kenarlarinda

goriilmektedir.
1lkbaharda acan
cicekleri hos

kokuludur.
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Myrtaceae, Eucalyptus camaldulensis Dehnh.

Okaliptus: Avustralya'va dzgii bir tiir olup nemli ve sulak
alanlarda ¢ok¢a goriilen bir bitkidir. Boyu 45 metreye kadar
ulasir.

Sar1 Boynuzlu Gelincik:
Yol kenarlarinda ve tahrip
edilmis alanlarda goriilen
sari-turuncu  ¢icekli bir
bitkidir. Yaz aylarinda
ciceklidir.

Sinir Otu: Acik alanlarda, yol
kenarlarinda wve bazende kaldinm
kenarlarinda yayilis gosteren  bir
bitkidir.
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Poaceae, Aegilops peregrina (Hack.) Maire & Weiller

Bugday Anasi: Yaz aylarinda
yol kenarlarinda ve aciklik
alanlarda cok fazla gortilen bir
tiirdiir.

Kargi: Nemli alanlarda, su kenarlarinda, su
kanallarinda ve sulak alanlarda goriilen
istilaci bir bitkidir. Cok hizli gelisim
gostermektedir.

Poaceae, Avena sativa L.

Yabani Yulaf: Yaz aylarinda yol kenarlarinda, maki
acikliklarinda, tarla kenarlarinda bolca goriilmektedir.
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Poaceae, Pennisetum orientale Rich.

Fiskiye Otu: Yaz aylarinda
cokca goriilen tirdiir. Yayilis
olarak yol kenarlari, orman
ve maki acikliklarinda
goriilmektedir.

Diigiin Cicegi, Mustafa Cicegi: Ilkbahar
aylarinda otsu vejetasyonda goriilmektedir.
Sart cigekli bir bitki olup cevre diizenlemesi
yapilan bir ¢cok alanda goriilmektedir.

Sigir Kuyrugu Bitkisi:
Parlak sar1 renkli ¢igekleri Haziran-
Agustos aylarinda acar. Yapraklari
yogun tiiyliidiir. Yol kenarlarinda,
acik alanlarda ve maki kenarlarinda
cokea goriillmektedir.

Simaroubaceae, Ailanthus altissima (Mill.) Swingle

Kokar Agac: Bitki Mayis-Haziran aylar
arasinda vesilimsi san renkli ¢igekler acan
uzun boylu bir agactir. Bitki ayni1 zamanda
kot kokulu bir agag tiiriidiir. Asil ana vatani
Uzakdogu olup 6zellikle Antalya ilinde yol
kenarlarinda cok fazla gorillmektedir. Bitki
son zamanlarda ¢ok fazla goriilen istilact bir
tiirdiir.

+ 215
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Smilacaceae, Smilax aspera L.

Sarmasik: Maki icinde mese {izerlerinde ve ormanlik
alanda agac tizerlerinde goriilen sarilict bir bitkidir.
Uziim gibi kirmuzi renkli meyveleri yenmez.

Ilgin Agact: Yaprak dokmeyen
pembe cicekli bitkidir. Parklarda,
vol kenarlarinda nemli bdlgelerde
goriilir.

Agac Minesi: Kisin vaprak
doken, cali formlu odunsu bir
tirdiir.  [lkbahar ve yaz
aylarinda ciceklidir. Peyzaj
diizenlemesinde  kullamlan
bitki ¢ok hizhi gelismekte ve
alani kaplamaktadir. Parklarda
cok fazla goriilmektedir.

Sonug

Istilaci tiirler, tiir ve ekosistem stireglerini etkileyerek, habitatlarin par-
¢alanmasina, yikimina, degismesine veya bu habitatlarin tamamen istilasina
sebep olabilmektedir.

Cabuk iireyebilmeleri, kétii sartlara dayanabilmeleri, etkili yayilabilme-
leri ve ne bulurlarsa tiiketmeleri nedeniyle istilaci tiirler yerli tiirlere zarar
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verdigi i¢cin ve ortamdan uzaklastirdig: icin istenmeyen bitkilerdir. Her ne
kadar bu tiirler istenmesede gerek bilerek ve gerekse bilmeyerek dagilimlarin-
dainsanlar etkili olmaktadir. Ozellikle bu tiirlerin ¢ok fazla tohum iiretmele-
ri dagilimlarinda en biiyiik etkenlerden biridir. Bu tiirler zayif kommuniteleri
kolayca istila etmektedirler. Bu nedenle bu tiirleri antropolojik etkinin ¢ok
oldugu illerde gormek miimkiindiir.

Ekolojik ve ekonomik bir¢ok sorunlara yol acan bu tiirlerle miicadele
6nem arz etmektedir. Bu nedenle miicadelede en etkili yol tiirlerin taninmasi,
biyolojisinin bilinmesi ve bilingli miicadeledir. En etkili ¢6ziim ise tiirlerin
dagiliminda etkili olan faktérlerin iyi bilinmesi ve 6nlem alinmasi gerekmek-
tedir.
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Oklidyen 3-uzayinda rektifiyen egriler, poziyon vektorii binormal ile teget
vektor alani tarafindan iiretilen rektifiyen diizlemde yatan bir uzay egrisi
olarak [6] nolu ¢alismada tanimlanmistir. Yine bu ¢alismada Chen B. Y.
tarafindan rektifiyen egrilerin basit bir karakterizasyonu yapilmistir.
Ozellikle, [8] nolu ¢alismada ispatlanmistir ki kinematik ve mekanikte Snem
tastyan centrode’lar ile rektifiyen egriler arasinda basit bir baglanti bulunur.
Bu ayn1 zamanda bir regiiler egrinin sabit olmayan bir fonksiyona karsilik
geldigini de gosterir [7]. Ayrica, Minkowski 3-uzayinda da centrode’lara gore
timelike ve spacelike egriler ¢alisilmigtir [12, 14, 15].

C(s) pozisyon vektorii temsil etmek tizere, rektifiyen egriler, IE® Oklid

uzayinda Frenet vektorleri cinsinden
C(s) = m(s)T(s)+ n(s)N, (s) )

parametrizasyonu ile verilmistir. Burada m(s) ve n(s) diizgiin
fonksiyonlardir.

Frenet catisi, 3-defa tiirevlenebilen dejenere olmayan egriler igin
kullanilir. Bu demektir ki ele alinan egrinin ikinci tiirevi sifir olabilir. O halde
bagska bir ¢atiya ihiyag vardir [1].

g-catisi, diger catilara kiyasla (Bishop, Frenet v.s) daha kullanishdir.
Ormek vermek gerekirse, g-catis1 diiz dogru iizerinde de tanimlanabilir (
Kk =0). g-¢atisinin yapisi ele alinan egri birim hizli olsa da olmasa da aynidir
ve g-¢atisi kolayca belirlenebilir [11].

Pozisyon vektorii C(s) ile verilen bir regiiler egri igin normal bileseni ile
tegetsel bileseninin toplami

C=C"+CN 2)
e
]

sahip egriler denir [5]. Burada HCTH ve HCN

seklinde diistiniilebilir. Eger bir sabite esit ise bu tip egrilere sabit orana

, siasiyla C' ve CN

vektorlerinin uzunlugudur. Buradan anlasilacagi lizere, ———  oraninin

sabitligi de ayn1 tanima karsilik gelir [2, 3, 4, 13, 16, 17, 18, 21, 22].
Ozellikle,

egrinin

‘grad(“C”)‘ ifadesi de bahsedilen orana esit oldugundan
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ngacﬂ|C||J‘ =c,, c,sabit (3)

esitligini saglamasi da sabit orana sahip olmasi anlamina gelir. [5].

Burada ise, Minkowski 3-uzayinda bir egriyi qg-gatisinin lineer
kombinasyonu olarak

C(s) = po(8)T(8)+ 1, (8)Ny (8) + 1, ()N, ) “)
seklinde ele aldik. Bu esitlikte p,, 1, ve W, egrilik fonksiyonlaridir.

Egrilik fonksiyonlarini baz alarak birim hizli bir egrinin sabit oranli, T-sabit
ya da N-sabit olma durumlarimi aragtirdik.

1.TEMEL KAVRAMLAR

IEf , 1 indeksli yar1-Oklidyen 3-uzay1 temsil etmek {izere bu uzayda
Lorentziyen i¢ ¢carpim
<V, W>L =V, W, +V,W, —V,W, (5)
seklinde tanimhdir. Burada v =(v,,v,,Vv;), W= (W1 > Wy, Wy ) elE

dir.
1 bir pozitif say1 ise

Sf(rz)z{veIEf: <V, V>L =r2} (6)
Ve
H2(-r?)={velE: (v,v), =-?| (7)

kiimeleri s6z konusu olup S; (r2 ), H(z) (— r2) strasiyla yari-Riemann ve yari-

hiperbolik uzaylar olarak bilinir. Ozellikle, yine S; (r2) ve Hg(—rz)

sirastyla Sitter uzay-zaman ve anti de-Sitter uzay-zaman isimleriyle de anilir

[9].
ve IEl3 vektorii igin eger <V, V>L < 0 ise timelike, <V, V>L >0 ise
spacelike ve <V, V>L =0 (v=#0) ise lightlike oldugunu hatirlayalim. v

vektorl i¢in norm

MV V) (8)

seklindedir.
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v ve w birim vektorleri i¢in <V, W>L =0 durumunda ortonormallik s6z
konusudur. Buna ek olarak, hiz vektorii C'(S) nin timelike, spacelike ya da
null olmasina gore IEl3 deki herhangi bir egri (C(s) ) sirastyla timelike,
spacelike ya da null seklinde isimlendirilir [19].

Timelike ya da spacelike egri (C'(s), C'(s)), = %1 durumunda birim hiza
sahiptir. IE]" de lightlike koni LC

LC= {V elE], <V, V>L = O}

dir.

C:1c IR — IE;, Minkowski 3-uzayinda birim hizli bir egri olsun.
C'(s) = T(S) , egrinin birim teget vektorii olup Frenet egriliklerinin birincisi
K,(s) = ||C"(Sl| ile verilir. «,(s) sifirlanmiyor ise N ,(s) normal vektorii
Nj (s)+ K, (S)T(s) =K, (S)N2 (s) esitligini saglar. Burada «, (s) ise Frenet
egriliklerinin ikincisi olan burulmadir. 1,(s) sifirlanmiyor ise N, (s)
binormal vektorii N (s) = —x, (S)Nl(s) esitligini saglar. O halde Serret-
Frenet vektorleri

T'(s) =&, ()N, (s)

Nll(s): —€K (S)T(S)_Slgsz (s)N, (S) ©)
N.(s)=—€,,(s)N, 5)

seklindedir. Burada

g = <T(s), T(s)>L +1 €, = <N1(s), N1(5)>L ==1,
€3 = <N2(S)> Nz(s)>L =—8€&,,

dir [20].
Uzay egrisi C(t) nin g-catisi, i¢ adet ortonormal vektor igerir. Bunlar

teget vektor T, g-normal N, ve g-binormal N, dur. Quasi ¢atisi olarak
da bilinen g-¢atisi

C’
Il

2
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Txk

_ 10

'@ = ek 1o
N, =TxN,

ile belirlidir. Burada k, izdiigiim vektoridiir ve x-ekseni, y-ekseni ya da z-
ekseni iizerindedir [10].

g-catisi i¢in tlirev formiilleri izdiisiim vektdriiniin timelike ya da spacelike
olmasindan bagimsizdir. Dolayisiyla izdiisiim vektoriinii spacelike segebiliriz.

Timelike teget vektor, spacelike izdiistim (k = (0,1,0)) vektorii, spacelike
g-normal vektor ve spacelike g-binormal vektdr olmak iizere, g-catisi i¢in
tiirev formiilleri

T 0 k, k,|| T
N;q =k, 0 Kk, N, (11)
N’2q k, -k, O N,,
dir. g-egrilikleri
kl = <T’, N1q>L’ k2 = <T', N2q>L , k3 = <N1q’ N2q>L ,
seklindedir.
Asagidaki matrisler g-¢atisi ile Frenet catis1 arasindaki gegisi saglar:
T 1 0 0 T
qu =|0 coshe sinho || N, (12)
N,, 0 —sinh@ cosho | N,
T 1 0 0 T
N, |=|0 coshe sinhg | N, (13)
N, 0 —sinh¢ coshe | N,
Dahasi, g-¢atisi egrilikleri ile Frenet egrilikleri arasindaki baglanti
k, =xcoso, k, =—xsing, k; =dop+1

b

ile kurulur [10].
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2. MINKOWSKI 3-UZAYINDA EGRILERIN Q-CATISINA BAGLI
OLARAK DEGERLENDIRILMESIi

Bu kisimda, IE13 de lightlike olmayan ve s parametresi ile verilen egrileri,
egriliklerinin durumuna gore degerlendirecegiz. C:IcIR—> IEf ,

k,, k,, k; egrilikleri ile taniml1 birim hiza sahip bir egri olsun. Tanimindan

yola ¢ikarak, egrinin pozisyon vektorii C, (s), 0 <1 <2 olmak iizere, (4)
esitligini gergekler. (4) denkleminin tiirevi alinarak

C(8) = 1 (S)T(8) + 11 (ST(8)+ i (SN () + ks (SN (8) + 115 (SN () + 11, (SN, (5)

ve (11) deki Serret-Frenet denklemlerinin kullanilmasiyla

C'(s) = (1 () + Ky (S (8) + K, (), ())T(s)
+(11(8)+ Ky () (8) ks () ()N, (5) (14)
+ (15 (5)+ Ky (8o (8)+ ks (), ()N, 5)

buluruz. C'(S) = T(S) oldugundan asagidaki Lemma’y1 verebiliriz.

Lemma: C:I1c IR —» IE13, Minkowski 3-uzayinda (4) vektorel denklemi

ile verilen timelike egri olsun. C(S) , ki, k,, k; g-egrilikleri olmak iizere
Ho +kipy +kop, =1

i +kpg —ksp, =0
(15)

Hy +kopg +kspy =0

diferansiyel denklem sistemini saglar.

2.1.Sabit Orana Sahip q-Catisina gore Timelike Egriler

Tamm: C:Ic IR —1IE], IE] uzaymda lightlike olmayan birim hiza
sahip bir egri olsun. Egrinin pozisyon vektdrii (2) esitligini saglayacak sekilde
normal ve tegetsel bilesenlerin lineer kombinasyonu olarak tanimlanabilir.

Ic’]

C(I) lizerinde HCN H sabit oluyorsa egri sabit oranli olarak adlandirilir [5].
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']
]

Bilinir ki bu oranin sabit olmasi sabitligi ile esdegerdir. Bu oran1 ¢,

sabiti olarak alalim ve ||C|| = ¢,8 oldugundan

T
€,
Cc,S (16)
c*=(e.)s
dir.

Teorem: C: I c IR —> IEf , IEf uzayinda (4) vektorel denklemi ile tanimli

birim hiza sahip bir timelike egri olsun. C(s) sabit orana sahip ise

parametrizasyonu
2
C(S)= (Cl)st(S)+ 1(1(1_012)ik2\/(k12 —Zkg)czlzs(cz —l)—(l—clz) qu s)
ki +k3 (17)
X kz(l—cf)ili(kfkt Kkisle -1)-(-cif
1 +k2

ile temsil edilir.

ispat: C(S), IEf uzayinda birim hizli timelike bir egri olsun. O halde (15)
sistemi gerceklenir. Eger egri sabit orana sahip ise (16) esitliginden

Ho(s) = (Cl )25

ve (18)

Ho (S) = (Cl )2

dir.(15) sisteminin birinci denkleminde (18) i koyarak

bulunur. Ayrica (15) sisteminin ikinci ve son denklemini 1, ve W, ile carpip
bu iki denklemi toplarsak,

ui+pd =cis(el —1) (20)
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dir ve (19) u kullanarak

k(- e )k (k2 k2 kser —1)- (-2 )

1 2 2
k; +k3

elde ederiz. Dolayisiyla [, de benzer sekilde

K, (1—c2)x k(2 + k2 ks(e? —1)—(1-c2)’

kP +k3

W, =

dir. (4) vektorel denklemi dolayisiyla (17) nolu parametrizasyonuna ulagilir
ve ispat biter.

2.2. T-Sabit q-Catisina gore Timelike Egriler

Tamm: C:I1c IR —1IE}, IE] uzaymda lightlike olmayan birim hiza
sahip bir egri olsun. HCT H sabit oluyorsa C(S) T-sabit egri olarak adlandirilir

[6]. Buna ek olarak, = 0 oluyorsa T-sabit 1.tip, diger durumda T-sabit

2. Tip egridir denir.
(4) ve (15) e bagli olarak agagidaki Lemma’y1 verebiliriz:
Lemma: C:Ic IR — IEf, Minkowski 3-uzayinda (4) vektorel denklemi

ile verilen timelike egri olsun. C(S) , T-sabit 1.tip egridir ancak ve ancak
k,u, +k,u, =1

Hy =ksp, 21)
Ko = ks,

diferansiyel denklem sistemini saglar.

Teorem: : C:1c IR —1IE;, IE; uzayinda (4) vektorel denklemi ile

taniml1 birim hiza sahip bir timelike egri olsun. C(S), T-sabit 1.tip egri ise

parametrizasyonu
k, £k 1/ik2+k2£ k +k1/ik2+k2E
(S) k2 +k2 k2 +k2 S) (22)

ile temsil edilir.
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Ispat: C(S), IEf uzayinda birim hizli timelike bir egri olsun. O halde (15)
sistemi gerceklenir. Eger egri T-sabit 1. tip egri ise tanimdan

Ho (S) =0
dir. (21) sisteminin 1. denkleminden

_ 1=k,

23
K, K, (23)

bulunur. Ayrica (15) sisteminin ikinci ve son denklemini 1, ve W, ile carpip
bu iki denklemi toplarsak,

My Hp; =c (24)
dir ve (23) u kullanarak
k, +k, k2 +k k-1
= 25
"’Ll k12 +k§ ( )

elde ederiz. Dolayisiyla [, de benzer sekilde

Ktk Ak o6
M2 = e

dir. (4) vektorel denklemi dolayisiyla (22) nolu parametrizasyonuna ulasilir
ve ispat biter.

(25), (26) daki egrilik fonksiyonlart ve (21) sisteminin son denkleminden
asagidaki sonug verilebilir.

Teorem: : C:1c IR —IE;, IE; uzayinda (4) vektorel denklemi ile
tanimli birim hiza sahip bir timelike egri olsun. C(S), T-sabit 1.tip egri ise q-
egriliklerinin birbirleriyle

k, 21,k +k2 k- . k, 2k (k> +k2 k-1

= 27
i : i 7

baglantist vardir.
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Lemma: C:Ic IR — IEf, Minkowski 3-uzayinda (4) vektorel denklemi

ile verilen timelike egri olsun. C(S) , T-sabit 2.tip egridir ancak ve ancak
k,u, +k,u, =1

u =Ky, —kc (28)
w, =—k,u, —k,c

diferansiyel denklem sistemini saglar. ( ¢ € IR ul(s) ve U 2(8) diizgiin

fonksiyonlardir.)

Teorem: : C:Ic IR — IE? , IE13 uzayinda (4) vektorel denklemi ile
taniml1 birim hiza sahip bir timelike egri olsun. C(S) , T-sabit 2.tip egri ise

W, , K, egrilik fonksiyonlariin birbirleriyle

() + () =(-c)s+d 29)

baglantisi vardir.

Ispat: C(S), IEf uzayinda T-sabit 2. tip timelike egri olsun. O halde (28)
sistemi gerceklenir.

(28) sisteminin ikinci ve son denklemini W, ve W, ile ¢arpip bu iki denklemi
toplarsak,

’ !/

HiHy +HpH, =—C (30)

dir. (30) tizerinde integral alarak (29) esitligi elde edilir ve bu ispat1 tamamlar.

Teorem: : C:1c IR —IE;, IE; uzayinda (4) vektorel denklemi ile

tanimli birim hiza sahip bir timelike egri olsun. C(S), T-sabit 2.tip egri ise

parametrizasyonu
Kk, +k, (k2 +k2 id—zcs)—1 k, £k, (k2 +k2)d—2cs)-1 31
i) =)+ 2 N, o)+ SR S NIWSERCE)

ile temsil edilir.

Ispat: C(S), IE; uzayinda T-sabit 2. tip timelike egri olsun. O halde (28)
sistemi gerceklenir.
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(28) sisteminin 1. denkleminden

1-kp,
=— 32
K, K, (32)
bulunur. (23) esitligini (29) da yerine koyarsak
k, £k, /(k? +k2Jd—2cs)-1
Ml = 2 2 (33)
k; +k;5
elde ederiz. Dolayisiyla [, de benzer sekilde
k, £k (k2 +k2[d—2¢s)-1 .

2
k? +k3

dir. (4) vektorel denklemi dolayisiyla (22) nolu parametrizasyonuna ulagilir
ve ispat biter.

2.2. N-Sabit q-Catisina gore Timelike Egriler

Tanm: C:Ic IR —» IEf , IEf uzayinda lightlike olmayan birim hiza sahip
bir egri olsun. HCNH sabit oluyorsa C(S) N-sabit egri olarak adlandirilir [6].

Buna ek olarak, CNH =0 oluyorsa N-sabit 1.tip, diger durumda N-sabit 2.

Tip egridir denir.
(4) vektorel denkleminden agiktir ki egri N-sabit ise
2
HCNH = (Hl )2 + (uz )2 =C (35)
dir.

(35) esitliginin diferansiyelini (15) sistemi ile birlikte vererek asagidaki
Lemma’y1 sunabiliriz:

Lemma: C:Ic IR — IEf, Minkowski 3-uzayinda (4) vektdrel denklemi

ile verilen timelike egri olsun. C(S) , N-sabit egridir ancak ve ancak
Ho +kipy +kop, =1

Hy +kipg —ksp, =0
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w, +k,p, +kp, =0 (36)

HyHy +pop, =0

diferansiyel denklem sistemini saglar.

Teorem: : C:1c IR —1IE;, IE; uzayinda (4) vektorel denklemi ile

taniml birim hiza sahip bir timelike egri olsun. C(S), N-sabit 1.tip timelike
egri ise bu egri bir diiz dogrudur.

ispat: C(s), IE’ uzayinda N-sabit timelike bir egri olsun. O halde (35)
denklemi gerceklenir. Eger egri N-sabit 1. tip egri ise ayrica tanimdan

(Hl )2 +(Pl2 )2 =0

olur ki boylece

b (5)=0 ve p,(s)=0 (37)
dir.

Egrinin vektorel denklemi C(s) = },LOT(S) seklindedir. Yani, egri tegeti
boyunca tanimlidir ve bir diiz dogru olarak karsimiza ¢ikar.

Teorem: : C:1c IR —IE;, IE; uzayinda (4) vektorel denklemi ile

tanimli birim hiza sahip bir timelike egri olsun. C(S) , N-sabit 2.tip egri ise ya
T-sabit 1. Tip egriye denktir ya da parametrizasyonu

_ (s+d)k; +K3) (s+d)k, (i +12) 38)
C)=s+ )T+ Kk, — Kok, — (k2 +K2 )k, N]q(S)Jrkz(kjkz T +k§)1<3)N2q(S) (

ile temsil edilir.

ispat: C(s), IE} uzaymda N-sabit 2. tip timelike bir egri olsun. O halde (36)
sistemi gerceklenir.

(36) sisteminin 2. ve 3. denklemini 1, ve W, ile ¢arpip bu iki denklemi
toplarsak,

K+ R H = Ho(klul +k2“2) (39)
dir. Bu esitligi, ayni sistemin 1. ve 4. denklemi ile birlikte degerlendirirsek
(1 -1,)=0 (40)

elde ederiz.
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Bu esitlikte @, =0 ise egri T-sabit 1.tip egri olur. 1—py =0 ise

n, =s+d (41)

dir ve (36) esitlik sisteminin 1. denklemi

kp, +k,pn, =0 (42)
ki

haline gelir. Bu esitlikteki @, = — yi (36) sisteminin 2. denkleminde

2
yerine koyarsak

, k k
Ho=—— 3“1_k](s+d) (43)
2
dir.
k
Ayrica, P, =— it yi (36) sisteminin 3. denkleminde yerine koyarak ve

2
tirevi dikkate alarak

!

k k, ,
(_k_]j Ky _k_lul +kz(S+d)+k3H1 =0 (44)
2 2

buluruz. (43) ve (44) esitliklerinden

- (s+d)k? +k2)
MI(S)_ k;kz _k,Zkl _(klz +k§ )1(3

elde ederiz. Dolayisiyla L, de benzer sekilde

)= (s+d)k, (k2 +k2)
Uk (K, — Kok, — (k2 + K2 ks )

dir. (4) vektorel denklemi dolayisiyla (38) nolu parametrizasyonuna ulasilir
ve ispat biter.
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1.GIRIS

Yaklasik alt1 bin yi1l 6nce insanlar, diger hayvan tiirlerinin siitle-
rini diyetlerine dahil etmeye baglamislardir (Bleasdale ve ark., 2021).
Giintimiizde tiiketilen siitiin bityiitk ¢ogunlugu inek stitiidiir (Nuiez,
2016) ve Eurostat verilerine gore 2021 yilinda Avrupa Birliginde inek
siitil iretimi ve kullanim1 150 milyon tonun iizerindedir. Ineklerde sii-
tlin asil Giretimi ve salgilanmasi olan laktasyon, dogumdan sonra bas-
lar ve buzaginin ihtiyaci kalmayana kadar devam eder. Dogal kosullar
altinda, buzagilarin siitten kesilmesi genellikle buzagilamadan birkag
ay sonra gergeklesmektedir (Cantor ve ark, 2019). Diinya ¢apindaki siit
ve siit driinleri talebini karsilamak ve bu arada hayvancilik tiretimi-
nin kiiresel 1sinma tizerindeki etkisini azaltmak i¢in, inek basina siit
tretimi maksimize edilmelidir (Bell ve ark, 2011, Jayasundara ve ark,
2019). Islah ve besleme stratejileri, ge¢tigimiz yillarda inek basina giin-
lik siit verimini biiyiik 6lgiide arttirarak giiniimiizde giinde 40-50 L
stit verebilen inekler elde edilmistir. Stirli yonetimi disinda modern siit
inegi iireme kapasitesini etkileyen en énemli faktorlerden birisi dogum
sonrast uterus enfeksiyonlaridir (Schefers ve ark 2010; Gutiérrez-Rei-
noso ve ark, 2020). Siit ineklerinin yaklasik %50’sinde dogum sonra-
s1 uterus enfeksiyonlar1 (metritis, klinik endometritis veya subklinik
endometritis) gelismektedir (Sheldon ve ark., 2009). Bu enfeksiyonlar,
suni tohumlama bagina azalan gebelik, uzayan gebelik aralig1 ve iireme
sorunlar1 nedeniyle siiriiden ¢ikarilan hayvanlarin sayisindaki artis ile
iliskilidir ve sonug olarak 6nemli ekonomik kayiplara neden olmakta-
dir (Galvao ve Santos, 2014).

Disi genital sistemi, yabanci partikiillerin (6rn. bakteri) uterusa gir-
mesini 6nlemek i¢in ¢esitli fiziksel engellere (6rn., vestibiil-vajinal da-
ralma, dar servikal kanal ve mukozal epitel) sahiptir (Dadarwal ve ark.,
2017). Buzagilamadan sonra, bu fiziksel engellerin bozulmasi ve asin-
mast dogum sonrast siit ineklerinin %80 ila %100’ iiniin tireme sistemi-
nin bakteriler tarafindan kontamine veya kolonize edilmeye acik hale
gelmesine neden olabilmektedir. Ancak hemen hemen tiim siit inek-
lerinin rahmi bakteriyel kontaminasyonla karsilagsa da her durumda
uterus enfeksiyonu meydana gelmez. Bu noktada akla gelen soru bazi
hayvanlarin nasil digerlerine gore uterus enfeksiyonlarina karsi daha
direngli oldugudur. Bu soruyu Sheldon ve ark. (2020), direngli siit inek-
lerinin kendilerini patojenlere karsi savunmak icin kullandiklar1 ¢
tamamlayic1 mekanizma ile agiklamistir: kaginma, tolerans ve direng.
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1- Kaginma mekanizmalari, patojenlerin hayvanlari istila etmesini
ve dolayisiyla hayvanlar1 enfekte etmesini 6nlemeye katkida bulunan
spesifik inek davraniglarini icerir (6rnegin, kotii kokudan ve uterus
akintisindan kaginmak). Kaginma, ineklerin patojenlere maruz kalma-
larin1 en aza indirger ve dolayisiyla enfeksiyon riskini diistiriir.

2- Tolerans, doku onarim yollarini gelistiren ve bakteriyel toksinleri
notralize ederek doku hasarini en aza indiren konaker hiicrelerin koru-
ma mekanizmalarini ifade eder (Sheldon ve ark., 2020). Normal dogum
sonras1 donemde, uterus boyutunun kiictilmesi ve yeniden sekillenme-
si, kikirdaklarin nekrozu ve dokiilmesi ve endometriyumun rejeneras-
yonunu igeren uterus involiisyonu meydana gelir. Cogu (saglikli) inek
icin bu stire alt1 ila sekiz haftadan olusur, ancak bu siire¢ ne kadar erken
tamamlanirsa, patojenlerin kolonize olma ve bu asinan bariyerlerden
uterus dokularini istila etme sansi o kadar az olur (Dadarwal ve ark.,
2017). 3- Direng, en ¢ok ¢alisilan mekanizmadir ve patojenleri 6ldiire-
rek veya ortadan kaldirarak kontaminasyonu etkili bir sekilde sinirlar.
Bu, kabaca dogustan gelen (innat) ve adaptif (veya kazanilmis, antijene
ozgii) bagisiklik sistemi olmak iizere iki sisteme ayrilan uterus bagisik-
lik tepkisinin aktivasyonu ile basarilir (Sheldon ve ark., 2020).

Dogum sonrasi uterus enfeksiyonlar: patojenik organizmalarin
mukozaya yapismasi, epitelde kolonizasyonu veya penetrasyonu ve/
veya bakteriyel toksinlerin salinmast ile gerceklesir (Azawi, 2008). Met-
ritis, dogumdan sonraki 21 giin iginde (ve genellikle 10 giin iginde)
uterusun iltihaplanmasidir; genislemis, gevsek (atonik) uterus ve kotii
kokulu (fetid), sulu, kirmizi-kahverengi ila viskoz, sari-yesil (piiriilan)
uterus akintisi ile karakterize edilir. Dogum sonrasi 21 giin veya daha
uzun bir siire sonra vajinada saptanabilen, sistemik hastalikla iliskili
olmayan piiriilan uterus akintisinin varligi klinik endometrit olarak
tanimlanir. Genellikle sitolojik yontemler ile teshis edilen, piiriilan va-
jinal/uterus akintisinin klinik belirtileri olmaksizin endometrial infla-
masyon ise subklinik endometritis olarak tanimlanir (Sheldon ve ark.,
2009). Uterus enfeksiyonlar1 metritis ve klinik endometritis, (patojenik)
mikroorganizmalarin varlig1 ile giiclii bir sekilde iliskilidir (Jeon ve
ark., 2015; Galvao ve ark., 2019a; Pascottini ve LeBlanc, 2020). Dogum
sonrasinda ¢evre, diski ve vajina kaynakli bakteriler uterus liimenine
girebilir, (hasar gormiis) endometriumu kolonize edebilir ve enfeksi-
yona neden olabilir. Son zamanlarda, bakterilerin uterusa hematojen
(kan yolu ile) gegisi de tanimlanmigtir. Diger organ sistemlerinden, 6r-
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negin gastrointestinal sistemden gelen bakterileri (serbest yiizen veya
bagisiklik hiicreleri tarafindan yutulmus) iceren anne kani dogumdan
sonra uterusa sizarak bakterileri buraya tasiyabilir (Jeon ve ark., 2017).
Sonug olarak dogum sonrasi ortaya ¢ikan fizyolojik etkenler ile bera-
ber inek iireme sisteminde bulunan mikrobiyal floranin ¢esitliliginde
goriilen dalgalanmalar uterusta enfeksiyon durumlarina yol agar. Diive
ve inek {ireme sisteminin mikrobiyal gesitliliginin detayl1 bir sekilde in-
celenmesi ekonomik agidan kayiplara neden olan siit ineklerinin uterus
enfeksiyonlarinin teshis ve tedavisinde 6nem arz etmektedir. Siit inegi
tireme sistemi mikrobiyomunu ayrintili olarak inceleyen ¢aligmalarin
sayist siirekli artmasina ragmen, saglikli sigir tireme sistemi mikrobi-
yomunun bilesimi hala tartisilmaktadir. Bu derlemede, sig1ir disi tireme
sisteminin mikrobiyal bilesimi hakkindaki giincel bilgiler, tireme siste-
minin vajina, serviks ve uterus olarak adlandirilan farkli bélimlerine
odaklanarak gozden gegirilmistir.

2. VAJINA

Insan vajinal mikrobiyotasi detayli bir sekilde caligtlmigtir. Insan
vajinasindaki mikroorganizmalarin biiyiik ¢ogunlugunu Lactobacillus
spp. olusturmaktadir. Diger floray1 ise Gardnerella vaginalis, Atopobi-
um vajinae veya Streptococcus spp. gibi gesitli anaerobik mikroorga-
nizmalar olusurmaktadir (Ma ve ark., 2012; Mancabelli ve ark., 2021;
Smith ve Ravel, 2017). Lactobacillus spp.nin vajinal pH’y1 4.5’ten diisiik
tutan laktik asit gibi antimikrobiyal bilesikler iirettikleri bilinmektedir
(Smith ve Ravel, 2017). Insan vajinal mikrobiyomunun aksine, normal
sig1r vajinal mikrobiyotasi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir. Sig1ir va-
jinal pH’s1 5.52-8.60 arasinda degismektedir (Beckwith-Cohen ve ark.,
2012) ve sig1r iirogenital yolunun normal mikrobiyal bilesimi; aerobik,
fakiiltatif anaerobik ve zorunlu anaerobik mikroorganizmalarin dina-
mik bir karistmindan olusur (Otero ve ark., 2000; Swartz ve ark., 2014;
Clemmons ve ark., 2017). Mikrobiyolojik kiiltiir calismalari, Streptococ-
cus ve Staphylococcus cinslerini baskin bakteriler olarak tanimlamistir
(Otero ve ark., 2000). Ancak, Swartz ve ark. (2014) 16S rRNA ampli-
kon dizilimi kullanarak Aggregatibacter (Pasteurellaceae familyasi) ve
Streptobacillusu (Leptotrichiaceae familyasi) en bol cinsler olarak ta-
nimlamistir. Lactobacillusun ¢ogu vajinal numunede tespit edilmesine
ragmen orantisal miktari ¢ok diisitk bulunmustur (Swartz ve ark., 2014).
Siit ve et sig1r1 vajinalarindan izole edilen laktik asit bakteri suslar1 ¢o-
gunlukla heterofermentatif fakiiltatif gruba (%75) aittir ve en yaygin tiir



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Teori, Aragtirma ve Derlemeler * 239

olarak Lactobacillus plantarum bulunmustur (Rodriguez ve ark., 2011).

Saglik durumundan bagimsiz olarak Firmicutes, Bacteroidetes,
Fusobacteria, Proteobacteria, Actinobacteria ve Tenericutes genellikle
hem siit hem de besi sigirlarinin vajinasinda baskin filum olarak tes-
pit edilmistir (Bicalho ve ark., 2017a; Chen ve ark., 2020b; Giannatta-
sio-Ferraz ve ark., 2019; Laguardia-Nascimento ve ark., 2015; Moreno ve
ark., 2022; Nesengani ve ark., 2017; Quadros ve ark., 2020; Quereda ve
ark., 2020; Son ve ark., 2021; Swartz ve ark., 2014). Nellore sigirlarinda
(Brezilya) yapilan bir baska ¢aligma, farkli yastaki inekler ve gebe olan
ve olmayan inekler arasindaki vajinal toplulukta biiyiik bir mikrobiyal
degiskenlik tanimlamistir (Laguardia-Nascimento ve ark., 2015). Vaji-
nal mikrobiyota ile sig1r mide-bagirsak (GI) mikrobiyotasi (6rn., Bacte-
roides, Clostridium, Ruminococcus, Rikenella, Alistipes, Bacillus, Eubac-
terium ve Prevotella) arasinda agik bir iligki bulunmustur (Ault ve ark.,
2019a; Clemmons ve ark., 2017; Laguardia-Nascimento ve ark., 2015).
Bir¢ok siniflandirilmamis bakterinin yani sira bir termofilik bakteri
cinsi olan Aeribacillus da tespit edilmistir (Laguardia-Nascimento ve
ark., 2015). Ayrica, s1g1r rumeninde 6nemli bir arkea cinsi olan Metha-
nobrevibacter, orantisal miktar: diigiik olsa da vajinada oldukga yaygin
olarak bulunmustur (Laguardia-Nascimento ve ark., 2015).

Inegin vajinal fungus toplulugu, geleneksel mikrobiyolojik kiiltiir
tekniklerinin yani sira yiitksek verimli DNA dizileme yontemleri kul-
lanan aragtirmalara konu olmustur. Garoussi ve ark. (2007), funguslar1
hem saglikli hem de reprodiiktif olarak hasta Holstein ineklerin servi-
kovajinal akintisindan izole etmistir. Penicillium ve mayalar hem klinik
olarak saglikli hem de hasta ineklerde en yaygin izole edilen mantarlar
olarak bulunmugtur. Saglikli ve hasta hayvanlar arasinda veya farkli
tireme bozukluk tiirleri arasinda Penicillium ve maya agisindan higbir
fark bulunmamustir. Saglikli Nellore ve Gyr sigirlarinda Ascomycota,
ana fungus filumu, Mycosphaerella ve Cladosporium ise en bol bulu-
nan cinsler olarak bildirilmistir (Giannattasio-Ferraz ve ark., 2019;
Laguardia-Nascimento ve ark., 2015). Ayrica, De Carli ve ark. (2022),
Angus ineklerinin servikovajinal mantar toplulugunu degerlendirmek
i¢in yiiksek verimli bir siralama yaklasimi kullanmistir. Ascomycota
(%75), Basidiomycota (%19) ve Neocallimastiomycotanin (%3) mantar
topluluklarinin en biyiik boliimiinii olusturdugunu ve analiz edilen
tim ineklerde Cladosporium cinsinin baskin oldugunu bulmuslardir.
Dikkat gekici bir sekilde, cinsel olarak aktif olmayan diiveler, kisirlik
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belirtileri olan ineklere ve dogurgan ineklere gore daha ¢esitli bir man-
tar topluluguna sahip oldugu goriilmiistiir (De Carli ve ark., 2022).

Vajinada enfeksiyonun dogumdan sonraki bir hafta iginde orta-
ya cikabilecegi onerilmistir. Dogum sonrasi vajinada Fusobacteria
(Fusobacterium) ve Bacteroidetes’in (Bacteroides ve Porphyromonas)
orantisal miktarinin belirgin sekilde arttig1, Firmicutes’in ise azaldig1
bildirilmistir (Son ve ark., 2021). Galvao ve ark. (2019b), metritis ge-
listiren Holstein ineklerin vajinasinin dogum sonras: 7. giinde oran-
tisal olarak daha yiiksek Bacteroidetes bolluguna ve daha diisiik Fir-
micutes ve Tenericutes bolluguna sahipken dogum sonrasi 35. giinde
daha yiiksek goreceli Tenericutes ve Actinobacteria bolluguna sahip
oldugunu bildirmistir. Bu verilerle uyumlu olarak, dogum sonrasi
5. haftada endometritis tanisi alan ineklerin vajinasinda dogumdan
sonraki 7. glinde Bacteroidetes sayisinin daha yiiksek oldugu bulun-
mustur (Bicalho ve ark., 2017b). Miranda-CasoLuengo ve ark. (2019),
dogum sonrasi 7. giinde saglikli ineklerin vajinalarinda olduk¢a ce-
sitli bir mikrobiyotanin bulundugunu, dogum sonras: 21. giinde en-
dometritisli ineklerin vajinasinda ise disbiyotik bir mikrobiyotanin
varligini gostermistir. Dogum sonrasi endometritis gelisen ineklerin
vajinal bakteri ¢esitliligindeki biiyiik azalmanin yani sira Bacteroides,
Helcococcus ve Fusobacterium bollugunun arttig1 goériilmiistiir (Mi-
randa-CasoLuengo ve ark., 2019).

Saglikli diiveler ile metritli inekler karsilastirildiginda metritli inek-
lerin vajinasinda Bacteroides, Helcococcus ve Fusobacterium’un orantisal
bollugunun daha yiiksek oldugu bulunmus ve bu cinslerin vajinada bu-
lunmalarinin dogurganlik i¢in bir risk faktorii olarak kabul edilebilecegi
bildirilmistir (Moreno ve ark., 2022). Dogumdan sonra besinci haftada
endometritli ineklerin vajinasinda Fusobacterium, Enterococcus ve E. coli
daha fazla bulunurken, Weissella ve Lactobacillus saglikli hayvanlarin va-
jinasinda daha yiiksek bulunmustur (Wang ve ark., 2016). Rodrigues ve
ark. (2015), tireme bozuklugu olan ineklerin vajinal mikrobiyotasinin 68
taksondan olustugunu ve en bol operasyonel taksonomik birimin (OTU)
Bacteroides, Enterobacteriaceae ve Histophilus taksonlarina ait oldugunu
bulmustur. Dogum Oncesi siit ineklerinin vajinasinda artan Mannheimia
yiikil ile dogum sonrasi metritis insidansi arasinda potansiyel bir iliski
gozlemlenmistir (Bicalho ve ark., 2017b). Mannheimia, siit buzagilarinin
solunum yollarinda bulunan bir patojen olarak bilinir ve pnémoni ve oti-
tis ile iligkilendirilmistir (Lima ve ark., 2016).
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3. SERVIKS

Serviks, vajina ile uterus arasinda yer alan, rahmi dis ortamdan
izole eden ve vajinayi ¢iftlesme i¢in kayganlastiran 6nemli miktarda
mubkus ireten silindirik bir organdir (Morales ve ark., 2020). Servikal
mikrobiyotanin 6nemi, temel vitaminleri islemeye, toksik bilesikleri
uzaklastirmaya, patojenlere karsi savunmaya, genital kanal epitelini
giiclendirmeye ve bagisiklik sistemini hem diizenleyen hem de uyarma-
ya yardimci olan metabolik yollar saglamasinda yatmaktadir (Tango ve
ark., 2020). Servikal mukus akintisinin (SMA) mikrobiyolojisi iizerine
yapilan bir ¢alismada saglik durumundan bagimsiz olarak en sik izole
edilen bakteriler koagiilaz negatif stafilokoklar ve a-hemolitik strepto-
koklardir. Trueperalla pyogenes, Staphylococcus aureus, Pseudomonas
aeruginosa, Klebsiella pneumoniae ve Serratia marcescens ise sadece
anormal SMA’dan izole edilmistir (Ata, 2010). Servikal stirtintiilerden
izole edilen bakteriler ile klinik endometrit ve distikler arasinda sira-
siyla T. pyogenes (%41.3) ve S. aureus (%12.5) ile anlamli korelasyonlar
bulunmustur (Petit ve ark., 2009).

Metagenomik ¢aligmalar, siit ineklerinin servikal bakteri ¢esitliligi-
nin, kiiltiire bagli yontemler kullanilarak agiklanandan daha karmasik
oldugunu gostermistir (Moore ve ark., 2017; Wang ve ark., 2018b). Gebe
Holstein ineklerin servikal limeninde tespit edilen mikrobiyotanin
Firmicutes, Bacteroidetes, Proteobacteria, Actinobacteria ve Tenericu-
tes gibi baskin filumlarla vajinal mikrobiyotaya benzer oldugu bulun-
mustur (Moore ve ark., 2017). Kiiltiirden bagimsiz yontemler kullanan
Wang ve ark. (2018b), klinik metritisli ineklerdeki servikal bakteri top-
lulugunun ¢ogunlukla Bacteroidetes ve Fusobacteria’dan olustugunu
bulmustur. Cins diizeyinde Porphyromonas ve Fusobacterium, metritis
grubundaki servikal bakteri toplulugunda baskin oldugu gorilmistiir
(Wang ve ark., 2018b).

Mayalarin ve diger funguslarin disi sigirlarda tireme sistemi so-
runlarinin gelisiminde 6nemli rolleri oldugu diisiintilmiistiir. Candida
spp., Penicillium spp., Aspergillus spp., A. niger, A. sulphureus, A. ter-
reus, Chaetomium spp., Alternaria spp., Cladosporium spp., Mortierella
spp. endometritli ineklerin serviko-vajinal akintilarindan kiiltiir bazl
yontemlerle izole edilmistir (Ata, 2010; Chengappa ve ark., 1984; Pal ve
ark., 1990; Verma ve ark., 1999). Sigir iireme sistemindeki mantar ce-
sitliligini ortaya koymak i¢cin mantarlara odaklanan daha ileri metage-
nomik c¢alismalara ihtiyag vardir. Kommensal mantarlar bile epidemi-
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yolojik 6neme sahiptir, ¢iinkii kommensal mantarlar, ¢esitli faktorlerin
indiiklenmesiyle 6ldiiriicii bir patojen roliine gegebilirler (Chengappa
ve ark., 1984).

4. UTERUS

Uzun bir siire boyunca saglikli disilerin rahminin mikroorganiz-
malar bakimindan steril oldugu varsayilmistir (Perez-Mufoz ve ark.,
2017). Ornegin ineklerde bakteriyel kontaminasyon hemen hemen
tim dogum sonrasi ineklerde meydana gelir, ancak dogustan gelen ve
adaptif bagisiklik sisteminin dogumdan sonraki haftalar icinde saglikli
ineklerdeki tiim (kontaminant) mikroorganizmalar: ortadan kaldirdi-
gina inaniliyordu (Sheldon ve ark., 2004). Ancak kiiltiirden bagimsiz
molekiiler mikrobiyolojideki son gelismeler, uterus mikrobiyal toplu-
luklarinin saptanmasiyla sonuglanmistir. Bununla birlikte uterus bak-
teriyel biyokiitlesinin, vajinal bakteri biyokiitlesinden {i¢ ila dort kat
daha kiigiik oldugu degerlendirilmistir ve bu nedenle, saglikli uterusun
diisitk mikrobiyal biyokiitleli bir ortam oldugu diisiiniilmektedir (Chen
ve ark., 2017; O’Callaghan ve ark., 2020; Verstraelen ve ark., 2016). Sig1r-
larin uterus ortaminda da diisiik mikrobiyal biyokiitle ve yiiksek bak-
teri toplulugu cesitliligi bulunmustur (Ault ve ark., 2019b; Karstrup ve
ark., 2017; Knudsen ve ark., 2016; Moore ve ark., 2017). Mikrobiyotanin
uterusa olasi girisi, vajinal bakterilerin uterus kasilmalar1 tarafindan
kolaylastirilan serviks yoluyla yiikselmesi veya jinekolojik prosediirler
(6rn. Suni tohumlama ve intrauterin tedaviler) sirasinda meydana gele-
bilir. Ayrica fallop tiipleri yoluyla retrograd yayilim ve sindirim kanali
bakterilerinin hematojen yayilimi bildirilmistir (Jeon ve ark., 2017).

Saglikli inekler ¢ok daha heterojen ve zengin bir uterus mikrobiyo-
tasina sahiptir (Jeon ve ark., 2016; Jeon ve ark., 2015). Mikrobiyal zen-
ginlik, saglik durumunun bir gostergesi olarak kabul edilebilir, ¢linki
gesitlilik kaybinin atipik saglik kosullariyla iligkili oldugu diistiniilmek-
tedir. Calismalar, metritis veya endometritisli ineklerde tireme sistemi-
nin farkli bolgelerindeki bakteri cesitliliginin azaldigini1 gostermistir
(Pascottini ve ark., 2020; Wang ve ark., 2018b). Uterustaki mikrobiyota
dogumdan sonraki 1. haftada miktar olarak yiiksektir (Bicalho ve ark.,
2017¢; Jeon ve ark., 2015; Moore ve ark., 2019) ve 1. hafta mikrobiyota-
sinin sonraki endometriyal transkriptom iizerinde biiyiik etkiye sahip
oldugu ve bu etkinin zamanla (5 ila 9. haftalar) azaldig1 gézlemlenmis-
tir (Moore ve ark., 2019). Bu noktada, sigir uterus hastaliklarinin ana
etkeninin belirli bir bakteri tiirtiniin yiiksek bollugundan mi yoksa kii-
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¢iik bir popiilasyonla iligkili anahtar viriilans faktorlerinin varligindan
mi1 kaynaklandig1 sorusu halen cevap aramaktadir (Ong ve ark., 2021).

Uterus mikrobiyotasinin mikrobiyal bilesimi ve miktar1 vajinada-
kinden ¢ok daha azdir ve bu bakteri yiikiiniin sadece kiigiik bir kis-
m1 dogum sonrasi uterus hastaligina neden olur. Gegis déneminde,
bagisiklik fonksiyonunda belirgin bir azalma gozlenir. Ayrica dogum
sirasinda serviksin agilmast ile bazi firsat¢i veya patojenik bakterilerin
uterusta yogun bir sekilde ¢ogalmasi enfeksiyon hastaliklarina katkida
bulunur (Gomez ve ark., 2019). Metagenomik ¢aligmalar, saglik duru-
mundan bagimsiz olarak uterustaki baskin bakteri filumlarini Bacte-
roidetes, Fusobacteria, Firmicutes, Proteobacteria, Tenericutes ve Acti-
nobacteria olarak bildirmistir (Santos and Bicalho, 2012; Peng ve ark.,
2013; Bicalho ve ark., 2017c; Chen ve ark., 2020a). Cins diizeyinde, Bac-
teroides, Fusobacterium ve Porphyromonas’in metritis ile iliskili 6nemli
mikroorganizmalar oldugu bulunmustur (Santos ve ark., 2011; Jeon ve
ark., 2015; Jeon ve ark., 2016; Bicalho ve ark., 2017c; Sicsic ve ark., 2018;
Chen ve ark., 2020a; Galvao ve ark., 2020). Bunlar disinda Helcococcus
(Machado ve ark., 2012; Jeon ve ark., 2015; Chen ve ark., 2020a; Pascot-
tini ve ark., 2020) ve Prevotella (Machado ve ark., 2012) cinslerinin met-
ritis ile iliskili oldugu Onerilmistir. Peptoniphilus, Parvimonas (Wang
ve ark., 2018a) ve Trueperellanin (Pascottini ve ark., 2020) ise klinik
endometritisli ineklerde saglikli ineklere kiyasla bariz bir degisim gos-
terdigi bildirilmistir. Dogumdan sonra mikrobiyotada meydana gelen
dalgalanmalar enfeksiyonun temelini olusturur. Bu dalgalanmalar si-
rasinda konak¢i hayvanin patojenik bakterilerin uterusta baskin hale
gelmesini engellemeye yonelik direng ve tolerans kapasiteleri ise uterus
enfeksiyonlarinin seyrini belirlemektedir.

5. SONUC

Siit ineginin dogurganligy, siirekli artan diinya niifusuna yeterli
miktarda gida saglamak i¢in gerekli miktarda siit iiriinlerinin siirdiirii-
lebilir tiretimi icin cok dnemli bir itici giigtiir. Genetik, beslenme ve ba-
rinma gibi yonetim faktorlerinin yani sira, uterus ortami dogurganlik
ve liretim tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Dogum sirasinda ve son-
rasinda, mikroorganizmalar hemen hemen tiim siit ineklerinde rahmi
kontamine edebilir ve kolonize olabilir. Ureme hastaliklar1 olan inek-
lerin {ireme sistemi metagenomlarinda bakteriyel filum Bacteroidetes
ve Fusobacterianin artan bollugu ile mikrobiyal kompozisyonun kay-
masl, bu iki bakteriyel filumun tyeleri ile sig1ir iireme hastalig1 gelisimi
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arasindaki 6nemli bir iligkiyi ortaya ¢ikarmistir. Konake1 bagisiklik
sisteminin iglevselligi, uterus mikrobiyal kompozisyonun kontroliin-
de ve uterus enfeksiyonlarinin énlenmesinde temel teskil etmektedir.
Bu nedenle, konakg¢1 bagisiklik sistemi ile uterus hastaligi arasindaki
baglantiy1 daha iyi anlamak icin derinlemesine arastirmalara ihtiyag
vardir. Dogumdan sonra uterus enfeksiyonlarinin ¢ok faktorli dina-
mikleri, hastaligin 6nlenmesi ve tedavisi i¢in biiytik bir zorluk ortaya
koymaktadir, ancak bu dinamikleri anlamak, etkili tedavi stratejileri
gelistirmek ve saglikli bir uterus mikrobiyotasini geri kazanmay1 kolay-
lagtirmak icin ¢ok 6nemlidir.

Siit ineklerinde uterus mikrobiyotasini degerlendiren literatiiriin
¢ogu, endometritis veya metritis gelistirme riskini degerlendirmek i¢in
patojen mikroorganizmalara odaklanmistir. Aslinda kommensal veya
patojenik olmayan bakteriler genellikle uterusa hakimdir. Bu bakteri-
lerin uterusla nasil etkilesime girdigini anlamak, basarili tireme i¢in
mikrobiyotanin oynadig1 nihai rolleri kesfetmek adina kritik 6neme sa-
hiptir. Bu kapsamda deneysel olarak arastirmak iizere canli bir mikro-
organizmaya sahip olmanin degeri, ilgilenilen mikroorganizmayi anla-
mak i¢in benzersiz firsatlar saglar ve nemli yardimci uygulamalara yol
acabilir. Mikroorganizmalarin ekolojik ve ekonomik olarak muazzam
degeri vardir ve halk sagligi, gida, ¢evre ile ilgili sorunlara ¢oziim ge-
tirebilecegi kabul edilmektedir. Bu nedenle uterus mikroorganizmala-
rinin izolasyonlar: ile olusturulacak saf kiiltiir koleksiyonlari, yiiksek
kaliteli arastirmalarin dayandig1 dogrulanmis biyolojik materyali sag-
lamada ¢ok dnemli bir role sahip olacaktir.
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