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Serbest Radikaller

Serbest radikaller bir veya daha fazla eslesmemis elektrona sahip, kisa
Omiirli, kararsiz, molekiil agirlig: diisiik ve ¢ok etkin molekiiller olarak ta-
nimlanir. Serbest radikaller, eslesmemis elektronlari nedeniyle oldukca reak-
tiftirler ve difiize edilebilirler (Ziech ve ark., 2010). Serbest radikaller bas-
langigta reaktif oksijen tiirleri (ROS) olarak adlandirilmistir, ¢linkii sadece
oksijen merkezli radikaller olduklart diisiiniilmiistiir. Ancak reaktif nitrojen
tiirleri (RNS) de serbest radikallerin bir alt grubudur ve hepsi normal hiic-
resel metabolizmanin bir tirtiniidiir (Drége, 2002). ROS ve RNS, biyolojik
sistemler tizerinde yararl ve zararl etkilere sahiptir (Valko ve ark., 2007).

Oksijen, canl1 organizmalarda normal fizyolojik iglevlerin yerine getiril-
mesi i¢in elektron tagima zinciri yoluyla enerji iretiminde gereklidir. Oksijen
yiiksek redoks potansiyeline sahiptir ve bu da onu indirgenmis substratlardan
elektronlari kolayca kabul edebilen oksitleyici bir ajan yapar. Oksijenin canli
organizmalardaki bu ¢eliskili etkileri, organizmay1 asir1 oksidasyona karsi
korumak ve reaktif oksijen tiirleriyle (ROS) miicadele etmek i¢in antioksidan
sistemin olusumuna gotiirmiistiir (Ziech ve ark., 2010). Serbest radikallerin
canli organizmadaki yararli ve zararl etkilerinin yeterli dengesi, “redoks re-
giilasyonu” adi verilen bir mekanizma ile elde edilir ve bdylece bir redoks
homeostazi saglanir (Ifeanyi, 2018).

Organizmamizdaki serbest radikallerin bilyiik kism1 oksijenden olugan
radikallerdir. Reaktif oksijen tiirleri arasinda singlet oksijen, siiperoksit an-
yonu (O*), hidrojen peroksit (H,0,), peroksil radikali (ROO¢) ve gok reaktif
hidroksil radikal (OH") bulunur. Reaktif nitrojen tiiriinden tiiretilen serbest
radikaller arasinda nitrik oksit (NO) ve peroksinitrit anyonu (ONOO") bu-
lunur. Eksojen serbest radikal kaynaklar1 radyasyon, ilaglar, ksenobiyotik-
ler, toksinler, stres, sigara dumani, endiistriyel solventler gibi etmenlerdir.
Endojen serbest radikal kaynaklari, genellikle daha karmagsik ve kapsamli
mekanizmalart igerir ve mitokondrideki elektron trasport zincirinden, hiicre-
sel oksidazlardan, metal kataliz reaksiyonlarmdan, miyeloperoksidazlardan,
fagositik hiicrelerden kaynak alirlar (Van den Ende ve ark., 2011).

Serbest Radikallerin Biyomolekiillere Etkileri

Proteinler oksidatif olarak ii¢ sekilde modifiye edilebilir: Spesifik amino
asidin oksidatif modifikasyonu, serbest radikal aracili peptid béliinmesi ve li-
pid peroksidasyon tiriinleri ile reaksiyona bagli olarak protein ¢apraz baginin
olusumu (Freeman ve Crapo, 1982). Metiyonin, sistein, arginin ve histidin
gibi amino asitleri igeren proteinler, oksidasyona karsi en savunmasiz pro-
teinlerdir (Du ve Gebicki, 2004). Serbest radikal aracili protein modifikas-
yonu, enzim proteolizizine duyarlilig1 artirir. Protein iiriinlerinde olusacak
oksidatif hasar, enzimlerin, reseptorlerin ve membran tagima proteinlerinin
aktivitesini etkileyebilir. Hidroksil radikali reaktif peroksit gruplarin olusu-
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muna neden olur. Peroksil radikali protein oksidasyonuna yol agan radikaldir.
ROS, metiyonin siilfoksit, protein peroksit ve protein karbonillerin olusumu
dahil olmak tizere diger amino asit modifikasyonlarin1 meydana getirebilir.
Protein oksidasyonu ise, yaslanmaya neden olan sinyal iletim mekanizmasi-
nin, enzim aktivitesinin, 1s1 stabilitesinin ve proteoliz duyarliliginin degisme-
sine neden olur (Lobo, 2010).

Doymamig yag asitlerinin oksidatif yikimi lipit peroksidasyonu (ma-
londialdehit=MDA) olarak adlandrlir. Ozellikle, membran fosfolipidlerinin
ana bilesenleri, coklu doymamis yag asitleri (PUFA), serbest radikal tahri-
bat ve otooksidasyona karsi oldukca hassastir. Bu durum zarlarla birlikte
peroksidradikaller olusturur, bu da kararsiz membran yapilarina, degismis
membran akiskanligina ve gegirgenlige ve ayrica bozulmus sinyal transmis-
yonuna neden olur (Wu ve ark., 2013). Ayrica hidroperoksitler, malonildial-
dehit (MDA) gibi toksik tiirlere ayrisabilir ve bu da hiicre zarinda ¢ok sayida
patolojik sonuglara yol agar. Peroksil oldukca reaktif bir radikaldir, baska bir
yag asidi olusturan lipid hidroperoksit (LOOH) olusabilir ve yeni bir radikale
saldirir. Boylece lipid peroksidasyonu yayilir. Lipid peroksidasyonuna bagl
olarak, ornegin alkanlar, malanoaldehit ve izoprotanlar gibi bir dizi bilesik
olusur. Bu bilesikler, lipid peroksidasyon testinde belirteg olarak kullanilir ve
norojeneratif hastaliklar, iskemik reperfiizyon hasar1 ve diyabet gibi bircok
hastalikta dogrulanmstir (Lovell ve ark., 1995).

DNA ve RNA oksidatif hasara duyarhdir. Ozellikle yaslanma ve kan-
serde DNA’nin énemli bir hedef olarak kabul edildigi bildirilmistir (Woo ve
ark., 1998). DNA’da meydana gelen hasarlara karsi hiicrelerin onarim me-
kanizmalar1 mevcuttur, ancak hasar tamir edilemediginde hiicre boliinmesi
gibi DNA kaynakli reaksiyonlarda problemler ortaya ¢ikmaktadir. UV, iyo-
nize radyasyon, kimyasal ajanlarin sebep oldugu serbest radikal hasari altin-
da DNA’da timin glikol, dTG ve 8-hidroksi-2-deoksiguanozin gibi oksidatif
niikleotidlerin arttig1 bulunmustur (Chatgilialoglu ve O’Neill, 2001). Mito-
kondriyal DNA’nin, kanser dahil bir¢ok hastalikta rolii olan oksidatif hasara
daha duyarli oldugu bildirilmistir. 8-hidroksi-2-deoksiguanozinin oksidatif
stres igin biyolojik belirtec olarak kullanilabilecegi dne siiriilmiistiir (Sen ve
ark., 2010).
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Cizelge 1. Serbest radikal tiirleri (Rice-Evans, 1995)

Serbest radikal

Tanim

O, Siiperoksit

Biyolojik sistemlerde oksijenin bir elektron alarak indirgenmesi
ile stiperoksit radikal anyonu olusur. Oksidasyon reaksiyonlar1 ve

Anyonu elektron transport zincirinden kaynak alir. Dismutasyon reaksiyonu ile
ya da enzimatik kataliz ile H,O, olusturabilir.
Hidrojen peroksit, siiperoksit radikallerinin enzimatik ve non-
HO enzimatik dismutasyonu sonucu iki farkli yol ile olusabilir. Kendisinin
272

Hidrojen Peroksit

eslesmemis elektronu yoktur ancak metal iyonlar1 varliginda reaktif
olan bir radikaldir. Yagda ¢oziinebildigi i¢in membranlardan difiize
edilebilir. Haber- Weiss reaksiyonlar ile OH- olusumuna sebep olur.

Fenton reaksiyonlar ve peroksinitritin dekompozisyonu sonucu olusur.

giliroksil Radikali Asir1 derecede reaktiftir, hemen hemen tiim hiicresel komponentlere
saldirir.
Singlet oksijen, ortaklanmamis elektronu bulunmadigindan radikal
olmayan bir reaktif oksijen molekiiliidiir. Oksijenin yiiksek enerjili

Singlet Oksijen  bir formudur ve reaktivitesi molekiiler oksijene gore ¢ok yiiksektir.
Serbest radikal reaksiyonlar1 sonucu meydana geldigi gibi serbest
radikal reaksiyonlarinin baglamasina da sebep olur.

ROOH Otooksidasyonda ilk olusan ara tiriinlerdir. Yaglar ve niikleotitler gibi

Organik hiicresel bilesenlerle radikallerin reaksiyonlar1 sonucu olusurlar. Zincir

Hidroperoksit reaksiyonlarina katilirlar.

RO alkoksi . Oksijen merkezli organik radikallerdir. Lipit formalar lipit

ROO peroksi peroksidasyon reaksiyonlarina katilirlar.

radikalleri

HOCI Hidrojen peroksitten Miyeloperoksidaz vasitasiyla iiretilirler.

. . . Yagda ¢oziilebilir ve yiiksek derecede reaktiftir. Proteinlerdeki tiyol

Hipoklorik Asit . S . .
gruplarini, aminoasitleri okside edebilir.

ONOO- NO ile O, arasindaki reaksiyonda olusur. Yagda ¢oziilebilir ve

Peroksi Nitrit hipoklorik asit ile benzer reaksiyonlar1 gosterir.
Bir eslesmemis elektronu olan zehirli serbest radikal gazdir. Suda ve

NO lipitte ¢dzliniir dolayistyla membranlardan kolayca geger. Makrofaj ve
nétrofiller tarafindan sentezlenip metabolik siirece dahil olurlar. NO,
stiperoksit ve gecis metalleriyle reaksiyona girer.

Antioksidanlar

Reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu engellemek, bu maddelerin mey-
dana getirdigi hasarlar1 6nlemek ve detoksifikasyonu saglamak tizere viicutta
gorev yapan savunma sistemlerine “antioksidan savunma sistemleri” ya da
“antioksidanlar” adi verilir. Viicut metabolizmasinin {iriinleri olan endojen
antioksidanlar enzimatik veya non enzimatik olabilirler (Karabulut ve Gtilay,
2016). Bunlar ¢esitli mekanizmalarla oksidatif stresi 6nlemeye c¢alisir. Bu

mekanizmalar:
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Sekil 1. Antioksidan sistem reaksiyonlar: (Fernandez-Mejia, 2013).

1- Koruyucu- ilk savunma hatt1 olmak, serbest radikallerin ve tiirevleri-
nin viicuttaki biyolojik maddelerle reaksiyonlarmi 6nlemek,

2- Onarici- radikal bir oksidasyon reaksiyonunun meydana getirdigi ya-
pisal hasar1 onarmak ve ortadan kaldirmak

3- Baskilayici- Serbest radikallerle reaksiyona girerek onlara bir hidro-
jen aktarma yoluyla aktivitelerini azaltmak veya inaktif sekle dontistiirmektir
(Mironczuk ve ark., 2018).

1. Endojen Antioksidanlar
1.1. Enzimatik Antioksidanlar
Siiperoksit dismutaz (SOD) (EC 1.15.1.1)

Stiperoksit dismutaz (SOD), siiperoksit radikallerinin par¢alanmasini
katalize eden enzimatik bir antioksidandir ve ilk olarak sigir eritrositlerinden
saflastirtlmigtir (McCord ve Fridovich, 1969). Siiperoksit dismutaz, hayvan-
larda, bitkilerde ve mikroorganizmalarda bulunan asidik bir metaloenzimdir.
SOD’lar, metal kofaktorlerine bagli olarak esas olarak ti¢ tiire ayrilir: demir
SOD (Fe-SOD), manganez SOD (Mn-SOD) ve bakir ve ¢inko SOD (Cu/
Zn-SOD). Insanda iki tip SOD mevcuttur. Bunlar sitozolde dimer yapida bu-
lunan CuZn-SOD ile mitokondride tetramer yapida bulunan Mn-SOD’dur
(Qiao ve ark., 2020). SOD’un ¢esitli “izozimleri”, farkli genler tarafindan
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kodlanir. Cu/ Zn-SOD, kromozom 21, MnSOD kromozom 6, dkaryotik hiic-
re dis1t SOD CuZnSOD kromozom 4 iizerinde bulunan genlerle ifade edilir
(Ighodaro ve Akinloye, 2018).

(O, + 0, +2H+— O, + H,0,) (McCord ve Fridovich, 1969).

Stiperoksit, hiicredeki ana reaktif oksijen tiirlerinden biridir. Sonug ola-
rak, SOD 6nemli bir antioksidan olarak rol oynar. SOD, siiperoksitin zarar
verici reaksiyonlara karsi koyar, boylece hiicreyi sliperoksit toksisitesine
kars1 korur. SOD’larin fizyolojik dnemi bu enzimlerden yoksun olacak se-
kilde genetik olarak tasarlanmig farelerde goriilen ciddi patolojilerle gosteril-
migtir. SOD igermeyen fareler, biiyiik oksidatif stresin ortasinda dogumdan
birka¢ giin sonra dlmiiglerdir (Li ve ark., 1995). Bu nedenle enzim hiicre
sagligi i¢in vazgecilmezdir. SOD seviyeleri yasla birlikte diiser, oysa serbest
radikal olusumu artar (Ighodaro ve Akinloye, 2018).

Katalaz (CAT) (EC 1.11.1.6)

Katalaz (CAT), dort benzer alt birime sahip 240 kilodalton (kDa) tet-
ramerik bir proteindir ve geni kromozom 11 ile kodlanir. Her polipeptit alt
birimi 60 kDa agirhiktadir ve tek bir ferriprotoporfirin igerir (Radi ve ark.,
1991). Katalaz, oksijen kullanan hemen hemen tiim canli dokularda bulunan
yaygin bir antioksidan enzimdir. Enzim, kofaktor olarak demir veya manga-
nez kullanir ve hidrojen peroksitin (H,0,) suya ve molekiiler oksijene indir-
genmesini katalize eder ve sonug olarak SOD tarafindan baslatilan detoksifi-
kasyon siirecini tamamlar (Chelikani ve ark., 2004). Siirekli olarak hidrojen
peroksit molekiillerinin olustugu hiicrelerde bol miktarda bulunur. Enzim
oldukga verimlidir, milyonlarca hidrojen peroksit molekiiliinii bir saniyede
pargalayabilir. Enzim esas olarak peroksizomlarda bulunur, ancak memeli
hiicrelerinin mitokondrilerinde yoktur. Bunun tek istisnasi, siganin kalbinde
bulunan mitokondridir (Radi ve ark., 1991). Bu, hidrojen peroksitin suya ve
oksijene parcalanmasinin, memeli hiicre mitokondrilerinde glutatyon perok-
sidaz olarak bilinen bagka bir enzim tarafindan gergeklestirildigini gosterir
(Ighodaro ve Akinloye, 2018).

2H,0, <> 0, + H,0

Hidrojen peroksit, diisiik miktarlarda olmasina ragmen, hiicre ¢ogalma-
sinda sinyal verme, hiicre 6liimii, karbonhidrat metabolizmasi, mitokondri-
yal fonksiyon ve trombosit aktivasyonu ve normal tiyol redoks dengesinin
korunmasi gibi baz1 fizyolojik siirecleri diizenleme egilimindedir. Enzimin
eksikligi veya mutasyonu, ¢esitli hastalik kosullar1 ve anormalliklerle ilig-
kilendirilmistir. Diisiik katalaz seviyelerine (akatalazemi) sahip insanlarin,
tip 2 Diabetes mellitus’a daha yatkin oldugu sdylenmektedir (Goth ve ark.,
2004).
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Glutatyon peroksidaz (GSH-Px) (EC 1.11.1.9)

Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px), esas olarak mitokondride hidrojen pe-
roksitleri (H,0,) ve bazi lipit peroksitleri suya doniistiiren 6nemli bir hiicre
ici enzimdir (G6th ve ark., 2004). Cogu zaman etkinligi, selenyum olarak
bilinen bir mikro besin kofaktoriine baglidir. Bu nedenle, GSH-PX genellikle
bir selenosistein peroksidaz olarak anilir. GSH-Px 4 selenyum atomu igerir,
tetramerik yapida olup 84 kDa molekiil agirhigindadir. Enzim, lipid peroksi-
dasyon siirecini inhibe etmede énemli bir rol oynar ve bu nedenle hiicreleri
oksidatif stresten korur (Gill ve Tuteja, 2010). Insanda (GSH-Px1 — GSH-
Px8) en az sekiz GSH-Px enzimi vardir. GSH-Px 1-8 genleri sirasiyla 3, 14,
5,19, 6, 6, 1 ve 5 numarali kromozomlara bulunur (Morén ve Castilla, 2012).
Glutatyon peroksidazlar arasinda GSH-Px1 en bol selenoperoksidazdir ve
neredeyse tiim hiicrelerde bulunur (Ighodaro ve Akinloye, 2018).

2GSH + ROOH —— ROH +GSSG +H,0
GSSG + NADPH + H——— NADP + 2GSH

GSH-Px’in klinik 6énemi bir dizi ¢alisma ile vurgulanmigtir. Daha dii-
siik GSH-Px aktivitesine sahip bireylerin, membran yag asitlerinin ve fonk-
siyonel proteinlerinin oksidatif hasara daha ¢ok duyarli oldugu bildirilmistir
(Chabory ve ark., 2009). Glutatyon peroksidazlarm, 6zellikle GSH-Px1’in,
kanser ve kardiyovaskiiler hastalik dahil olmak {izere bircok yaygin ve kar-
masik hastaligin gelisimi ve Onlenmesinde rol oynadigi rapor edilmistir
(Rayman, 2005).

Glutatyon rediiktaz (GR) (EC 1.8.1.7)

GR, oksitlenmis glutatyonu (GSSG) indirgenmis glutatyona (GSH) do-
niistiiren, boylece ¢esitli abiyotik stresler altinda yiiksek GSH/GSSG orani-
nin korunmasina yardimei olan bir flavoproteindir. GSSG, GR ile GSH’ye
geri doniistiirtilebilen bir disiilfiir kopriisii ile baglanan iki GSH’den olusur.
Glutatyon, yiikseltgenme-indirgeme siireglerinde indirgeyici olarak 6nemli
bir role sahiptir ve ayrica detoksifikasyonda gorev alir. Boylelikle GR, pro-
teinlerin aktif isleyisi i¢in ¢cok dnemli olan GSH havuzunun korunmasina
yardimci olur. GR, NADPH bagimlidir. Gerekli olan NADPH pentoz fosfat
yolundan elde edilir. (Gill ve ark., 2013).

NADPH + H™ + GSSG ---- NADP + + 2GSH
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Reduced -
Glutathione

Oxidase

Reduced
NADPH Glutathione

Reductase

Oxidized /
Glutathione

Reductase

Reduced
Glutathione

Oxidized

Glutathione

Oxidase

Oxidized
Glutathione

Sekil 2. Glutatyon reaksiyonlart (Anonim 1).

1.2. Nonenzimatik Endojen Antioksidanlar
Glutatyon

GSH, okaryotik hiicrelerde en yaygin bulunan tiyoldiir ve hem tiyolle
indirgenmis (GSH) hem de disiilfiirle oksitlenmis (GSSG) formlarda bulu-
nur. GSH, ¢ogu hiicrede milimolar (karacigerde 5-10 mM) konsantrasyonlar-
da bulunan baskin formdur (Wu ve ark., 2004). Hiicrelerdeki mevcut amino
asitlerden sentezlenir. Sistein iceren bir peptiddir. Sistein kismindaki tiyol
grubu, tersine cevrilebilir sekilde oksitlenebilen ve indirgenebilen bir indir-
geyici ajandir. Bu tripeptit ATP’ye bagimli enzimatik reaksiyonlar yoluyla
iki asamali biyosentez ile iiretilir. ilk basamak reaksiyonu, y-glutamilsistein
iiretmek icin sisteini glutamata baglayan glutamat sistein ligaz (GCL) tara-
findan katalize edilir. Olusan dipeptid daha sonra GSH iiretmek i¢in GSH
sentetaz (GSS) tarafindan glisin ile birlestirilir (Lu, 2009). Ayrica hiicreler,
GSSG’yi, substrat olarak NADPH gerektiren ve boylece NADPH seviye-
lerini dogrudan GSH sentezine baglayan GSH rediiktaz tarafindan katalize
edilen GSH’ye (Lu, 2009) dontistiirebilir.

NH 5 o]

Sekil 3. Glutatyon.

Glutatyon (GSH), hiicrelerde serbest radikal temizleyici ve detoksifiye
edici bir ajan olarak gdorev yapan bir antioksidandir. Hiicresel proliferasyon-
da, hiicre boliinmesinde ve farklilagmasinda gorevleri vardir ve ayni zaman-
da oksidatif stres sirasinda saptanan en yaygin metabolittir. Fizyolojik kosul-
lar altinda, indirgenmis GSH, oksitlenmis tiirlerden (GSH disiilfir GSSG)
10 ila 100 kat daha yiiksek bir konsantrasyonla mevcut olan baslica formdur.
Oksidatif stres altinda GSH, GSH’ye bagimli peroksidazlar tarafindan ROS
ile reaksiyonu iizerine GSSG’ye doniistiiriiliir. GSH, sitozolde sentezlenir ve
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ayrica farkl organellere dagitilir (Bansal ve Simon, 2018).

ﬂmgmz{ DR L _nnp_{ﬂ
Glutamine Trans-sulfuration pathway
Cysteine
Glutamate ;
Glycine
y-GCS y-glutamyl-cysteine
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Mitochondria
Sekil 4. Glutatyon yolagi (Franco ve ark., 2007).

Sentezlenen GSH’mn %10’undan fazlas1 mitokondride bulunur ve bura-
da hem ROS ile etkilesir hem de apoptoz 6nleyici rol oynar. GSH bakimin-
dan indirgen ortam sitozol, ¢ekirdek, mitokondriyal matris ve peroksizom
gibi hiicre alt1 bilesenlerde proteinlerin katlanmasi ve uygun isleyisi kazan-
masi agisindan dnemlidir. Aksine, endoplazmik retikulum (ER) ytiksek oran-
da oksitlenmis bir ortam ve yliksek GSSG seviyelerini korur. Bu, 6zellikle
yeni ortaya ¢ikan salgi ve zar proteinlerine disiilfiir baglarinin eklenmesi i¢in
peptitlerin fonksiyonel konformasyonunu destekler. Ek olarak, ¢ekirdekteki
yiiksek GSH/GSSG orani, riboniikleotitlerden deoksiribontikleotitlerin sen-
tezini ve uygun niikleik asit biyosentezi ve DNA onarimi igin proteinlerdeki
stilthidril gruplarinin korunmasini saglar. Her organeldeki bu oran ayni za-
manda metabolik yollar1 ve hiicre biiyiimesinin asamalar1 boyunca karsilas-
tiklar1 oksidatif ytikleri yansitir. Ayrica GSH, (a) ksenobiyotiklerin detoksi-
fikasyonunda, (b) sistein havuzlarinin korunmasinda, (c) ¢esitli proteinlerin
demir-kiikiirt kiimelerinin olgunlasmasinda ve (d) redoks sinyallemesiyle
ilgili transkripsiyon faktorlerinin diizenlenmesinde rol oynar (Estrela ve ark.,
2006; Traverso ve ark., 2013). GSH, hiicrelerde tiyol redoks potansiyeli den-
gesini destekleyerek protein siilthidril gruplarmin indirgenmis bir bi¢imde
tutulmasina yardimci olur. Sonug olarak, GSH homeostazindaki bozukluklar
siklikla birden fazla patolojide bulunur, 6rnegin; nérodejeneratif bozukluk-
lar, kanser, kistik fibroz, karaciger bozukluklar1 ve diyabet (Forman ve ark.,
2009).

Kanserin ilerlemesinde GSH ikili bir rol oynar. Kanserojenlerin uzak-
lasgtirllmas1 ve detoksifikasyonunda ¢ok dnemlidir ve bu yoldaki degisik-
likler hiicrenin hayatta kalmasi iizerinde rol oynar. Bununla birlikte, tiimor
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hiicrelerindeki yiiksek GSH seviyeleri, kemik iligi, gogiis, kolon, girtlak ve
akciger kanserlerindeki hiicrelerin kemoterapotik ilaca direng kazanmalari-
na neden olabilir (Wu ve ark., 2004; Lu, 2009). GSH’nin oksidatif stres ve
kanserin baglamasi ve ilerlemesi lizerindeki etkisi de bu siireclerde ROS un
ikili rolii nedeniyle karmasiktir. Orta ROS seviyeleri, stresli timdr mikro or-
tamlarinda tiimor biiyiimesine katkida bulunabilecek sinyal yollarini aktive
ederek hayatta kalma ve proliferasyonu destekleyebilir. Bununla birlikte, asi-
1 ROS birikimi, uygun temizleme mekanizmalarmin basarisiz olmasi veya
antioksidan kithigi, biyomolekiillerin ciddi hasar gérmesine neden olarak
hiicre 6liimiinii tetikler. Bu nedenle, kanser hiicrelerinin hayatta kalmak i¢in
karmasik antioksidan seviye dengesini korumalar1 gerekir. Ek olarak, ROS,
kanser hiicrelerinin uzak yerlere metastaz yapma potansiyelini diizenleyebi-
lir. GSH’ye ek olarak, diger yaygin antioksidanlar, N-asetil sistein (NAC) ve
E vitamini analogu troloks, uzak metastazi tesvik eder (Huang ve ark., 2001;
Sayin ve ark., 2014). Bu veriler, kanser baglangici ve ilerlemesinde ROS ve
GSH’nin ikili roliinii vurgulamaktadir (Bansal ve Simon, 2018).

Melatonin

Melatonin (N-asetil-5- metoksitriptamin), cogunlukla karanlikta epifiz
bezinden salinan triptofandan tiiretilen endojen bir hormondur. Hiicre zar-
larmi1 ve kan-beyin bariyerini kolayca gegme yetenegine sahip giiglii bir an-
tioksidandir. Askorbik asit, a-tokoferol, lipoik asit vb. gibi kiigiik molekiillii
biyolojik antioksidanlarin aksine, melatonin redoks dongiisiine girmez ve bu
nedenle oksidasyonu desteklemez. Bu nedenle, terminal (veya intihara me-
yilli) antioksidan olarak adlandirilmistir (Hacisevki ve Baba, 2018).

Tryptophan
4 TPH
5-hydroxytryptophan
4 AADC
5-hydroxytryptamine (serotonin)
4 AA-NAT
N-acetylserotonin
4 HIOMT
N-acetyl-5-methoxytryptamine (melatonin)

Sekil 5. Triptofandan melatoninin biyosentezi (TPH, triptofan-5-hidroksilaz,
AADC, L- aromatik amino asit dekarboksilaz; AA-NAT, arilalkilamin
N-asetiltransferaz; HIOMT, hidroksindol-O-metiltransferaz) (Hacisevki ve
Baba, 2018).

Melatoninin oksitlenmis DNA’nin onarimini destekledigi bulunmustur.
Bu muhtemelen melatoninin elektron transferi yoluyla guanozin radikalini
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guanozine doniistiirme kabiliyetinden kaynaklanmaktadir (Galano ve ark.,
2016). Melatoninin, hasarli bir DNA iiriinii olan 8-hidroksi-2'-deoksiguano-
zin (8-OH-dG) olusumunu azalttig1 ve baz1 klasik antioksidanlardan (askor-
bat ve a-tokoferol) 60-70 kat daha etkili oldugu gosterilmistir (Anisimov ve
ark. 2006). Melatonin, lipidleri, proteinleri ve niikleer DNA’y1 oksidatif ha-
sardan korur (Anwar ve ark. 2015)

Urik asit

Urik asit (2,6,8 trioksipurin-C.H,N,O,), bir purin metaboliti olarak hay-
vanlar tarafindan endojen olarak fiiretilen organik bir bilesiktir. Karaciger ta-
rafindan olusturulur ve esas olarak bobrekler (%65-75) ve bagirsaklar (%25-
35) tarafindan atilir. Insan iirat oksidaz geni, kromozom 1°de bulunur, ancak
iki mutasyon nedeniyle ifade edilmez. Urik asit, iirikaz aktivitesinin kaybi
nedeniyle insanlarda piirin metabolizmasinin son tirliniidiir, bu da insanlarin
diger memelilerden daha yiiksek iirik asit seviyelerine sahip olmasina neden
olur (Alvarez-Lario ve Macarron-Vicente, 2010). Cift baglar1 nedeniyle {irik
asit antioksidan kapasiteye sahiptir ve toplam plazma antioksidan kapasitesi-
nin 2/3’iinden sorumlu olabilir (Sautin ve Johnson, 2008). Urik asit, serbest
radikalleri temizleme, demir selatlama ve demir katalizli oksidasyonu 6nle-
me etkileri sebebiyle antioksidan 6zelliktedir (Waring ve ark., 2001).

Biliriibin ve albiimin

Bilirtibinin yaklasik %751 dalak, karaciger ve kemik iliginde yash
eritrositlerin yikilmasiyla agiga ¢ikan hemoglobin degradasyonunun temel
metabolik son iirtiniidiir. Bilirubin, yliksek konsantrasyonlarda sitotoksik bir
metabolit olarak hareket etmesine ragmen, fizyolojik konsantrasyonlardaki
bilirubin, oksidatif streste bir azalmaya yol agar ve reaktif oksijen tiirlerini
siipiirme gibi antioksidan etkilere sahiptir. Deneysel ¢alismalar bilirubinin
antioksidan 6zelliginin oldugunu, serbest radikal temizleyicisi olarak is gor-
diigiinii ve (NADPH) oksidazi inhibe ettigini gostermistir (Stocker ve ark.,
1987; Maruhashi ve ark., 2019). Hem in vitro hem de in vivo gesitli deneysel
calismalarla, bilirubinin peroksil radikallerini etkin bir sekilde temizledigi,
ozellikle LDL kolesterol olmak tizere lipidlerin oksidasyonunu baskiladigi
gosterilmigtir (Canik, 2017).

Alblimin 585 amino asit iceren ve molekiiler agirligi 66 kDa olan bir
proteindir. Bu yiiksek oranda ¢6ziiniir protein, insan plazmasinda 35 ile 50
g/L arasindaki normal konsantrasyonlarda bulunur (Roche ve ark., 2008). Al-
biiminin birka¢ énemli fizyolojik ve farmakolojik islevi vardir. Metalleri, yag
asitlerini, kolesterolii, safra pigmentlerini ve ilaglar tagir. Ozmotik basincin
diizenlenmesinde énemli bir unsurdur. Normal kosullarda, yar1 6mrii yakla-
stk 20 giindiir. Genel olarak alblimin, siirekli oksidatif strese maruz kaldig
bilinen bir viicut kompartmani olan plazmadaki en dnemli ve baskin antiok-
sidan1 temsil eder. Toplam serum antioksidan 6zelliklerinin biiyiik bir kismi
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alblimine baglanabilir (Bourdon ve Blache, 2001). Albiimin birgok molekiil
tiirlinli baglar ve dolagimin “siingeri” olarak adlandirilir. Albliminin birgok
antioksidan aktivitesi, ligand baglama kapasitesinden kaynaklanir. Albiimin,
metal iyonlari, yag asitleri, ilaglar ve ayrica hormonlar gibi molekiilleri bag-
lama kabiliyetiyle bilinir (Roche ve ark., 2008).

Koenzim Q10

Koenzim Q10 (CoQ10), viicuttaki kimyasal reaksiyonlar i¢in enerji sag-
lamada ¢ok 6nemli bir rol oynayan elektron tagima zincirinin temel bir ko-
faktortidiir. Koenzim Q10, tiim hiicreleri ve mikrozomlar ve mitokondri gibi
cesitli organelleri ¢cevreleyen lipid membranlarin lipofilik bir antioksidan bi-
lesenidir. Iyi bilinen bir antioksidan olan CoQ10, mitokondriyal i¢c membran-
da solunum zincirinin elektron ve proton tasinmasina katilir, oksidatif stresi
azaltir ve hiicrelerin ve dokularmn serbest radikal oksidasyonunu o6nler. Bir
antioksidan olarak serbest radikalleri temizler ve lipit ve proteini peroksidas-
yonunu inhibe eder (Giirkan ve Bozdag Diindar, 2005).

Selenyum (Se)

Se, insan ve hayvan metabolizmasi i¢in gerekli bir mikrobesindir ve
bir iz elementtir. Peroksitlerin zararl etkilerine karst antioksidan aktiviteye
sahip bir selenoenzim olan glutatyon peroksidazin aktivitesi i¢in gereklidir.
Viicutta, bagisiklik fonksiyonlart ve antioksidan savunma gibi ¢ok sayida
siirecte yer alir. Eksikligi kalp, kas, kemik ve bagisiklik bozukluklarina ne-
den olabilir (Broome ve ark., 2004; Agarwal ve Behari, 2007). Selenyumun
biyolojik islevleri, proteinlerde selenosistein amino asidinin olusumundan
kaynaklanir. Arastirma, memeli organizmalarinda yaklasik yiiz selenoprote-
inin bulunabilecegini ortaya ¢ikarmistir (Broome ve ark., 2004). Bunlarin en
onemlileri antioksidan enzimlerdir; glutatyon peroksidaz ve tioredoksin re-
diiktaz ve selenyumun depolanmasi ve taginmasindan sorumlu selenoprotein
P (Liu ve ark., 2015). Selenyum takviyesinin, ilaclar, agir metaller, kansero-
jenler, mikotoksinler veya pestisitler gibi kimyasallara karsi koruma saglaya-
bilecegi, 1s1 stresi veya manyetik alanlar gibi zararli fiziksel faktorlere karsi
koruyucu olabilecegi bildirilmistir (Kietczykowska ve ark., 2018).

o-Lipoik asit

Lipoik asit (LA) veya a-lipoik asit (ALA), 1,2-ditiyolan-3-pentanoik asit
veya tiyoktik asit olarak da bilinen dogal olarak olusan bir bilesiktir (Laher,
2011). Oktanoik asit ve sisteinden (kiikiirt kaynag: olarak) bitki ve hayvan
mitokondrilerinde enzimatik olarak sentezlenir. ALA, piruvat dehidrojenaz
ve a-ketoglutarat dehidrojenaz aktivitesi i¢in bir kofaktor gorevi goriir ve
ayrica piruvatin asetil-CoA’ya oksidatif dekarboksilasyonu ve glikoliz ve
sitrik asit dongiisiinii kopriileyen kritik bir adim i¢in gereklidir (Schmidt ve
ark., 1994). Yalnizca indirgenmis formunun bir antioksidan oldugu GSH’nin
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aksine, LA’nin hem oksitlenmis hem de indirgenmis formlari gii¢lii antioksi-
danlardir: Reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) etkisizlestirilmesinde, eksojen ve
endojen antioksidanlarin (C ve E vitaminleri ve GSH) yenilenmesinde, metal
iyonlarinin selasyonunda ve oksitlenmis proteinlerin onariminda, gen trans-
kripsiyonunun diizenlenmesinde gorev almaktadir (Biewenga ve ark.,1997;
Packer, 1998).

Transferin ve seruloplazmin

Seruloplazmin ve transferrin, beyin dahil birgok dokuda sentezlenen
baslica antioksidan proteinlerdir. Seruloplazmin, kandaki bakirin %95’ini
tastyan bir a2-serum glikoproteindir. Geri doniistimlii olarak baglandig: ba-
kir metabolizmasinda 6nemli bir role sahiptir. Ayni zamanda ferroksidaz ve
SOD gibi davranir ve kirmizi kan hiicresi zarlarindaki ¢oklu doymamis yag
asitlerini aktif oksijen radikallerinden korur (Sass-Kortsak, 1965; Arnaud ve
ark., 1988). Transferrin esas olarak serumda bulunur, ancak diger viicut si-
vilarinda da daha disiik konsantrasyonlarda bulunur. Ana iglevi demirin ¢o-
galan hiicrelere taginmasidir ve ayn1 zamanda 6nemli bir bilylime faktoriidiir
(Loeffler ve ark., 1995). Demir iyonu, hidrojen peroksidin Fenton reaksiyonu
ile oldukga toksik hidroksil radikallerine doniisiimiinii katalize ederek oksi-
datif strese katkida bulunur. Transferrin, serbest demir iyonu konsantrasyo-
nunu azaltarak bir antioksidan gérevi goriir (Chauhan ve ark., 2004).

2. Eksojen Antioksidanlar
a-Tokoferol (Vitamin E)

Sekiz farkli formda bulunan ve antioksidan 6zelliklere sahip yagda ¢o-
ziinen vitaminlerdir. Tokoferol ve tokotrienoller, 6-hidroksi kroman halka-
sina izoprenoit yan zincirlerinin katilmasi ile olusmaktadir (Kalaycioglu ve
ark., 2000). E vitamininin temel islevi, hiicreyi lipid peroksidasyonundan ko-
rumaktir. a tokoferol, askorbik asit, retinol veya ubiquinol ile orijinal formu-
na geri indirilebilen o —tokoferol radikali olusturmak i¢in lipid peroksidasyon
reaksiyonunda lipid radikalleri ile reaksiyona girer. Lipit peroksidasyonunda
zincir kirici etkileri ile hiicre zarlarini dolayistyla hiicre biitiinliigiinii korurlar
(Ifeanyi, 2018).

p-karoten (Vitamin A)

Karotenoidler, bitkilerin kloroplastinda ve algler, baz1 bakteriler ve man-
tarlar gibi diger fotosentetik organizmalarda bulunan organik pigmentlerdir.
Karotenoidler, 40 karbon zincirine sahip kimyasal yapilariyla tanimlanirlar.
B-karoten, insan beslenmesinde bulunan baslica karotenoid olarak kabul edi-
lir (Johnson, 2002) ve insanlarda A vitamininin ana kaynagidir. Karoten 15,
15'-monooksijenazin etkisiyle oksijen varliginda iki retinol molekiilii verme
potansiyeline sahip A vitamini onciistidiir (Van-Arnum, 2000). B-karotenin
ana kaynaklar kayisi, kuskonmaz, havug, brokoli, Cin lahanasi, greyfurt,
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kirmiz1 biber tozu ve kirmizi biberdir. B-karoten, en yiiksek provitamin A ak-
tivitesine sahip oldugundan ve eksikligi kseroftalmi, korlikk ve erken dliimle
sonuglanabildiginden, insan diyetindeki, kanindaki ve dokusundaki baslica
karotenoidlerdendir (Mayne, 1996). Karoten antioksidan etkisini, singlet ok-
sijenini baskilayarak, siiperoksit radikalini temizleyerek, diisiik oksijen kismi
basmcinda peroksit serbest radikallerin dokulara hapsedilmesini saglayarak
etki gostermektedir (Gul ve ark., 2015).

Askorbik asit (Vitamin C)

Askorbik asit (C vitamini), iki iyonize edilebilir hidroksil grubuna sa-
hip suda ¢oziiniir bir ketolaktondur. Karnitinin biyosentezinde, kollajenin
post-translasyonel hidroksilasyonunda, ndrotransmitter dopaminin norepi-
nefrine doniismesinde ve tirozin metabolizmasinda gorevli enzimler igin ko-
faktordiir. Vitamin C, lipit peroksidasyon zincir reaksiyonunu sonlandirmak
i¢in lipit radikaline bir elektron vererek, askorbat radikaline doniisir. Askor-
bat radikal ciftleri, bir askorbat molekiilii ve bir dehidroaskorbat molekii-
1t tretmek {izere hizla reaksiyona girerler. Daha sonra dehidroaskorbat iki
elektron ilavesiyle tekrar askorbata doniistiiriiliir. Bu asama oksidorediiktaz-
lar tarafindan gergeklestirilir (Nimse ve Pal, 2015).

Askorbik asit (C vitamini), kolajen sentezi igin gereklidir, ayrica dopa-
min B-monooksijenaz (DBM) ve peptidil-glisin a-amidasyon monooksijenaz
(PAM) i¢in bir indirgeme ajani olarak gereklidir. Askorbatin antioksidan ve
serbest radikal temizleme etkileri, stiperoksit, hidroksil, alkoksil, peroksil
ve diger radikallerin enzimatik olmayan indirgenmesinden kaynaklanir. As-
korbik asit ayrica tokoferol (E vitamini) lipid ortamlarda serbest radikalleri
azalttiginda olusan tokoferoksil radikalini azaltir. Bu radikaller askorbik asit-
ten tek bir H atomu alarak onu monodehidroaskorbat’a okside ederler. Genel
olarak bir antioksidan olarak kabul edilirken, askorbik asitin baz1 prooksidan
etkileri de vardir (Njus ve ark., 2020).

Folik asit (Vitamin B9)

Folik asit karaciger, yesil yaprakl sebzeler, kuru baklagillerde ve tahil-
larda bol miktarda bulunan suda ¢dziinen viicutta depolanmayan bir vitamin-
dir. Folik asit birbirine kaynasmis piirin ve pirazin tipi halkalara sahip sekiz
B vitamininden biridir. Folatlar, bir karbon grubunun transferinde ve kullani-
minda 6nemli kofaktorlerdir ve metiyoninin yeniden metilasyonunda dnemli
bir rol oynarlar. Béylece ¢ok sayida biyolojik reaksiyon i¢in gerekli metil
gruplart saglarlar. Ayrica folatlar, gen ekspresyonunun, transkripsiyonun,
kromatin yapisinin, genomik onarimin ve genomik stabilitenin diizenlenme-
si i¢in etkileri olan DNA-biyosentez siirecinde tek karbonlu birimler bagislar
(Stanger 2002). Folatlar, 6zellikle indirgenmis formlarda, ¢esitli radikalleri
(DPPH radikali gibi) siiptirme ve lipidi peroksidasyondan koruma gibi giiclii
yeteneklere sahip etkili antioksidanlardir (Stanger ve Wonisch, 2012). Fo-
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latlar normal hiicre boliinmesi ve biiyiimesinde ¢ok énemli bir rol oynar ve
niikleotid biyosentezinde yer alir. Kanseri Onleyici etkileri, esas olarak DNA
sentezi ve gen ekspresyonu igin metil gruplariin verilmesine atfedilir, bdy-
lece DNA hasarina kars1 koruma saglarlar (Langner ve Rzeski, 2012).

fla¢ Olarak Kullamlan Eksojen Antioksidanlar

v

v

AN

AN NN N

Ksantin oksidaz inhibitorleri (allopiirinol, oksipiirinol, pterin alde-
hit, tungsten)

NADPH oksidaz inhibitorleri (adenozin, lokal anestezikler, kalsi-
yum kanal blokerleri, nonsteroid antiinflamatuvar ilaglar)

Rekombinant siiperoksit dismutaz
Trolox-C (vitamin E analogu)

Endojen antioksidan aktiviteyi artiranlar (GPx aktivitesini artiran
ebselen ve asetilsistein)

Nonenzimatik serbest radikal toplayicilar (mannitol, alblimin)
Notrofil adezyon inhibitorleri

Sitokinler (TNF ve IL-1)

Barbitiiratlar

Demir selatorleri

Demir redoks dongiisii inhibitorleri (desferroksamin) (Karabulut ve
Giilay, 2016).



16 - Nese Eray Vuran, Ismail Celik

Cizelge 2. Antioksidanlarin simflandirilmast (Karabulut ve Giilay, 2016)

Endojen Antioksidanlar

Enzimatik Antioksidanlar

Nonenzimatik Antioksidanlar

Stiperoksit dismutaz (SOD)  Glutatyon Koenzim Q 10
Katalaz (CAT) Melatonin Selenyum
Glutatyon peroksidaz (GPx) Urik asit a-lipoik asit
Glutatyon rediiktaz (GR) Bilirubin Transferrin
Alblimin Seruloplazmin

Eksojen Antioksidanlar

Vitamin Eksojen
Antioksidanlar

Ilag Olarak Kullamlan Eksojen Antioksidanlar

a-Tokoferol (Vitamin E)

Ksantin oksidaz inhibitérleri (allopiirinol, oksipiirinol,
pterin aldehit, tungsten)

B-karoten (Vitamin A)

NADPH oksidaz inhibitorleri (adenozin, lokal anestezikler,
kal- siyum kanal blokerleri, nonsteroid antiinflamatuvar
ilaglar)

Askorbik asit (Vitamin C)

Rekombinant siiperoksit dismutaz

Folik asit (Vitamin B9)

Trolox-C (vitamin E analogu)

Endojen antioksidan aktiviteyi artiranlar (GPx aktivitesini
artiran ebselen ve asetilsistein)

Nonenzimatik serbest radikal toplayicilar (mannitol,
alblimin)

Nétrofil adezyon inhibitorleri

Sitokinler (TNF ve IL-1)

Barbitiiratlar

Demir gelatorleri

Demir redoks dongiisii inhibitorleri (desferroksamin)
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Helicoverpa armigera (Hiibner), pamuk kurdu, polifag bir bocektir.
Polifag bocekler farkli bitki familyalar altindaki genis bir bitki yelpazesin-
de bulunan ¢esitli bitkilerle beslenmektedir (Bernays ve Chapman, 1994).
Ornegin, pamuk, misir, sorgum, giivercin bezelyesi, nohut, soya fasulyesi,
yerfistig1, aycicegi gibi ekonomik olarak degerli tarimsal bitkilerin 6nemli
bir zararlisidir. Bu nedenle, tiim diinyada bu tip iiriinlerde ¢ok ciddi ka-
yiplara neden olmaktadirlar (Sequeira ve Playford, 2001; Sekulic ve ark.,
(2004); Horvath ve ark., 2004). Ayrica, Helicoverpa armigera (H. armi-
gera) uzun mesafelere ugma yetenegine sahiptir ve boylece genis cografi
alanlara yayilabilmektedir (Fitt, 1989). Sonug olarak, Afrika, Asya, Hin-
distan, Endonezya, Avustralya, Tiirkiye ve son zamanlarda Fransa ve Is-
panya gibi baz1 Avrupa iilkelerinde de yayilim gostermektedir.

Helicoverpa armigera zararlisinin ekonomik olarak degerli tarimsal
iiriinlerde meydana getirdigi zararlar1 kontrol edebilmek i¢in ilk olarak en-
dosulfan ve dikloro-difenil-trikloroetan (DDT) gibi organokloriirlii insek-
tisitler kullanilmistir. Ancak, bu tip organokloriirlii insektisitlerin insanlar
da dahil olmak {izere hayvanlarda ciddi toksisiteye ve dogada kalic1 orga-
nik kirleticiler olusumuna neden olduklar1 belirlenmistir. Bundan dolay1
daha sonraki donemlerde malathion ve parathion gibi organofosfatlilar,
organokloriirlii insektisitlere kiyasla daha hizla bozunduklar icin tercih
edilmeye ve kullanilmaya baslanmistir. Bununla birlikte, organokloriirlii-
lerle ile karsilastirildiginda, organofosfatli insektisitlere yiiksek dozlarda
maruz kalabilecek herhangi bir canli i¢in ¢ok fazla akut toksisiteye sebep
olduklari belirlenmistir. Bu nedenden dolay1 organofosfatlilar yerine diger
bir insektisit grubu olan karbamatlar H. armigera’y1 kontrol etmek i¢in
kullanilmistir. Karbamatlar etki olarak bir kolinesteraz inhibitorii olarak
davranip norotransmitter yikimini engelleyip, ciddi zehirlenmelere neden
olmakta ve memeli canlilarda solunum yetmezliginden 6liimlere neden ol-
maktaydilar. Ozellikle, kuslar i¢in oldukga zehirliydiler. Son olarakta, daha
once kullanilan bu ii¢ tipte insektisitlerin yerine piretroidler kullanilmaya
baglanmistir. Piretroidler, Chrysanthemum cinerariaefolium ¢igeklerinin
kismen rafine edilmis 6ziitleridir. Bu 6ziitler yliksek insektisidal aktiviteye
sahip olup, H. armigera kontroli i¢in son derece diisiik dozlar1 bile yeterli
etkiyi gostermede basariliydi. Bunun yanisira, piretroidler memeli canlilar
icin oldukea giivenli olup topraktada oldukca hareketsizdiler ve yer alt1 ve
yeriistii sularma kirletici bir etkileri bulunmamaktaydi. 1977 yilinda foto
kararli piretroid formunun kesfinden sonra bunlarin kimyasal olarak mo-
difiye edilmis bir sekli olan “sentetik piretroidlerin” iiretilmesi ile tarim-
sal kullaniminda ciddi artislara neden olmustur (Elliott, 1977; Sattelle ve
Yamamoto, 1988). Sentetik piretroidler, H. armigera’nin kontrolii i¢in en
giiclii insektisitler olarak kabul edilmistir. Ozellikle ilk raporlar, sipermet-
rin ve fenvalerat insektisitlerinin H. armigera popiilasyonunu etkili bir se-
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kilde azalttigin1 gostermistir. Bu tip piretroidlerin bu zararliya kars1 stirekli
ve artan miktarlarda kullanimi ise bu insektisitlere karsi direng gelismesine
neden olmustur.

H. armigera’da gelisen bu piretroid direnci ile ilgili ilk rapor 1983’te
Avustralya’dan bildirilmistir (Gunning ve ark., 1984). Daha sonraki yillar-
da ise baska iilkelerden de benzer yonde raporlar gelmistir. Ornegin, 1984-
85’te Tayland ve Kolombiya’da, 1987 ve 1988’in baslarinda Endonezya’da
(McCaffery ve ark., 1991), 1987°de Hindistan (Andhra Pradesh eyaleti)
ve 1992-1994 yillar arasinda Yeni Zelanda’da (Cameron ve ark., 1995;
Suckling, 1996), Pakistanda ise 1991°den itibaren (Ahmad ve ark., 1995),
Cin’de ise 1980’lerin ortalarindan sonlarina kadar siklikla kullanilan fen-
valerat ve deltametrin ve sihalotrin, sipermetrin, esfenvalerat, fenpropatrin
ve cyfluthrin gibi diger piretroidler ile ilgili olarak direng gelisimleri oldu-
gu bildirilmistir (Tan ve ark., 1987; Shen ve ark., 1991, 1992, 1993; Wu
ve ark., 1996, 1997). Daha sonraki donemlerde yapilan ¢alismalarda ise H.
armigera’nin Bat1 Afrika’da (Martin ve ark., 2002; Djihinto ve ark., 2009),
Fransa’da deltametrin ve metomil yoluyla sentetik piretroidlere (delta-
metrin ve sipermetrin, bifentrin ve fenvalerat) karst direng gelistirdigini
gostermistir (Bues ve ark., 2005). Ayrica, Ispanya’da yedi farkl1 sentetik
piretroide karsi (lambda-sihalotrin, sipermethrin, fenvalerate, bifenthrin,
permethrin, deltamethrin ve cyfluthrin) (Torres Vila ark., 2002), Hindistan,
Pakistan ve Cin’de ise fenvalerat, deltametrin, sihalotrin ve sipermetrin’e
kars1 direng gelisimi oldugu bildirilmistir (Kranthi ve ark., 2001; Y. Yang
ve ark., 2004; E. Yang ve ark., 2005).

Orta Afrika’da H. armigera nin tarla popiilasyonlar1 ve laboratuvar-
dan secilen populasyonlarda sipermetrine karsi yiiksek diren¢ gozlem-
lendigi bildirilmistir (Achaleke ve ark., 2009). H. armigera’nin Tiirkiye
popiilasyonlarinda ise sentetik piretroidlere karst direng gelisimi, ilk kez
1980’lerde bu insektisitlerin ilk kullanimlarindan sonra 1984 yilinda rapor
edilmistir (Anon, 1986). Daha sonraki yillarda Ernst ve Dittrich’de (1992)
benzer bulgular bildirmistir. Ayrica, Ugurlu (2001), H. armigera’nin tar-
la popiilasyonlarinda sentetik piretroidler karsi hassas popiilasyona gore
lambda-sihalotrin ve tralometrin’de sirasiyla 20-41 kat ve 15-24 kat di-
reng gelisimi oldugunu bildirmistir. H. armigera’nin Adana ve Antalya
populayonlarinda lambda-sihalotrin direng oranlart sirasiyla 3 ve 98 kat
araliginda artarken, H. armigera’nin Adana ve Antalya populasyonlarinda
esfenvalerat direng oranlari sirasiyla 3,3 ve 92,3 kat araliginda arttig1 tespit
edilmistir (Ugurlu ve ark., 2007).

1. Yaygin kullanilan Insektisitlete Karsi Diren¢ Mekanizmalar1

Tarimsal zararli bocekleri kontrol etmek amaciyla uygulanan insek-
tisitlere kars1 genelllikle {ic ana mekanizmay1 kullanarak direng gelistirir-
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ler; (1) bocek viicuduna giren insektisit miktarini azaltarak, (2) insektisi-
tin hedef bolgenin duyarsizligim artirarak ve (3) glutatyon S-transferazlar
(GST), sitokrom P-450 monooksijenazlar (CYP450) ve esterazlar (EST)
gibi ana enzim sistemlerini kullanarak insektisitlerin detoksifikasyon me-
tabolizmasini artirarak. Bu gen ailelerinin bir veya daha fazla tiyesinin mu-
tasyonu veya regiilasyonu, artan detoksifikasyon metabolizmasina neden
olmaktadir.

1.1. Azaltilmis Penetrasyon

Boceklerin viicuduna kiitikiil yoluyla insektisit miktarinin azaltilmig
penetrasyonu, insektisitlere karsi direng gelistirmenin 6nemli mekanizma-
larindan birisidir. Kullanilan insektisitin penetrasyonunun azaltmanin ola-
st yollarindan birisi, bocek gdvdesinin kiitikiil kalinligini arttirmaktir. Bu
daha kalmn kiitikiiller ise bocegin viicuduna daha yavas insektisit emilim
oranlarina neden olmakta ve boylece metabolik detoksifikasyon siiregle-
rinin etkinligini arttirmaktadir. Kiitikiil boyunca daha yavas insektisit pe-
netrasyonuna neden olan kiitikiil kalinlagsmasi disinda baska yollarda ola-
bilmektedir. Bu sekilde azalma ayn1 zamanda Helicoverpa armigera’daki
insektisit direnciyle de iligkilidir (Ahmad ve ark., 2006; Gunning ve ark.,
1995). Bununla birlikte, bu mekanizma dogada tarla populasyonlarinda
yaygin olarak karsilasilan bir durum degildir. Diger iki mekanizma ise me-
tabolik detoksifikasyon veya insektisitin hedefledigi bolgedeki duyarlili-
ginin azalmasi, oldukg¢a yaygin bir sekilde tarimsal zararl boceklerin tarla
popiilasyonlarinda siklikla goriilmektedir.

1.2. insektisit Hedef Bolgesinin Duyarhginin Azalmasi

Bu tip direng formu, 6zellikle voltaj kapilt sodyum kanallarinin amino
asit dizisindeki mutasyonlarin bir sonucu olarak ortaya ¢ikmaktadir. Kdr
(knock down resistance) 918 ve siiper-kdr durmunda ise 1014 aminoasit
konumlarinda veya yakinlarindaki degisikliklerin meydana geldigi goste-
rilmistir (Williamson ve ark., 1996). Kdr mutasyonu nedeniyle direng sevi-
yesi genellikle tiim piretroid molekiilleri i¢in benzer oranlarda olmaktadir
ve 20-50 kat araliginda direng olusumuna neden olmaktadir. Buna karsi-
lik, siiper kdr mutasyonu i¢in diren¢ olusum seviyesi Kdr mutasyonuna
gore ¢cok daha yiiksektir (6rnegin, 500 kata kadar). Piretroidlere duyarlilik
icin 918 konumundaki bir metionin aminoasit kalintisinin nemi Vais ve
ark., (2000) tarafindan gosterilmistir. Karasineklerde 918’e esdeger pozis-
yondaki izoldsin aminoasitinin metionin ile degistirildiginde, voltaj kapilt
sodyum kanallarmin piretroidlere duyarliliginda énemli bir artis oldugu-
nu gozlemlenmistir. Kdr mutasyonunun aksine, siiper kdr mutasyonlari
icin gozlemlenen direng seviyeleri, piretroid molekiiliiniin yapisi ile ya-
kindan baglantilidir (Farnham ve Khambay, 1995a ve 1995b; Beddie ve
ark., 1996). Sonug olarak, tarimsal zararli boceklere kars1 ytliksek etkinligi
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koruyan ancak nispeten disiik direng seviyeleri sergileyen piretroidlerin
tanimlanmasi ve gelistirilmesi i¢in bir alan bulunmaktadir. Kdr ve siiper
kdr mutasyonlar1 tek basina veya kombinasyon halinde de meydana gele-
bilmektedir. Ornegin, karasineklerde ve Plutella xylostella’da (elmas sirtlt
giive) her iki mutasyon da birlikte bulunurken, Aphis gossypii’de ise sade-
ce siiper kdr mutasyonu bulunmaktadir. Son ¢aligmalar, bu mutasyonlarin
farkli kombinasyonlarinin degisken direng seviyeleri saglayabildiginide
gostermistir (Vais ve ark., 2001).

1.3. Enzimlerin Artmis Metabolik Faaliyetleri
1.3.1. Karboksilesterazlar

Karboksilesterazlar hidrolitik enzimlerdir. o/p-hidrolaz siiper ailesine
aittirler. Asetilkolinesterazin (AchE) etkisine benzer iki asamali bir me-
kanizma ile karboksilik asit esterlerini pargalarlar. Bu islemde ilk olarak,
aktif bolgedeki serin aminoasitinin oksijeni, substratin karbonil karbonuna
niikleofilik bir saldir1 yapmaktadir. Daha sonra ise bir agil-enzim bag1 olus-
maktadir. Son olarak, su molekiilii, asit iirliniinii serbest birakarak ve ser-
best enzimi yeniden olusturarak niikleofilik saldir1 yapmaktadir. Bocek es-
teraz terminolojisi heniiz standardize edilmemis olsa da, Oakeshott ve ark.,
(2005), dizi benzerligine gore on dort anadal tanimlamiglardir. Diptera ve
Hemiptera siniflarinda organofosfat direncinde rol oynayan esterazlarin
daha yiiksek ekspresyon seviyelerinin gen amplifikasyonundan kaynak-
landig1 da belirtilmistir. Bu yukari (up) regiile edilmis esterazlar, insektisi-
di hidrolize etmek yerine sekestre ederek bocegin korunmasina yardimei
olmaktadirlar (Oakeshott ve ark., 2005). Ornegin, yaprak biti Myzus Per-
sicae dahil Hemiptera’da E dalindaki 13 esteraz geni amplifiye edilirken,
C dalindaki esteraz genleri, culicine ve anofel sivrisineklerinde amplifiye
edilmektedirler. Bununla birlikte, B dalindaki esterazlar karasinek (Musca
domestica) ve Lucilia Cuprina’daki esteraz enzimi, diren¢ kazandirmak
icin organofosfat hidrolaz aktivitesini artiran nokta mutasyonlarma sahip-
tirler. Son olarakta, H. armigera’da organofosfat ve piretroid direncinde
esteraz katilimini destekleyen ¢ok sayida biyokimyasal ¢calismada bulun-
maktadir (Gunning ve ark., 1996 ve 1999).

1.3.2. Glutatyon S-Transferazlar

Glutatyon S-transferazlar (GST) (EC.2.5.1.18), indirgenmis glutat-
yonun (GSH) konjugasyonunu katalize ederek endojen ve yabanci elekt-
rofilik bilesiklerin hiicresel detoksifikasyonuna katilan enzimlerdir. Tipik
GST katalizli reaksiyonlar detoksifikasyon sistemlerinin bir parcasi olarak,
reaktif molekiilleri niikleofil siipiiriicii tripeptid glutatyona (GSH, y-glu-
cys-gly) konjuge ederek hiicreleri reaktif oksijen metabolitlerine karsi ko-
rumaktadirlar (Coles ve Ketterer, 1990). GST’ler, farkli elektrofilik tiirde
potansiyel olarak zararli olabilecek molekiillerin hiicre disina tasinmala-



28 * Metin Konus, Can Yilmaz, Sevki Arslan

rinda gorev almaktadirlar (Jemth ve Mannervik, 1999). Glutatyon konju-
gasyonunu takiben, genellikle zararsiz olan bu GSH eklentili yapilar veya
bunlarin merkaptiirik metabolitleri safra veya idrara salgilanmaktadir. 1k
olarak, 1888’de “philothion” olarak tanimlanan GSH, memeli hiicrelerinde
en yaygin ve protein olmayan tiyoldiir ve bir dizi detoksifikasyon reaksi-
yonunda gerekli bir niikleofil gérevi gormektedir (Tew, 1994). Hiicre igi
detoksifikasyonundaki rollerine ek olarak, arasidonik asit yolu metabolit-
lerinin (prostaglandinler ve l6kotrienler) ara doniisiimlerinede katilmakta-
dirlar (Flatgaard ve ark., 1993) ve protein ile DNA sentezinin diizenlenme-
sine de katkida bulunmaktadirlar (Rass, 1988) (Sekil 1).
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Sekil 1. Hiicrelerin Korunmasinda Glutatyonun (GSH) Rolii (McLellan, 1999)

Homeostatik olarak GSH igeriginin korunmasi, hem de novo sentez
hem de kurtarma sentezi ile saglanmaktadir ve ayrica birbiriyle iligkili bir
dizi yol da s6z konusudur (Sekil 2). Tiim GST izozimleri, akseptor molekiil
olarak indirgenmis GSH kullanmaktadir, ancak bunlar, farkli substratlara
bu grubu transfer ederken 6zgiillik bakimidan farkliliklar gostermekte-
dirler. GST’ler tiim 6karyotlarda ve prokaryotik sistemlerde, sitoplazmada,
mikrozomlarda ve mitokondride bulunmaktadirlar.
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Sekil 2. Glutatyon (GSH) Metabolizmasi (McLellan, 1999)

Boceklerde GST’ler dizi benzerligine gore siiflandirildiginda, bocek-
lerde bulunan alt1 GST sinifi vardir. Bunlar Delta, Epsilon, Omega, Sigma,
Theta ve Zeta siiflaridir. Organofosfatl insektisitleri O-dealkilasyon veya
O-dearilasyon yoluyla detoksifiye edebilirler. Ayrica piretroidleri sekest-
re edebilirler ve piretroidler tarafindan indiiklenen lipid peroksidasyon
tiriinlerini detoksifiye ederek direng gelisimine dahil olabilirler (Vontas
ve digerleri, 2001). Bununla birlikte, biyokimyasal ¢aligsmalardaki bulgu-
lar GST’lerin direngte rol oynadigini isaret etmektedir (Ranson ve ark.,
2005; Ugurlu ve ark., 2007), ancak sadece bir ¢calismada bir lepidoptera’da
GST’nin klonlanmasi yapilmistir. Bu ¢aligmada, Chiang ve Sun, (1993)
Plutella xylostella’dan ii¢ farkli GST izozimini izole etmislerdir. Izole
GST3 izozimi, diger iki izozim ile karsilastirildiginda, 1-kloro-2,4-dinit-
robenzene (CDNB) kars1 daha diisiik aktivite gosterirken, ancak 3,4-diklo-
ronitrobenzene (DCNB) kars1 daha yiiksek aktivite gosterdigi tespit edildi
(Chiang ve Sun, 1993). Daha sonra dordiincii izozim (GST-4) Plutella xy-
lostella’dan izole edildi. GST-4, DCNB ve organofosfath insektisitlerine
kars1 daha yiiksek bir spesifik aktiviteye sahip oldugunu gosterdiler (Ku
ve ark., 1994). Daha sonra, GST-3 geni klonland1 ve Escherichia coli’de
bu gen eksprese edildi (Huang ve ark., 1998). Hassas (duyarli) populas-
yonlara kiyasla direncli populasyonlarda GST-3’{in mRNA seviyelerinin
cok daha yiiksek oldugu bulundu. Bununla birlikte, southern blot analizi,
GST-3’lin daha yiiksek mRNA seviyelerinin gen amplifikasyonundan kay-
naklanmadigimi gosterdi. GST-3 geni Sonoda ve Tsumuki (2005) tarafin-
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dan permetrin ve kitin sentezi inhibitorii chlorfluazuron’a direngli Japon
populasyonlarinda da ¢alisilmis, benzer sekilde gen amplifikasyonu ile
yiiksek mRNA diizeylerinin nedeninin ortaya ¢ikmadigimi bulmuslardir.
Direngli populasyonlarda daha fazla GST-3 bulunmasina ragmen, analiz
edilen populasyonlarda diger izozimlerin mevcut oldugu goriilmektedir.
Ayrica, Enayati ve ark., (2005) tarafindan bu GST’leri Epsilon GST olarak
sintflandirilmastr.

1.3.3. Sitokrom P450 Monooksijenazlar

Sitokrom P450 monooksijenazlari (CYP450), heme-tiolat proteinle-
rinin bitylik bir sinifidir. Ksenobiyotiklerin detoksifikasyonu dahil birgok
reaksiyonu katalize etmektedirler. Benzer sekilde, boceklerde CYP450’ler,
konakgr bitki toksinleri ve insektisitler gibi ksenobiyotik bilesiklerin de-
toksifikasyonunda rol oynamaktadirlar. Ayrica, hormon ve feromon sente-
zinde, yag asidi metabolizmasinda da rolleri bulunmaktadir. Detoksifikas-
yona dahil olan CYP450’lerin ¢ogu, ksenobiyotikler tarafindan indiiklenir;
yani normalde diigiik bir seviyede diizenlenen bu genlerin transkripsiyon
oranlari, ksenobiyotik bilesiklerin ortaya ¢ikmasina tepki olarak ekspres-
yon oranlart artmaktadir. Ancak, indiikleyiciler, elimine edilmesi gereken
toksinler yerine baska molekiil(ler)de olabilmektedir. H. armigera’dan
piretroid direncinde rol oynayan ilk klonlanmig CYP450’ler, CYP6B alt
ailesine aittir. CYP6B2 (Wang ve Hobbs 1995), CYP6B6 ve CYP6B7
(Ranasinghe ve Hobbs 1998), Avustralyadaki H. armigera’dan klonlandi.
CYP6B7 mRNA seviyelerinin, duyarli bir populasyona kiyasla tarla po-
pulasyonunda artis gosterdigi bulundu (Ranasinghe, Campbell ve Hobbs,
1998). Ranasinghe ve Hobbs (1999), Avustralya tarla popiilasyonlarinda
CYP6B7 geninin agir1 artmig ekspresyonunun direncin ana nedeni oldu-
gunu iddia etmektedirler. Daha sonra, Grubor ve Heckel (2007), ii¢ genin,
Avustralya’dan H. armigera’nin AN02 populasyonunda CYP6B7-CY-
P6B6-CYP6B2 diizeninde, fenvalerata karsi 50 kat ile 17 kat arasinda
direngli oldugunu bulmuslardir. AN02 populasyonunda kantitatif gercek
zamanli-PCR ile bu ii¢ genin mRNA seviyelerini de analiz ettiler. CYP6B
diizeylerinin piretroid direnci ile degigsmedigi bulundu. Son olarak, Wee
ve ark., (2008), H. armigera’nin ANO2 populasyonunda yukari veya asagi
regiile edilmis piretroid direncindeki genlerin mRNA’larini aragtirmak i¢in
cDNAAFLP teknigini kullanmiglardir.

H. armigera’nin piretroidlere direngli bireylerinde CYP337B1 geni-
nin 6nemli bir yukar1 (up) dogru bir regiilasyon gosterdigi bulundu. Ek
olarak, Yang ve ark., (20006), fenvalerata kars1 1.690 kat diren¢ gelistiren
Cin’deki H. armigera’ni Y GF populasyonundan CYP9A12 ve CYP9A14
genlerini klonladi. Kantitatif gergek zamanli RT-PCR ile, CYP9A12 gen
ekspresyonunun orta bagirsakta 19 kat ve yagh viicut boliimiinde 433 kat
artarken, CYP9A14 gen ekspresyonunun duyarli bir populasyona kiyasla
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sirasiyla 4 kat ve 59 kat arttigin1 gosterdiler. CYP450’lerin biyokimyasal
olarak rolinii incelemek i¢in, O-demetilasyon gibi belirli bir reaksiyon ti-
pinin ilerlemesini izlemek i¢in model substratlar kullanilmigtir. CYP450
genlerinin ¢oklugu ile birlikte tek bir enzim igin substrat 6zgiilliikklerinin
olmamasi nedeniyle (6rnegin, Aedes aegypti’de 160, Strode ve ark., 2008;
B. mori’de 87, Kozaki ve ark., 2008) CYP450 genelerini takip etmek
miimkiin olmamistir. Belirli bir CYP450 geninin H. armigera dahil olmak
tizere CYP450’lerin metabolik insektisit direncinde 6nemli bir rol oynadi-
gina dair kanitlar ortaya koyan ¢esitli lepidopteran tiirlerine ait cok sayida
caligma vardir (Forrester ve ark., 1993; Kranthi ve ark., 2001; Yang ve ark.,
2004). H. armigera’nin metabolik direncinde ila¢ metabolize eden enzim
sistemlerinin nispi rolleri ile ilgili diinyanin farkl yerlerinde yapilan aras-
tirmalarda, esas olarak monooksijenazlar ve esterazlar arasinda olduguna
yonelik tartigmalar bulunmaktadir.

1990’lardaki Avustralyadaki ilk calismalar, H. armigera’daki este-
razlar tarafindan hidrolizin, muhtemelen esfenvalerat, alfa ve zeta siper-
metrin, fenvalerat, permetrin, deltametrin ve flusitrinat yoluyla piretroid
direncine katkida bulunan ana detoksifikasyon enzim sistemi oldugunu
gostermistir (Gunning ve ark., 1996, 1999). Bununla birlikte, Cin, Hindis-
tan, Pakistan ve Bati Afrika’daki daha sonraki ¢alismalarda, direncgli po-
pulasyonlarin sitokrom P450 monooksijenaz aktivitesinde esteraz ve GST
aktivite artisina kiyasla dnemli dl¢iide artis gosterdigine dair kanitlari orta-
ya koymustur. Bu nedenle, sitokrom P450 monooksijenazlart muhtemelen
bu direncin ana katki saglayicisidir (Martin ve ark., 2002, Yang, Y. ve ark.,
2004 ve Yang, E., 2005). GST’ler hentiiz piretroid insektisitlerin dogrudan
metabolizmasinda yer almamis olsalar da, reaktif tiirlerin ve aktive edilmis
bilesiklerin konjuge edilmesi, lipid peroksidasyon iiriinlerinin ve oksitlen-
mis DNA bazlarinin detoksifiye edilmesi gibi oksidatif stres etkilerinin
ortadan kaldirilmasinda 6nemli bir rol oynamaktadirlar (Vontas ve ark.,
2001). Benzer sekilde, Vontas ve ark., (2002) ayrica GST’lerin insektisit
maruziyetinin neden oldugu oksidatif hasarin dnlenmesi veya onarimin-
da yer aldigin1 6ne stirmiislerdir. Ek olarak, GST’ler, insektisiti sekestre
ederek bocekleri piretroidlerin toksisitesinden koruma roliine sahip olabil-
mektedirler (Kostaropoulos ve ark., 2001). Bu bulgularin bir sonucu ola-
rak, H. armigera ile ilgili metabolik direng ¢aligmalari, temel olarak belirli
sitokrom P450 monooksijenaz aktivitelerinin veya belirli genlerin mRNA
seviyelerinin dl¢lilmesine ve ayrica diger iki ana detoksifiye edici enzim
sistemi olan esterazlar ve GST’lerde benzer degisikliklere bakilarak analiz
edilmesine odaklanmistir.
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1. TURKIYE HAKKINDA GENEL BiLGIiLER

Tirkiye, kuzey yarikiirede Asya, Afrika ve Avrupa’nin kesistigi
bir yerde bulunmaktadir. Total karasal sinir uzunlugu 2.875 km olup,
doguda Ermenistan, Azerbaycan ve Iran; giineyde Irak ve Suriye,
kuzeybatida Yunanistan ve Bulgaristan; kuzeydoguda ise Giircistan ile
sinir komsusudur. Total deniz sinirlar1 8.333 km olan Tiirkiye'nin ytiizeyi
de 780.043 km*dir (%97’si Asya'da, %3’ ise Avrupa'da). Ulkemiz
batidan doguya 1600 km, kuzeyden giineye ise 650 km uzunlugunda
olup, 36°- 42° kuzey paralelleri ile 26° 45° dogu meridyenleri arasinda yer
almaktadir. i1k niifus sayiminda (1927) 13.648.000 olan Tiirkiye niifusu,
2017 yilinda 80.810.525 olarak tespit edilmistir.

Tiirkiye, 81 il ve 7 cografik bolgeden meydana gelmektedir. Ulkemizde
deniz seviyesinden olan ortalama ylikseklik (rakim) ise 1.141 m olarak
Ol¢iilmiistiir (URL 1). Yiikseltiler; batidan doguya ve kiy1 bolgelerindeki
dag kusaklarina dogru énemli artis gosterir. Ilaveten, tektonik veya aliivyal
kokenli genis vadilerle, etraflarindaki yiiksek sahalar arasinda 1000 m’nin
iizerine kadar degisebilen yiikselti farkliliklart mevcuttur. Mesela; Artvin-
Yusufeli yakinlarindaki Coruh Vadisi’nin tabani ile 30 km batisindaki
Kackar Daglar1 arasinda 3000 m’ye ulasabilen bir yiikselti farki vardir
(URL 2). Tiirkiye’nin en biiylik nehri, Kizilirmak’tir. Sirasiyla; Van Golii,
Tuz Golii ve Beysehir Golii ise lilkenin en biiyiik golleridir (URL 1).

Tiirkiye’de, “Karasal Iklim, Akdeniz Iklimi, Marmara (gecis) Iklimi
ve Karadeniz Iklimi” olmak iizere 4 farkli iklim tipi gériilmektedir (URL
3).

Toprak, cesitli faktorlerin birbirlerini aktif bir sekilde etkiledigi,
heterojen bir sistemdir. Derinlik, striiktiir, tekstiir, hava ve nem miktari,
sicaklik, renk, pH, organik madde vb. nitelikler topragin fiziksel
ozelliklerini olugturmaktadir. Topografik ozellikler, iklimsel sartlar ve
toprak yapisi belirli bir alandaki bitki toplulugunun ekolojisi iizerinde
etkili olmaktadir. Tiirkiye’de; orman ve rendzina topraklar, yeterli yagis
alan ytliksek daglarda; kahverengi&kirmizimsi kahverengi topraklar,

kurak alanlarda; kestane ve kirmizimsi kestane topraklar, yar1 kurak
bolgelerde; aliivyal ve koliivyal topraklar, ovalarda; volkanik topraklar,
volkanik sahalarda; podzolik ve ¢ernozem topraklar, Dogu Karadeniz’de;
terra rossa topraklar da Ege ve Akdeniz kiyilarinda yayilis gostermektedir
(URL 1).

2. BIYOLOJIK CESITLILIK KAVRAMI

Biyolojik ¢esitlilik (biyogesitlilik), diinya iizerindeki tiim canlilarin ve
onlarin yagam ortamlarinin devamliligini saglayan siireclerin g¢esitliligini
Ozetleyen bir kavramdir. Biyolojik cesitlilik denildiginde her ne kadar
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zihinleresadece“tiirgesitliligi” gelsede, aslindabiyogesitlilik “tiirgesitliligi,
genetik cesitlilik, ekosistem ¢esitliligi ve ekolojik olaylar ¢esitliligi” olarak
siniflandirilabilmektedir. Ekosistem c¢esitliligi, organizmalar ile fiziksel
cevrelerinin meydana getirdigi biitlinle iliskilidir. Ekosistem; yangin,
iklim ve besin dongiisii gibi faktorleri de kapsamaktadir. Ekosistemlerde,
bilhassa, dogay1 tahrip edici antropojenik etkilerin giderek artmasi,
biyolojik ¢esitliligi son derece olumsuz etkilemektedir. Endiistri, enerji,
ulagim, sehirlesme, tarim, madencilik vb. birtakim alanlardaki faaliyetler
maalesef biyolojik ¢esitliligimizi giin gectikge azaltmaktadir. Son yillarda,
biyolojik cesitliligin dogadan elde edilen tiim hizmetlerin kaynagi oldugu
net bir sekilde anlagilmis ve insan faaliyetlerinin dogaya zarar vermeyen
stirdiiriilebilir bir sekle biiriindiiriilmesinin gerekliligi ortaya konularak,

koruma ve dogal kaynak yonetimi ¢aligmalar1 yeniden yapilandirilmistir.

Bir tiire yonelik yapilan otekolojik uygulamalar ve koruma
calismalari ile; ne kadar ¢ok farkl: tiirler, ekolojik dongiiler ya da yasam
alanlar1 muhafaza edilebiliyorsa, bu tirtin biyolojik c¢esitliligi temsil
etme potansiyelinin de o kadar fazla oldugu soylenebilir. Bu durumda
‘semsiye tiirler’ ile ‘kilit tasi tiirler’ ile On plana ¢cikmaktadirlar. “Kilif tas:
(anahtar) tiirler” yasadig1 ekosistem icerisinde, ekosistemdeki yogunlugu
ile mukayese edildiginde, olduk¢a yiiksek oranlarda etkiye sahip olan
tirlerdir. Kilit tasi tiir ismi, taslardan oOriilii bir kemerde tek basina
tim yapinin yikilmasini onleyen en tepedeki kilit tasina benzetilerek
verilmistir. Kilit tas1 tiirler ayn1 zamanda yasadiklar1 ekosistemin tiir
sayist ve tiir kompozisyonuna da 6nemli etkilerde bulunurlar (6rnek,
Canis lupus/kurt, Edhydra lutris/su samuru). “Semsiye tiirler” ise genis
alanlarda yasayabilen ve bu genis yasam alanlarinin korunmasi halinde,
diger pek cok tiiriin yasam alanlarinin da muhafazasini gerceklestirecek
olan tiirlerdir (6rnek, Connochaetes taurinus/ Afrika antilobu, Aegypius
monachus/ kara akbaba) (URL 4).

Biyolojik ¢esitlilik; hem tiir, hem gen havuzu, hem de ekosistem
cesitliligi agisindan biiyiik bir 5nem arz etmektedir. Ayni zamanda, saglikli
bir ¢evrenin de gostergesi olan biyolojik cesitlilik; bilhassa sanayilesme
ve sehirlesmeyle beraber dogal kaynaklarin denetimsiz tiikketimi sonucu,
zamanla hizli bir sekilde kay1p yasamis ve bu durum da diinya giindemine
“stirdiiriilebilir kalkinma” kavramini getirmistir. “Bugiiniin ihtiyag
ve beklentilerini gelecek kusaklarin ihtiyag ve beklentilerinden 6diin
vermeden karsilamanin yollarin1 aramak” seklinde ifade edilebilecek
olan “siirdiirtlebilir gelisim” kavraminin uygulanmasi, siirdiiriilebilir
bir gelecek icin elzem hale gelmistir. Son dénemlerdeki biyoteknolojik
caligmalar da dikkate alindiginda, biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilebilir
gelisim bakimindan ehemniyeti daha iyi ortaya ¢ikmaktadir. Ulkemiz
de sahip oldugu zengin biyolojik ¢esitlilik ile bu gelisimdeki 6nciil yerini
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almak durumundadir (URL 5). Ciinkii, Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve iran-
Turan fitocografik bolgeleri ve bunlarin gecis sahalarina sahip olan, ayrica
cografik olarak da iki kita arasinda koprii durumunda bulunan Tiirkiye
biyogesitlilik bakimindan kiigiik bir kita niteligindedir. Tiirkiye; orman,
dag, step, sulak alan, kiy1 ve deniz ekosistemlerine ve bunlarin degisik
versiyonlarina sahiptir. Bu muhtesem ekosistem ve habitat cesitliligi,
beraberinde zengin bir tiir ¢esitliligini de meydana getirmistir. Mutedil
(iltman) kusak iilkelerinin biyogesitliligi ile mukayese edildiginde,
faunistik (hayvan cesitliligi) agidan da tilkemizin olduk¢a zengin oldugu
goriilmektedir. Veri eksikligine ragmen, tanimlanan canlilar arasinda,
en bilyiik grubu omurgasizlar teskil etmektedir. Omurgasiz hayvan tiirii
sayist 19.000 civarindadir ve bunlarin yaklasik 4000’1 (tiir ve tiiralti
takson seviyesinde) endemiktir. Bugiine tespit edilen, omurgali hayvan
tiirdi sayis1 ise 1500’e yakindir. Omurgalilarin, 70’1 balik olmak iizere,
1007{in iizerinde tiirii tilkemiz i¢in endemiktir. Tiirkiye; 120 memeli, 400’i
askin kus, 130 civar siiriingen, 400’e yaklasan balik tiirii ile, biyolojik
cesitlilikte son derece zengindir. Ayrica; diinyanin iki biiyiik kus gé¢ yolu
tizerinde olmasi, kuslarin beslenme ve lireme alani olarak da tilkemizin
ehemniyetini ¢cogaltmaktadir.

Tirkiye’nin, floristik zenginligi anlayabilmek i¢in, Avrupa kitasi ile
karsilastirmak yeterlidir. Anadolu’da neredeyse Avrupa kitasindaki tiim
iilkelerin bitki ¢esitliligi kadar tohumlu bitki tiirii oldugu (Anadolu’da
yaklasik 11.000; tiim Avrupa’da ise 12.500) ve bunlarin da 1/3’tiniin
sadece lilkemizde yetisen endemik bitkiler oldugu yapilan c¢alismalar ile
ortaya koyulmustur. Tiirkiye’nin genetik cesitliligi 6zellikle bitki genetik
kaynaklar1 ile 6nem kazanmaktadir. Ayn1 zamanda; Akdeniz ve Yakin
Dogu gen merkezlerinin kesistigi bir nokta yer alan Tiirkiye; pek ¢ok
tahilin ve bahge bitkisinin ortaya ¢ikarak diinyaya yayildigi 6nemli bir
tilke konumundadir. Ulkemiz, ¢cok sayida onemli kiiltiir bitkisi, tibbi ve
ekonomik bitkinin koken merkezi olan “5 mikro-gen merkezi’nin de yer
aldig1 bir tilke olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Bu merkezler diinya’da kiiltiire
alian ¢ok sayida bitki tlrtinlin tariminin, gelecekteki siirdiiriilebilirligi
acisindan da olduk¢a miihimdir. flaveten; konumu sebebiyle bircok yerli
hayvan irkinin da Anadolu’da yetistirildigi ve buradan diinyanin cesitli
kisimlarina yayilmis oldugu kanist hakimdir (URL 6).

Bilhassa, tarimi yapilan kiiltiir bitkilerinin dogadaki yabani
formlardan gelistirilmesi, ilaglarin yarisindan fazlasinin dogada yasayan
bitki ve hayvanlardan elde edilmesi, yenilenebilir enerji agisindan biyolojik
cesitliliklere de yonelinmesi vb. pek ¢ok faktdr biyogesitliligin stratejik
o6nemini artirmaktadir. Bu baglamda floristik zenginligiyle Avrupa
kitasina neredeyse esdeger olan, bilhassa tahil bitkileri ve meyveler olmak
tizere pek cok bitkinin diinyaya yayildigir “gen merkezi” olan, ilaveten
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faunistik cesitliligi de azimsanamayacak 6l¢iide bulunan iilkemizin degeri
cok daha fazla ortaya ¢ikmaktadir. Bununla birlikte; besin dongiisii,
toprak olusumu, hastalik kontrolii, tozlasma, iklimi dengeleme vb. olaylar
ile biyolojik cesitlilik insanlarin yasam giivenligine de hizmet etmektedir.

3. TURKIYE’NIN FLORISTIK VE FITOSOSYOLOJIK YAPISI

Diinyadaki biyocografik bdlgeler, bitkilerin meydana getirdigi
vejetasyon tiplerine (formasyonlarina) gére olusturulur ve siniflandirilirlar.
Ciinkii, yeryiiziiniin genel goriinlisiine hakim olan canlilar bitkilerdir.
Hayvanlar hicbir zaman, bir arazi parcasinin genel goriiniimiiniin
olusturulmasinda belirleyici olamazlar. Dogal sinirlar1 ¢izilmis bir
bolgenin lizerinde yasayan tiim bitkilerin, belirli bir siniflandirma
sistemine gore sekillendirilmis listesine o bolgenin floras: denilmektedir.
Vejetasyon ise, herhangi bir cografik bolge iizerinde, ekolojik istekleri
ve optimum hayat sartlar1 birbirine benzesen bitkilerin (elbette bitkilerle
birlikte hayvanlarin) bir arada yasamasi durumudur. Ulkemizdeki ii¢ farkl1
bitki cografyasi bolgesinde goriilen farkli iklimsel etmenler ve topografik
farklilagmalar; jeolojik ve jeomorfolojik yapi; deniz, gol ve akarsu gibi
farkli sucul ortam g¢esitlilikleri; 0 ile 5000 m’ler arasinda degisen yiikselti
farkliliklar1 vb. pek c¢ok faktor iilkemizin florasinin son derece zengin
olmasina sebep olmustur.

Benzer hayat sartlarmma haiz bitkiler, genis sahalarda bitki
topluluklarin1 meydana getirirler, bitki topluluklar1 ise flora bolgelerinin
temelidirler. Benzer flora bolgeleri de diinyanin flora alemlerini teskil
etmektedirler: Holarktik, Paleotropik, Neotropik, Antarktik, Australis ve
Kapensis flora alemleri. Tiirkiye, bu temel flora alemlerinden, Holarktik
kusak igerisinde; Avrupa-Sibirya, Akdeniz ve Iran-Turan fitocografik
bolgelerinin kesistigi bir alanda yer almaktadir. Tiirkiye’de Karadeniz
bolgesi kiyilar1 Avrupa-Sibirya; Marmara denizinin giiney kiyilari ile Ege
ve Akdeniz bolgeleri Akdeniz; I¢ ve Dogu Anadolu bolgeleri de Iran-Turan
fitocografik bolgeleri igerisindedir. Ulkemizde, asil yetisme bdlgesinin
disina yayilarak buralarda iklim ve toprak sartlarinin uygun oldugu
dar sahalarda yer alan bitkilere “relikt (kalinti) bitkiler” denilmektedir.
Yine Tirkiye’'de, diinyada yetisme alanlar1 sinirlt olan ve genellikle bu
bulunduklar1 dar alanlarla sinirli kalan tiirler de bol miktarda yetisir.
Bunlara “endemik tiir” denilmektedir. Bugiin Tiirkiye’de dogal yasama
alani bulan ve 1/3 ‘i (3000 civari) endemik olan yaklasik 12.000 bitki tiirii
yer almaktadir ki bu tiim Avrupa kitasi bitki sayisina neredeyse esdegerdir
(URL 2).

3.1. Orman Vejetasyonu

Ulkemizde, 80 familya, 232 cins (odunsu), 871 tiir (odunsu), 168 alttiir
ve 159 varyeteden olusan bir orman vejetasyonu hakimdir. Mese (Quercus
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sp.) agaci, 18 tiir ile Anadolu’nun genetik zenginligini ortaya koymaktadir.
Ulkemiz ormanlarinda aga¢ ve calilardan ibaret olan yaklasik 300 tiir
yasamaktadir ve Tirkiye’nin ormanlar1 biiyiikk oranda (%80) tilkemizin
kiy1 kesimlerinde yogunlagmistir.

Tiirkiye ormanlari, “igne yaprakl: (ibreli) ve genis yaprakl” olarak iki
grup altinda incelenebilir. Orman vejetasyonu, iilkemizin 6zellikle daglik
kesimlerinde yayilis gostermektedir. 13’ genis yaprakli, 13’ de igne
yaprakli olmak iizere 26 adet agac tiirli lilkemizin orman vejetasyonunu
olusturmaktadir. igne yapraklilardan; cam cesitleri (saricam, karagam,
kizilgam, halep ¢ami, fistik cami vb.), ardig tiirleri, goknar tiirleri, servi,
porsuk, sedir ve ladin agaclar1 iilkemizin yaygin formlaridir. Genis yaprakli
formlardan ise; mese, giirgen, kayin, kestane, thlamur, ¢inar, kavak, sogtit,
karaagag, ak¢aagag, disbudak vb. tiirler ilkemiz topraklarinda genis yayilis
gostermektedir. Genig yaprakli ormanlar daha ¢ok Karadeniz ve Marmara
bolgeleri gibi nemli kesimlerde yayilis alani bulurlar. Ege ve Akdeniz
bolgelerimizde yayilan kizilgam topluluklari; diinyadaki en fazla yayilig
alanini bu bolgelerimizde bulmaktadir. Sigla ve Kazdag1 goknar1 agaglari
iilkemizin hem endemik hem de relikt (kalint1) olan orman taksonlaridir.

3.2. Agaccik (Cali) Vejetasyonu

Ormanlarin tahribati sonucunda olusan, 3-5 m. boyundaki agaglarin
olusturdugu bitki topluluklarina, “agacgcik (¢ali) formasyonu” adi verilir.
Agaccik (cal) vejetasyonu, toprak yiizeyinden itibaren ayni kalinlikta pek
cok govdesi olan ve az boylanan (azami 5 m.) odunsu bitkilerden meydana
gelir. “Maki formasyonu, garig formasyonu ve psédomaki formasyonu”
Tiirkiye'nin baslica agaceik (¢ali) formasyonlar1 olarak siralanabilir.

Maki vejetasyonu

Maki; Akdeniz ikliminin etkisi altindaki bolgelerde, orman ortiisiiniin
tahribi ile gelisen, 3-5 m. boyunda, herdem yesil tiirlerden meydana gelen
bitki formasyonudur. Cogu kurakeil olan maki vejetasyonunun dominant
tiirleri arasinda; ke¢i boynuzu, defne, zeytin, erguvan, funda, kocayemis,
sandal agaci, menengic, zakkum vb. bitki tiirleri sayilabilir.

Garig vejetasyonu

Akdeniz ikliminin goriildiigii alanlarda, maki vejetasyonunun tahrip
edilmesi sonucu meydana gelen, seyrek ve kisa boylu c¢alilardan ibaret
olan formasyona “garig” vejetasyonu ad1 verilmektedir. Garig vejetasyonu
tilkemizde, ¢ogunlukla su tutma kapasitesi zayif olan, taslik, kayalik ve
volkanik sahalarda gelismektedir.

Ege ve Akdeniz bolgelerimizde yayilis alan1 bulan garig
vejetasyonunun dominant taksonlar1 arasinda; yasemin, kekik, lavanta,
karacali, laden, kermes mesesi, abdest bozan, katran ardici vb. sayilabilir.
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Psodomaki vejetasyonu

Ulkemizin, Marmara ve Karadeniz bélgelerinin kiy1 kesimlerinde
hiikkiim siiren Akdeniz ikliminin etkisi ile maki elemanlarinin yetisme
alan1 bulmasina karsilik, Karadeniz ikliminin de alanda hakim olmasina
bagli olarak daha nemcil bitki taksonlar1 da buralarda kendilerini
gostermektedir. Maki elemanlar1 ile yaprak doken agaccik/calilarin ayni
ortamda gelistigi bu formasyon “psddomaki” adin1 almaktadir.

Psodomaki formasyonu tiirleri arasinda ise; yabani giil, erguvan,
kermes mesesi, katran ardici, kurtbagri, kizilcik, defne, iivez, yabani
elma, musmula, laden, ak¢akesme vb. bitkiler sayilabilmektedir.

3.3. Ot Vejetasyonu

Ekolojik sartlarinin aga¢ yetismesine imkan vermedigi ortamlarda,
yagisa bagli olarak gelisen, otsu bitkilerin olusturmus oldugu bitki
topluluklarina “of formasyonu” ad1 verilmektedir.

Step vejetasyonu

Orta kusagin daha nemli, fakat orman vejetasyonu icin yeterli
olmayan, y1llik ortalama yagisin 450 mm’den az oldugu kurak karasal iklim
alanlarinda yetisen otsu topluluklara step vejetasyonu ismi verilmektedir.
Step tiirleri yagigh evrede yetisir ve kurak evrede ortadan kalkarlar.
Ulkemizde gercek anlamdaki stebik alanlar, I¢ Anadolw’da Tuz Gélii
cevresinde ve Gilineydogu Anadolu’da yer almaktadir. Bu sahalar disinda
Tiirkiye’ nin ¢esitli kesimlerindeki step goriiniislii yerler, orman tahribi
neticesinde gelisen antropojenik step bolgeleridir. I¢ Anadolu Bolgesi’nde,
Tuz Goli ¢evresinde yer alan tuzlu topraklarda halofitik bitkiler yayilis
gosterirler.

Alpin ¢aytr vejetasyonu

Alpin ¢ayirlar, ekolojik faktorlerin agac yetismesine imkan vermedigi
orman sinirinin iizerindeki katmanlarda yayilis gdstermektedir. Tiirkiye’de
cografik bolgelerimizden, Karadeniz’de 2000 m., Marmara’da 2000-2100
m., Ege ve Akdeniz’'de 2100 m., i¢ Anadolu ve Giineydogu Anadolu’da
2400-2500 m., Dogu Anadolu’da ise 2700-2800 m.nin tizerindeki zonlar
alpin cayir vejetasyonunun hakim oldugu alanlardir. Yumak otu, diigiin
cicegi, civan percemi, kekik, geveni ¢oban yastigi, deve dikeni, sigir
kuyrugu, sirimbagi vb. taksonlar bu vejetasyonun yaygin tiirleridir.

Tirkiye’de goriilen iklim ve toprak tipleri ile yakindan iliskili olan
iilkemiz bitki ortiisiinde “longoz (subasar) ormanlari, kumul vejetasyonu,
Jipsikol vejetasyon, ruderal vejetasyon, riparian vejetasyon, turbalik ve
kayalik vejetasyonlar” olmak tlizere 6nemli baz1 “ozel vejetasyon tipleri”
de yer almaktadir (URL 7).
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4. TURKIYE’NIN GENETIK KAYNAKLARI
4.1 Tiirkiye’nin Bitki Genetik Kaynaklari

Bitki Genetik Kaynaklar1 (BGK) stirdiiriilebilir bir gelecek i¢in mevcut
ve potansiyel deger tagiyan genetik kaynaklar1 ihtiva eden canli materyal
olup; tohum, polen, DNA, ve vejetatif materyal gibi materyallerinden
meydana gelmektedir. BGK siirdiiriilebilir bitki {iretimi igin stratejik
bir kaynaktir. Gliniimiiz ve gelecekte gida ve beslenme giivenligimizin
devami i¢cin BGK’nin muhafazasi hayati 6nem arz etmektedir (URL 8).

Ulkemiz zengin bitki cesitliligi ile diinyanin en énemli iilkelerinden
birisidir. Ulkemizde yaklasik 1/3’ii Tiirkiye i¢in endemik olan 15.000%
yakin damarli bitki (egreltiler ve tohumlu bitkiler) taksonu dogal olarak
yayilis gostermektedir. Tiirkiye’de 4’ endemik olan 2700 civarinda
mantar taksonu bulunmakta olup, bunlarin 50 kadari ticari amagla ihrag
edilmektedir (URL 9).

Tirkiye, iki onemli gen merkezinin (Akdeniz ve Yakin Dogu)
kesistigi bir alanda yer almakta olup pek ¢ok tarla ve bahge bitkilerinin
ortaya ¢ikmasinda onemli bir role sahiptir. Ayrica Tiirkiye’de, bes mikro-
gen merkezi yer almakta ve bunlar diinyada genis capta yetistirilen pek
cok bitkinin siirdiirtilebilirligi i¢in ¢ok degerli genetik kaynaklar ortaya
koymaktadir: Agri ili ve gevresi; Kayseri ili ve ¢evresi; Samsun, Tokat ve
Amasya illeri; Giiney ve Gilineydogu Anadolu; Trakya ve Ege Bolgeleri
(URL 1).

4.1.1 Tiirkiye’nin Tarim ve Tahil Genetik Kaynaklart

Tiirkiye, tarim alaninda diinyanin en biiyiik treticileri arasindadir.
Her ne kadar son yillarda sikintili siirecler yasansa da Tiirkiye, gida
tiretimi bakimindan diinyanin kendine yeten énemli tilkelerinden birisidir.
Ulkemizde; verimli topraklar, uygun yagis kosullar1 ve iklim sartlari,
her ¢esit Uriiniin tarimina imkan saglayabilmektedir. Bitkisel {iretim,
tilkemizde tiim yorelerde yapilmakla birlikte, hayvanciligin yogun olarak
gerceklestirildigi daglik dogu bolgelerinde daha az gergeklestirilmektedir.

Tiirkiye, findik ve incir iiretimi acisindan diinyada acik ara 1. Sirada;
kavun, pirasa, kiraz ve vigne yetistiriciliginde 2. sirada, baharatlar, biber,
cilek, kestane, nohut, Antep fistigi, ceviz, fig, mercimek, taze fasulye,
havug, karpuz, sofralik iiziim ve bal iiretimi bakimindan da 3. sirada yer
almaktadir. Tahil grubunda; bugday, arpa ve misir en basta gelmektedir.
Tirkiye’de en genis ekim alani bulan tahil bugdaydir. Bugday, Tiirk
insaninin hayatinin da vazgegilmez bir parcasidir. Ozellikle yem amach
yetistirilen arpa, Tiirkiye’nin en &nemli 2. tahil iiriiniidiir. Ulkemizde
arpa, 9 tiir ve 9 da alt tiir ile temsil edilmektedir. Cavdar ise, zayif toprak
sartlarina en uygun tahil ¢esididir. Genellikle hayvan yemi amagh
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tiretilmesine ragmen son yillarda Tirkiye'de ¢avdar ekmegi tiiketimi
giderek artmaktadir.

Tirkiye’de tarim giliniimiizde pek c¢ok zorlukla bas etmeye
calismaktadir. Tarimin gelisimi i¢cin  “Koruyucu Tarim (KT)”
uygulamalarina ihtiya¢ vardir. Tarimsal ormancilik, organik tarim,
susuz tarim vb. KT uygulamalari; iiriin miktarini artirmakta, toprak ve
ekosistem sagligini gelistirmekte, tiretim maliyetini diistirmekte ve iklim
degisikliginin olumsuz etkilerini azaltmaktadir (URL 1).

4.1.2 Tiirkiye’nin Meyve, Sebze ve Bag Genetik Kaynaklar:
Meyveler

Tirkiye’de belirli meyve tiirleri, farkli cografik alanlara adapte
olmustur. Halihazirda, 16 subtropik ve 59 iliman iklim meyve tiirii olmak
iizere 75 meyve ve 60 kadar da sebze tiirii ticari olarak

iretilmektedir. Bu bitkilerin birgogu az su ve diisiik maliyetle
yetistirilebilmektedir. Bunun en tipik orneklerini Antep fistig1, findik,
incir ve asma meydana getirir. Findik en ¢ok, yiiksek oranda yagis alan
Karadeniz Bolgesi’'nde; Antep fistig1 ise daha ¢ok giineydogu Anadolunun
Gaziantep, Sanlwrfa ve Siirt illerinde iiretilmektedir. Incir agaclari,
yiizyillardir Aydin ve izmir illerinde yetistirilmekte ve incirler daha ¢ok
kuru olarak satigsa sunulmaktadir. Gediz vadisi, ¢ekirdeksiz tizim iiretimi
ile 6n plana ¢ikmistir. Diinyadaki findik iretiminin yaklasik %75°1 Tiirkiye
tarafindan karsilanmaktadir.

Sert kabuklu meyveler; Findik (Corylus avellana); Antep fistigi
(Pistacia vera); badem (Amygdalus communis); ceviz (Juglans regia)
ve kestane (Castanea sativa) seklinde siralanabilir. Yumusak g¢ekirdekli
meyveler ise; elma (Malus domestica, M. sylvestris ssp. orientalis var.
microphylla -endemik); armut (Pyrus communis); ali¢ (Crataegus sp./ 10’u
endemik olan 23 takson); ayva (Cydonia oblonga) ve igde (Elaeagnus
angustifolia) seklindedir. Sert ¢ekirdekli meyveler; badem (Prunus
amygdalus); seftali (Persica vulgaris); kayist (Armeniaca vulgaris),
kiraz ve visne (Cerasus avium / C. vulgaris), erik (Prunus domestica),
kizileik (Cornus mas / C. sanguinea) seklinde ifade edilebilirken; tiziimsii
meyveler de cilek (Fragaria vesca), ahududu ve bogiirtlen (Rubus sp.)
olarak bilinmektedir. Karpuz (Citrullus lanatus) ve kavun (Cucumis melo)
ise yaz donemlerinde tiiketilen baslica meyvelerdendir.

Ayrica; Ege Bolgesi'nin {i¢ ili, milli zeytin (Olea europaea) tiretiminin
%48’ini iiretmektedir (Aydin %25, Izmir %14 ve Mugla %9). Uretilen
zeytinin %24’t sofralik olarak iglenirken, %76’s1 yag liretmek amacl
kullanilir. Nar (Punica granatum) da tilkemizde yiizyillardir yetistirilen
geleneksel iiriinlerden birisidir. Incir (Ficus carica) Karadeniz, Marmara,
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Ege, Akdeniz Bolgeleri ile Giineydogu ve I¢ Anadolu Bolgelerindeki nehir
kiyilart boyunca yetistirilmektedir. Yine turuncgiller Tiirkiye’ye o6zgii
bitkiler olmasa da tarim sektdriiniin en segkin ihrag tiriinleri arasindadir.
Akdeniz Bolgesi Tiirkiye turuncgillerinin (portakal / Citrus sinensis,
mandalina / C. reticulata, greyfurt / C. paradisi) %90’ 11 kargilamaktadir.
Ayni sekilde Karadeniz Bolgemizde tarimi yapilan ¢ay (Camellia sinensis)
halkimizin en mithim tarimsal iiriinlerinden birisidir.

Sebzeler

Domates, biber, patlican vb. ililkemizde en yogun tarimi yapilan
sebzeler olup yerli tiirler degildirler ancak uzun yillardir yetistirilmeleri
sonucunda, Anadolu bu sebzelerin ikincil gesitlilik merkezi haline
gelmigstir. Tiirkiye, toplam sebze liretimi bakimindan diinya 4.’sii, kavun
ve karpuz iiretiminde ise diinya 2.sidir. Ulkemizin sebze ihracatinda
domates 1. sirada yer alirken, onu biber ve salatalik takip etmektedir.

Tiirkiye’de tarimi yapilan baslica yaz sebzeleri, fasulye, bezelye,
boriilce, salatalik, domates, bamya, kabak, patlican, patates vb.
siralanabilir. Kiglik sebzeler arasinda ise; marul, bakla, enginar, lahana,
karnabahar, brokoli vb. sayilabilir.

Ayrica; iilkemizde dogadan toplanarak ikincil sebze amagh tiiketilen
ve bazi bolgelerde “pancar” olarak tabir edilen 600’den fazla bitki taksonu
da mevcuttur. Ebeglimeci (Malva sp.), madimak (Polygonum sp.), kaldirik
(Trachystemon orientalis), semiz otu/pirpirim (Portulaca oleracea),
kuskonmaz/menevcer (4sparagus sp.) bunlardan bazilaridir.

Bagcihik

Asma (Vitis vinifera); tarihin her doneminde en 6nde gelen tarimsal
iriinlerden birisi olmustur ve bugiin de ayni Onemini muhafaza
etmektedir. Toplam tarim arazilerimizin %]1,1’inde bagcilik yapilmakta
olup, bu alanlardan toplam meyve {iretimimizin %13,1’1 kadar {izim hasat
edilmektedir (URL 1).

4.1.3. Tibbi ve Aromatik Bitki Genetik Kaynaklart

Bitkilerin beslenme ve giyim ihtiyaglariin karsilanmasindaki
kullaniminailaveten, insansagligiiizerindeki etkilerinin ortaya ¢cikmasiyla,
birtakim bitkisel ilaglar gelistirilmis ve hastaliklarin tedavisinde
kullanilmaya baslanmistir. Bilhassa, etnobotanik arastirmalar, yeni
bitkisel ilaglarin kesfedilmesine yol agmistir. Tiirkiye’de ¢ok farkli kiiltiir
ve geleneklere sahip medeniyetlerin yasamis olmasinin dogal bir sonucu
olarak, Anadolu’da biiyiik bir geleneksel tip birikimi meydana gelmistir.
Sahip oldugu bitki taksonlarinin 1/3’ii endemik olan Tiirkiye geleneksel tip
agisindan sadece yerel degil evrensel bir nem arz etmektedir. Ulkemizde
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yapilmis olan etnobotanik g¢aligmalarda, diinyadakilere benzer olarak
daha ¢ok gida ve tibbi amach kullanim regeteleri 6n plana ¢ikmaktadir.

Tibbi ve Aromatik Bitkiler (TAB); Tiirkiye’de daha ¢ok mide ve
bobrek hastaliklari, ates, soguk alginligi ve oOksiiriik, nezle ve grip,
kanamalar, yaralar, cesitli enfeksiyonlar, yaniklar, bocek zehirlenmeleri,
kabizlik ve ishal, romatizmal rahatsizliklar, uykusuzluk, siroz, kanser,
kalp vb. hastaliklarin tedavisinde kullanilmaktadir.

Tibbi bitkiler bakimindan en nde gelen ihrag lirlinlerimiz; giil, kekik,
adacay1, defne, biberiye, kimyon, ¢orekotu, kisnis, rezene, cemen, kebere,
defne, ogulotu, kirmiz1 biber, ¢dven ve birtakim geofitlerdir (gélsogani,
kandilkoki, kardelen vb.). Tiirkiye’de yetisen tibbi ve aromatik bitkilerin
yaklagik 200 tiirii digsatim potansiyeline sahip olmakla birlikte, bunlarin
70-100 kadar1 ihra¢ edilmektedir. Ayrica; hashas, ¢ay, anason, kimyon,
rezene, kisnig, kebere, ¢gemen, c¢orekotu, kekik, adagayi, nane, reyhan,
ogulotu, yag giilii, lavanta, safran, serbetci otu, kenevir, biber, susam vb.
pekcok ekonomik dneme haiz tibbi ve aromatik bitki Tiirkiye’de uzun
yillardir iiretilmektedir (URL 1).

4.2. Tiirkiye’nin Hayvan Genetik Kaynaklar:

“Hayvan Genetik Kaynaklar1” tarim ve gida sektoriinde kullanilan ya
da kullanilabilecek olan hayvan tiirlerini ve bu tiirlere ait populasyonlar1
kapsamaktadir. Ulkemiz sartlar1 hayvan yetistiriciligi icin oldukea
uygundur. Meralar ise yillardir hayvan yeminin temel kaynagini
olusturmaktadir.

4.2.1. Ciftlik Hayvani Genetik Kaynaklar:

Gida ve tarim igin evcillestirilen hayvanlar arasinda; inek, koyun,
tavuk, keci ve domuz giliniimiizde yaygin olarak yetistirilen tiirlerdir.
Ayrica; at, ar1, bildircin, deve, esek, giivercin, ipek bocegi, kaz, kedi,
keklik, kopek, manda, ordek, siiliin ve tavsan tiirleri de iilkemizin evcil
hayvan genetik c¢esitliligine katkida bulunmaktadir.

Tirkiye'nin florast aricilik i¢in de olduk¢a miisait olup, aricilik
faaliyetleri iilkemizin tarimsal iretiminde Onemli yer tutmaktadir.
Ariciligin bal ve diger ar1 iirlinleri iiretimi yapma yaninda; bitki tiirlerinin
tozlagmasini saglamak gibi yararlar1 vardir. Ayn1 zamanda, ipek bocegi
(Bombyx mori) Tirkiye’de kisa siire iginde basariyla yapilabilecek en gelir
getirici yatirimlardan biridir. Van kedisi, Ankara kedisi, Kangal kdpegi
(Sivas), Ankara (Angora) tavsani da iilkemizin dnemli hayvansal genetik
kaynaklar1 arasinda sayilabilir (URL 1).
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4.2.2. Diger Hayvan Genetik Kaynaklart
Omurgasizlar

Diinya iizerinde goriilen ilk canlilar, i¢ iskelet sistemine sahip
olmayan omurgasizlardir. Siingerler, solenterler, solucanlar, yumusakealar,
eklembacaklilar, derisidikenliler =~ vb.  “omurgasizlar”  grubunu
olusturmaktadirlar (URL 9).

Glinlimiizde tiir tanimi yapilmis omurgasizlarin sayist yaklagik
2.000.000 civarindadir. Tirkiye 8.333 km’lik kiy1 seridi ile denizlerde
yasayan omurgasiz potansiyeli bakimindan sansli bir lilke durumundadir.
Omurgasiz canlilarin Tiirkiye denizlerinde 57’si ekonomik 6neme sahip
2700 tiirii bilinmektedir (Akdeniz ve Ege Denizi’'nde 48’er, Marmara ve
Bogazlarda 44, Karadeniz’de 21 ekonomik tiir olmak iizere). Tiirkiye’de,
omurgasiz canlilarla ilgili ¢alismalar son yillarda artmis olsa da yine de
yetersizdir (URL 2).

Omurgalilar

Omurgali hayvanlar; baliklar, iki yasamlilar, siirlingenler, kuslar
ve memeliler olmak {izere bes ana gruba ayrilmigtir. Tiirkiye’de bugiine
kadar belirlenen toplam omurgali hayvan tiirii sayis1 1500’e yakindir.

Baliklar

Ulkemiz’ de 236 tiir i¢ su baliklar1 (61 tiir endemik) mevcuttur, deniz
balig1 olarak 480 tiir mevcuttur. Akarsularimiz bir¢ok nesli tehlike altinda
olan balik tiirlerine ve endemik tiire sahiptir (URL 9).

Iki yasamhlar (Amfibiler) ve siiriingenler

Hem karada hem de denizde yasayan amfibiler “kurbagalar ve
semenderler”den ibarettir. Ulkemizde bu gruptan da ¢ok sayida tiir
mevcuttur. Tirkiye’deki iki yasamli tiir sayisi, yaklasik olarak tiim
Avrupa’daki tiir sayist kadardir. Tiirkiye’de kurbagalarin “toprak, Kafkas,
sigilli, aga¢, kirmizi, ova, g¢evik, gece, Uludag ve Toros” vb. tiirleri
yasamaktadir. Semenderlerden ise “lekeli semender” tiirli korunmaya
mubhtag bir tiir olarak karsimiza ¢ikmaktadir (URL 2). Ulkemizde bugiine
kadar 8 endemik ¢ift yasamlilar (amfibiler) tiiri tespit edilmistir.

Ulkemizde bazi kaynaklara gore 17, bazilarina gore ise 12 endemik
siirlingen tiirii yasamaktadir. Bunlarin yaninda, tilkemiz i¢in endemik tiir
olmayan ancak nesilleri kiiresel ¢apta tehlike altinda olan pek ¢ok siiriingen
tiirdi tilkemiz faunasinda yer almaktadir (URL 9). Siirlingenlerden ise;
“benekli kaplumbaga, ¢izgili kaplumbaga, adi tosbaga ve Trakya tosbagasi”
gibi tiirler iilke disina satildiklar1 i¢in yok olma tehlikesiyle karsi karsiya
bulunmaktadir. “Adi deniz kaplumbagasi, Firat kaplumbagasi, ¢orba
kaplumbagasi, Nil kaplumbagasi ve Caretta caretta’lar (sini kaplumbagasi
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olarak bilinirler ve koruma altindadirlar) yine {ilkemizdeki Onemli
sucul kaplumbagalardir. Iri yesil kertenkeleden, oluklu kertenkeleye
kadar pekgok taksonunun yasadigi tilkemizde; kertenkeleler dogal
yollarla boceklerle miicadelede oldukca Onemlidirler. Ayrica tlilkemizde
kertenkelelerin zehirli tiirleri yer almamaktadir. Siiriingenlerden yilanlar
da, tilkemizde ¢ok cesitli tiirlerle temsil edilmektedir. Timiiyle zehirli
olduklar1 seklindeki yanlis inanistan dolay1 derhal oldiiriilen yilanlarin
aslinda dogal ekosistemlerde pekcok zararli canliyr kontrol altina
almak ve tabiatin dengesini korumak gibi bir gorevi de bulunmaktadir.
Tiirkiye’de yaklasik olarak 60 yilan tiirli yasamakta olup, bunlarin 11’inin
zehirli oldugu belirlenmistir. Ulkemizdeki zehirli yilanlarin en yayginlari
“engerek yilanlar1”dir. “Kor yilan, ipliksi yilan, mahmuzlu yilan, Toros
yilani, kara yilan, ince yilan, kirmizi yilan, benekli yilan, ¢izgili yilan,
bodur yilan, Iran yilani, Hazer yilani, Kudiis yilani, Kafkas yilani, sar1
yilan, ev yilani, su yilani, Urfa yilani, Van yilani, halkali yilan, yakali
yilan” vb. iilkemizde yasayan yilan tiirlerinden bazilaridir (URL 2).

Kuslar

En ¢ok tiir sayisina Amazon havzasinda, en az tiir sayisina da
kutuplarda (tundra bolgelerinde) rastlanilan kuslarin; diinyada bilinen
tir sayisi yaklagik 10.000 civarindadir. En kiigiigii ar1 sinek kusu (5 cm
boyunda), en biiyiigii de 2.7 m boya ulasabilen deve kusudur.

Bilhassa; cografik konumu, farkli iklim tipleri, hidrografik alanlar
ve topografik durumlar agisindan Tiirkiye ornitolojik bakimdan oldukga
onemlidir (URL 2). Kuslar agisindan olduk¢a zengin olan Tiirkiye’de,
465 kus tiiri tespit edilmistir. Bu tiirlerin 96 tanesi lilkemizde her zaman
gozlemlenemeyen tiirlerdir (rastlantisal konuk tiirler). Geri kalan 364 kus
tiirii ise lilkemizde diizenli olarak gozlemlenebilmektedir. Ulkemizde
endemik kus tiirli yoktur ancak populasyonlarinin bilyiik ¢ogunlugunun
tilkemizde yasadig: tiirler mevcuttur (URL 9). Eski diinya karalarinin
kesisme alaninda yer alan Tirkiye, kuslarin go¢ giizergahinda adeta
bir koprii konumundadir. Tiirkiye lizerinden her sonbahar doneminde,
kulugka alanlar1 Dogu Avrupa olan milyonlarca kus go¢ etmektedir. Ayni
hareketlilik ilkbahar doneminde bu defa tersi istikamette gerceklestirilir.
Tirkiye’nin onemli kus alanlar1 arasinda; Sultan Sazligi, Manyas Kus
Cenneti, Darica Kus Cenneti, Egirdir Golii, Beysehir Golii, Aksehir Goli,
Eber Golii, Kizilirmak, Yesilirmak ve Cukurova deltalarindaki dogal
goller sayilabilir. Pelikan ve filamingo gibi nesli tehlikede olan birgok
kus tiirii kulucka dénemini Tiirkiye’de gegirmektedir. Soyu tiikenmekte
olan tiirlerden biri de, Kuzey Afrika’da Fas disinda diinyada sadece
Sanlrfa’nin Birecik ilgesinde yasayan kelaynak kuslaridir. (URL 2).
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Memeliler

Tiirkiye’de yasayan sucul ve karasal memeli tiirlerinin sayist 161°dir.
Ulkemizdeki endemik memeli tiirlerinin tamamini ise kii¢iik memeliler
meydana getirmektedir (URL 9). Hayvanlar aleminin en gelismis tiirleri
ve yasadiklar1 dogal ortama bagliliklariyla taninan memeliler, ekosistem
bozulmalarindan biiylik olctide etkilenirler. Tiirkiye’nin jeomorfolojik
yapisi dikkate alindiginda; geyik, karaca, ceylan, alageyik, dag kecisi,
yaban koyunu, tavsan ve yaban domuzu gibi tiirlerin ¢ok daha yaygin
olarak yasamalarinin miimkiin oldugu asikardir. Av degeri yiiksek olan
bu hayvanlarin korunmasi halinde, tilke ekonomisine katkilar1 rahatlikla
artabilir. Tirkiye’de yasayan memeliler genel olarak 5 grup altinda
toplanabilirler:

Bocekgiller: Sivri fareler, kirpiler ve kdstebeklerden meydana gelirler.

Yarasalar: Ayaklariile govdesi arasindaki deriyi kanat gibi kullanarak
ucan memeli tiirleridir. Duyular1 olduke¢a gelismis olan yarasalar geceleri
avlanirlar ve kis uykusuna da yatarlar. Ulkemizde farkli familyalara dahil
olan 17 yarasa tiirii yer almaktadir.

Kedigiller: Yabankedisi, saz kedisi, vasak, pars, kaplan ve karakulak
bu grubun tlkemizdeki temsilcileridir. 19. Yiizyila kadar ¢ita ve aslanlar
da Anadolu’da yasamiglardir. Giineydogu Anadolu ile Giiney Ege ve Bati
Akdeniz’de nadir goriilen pars disinda, kaplana da alanda en son 1970
yilinda rastlanilmaistir.

Etoburlar: Bu grubun Tirkiye’de 25%¢ yakin tlirii mevcuttur.
Ayigillerden bozayi, kopekgillerden kurt, tilki ve c¢akal; sansargillerden
gelincik, porsuk, kokarca ve su samuru iilkemizde yagamaktadir. Ayrica;
nesli tiikenme siirecine girmis olan sirtlanlar da iilkemizde yer yer
gorlilmektedir.

Cift tirnaklilar: Oldukga iri yapili memeliler olup, biiyiik av hayvanlar1
olarak bilinirler. Bu tiirlerin, “yaban domuzu” harig¢ tiimii koruma altinda
yasamaktadir. Bu gruptaki hayvanlarin gevis getirmeyenleri ve iilkemiz
insan1 tarafindan eti tiiketilmeyenleri yaban domuzlaridir. Bu grubun en
onemli tiirleri geyikgillerden olup, lilkemizde 3 Onemli tiirli mevcuttur
(geyik, karaca ve alageyik). Ceylanlar da yaygin olarak Glineydogu
Anadolu’da yasamis, ancak giliniimiizde nesilleri tiilkenme durumuna
gelmistir. Yaban koyunlarinin batidaki yasama sahalar1 Konya’nin
batis1 ile Bozdaglar arasinda kalan alandir. Doguda ise Agr1 Dagi, Van
Golu ve Hakkari ¢evresinde yasarlar. Daglik sahalarin genellikle cali
formasyonuyla kapli ve 2000 m’den yiiksek kesimlerinde yasayan bir
diger ¢ift tirnakli tiirli de iilkemizde Toroslar ile dogu ve kuzeydogudaki
daglik sahalarda goriilen yaban kecisidir (URL 2).
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5. TURKIYE’NiN SUCUL BiYOLOJIiK CESITLIiLiGi

Tiirkiye’nin su kaynaklari; denizler, lagiinler, akarsular ve golleri de
icerecek sekilde biiyiik bir habitat ¢esitliligi meydana getirmektedir. Bu
farkli yasam alanlari; ekolojik, sosyolojik, kiiltiirel, bilimsel ve ekonomik
degerler ortaya koymaktadir (URL 1).

Tiirkiye'nin kiy1 uzunlugu 8333 km, kita sahanligi ise 154.000 km?
olarak ol¢iilmiistiir. Derinligi, tuzluluk degeri ve sicakligi birbirinden farkli
sucul alanlara sahip olan ililkemizin sucul faunasi da olduk¢a zengindir.
Denizlerin disinda, dogal gol, baraj golii ve zengin bir akarsu agina sahip
olan Tiirkiye’de 6nemli tatli su sahalar1 yer almaktadir. Yerkiirenin %71’
ini kaplayan denizlerde zengin bir biyolojik ¢esitlilik mevcuttur. Yasamini
suda siirdiiren yaklasik 200.000 yabani canli tiirliniin biiylik ¢ogunlugu
denizlerin dip kisimlarinda yasarken, ¢cok az bir kism1 da yiizey sularinda
hayatin1 devam ettirmektedir (%981 dip, %2’si yiizey) (URL 2).

5.1. Kiy1 ve Deniz Biyolojik Cesitliligi

Tiirkiye sularinda, istilaci tiirler de dahil olmak {izere toplam 512
deniz balig: tiirii belirlenmistir. “Actinopterygii (1sin yiizgecliler)” 446
tir ile tilkemiz sularinda en yaygin olan balik taksonudur ve bunu 64 tiir
ile “Elasmobranchii” izlemektedir. Ege Denizi’nin 449 tiir ile en zengin
kiy1 bolgesidir. Karadeniz’de ise hem biyolojik ¢esitlilik hem de ekonomik
deger olarak 6nemli balik tiirleri yagsamaktadir. Hamsi, istavrit, palamut,
lifer, ¢aca, Karadeniz kalkan1, mersin baliklari, mezgit ve Karadeniz alasi
bu 6nemli tiirlerin bazilaridir. Akdeniz, daha fazla tiir icermekle birlikte
stok biiyiikliigii ve miktar1 bakimindan oldukca sinirlidir. Akdeniz’in
en yaygin tiirleri levrek, Avrupa yilanbaligi, kopekbaliklari, denizati,
orkinos, istiridye, bazi karides tiirleri, ahtapot, kalamar vb. siralanabilir.
Ayrica iilkemiz denizlerinde; bazilart nadir goriilse de balinagillere ait
10 tiir (balina ve yunuslar) ve ylizgecayaklilara ait 1 tiir (Akdeniz foku)
olmak iizere 11 adet deniz memelisi de yagamaktadir.

5.2. Iesu Biyolojik Cesitliligi

Gol, irmak ve sulak alanlardan olusan i¢ su kaynaklari, Tiirkiye’nin
%1,5 kadarlik bir kesimini meydana getirmektedir. Tiirkiye nin i¢su balik
tiirleri {lizerine olduk¢a az sayida arastirma mevcuttur. 2004’te yapilan
bir ¢aligmaya gore, en yaygini sazan olmak tizere 26 familyaya dahil 236
balik taksonu bulunmaktadir. Bunlardan 42 tiir ve 28 alttiir Tiirkiye’ye
0zgl olarak tanimlanmigtir. Bunlara inci kefali, timar incisi, yosun baligi,
siraz, tagyiyen baligi, tatlisu kefali, Beysehir yag baligi, Abant alas1 vb.
ornek olarak verilebilir. Ayrica pekcok tiiriin gelecegi tehdit altinda
bulunmaktadir (URL 1).



54 - Arzu Cansaran

6. TURKIYE’NiN GENETIiK KAYNAKLARININ
KORUNMASI

Ulkemizde biyolojik cesitliligi korumak icin “yerinde (in-situ)”
ve “yeri disinda (ex-situ)” koruma yaklasimlari izlenmektedir. /n-situ
koruma (dogal yasam alaminda koruma ya da yerinde koruma), tiirlerin
varliklarini devam ettirebilmek icin dogal ¢evreye bagl olduklarini ve
bu nedenle kendi ekosistemlerinde korunmalarinin gerekliligini savunan
bir yaklasimdir. Bu yaklasim ile yukarida agiklanmaya calisilan “doga
koruma alanlarr” belirlenerek, koruma calismalari siirdiiriilmektedir.
Tiirkiye’de 1950°1i yillarindan beri c¢esitli statiilerde korunan in-situ
alanlarin, tlke ylizolglimiine oran1 2000 yilindan sonra %4’den yaklasik
%6’ya yiikselmistir.

Ex-situ (dogal yasam alani disinda koruma ya da yapay koruma) ise;
gen bankalari, tohum bankalari, hayvanat bahgeleri, botanik bahgeleri,
arboretumlar, doga tarihi miizeleri vb. kuruluslarla yapilmaktadir. Ex-situ
ve in-situ koruma ¢aligmalari, birbirlerini tamamlayici faaliyetler olarak
devam ettirilmektedir (URL 6).

Sonug olarak iiikemiz biyolojik acidan son derece zengindir ve
biyolojik ¢esitliligimizin korunmasinda “in-situ ve ex-situ” koruma
yaklasimlari kadar 6nemli olan bir diger husus da “siirdiirtilebilir kullanim”
prensiplerinin sektdrel uygulamalara yerlestirilmesidir. Bdylece hem
biyolojik ¢esitlilikten azami yarar elde edilecek, hem de bu ¢esitliligin
siirekliligi garanti altina alinmis olacaktir. Ciinkii siirdiiriilebilir bir
kalkinma ve koruma i¢in oncelikle gelecek kusaklarin da diisiiniilmesi
sarttir.
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KAYNAKLAR

URL 1. https://www.fao.org/3/cal517tr/CA1517TR.pdf  (Erisim  Tarihi:
22.02.2022)

URL 2. http://auzefkitap.istanbul.edu.tr/kitap/cografya lisans ao/turkiye fiziki
cografyasi.pdf (Erisim Tarihi: 27.02.2022)

URL 3.  https://www.mgm.gov.trFILESgenelmakalel3 turkiye iklimi.pdf
(Erisim Tarihi: 14.03.2022)

URL 4. https://dkm.org.tr/uploads/yayinlar/1590999358942.pdf (Erisim Tarihi:
28.03.2022)

URL 5. https://dergipark.org.tr/tr/pub/ticaretfbd/issue/21364/229166 (Erisim
Tarihi: 08.04.2022)

URL 6. https://ormuh.org.tr/uploads/docs/Biyolojik%20Cesitlilik%20ve%20
Gen%?20kaynaklari.pdf (Erisim Tarihi: 08.04.2022)

URL 7. https://acikders.ankara.edu.tr/course/view.php?id=3455 (Erisim Tarihi:
26.05.2022)

URL 8. https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/611310 (Erisim Tarihi:
03.06.2022)

URL 9. https://dergipark.org.tr/tr/download/article-file/912704 (Erisim Tarihi:
03.06.2022)
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GIRIS
Dil, ag1z boslugunun ¢ogunu dolduran ve yutaga kadar uzanan bir or-
gandir. Kokii govdesi ve serbest bir ylizeyi vardir. Dil ayn1 zamanda agiz
boslugu iginde yiyecekleri tutma, alistirma, timarlama, manipiile etme ve
seslendirme gibi giiclii ve hassas hareketler yapabilen kasli bir organdir
[1].

Dil, yiizeyi boyunca farkli kalinliklarda olabilen bir mukoza ile kap-
lidir. Yemekle siirtiinme nedeniyle olusabilecek dil asinmasinin daha faz-
la olabilecegi dorsal yiizeyde epitel daha kalin ve serttir [2]. Dil epiteli,
mekanik ve tat fonksiyonlarina sahip filiform, konikal, lentikular, fungi-
form, foliat ve vallate papilla olmak tizere alt1 tip dil papillasindan olusur
[3,4,5,6]. Ancak dil papillalarinin sekli, boyutu ve organizasyonu diger
memeli tiirlerine gore degisir [7].

Filiform papillalar, dilin tim dorsal ve lateral yiizeylerine yogun bir
sekilde dagilmistir. Yiyeceklerin agiz icerisinde ¢evrilmesine yardimci
olurlar ve ¢igneme sirasinda siirtiinmeyi arttirirlar. Konik papillalar, ge-
nis bir taban ve diiz apekse sahip uzun sekilli olusumlardir. Lentikular
papillalar dil medyan bolgesi ve apeksinde genis tabanli yayilim gdsteren
olusumlardir. Her ti¢ papilla ana rollerinin geregi olarak yiizeyleri asinma-
ya kars1 ve koruma ile ilgili olarak astarlanmis, keratinize tabakali epitel
dokusundan olusan bir tabakayla kaplidirlar [8].

Fungiform papillalar, apekste ¢cok miktarda bag dokusu ve bitisigin-
de epitel tabakasi iceren yap1 olarak tanimlanabilir. Damarli bir yapiya
sahiptirler ve “mantar” seklindeki olusumlardir. Genellikle duyu sistemi
ile iliskili olan tat tomurcuklar1 papillalarin tepesinde yer alir [9]. Foliat
papillalar, mevcut oldugunda, kaudal bolgenin iki tarafl1 kenarlarinda yer
alir, yaprak seklinde yapilardir, mukoza zarinin kivrimlari ile birbirinden
ayrilir ve kivrim iglerinde tat tomurcuklar1 bulundururlar. Foliat papilla
miktar1 her tiirlin evrimine gore degisebilir [10]. Vallate papilla, papillala-
rin en biliyiigiidiir. Dorsal yiizeyin kaudal bolgesinde yer alir. Derin siirek-
li bir oluk igerisinde bulunur. Vallate papillalarin miktar1 ve sekli biiyiik
oOlctide degisiklik gostermekle beraber genis oluklu papillalardir [11].

Dil papillalarinin geligimi, intrauterinal hayatin 8. haftasinda baslar.
Vallat papillalar ilk 6nce ortaya ¢ikan papillalardir. Filiform papillalar ge-
beligin 10-11. haftasinda geligir. Tat tomurcuklari dili innerve eden sinir
hiicreleri ve dilin epitel hiicreleri arasinda indiikleyici etkilesimle 11-13.
haftalarda gelismeye baglar [12]. Filiform papillalarin gelisimi, sa¢ foli-
kil ve diger tiim papillalar arasinda ana kiitleyi olusturan bir saginki-
ne benzerdir [13]. Domuz, ke¢i ve tavsan gibi hayvanlardaki papillalarin
prenatatal gelisimlerini tanimlayan bazi ¢alismalar mevcuttur [14,15,16].
Bu ¢aligmanin amaci, gelisen bir fotiiste dilin histolojik degisikliklerini
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tanimlamaktir. Dilin histogenezi ile ilgili bircok hayvan calismasi vardir,
ancak literatiirde insan fGtuslar1 iizerinde yapilmis ¢cok az ¢alisma bulun-
maktadir. Mevcut kaynaklarda insan lingual papillalarinin gelisiminin
sadece ilk trimesterde oldugu belirtilmektedir [12,13,17]. Diger trimester-
lerdeki gelisimsel degisikliklere ait bilgiler sinirlidir.

Bu nedenle bu c¢alisma, farkli gebelik donemlerindeki insan fotal
dilinin tiim trimesterlerindeki striiktiirel olgunlagmalar {izerine vurgu
yapilarak dil histogenezini ve dil papillalarinin gelisimini tanimlamay1
amaclamistir.

Prenatal Dénem insan Dil Papillalarinin Gelisimi

Domuz, kegi ve tavsan gibi [14,15,16] bazi memeli hayvanlarin pre-
natal donemdeki papilla gelisimi {lizerine c¢aligmalar yapilmasina rag-
men, insan dili fotal donemine ait ¢aligmalar {izerine yapilan hem eski
[17,18,19,20,21] hem de yeni olanlarin [22,23,24,25,26] sayilar1 oldukca
sinirlidir. Bu ¢alismalardan sadece ikisinde [23,24], tiim fotal donem bo-
yunca dil gelisimi ve lingual papillalardan detayli olarak bahsedilmistir.

Bunlardan ilki olan Sayed ve ark.[23], prenatal donem 8-32. hafta,
20 (erkek, disi) insan dili ile ilgili yaptiklar1 151k mikroskobik ¢alismada,
dil 6n bolgesinin 2/3’lik lateral bolge dikey kesitlerinin 151k mikroskobik
incelenmesi sonucunda: 8.haftadaki dilin, esas olarak farkli yonlerde dii-
zenlenmis ince kas demetlerinden olusan bir kas kiitlesi ve onunla bag-
lant1l1 olan bir epitele sahip oldugunu, kas kiitlesinin dorsal yiizeyi, ilkel
papillayr olusturmak icin papilla ¢ikintilarina sahip cok katli epitel ile
kapli oldugunu gozlemislerdir (Sekil 1.A). Mevcut papillalarin hem tepele-
rinin hem de tabanlarinin hemen hemen ayni genislige sahip olan silindir
bi¢imli yapilar seklinde oldugunu ve tepelerinin tek sira yassi hiicrelerle
kapl1 ve keratinizasyon belirtisinin olmadigini gézlemislerdir (Sekil 1. B).
10. Haftada her bir papillanin i¢inin, ilkel kilcal damarlar1 heniiz olusma-
mis tek bir bag dokusu 6ziiniin olusturdugunu, dilin dikey kesitlerinin 10.
haftadaki goriintiisiinde, dilin biiyiik bir kismini kas kiitlesinden meyda-
na geldigini, dil iist ve alt bolimiinii uzunlamasina kaslar olustururken
orta bolgesini dairesel kaslarin olusturdugunu belirlemislerdir (Sekil 1.C).
Ayni zamanda 10. haftadaki papillalarin, birincil fungiform papillalari
temsil ettigini ifade etmislerdir (Sekil 1.D). 12. haftada fungiform papilla-
nin papilla epitelinin ¢ok kalinlagtigini ve paketlenmis hiicrelerin, ilkel tat
tomurcugunu temsil eden papilla epiteli ile baglantili oldugunu gézlemle-
mislerdir (Sekil 1.E). 20. Hafta ise fungiform papillanin birincil ve ikincil
tiplerinin gelistigi gozlenmistir. Ikincil fungiform papillanin epitelinin
¢ok kalin oldugunu ve birincil ve ikincil fungiform papillalarin bag do-
kusu 6zleri ile kan damarlarindan zengin oldugunu belirlemislerdir (Sekil
1.F). Fungiform papillanin, genis bir apekse, dar bir tabana ve dorsal epitel
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ylizeyinde birden fazla tat tomurcuguna sahip olarak goriildiigiinii ifade
etmislerdir. Papilla merkezlerinin ise ¢ok damarli ve ¢ok fazla sayida kan
damari igermekte oldugunu belirlemislerdir (Sekil 1.G). Yine bu donemde
tat tomurcuklari1 daha fazla farklilagmig hiicrelere ve tomurcuk tepesinde
tat gozeneklerine sahip olmalarindan dolayi iyi gelismis durumda oldugu-
nu ifade etmislerdir (Sekil 1.H) [23].

mikroskobik goriintiisii (A-H). Sekil A: 8. haftadaki fotal dilde, dil dorsalindeki
¢ok katli yassi epitelden (E) kdken alan ¢oklu ¢ikintilar (J) ve farkli yonlerde
dagilim gosteren kas kiitlesi goriilmekte. H&E x40. Sekil B: 8. haftadaki fotal
dilde, ilkel papillayt (p.p) olusturan iki epitelyal ¢itkinti. H&E x400. Sekil C:
Dorsal epitelin ¢ogu ilkel fungiform papilla (f.p) ve ¢ok azi filiform papilla
olarak (—) farklilasirken, dil kas lifleri iistte ve altta uzunlamasina ortada ise
dairesel katmanlar olarak gézlendi. H&E x40 Sekil D: 10. haftadaki fotal dilde,
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farkly gelisim derecelerine sahip ilkel mantar sekilli papillalar. Sagdaki (1)
apeks ve tabaninda daha az gelismis, soldaki ise (2) genis uglu ve dar tabanl
olan daha gelismis papilla. H&E x400.Sekil E: 12. hafiadaki fotal dilde, Apeksi
epitel ile kalinlagmis, bagdokusu kan damarlariyla kaplanmis fungiform papilla.
H&E x400.Sekil F: 12. haftadaki fotal dilde, bag dokusu icerigi, kan damarlart
agisidan zenginlesmis ve intrapapillar uzantist genislemis fungiform papilla.
H&E x40. Sekil G: 20. Haftadan sonra, genis apeksli, dar tabanli ve dorsal
epitel yiizeyinde iyi gelismis tat tomurcuklarina (T.B) sahip fungiform papilla,
H&E x 40. Sekil H: 20. Haftadan sonra, farkli hiicre tipleri ve tat gézenekleri iyi
gelismiy tat tomurcugu. H&E x 800 [23].

Son dénem yapilan ¢alismalardan bir digeri olan Tozak ve Ozda-
mar’in [24] yaptiklar1 caligmada ise, yaslar1 3-8 ay arasinda degisen 24
insan fotusuna ait prenatal donem dillerin taramali elektron mikroskop
ile incelenmesi gergeklestirilmistir. Bu yapilan ¢aligmada aylar itibari
ile Uciincii ayda (9-12. haftalar): Fungiform, filiform ve sirkumvallat
papillalar ayirt edilebildigi, dilin 6n boliimiiniin birbirine sikica yaslan-
mis yuvarlak yapihi filiform papillalarla isgal edildigi ve diizensiz sekilli
fungiform papillalarin bunlarin arasinda daginik sekilde yerlesmis olarak
gorilmiistiir (Sekil 2.A). Bu donemde sirkumvallat papillalarin heniiz tam
seklini kazanmamis ve papilla etrafindaki belirgin olmayan bir oluk sek-
lindeki diizensiz epitelyal kabartilar ile sarilmakta oldugu ifade edilmistir
(Sekil 2.B). Dordiincii ayda (13-16. haftalar): Filiform papillalar tiim dil
ylizeyinde ¢ikint1 yapan yuvarlak veya oval uglu yapilar seklinde oldugu,
fungiform papillalarin yuvarlak, mantarimsi goriiniimleri ve biytik ¢apla-
11 ile filiform papillalardan kolaylikla ayirt edilebildigi gozlenmistir (Se-
kil 2.C). Bu dénemde sirkumvallat papillalarin diizensiz bir goriinimde
olmasina ragmen tipik 6zelliklerini kazanmaya basladiklar1 ve papillalari
cevreleyen oluklarin daha da derinlestikleri belirlenmistir (Sekil 2.D). Be-
sinci ayda (17-20. haftalar): Fungiform papillalarin etrafinin filiform pa-
pillalar tarafindan sarilmis durumda olduklar1 goriilmiistiir. Filiform pa-
pillalar arasina dagilmis olan fungiform papillalar iri gorintiileri ile fili-
form papillalardan kolayca ayirt edilebilir olarak gozlenmistir (Sekil 2.E).
Centikli, pargal1 veya oval sekillere sahip olan sirkumvallat papillalar ve
etrafindaki halkasal kabartilar ise daha belirginlesmis olarak goriilmiis-
tur (Sekil 2.F). Altinc1 ayda (21-24. haftalar): Filiform papillalar uza-
mis ve u¢ kisimlart kubbe seklinde incelmis, bunlarin arasinda yer alan
fungiform papillalar1 genis goriintimleri ile filiform papillalar arasindan
secilebilir olarak belirlenmistir (Sekil 2.G). Sirkumvallat papillalar derin
olukla g¢evrilmis ve oluk etrafindaki halkasal kabartilar belirgin olarak
gortilmiistiir (Sekil 2.H). Yedinci ayda ( 25-28. haftalar): Dil ylizeyinin
orta boliimlerinde filiform papillalar arasinda, daha az sayida fakat daha
iri govdeleri ile fungiform papillalar1 kolayca ayirt edilebilir sekilde goz-
lenmistir (Sekil 2.I). Sirkumvallat papillalar belirgin bir olukla saril1 ola-
rak goriilmistiir (Sekil 2.J). Sekizinci ayda ise (29-32. haftalar): Konik
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sekilli uzamis bir goévde ve sivrilmisg bir u¢ kisma sahip filiform papillalar
ve arasina dagilmis mantar sekilli fungiform papillalar gézlenmistir (Se-
kil 2.K). Sirkumvallat papillalarin bu dénemde yetiskin diline benzer bir
goriiniimde olduklarini, ayn1 zamanda halkasal kabart1 ve olukla gevre-
lendiklerini belirlemislerdir (Sekil 2.L) [24] .
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Sekil 2. 9-32. Hafta fotal donemdeki insan dili ve papilla histogenezinin taramali
elektron mikroskop gériintiisii (A-L). Sekil A Dokuzuncu hafta sonunda dilin én
béliimiinde fungiform ve filiform papillalarinin gériiniimii. Fi: filiform papilla,
Fu: fungiform papilla. Bar=100 um. Sekil B Dokuzuncu haftanin sonunda
filiform papillalar (Fi) arasinda sirkumvallat papillalar (Si). Bar=300 um. Sekil
C Gelisimin 4. ayinda filiform (Fi) ve fungiform (Fu) papillalarin gériiniimii.
Bar=100 um. Sekil D Gelisimin 4. ayinda, sirkumvallat (Si) ve filiform (Fi)
papillalar. Bar=200 um. Sekil E Gelisimin 5. ayinda kubbe gériintimlii filiform
papillalar (Fi) ve aralarinda fungiform papillalar (Fu). Bar=200 um. Sekil F
Intrauterinal 5. ayda, sirkumvallat (Si) ve filiform (Fi) papillalar. Bar=200 um.
Sekil G Gelisimin 6. ayinda filiform ve fungiform papillalarin yapist. Bar=200
um. Sekil H Altinct ayda, sirkumvallat papillalar (Si) ve ¢evresinde filiform
papillalar (Fi) goriilmekte. Bar=1 um. Sekil I Yedinci ayda, filiform (Fi) ve
Sfungiform (Fu) papillalar. Bar=200 um. Sekil J Yedinci ayda, gelismekte olan
sirkumvallat (Si) ve filiform (Fi) papillalar. Bar=1 um. Sekil K Sekizinci ayda,
fungiform papillalar (Fu) ve etrafinda filiform (Fi) papillalar. Bar=200 um.
Sekil L Sekiz aylik bir fotusun gelismekte olan dilinde sirkumvallat papillalar
(Si). Bar=200 um [24].

SONUC

Insan dilinde gustator dzellikli papillalardan sadece ikisi olan fungi-
form ve vallat papillalar mevcuttur. Foliat papilla ise rudimenter kalmistir.
Mekanik 6zellikli papillalardan ise sadece filiform papillalar mevcuttur
[23,24]. Insan dilindeki papillalarin gelisimi iki asamaya ayrilabilir. i1k
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asama, papilla yapilarinin iiretildigi morfogenez asamasidir. ikinci asa-
ma ise, tat tomurcuklarinin gelistigi innervasyon agamasidir. Innervasyon
donemi, olgunlasma veya fonksiyonel bir donemi temsil eder [27,28,29].
Gustatdr papillalara ait tat hiicrelerinin morfolojik ve fonksiyonel gelisimi
gebeligin ilk trimesterinde baglar. Gustator papillalar (fungiform ve valla-
te papilla) gebeligin 10. haftasinda belirginlesir [30,31] ve tat hiicrelerinin
sinaptogenezi 8-13. haftalarda giderek fonksiyonel hale gelir [32]. Filiform
papillalar ilk trimesterde gdzlenmez, Ikinci trimesterin baglangicinda go-
riilmeye baslarlar. Tat papillalar1 ikinci trimesterin baslangicinda fonksi-
yonel olarak olgunlagsmistir [28,32] ve gec gebelik donemindeki papilla
sayist ve dagilimi gocukluk ve yetiskinlikte goriilenlere ¢arpici bir sekilde
benzemektedir [33]. Bugiine kadar memelilerde prenatal donemine lin-
gual papillalarla ilgili birgok calisma yapilmasina ragmen, insan prenatal
donem ait ¢aligmalarin sayisi oldukca sinirlidir. Bu yiizden bu dénemle
ilgili yeni ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.
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1. Giris

Kendi kendini onarabilen polimerlerdeki (SHP’lerdeki) son gelismel-
er, daha uzun omiir ve islevsellige sahip siirdiiriilebilir malzemelere olan
ihtiyaci arttirdi. Son yillarda, sekil hafizali polimerler (SMP’ler), biyotip,
elektronik, kendi kendini onarma, akilli yapistiricilar, akilli tekstiller ve
konuslandirilabilir yapilarda genis bir potansiyel uygulama yelpazesi ned-
eniyle biiyiik ilgi gdormiistiir (Xie, 2011). Bu alanlardaki ¢esitli gereksinim-
leri karsilamak i¢in poliiiretan, polietilen tereftalat (PET), polietilenoksit,
polistiren, epoksi, ¢ok fazli karisimlar (epoksi/polikaprolakton vb.) gibi
farkli SMP tiirleri sentezlenmistir (Ur Rehman et al., 2018). Bu ¢alisma,
ticari epoksi recine ve polikaprolaktona (PCL’ye) dayali hem sekil hafizal
hem de kendi kendini onarabilme (SMASH) 6zelliklerine sahip polimer
matrisleri ¢alismalarina odaklanmistir.

Di1s uyaranin 1s1 oldugu sekil hafizali polimerler i¢in, camsi1 gegis si-
cakligi, kristallesme ve erime, makroskopik sekil degisimini molekiiler faz
gecisleriyle iligkilendirmek i¢in énemli terimlerdir (Liu & Chuo, 2013).
Teoride, malzemelerin sekil hafiza etkisine sahip olmasi i¢in iki temel ger-
eksinim vardir. ilk olarak, ag noktalari, bir SMP’nin sekil sabitlemesinden
ve geri kazanilmasindan sorumlu olan entropik enerjinin depolanmasini
ve serbest birakilmasini saglayabilecek kalic1 sekli belirler. Ikinci olarak,
molekiiler anahtarlar bir sekil hafizas1 dongiisii olusturmaktan sorumludur
(Schéfer et al., 2019).

Termoplastik malzeme, sicaklik erime sicakliginin tizerinde oldugun-
da sertligi/modiilii yeniden yapilandirabilir ve degistirebilir. PCL, epoksi
recine bazli karisimlarda bir termoplastik 6zellik gosteren plastiklestirici
olarak kullanildiginda ve sekil hafiza dongiileri sirasinda kompozitlerin
gegici bir seklini sabitlemek igin bir ‘sert segment/ anahtar’ olarak hizmet
edecektir (Rodriguez, Luo, & Mather, 2011).

SMASH polimer malzemesi, Sekil 1’de gosterildigi iizere matrisinde
bulunan termoplastik reginenin erime noktasi (Tm) {izerine 1sitildiginda,
termoplastik regine erir ve yumusar; bu nedenle malzeme, uygulanan bir
dis kuvvet altinda seklini kolayca degistirebilir. Gegici sekil, malzemenin
Tm’nin altina sogutulmasindan sonra ve dis kuvveti serbest birakildiktan
sonra sabitlenebilir. Bu adimda, termoplastik re¢ine, malzemenin gecici
seklini diizeltmesine yardimc1 olmak i¢in sekil hafizali polimerde ‘sert bir
segment’ gorevi gorecektir. Kompozitin sicakligi Tm’den daha yiiksek old-
ugunda, sert segmentin kilidi acilir ve kompozitin sekli orijinal haline geri
doner (Babaahmadi, Sabzi, Mahdavinia, & Keramati, 2017; Xie, 2011).
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Baslangig gekli Termoplastik recine Tm altina sogutma,
b * Tm'smn fizerine 1srtma Gecici sekilde tutma
) {Sekil degistirici knvvet) :
et —
—
W Tm iizerine 1s1tma,
Sekil geri kazamm
Termoset regine yada mTemup}asu’k piakeme
kanguk vada membran

Sekil 1. Termoset regine/kauguk ve termoplastik membrandan olusan sekil
hafizali islemin sematik gosterimi.

Bu ¢alismada, epoksi-polikaprolakton (EP-PCL) sekil hafiza destek-
li kendi kendini onarma proseslerinde gerinim, stres ve enerji depolama,
camsi gecis ve erime sicakliklari, taramali elektron mikroskobu (SEM) ve
optik mikroskop goriintiilerinden elde edilen verilerin arastirilip derlenme-
si bir araya getirilmistir. Sekil onarmasini takiben mukavemetin yeniden
kazanilmasinin fiziksel ve kimyasal mekanizmalarinin yan sira kendi ken-
dini onarma siirecini etkileyen diger fiziksel faktorler de tartisilmaktadir.

2. Yapilan Calismalar

Sekil hafizasi destekli kendi kendini onaran (SMASH) kaplamalarin
hazirlanmasini ve karakterizasyonunu tlizerine ¢alisan Luo ve Mather sekil
hafizali epoksi (Bisfenol A’nin diglisidil eteri (DGEBA)) matrisinde rast-
gele dagitilmig elektrospun termoplastik polikaprolakton (PCL, Molekiil
agirligr 65000 g/mol) lifleri kullanmislardir (Luo & Mather, 2013). Kap-
lamada olusan hasar 1sitma yoluyla kendi kendini onarabilmistir. Onarma
martisin ¢atlak yiizeyindeki uzak noktalar1 yakinlagtirmak i¢in PCL lif-
lerinin erimesi ve akisi ile ¢atlagin onarimi seklinde gerceklesmektedir.
Kaplama yontemi olarak PCL ilk 6nce dogrudan 3 x 3 cm g¢elik alt ta-
baka (genel amacgli 1074/1075 McMaster-Carr yay celigi) iizerine elekt-
rospinlendi. Epoksi reginesi olarak 70-80 °C’de 6nceden 1sitilmig esmolar
DGEBA, PCL kapli ¢elik paneller iizerinde dondiiriilerek kaplandi. Hasar,
farkli hasar tiirleri tiretmek igin bir karbiir ¢izici (McMaster-Carr, Katalog
#2157A11) ile kaplama ¢izilmistir. Kendi kendini onarma sirasinda hasarl
alan1 izlemek i¢in optik mikroskoba (Instec HCS-402; CCD kamera ile
donatilmis bir Zeiss Discovery V8 stereo mikroskobu) hasarli bir kaplama
ornegi yerlestirildi ve 2 °C/dk sabit 1sitma hizinda 25 ila 80 °C arasinda
1sitildi. 80 °C’de hasarin 6nemli dlgiide kapatilmast optik mikroskop ile
gozlemlendi. Kendi kendini onarmadan once ve sonra hasar1 daha fazla
incelemek i¢in bir JEOL JSM5600 taramali elektron mikroskobu kullanil-
di. Taramali elektron mikroskobu (SEM), ¢atlak kapanmasini daha yiiksek
biiyiitmede daha fazla incelemek icin kullanildi. Kendi kendini onarmadan
sonra (80 °C’de 10 dakika 1sitma), ¢atlak tamamen kapandi ve neredeyse
hig fark edilebilir bir ayrilma olmadi. Bazi bosluklar (kalict malzeme kay-



72 + Buse Copur, Ahmet Okudan

b1 nedeniyle) hala goriilebilmesine ragmen, ¢izilmis kaplama i¢in benzer
catlak kapanmas1 gézlemlenmistir.

Czifrak ve arkadaslari ise diglisidil eterin bisfenol A tipi epoksi regi-
nesi (DGEBA) ve farkli molekiil agirliklarina sahip PCL’den elde edilen
sekil hafiza 6zelligine sahip Diels-Alder (DA) eklentili epoksi-PCL bazl
politiretan (EP-PU) reginesi elde etmislerdir (Czifrak et al., 2018). Ken-
di kendini onarma siireci incelemek amaciyla yapilan DMA sonuglarina
gore, PCL’nin Tm’si {izerinde, EP-PU numuneleri i¢in kauguksu plato bol-
ge gostermistir. EP-PU numuneleri arasinda ¢apraz baglayici olarak Jeffa-
min, 10000’lik molekiil agirligina sahip PCL kullanilan EP-PU 16 kodlu
numunede E’ keskin bir sekilde azalma gostermistir. Kristal PCL fazinin
erimesinden dolay1 sadece 60—-65 °C’de bolgesindeki E’ azalmasi biiytik
olasilikla ilerleyen tersinir Diels-Alder (rDA) reaksiyonunu yansitmakta-
dir. rDA islemi, ag noktalar1 arasindaki ¢apraz baglant1 yogunlugunu gos-
termektedir. EP-PU numunelerinin stres-gerinim egrileri, basit SLS modeli
ile orta derecede diisiik gerinimlere kadar iyi bir sekildedir. EP-PU numu-
nelerinin sekil hafizasi testlerinde serbest geri kazanim siirecinin, hizli ve
yavas gevseme modlar1 dahil olmak iizere ¢ift listel bozulma fonksiyonlari
ile yeterince tanimlanabilecegi de gosterilmistir. Tersinir DA baglantilar
iceren bu calismadaki EP-PU ortak agl sistemler, uygulamalarini iyi ayar-
lanmis Tm tabanli sekil hafizali ve kendi kendini onarabilen polimerler
arasinda bulabilecegi gosterilmistir.

Yao ve arkadaslari ise ticari epoksi regine ve PCL’ye dayali hem sekil
hafizali hem de kendi kendini onarma &zelliklerine sahip bir 1siyla sert-
lesen/termoplastik matris olusturmak i¢in yeni ve kolay bir strateji 6ner-
mistir (Yao et al., 2015). DMA testlerinden elde edilen SMP kompozitle-
rinin deneysel sonuglarina gére PCL ilavesinin kompozitlerin depolama
modiillerini dnemli Slgiide azalttigini gostermistir. Daha diisikk modiillii
dolgu maddelerinin kullanilmasinin kompozitin mukavemetini/modiiliinii
azaltabilecegi anlagilmistir. Epoksi ve epoksi/PCL kompozitlerinin camsi
gegis sicakliklarinin sirasiyla 71,5 °C ve 63,8 °C civarinda oldugunu orta-
ya koymaktadir. PCL dolgu maddeleri epoksi matrisine eklendik¢e agik¢a
daha diisiik bir sicakliga kaymistir. Bu, PCL dolgu maddesinin erime si-
cakligmin epoksi matrisinkinden ¢ok daha diisiik olmasiyla aciklanabil-
mektedir. DSC 6lglimleri sonucunda PCL maddesinin Tm degeri 56 °C
olarak ol¢iilmiistiir. Bu sonuglara dayanarak, sekil geri kazanim testleri
icin deformasyon sicakligi 56 °C olarak 6l¢iilmiistiir.

Termal olarak indiiklenen ¢ift sekil hafizali ve kendi kendini onarma
ozelliklerine sahip bir tiir malzeme tiretmek i¢in Wei ve arkadaslari, sekil
hafizali polikaprolakton - epoksi (PCL-ESMP) kullandilar (Wei, Yao, Liu,
& Leng, 2015). Epoksi reginesine dahil edilecek olan PCL, ticari olan sati-
lan CaPa 6500 tirtiniidiir. DMA sonuglari, depolama modiiliiniin gézle go-
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riiliir sekilde azaldigini, erime (Tm) ve camsi gegis (Tg) sicakliklarinin go-
receli olarak diistik bir sicakliga doniistiigli gozlemlenmistir. PCL- ESMP
matrisindeki PCL igeriginin agirlik¢a artmasi sonucu onarma sicakligi
(Th) ve PCL Tg’sinin yaklastig1 gézlemlenmistir. Sonuglar, PCL icerigi
agirlikca %23.3 oldugunda, PCL-ESMP kompozitinin (P23.3) iistiin genel
ozellikler sundugunu ortaya ¢ikardi. P23.3’te catlak onarim sicakligi Th,
124 veya 144 °C’ye ayarlandiginda, bu da Th’nin P23.3’iin Tg’sine olduk-
ca yaklastigini veya bundan daha yiiksek oldugunu gostermistir. Bu neden-
le, 6zellikle Tg’den daha yiiksek Th i¢in, herhangi bir dig kuvvet olmadan
yiiksek Th’de yiiksek onarma verimleri elde edilebilir. Sonuglar, herhan-
gi bir basing veya manuel miidahale olmaksizin tek bagina isitmanin, ¢ift
fonksiyonlu sistemdeki yiikiin biiyiikk bir kismmi geri kazanabilecegini
gostermektedir. Yapi 6lgegindeki hasarlar i¢in bu istenen bir performanstir.
Sonugclar kendi kendini onarma yetenegine sahip bir sekil hafizali bilesik
olan akilli bir malzeme ESMP ve PCL’ye dayali olarak basariyla iiretildi.
ESMP ve PCL, PCL’nin erime gegisinden ve ESMP’nin camsi gegisinden
yararlanan, kendi kendini onarma 6zelligi ve sekil hafiza davranisi i¢in ¢ok
onemli bir faktor olan, fazla ayrilmis bir polimerik sistem olusturdu. Kendi
kendini onarma yetenegini degerlendirmek icin ASTM D5045 tarafindan
Tek Kenar Centikli Biikme (SENB) testi yapildi. Bu tiir bir 6n-¢atlak nu-
munesi, pik yiikiin %90’lik kayb1 olan noktaya kadar ytiklendi, daha sonra
belirli bir sicaklikta, sirasiyla 124 °C veya 144 °C’de 30 dakika stireyle
bir sicaklikta onarildi. Bu tiir onarilmig numune, 20 C/dakika hizinda oda
sicakligina sogutulmustur. Bilkme-kurtarma deneyi, sekil geri kazanma
stiresinin 80 saniyeden az oldugunu ve alt1 kez sekil geri kazanma testin-
den sonra bile geri kazanim oranmin yaklasik %98 oldugunu gostermis-
tir. SENB testi, onarilma sicakliginin (Th) artmasiyla onarim etkinliginin
arttigin1 ve dis kuvvetler olmadan Tg’den daha yiiksek sicaklikta istenen
bir onarma davranisinin elde edildigini dogruladi. PCL-ESMP kompoziti,
aragtirmacilarin daha fazla ilgisini ¢ekebilecek fonksiyonel kompozit mat-
ris veya akilli yapilar icin iyi adaylar haline getirilecegi ongoriilmektedir
(Wei et al., 2015).

Zhang ve arkadaslar1 ise termoset PCL bazli sekil hafizali (SMP) epok-
si kompozit fiberleri elektro egirme yoluyla basarili bir sekilde tiretmisler-
dir (Zhang et al., 2015). Polikaprolakton (PCL, molekiil agirligi 50000 g/
mol), Bisfonel A’nin diglisidil eteri (DGEBA) ve UV kiirleme ajani olarak
benzofenon (C,H, O) kullanildi. Epoksi SMP’ler i¢in agirlik¢a %35 olan
epoksi recine ve kiirlestirici ajan karistirilarak imal edildi. Termal 6zellik-
ler analizi elektro egirme kompozit mikrofiberlerin termal 6zellikleri DSC
ile test edildiginde PCL’nin erime sicakligi olan 55-60 °C’nin {izerinde
bir zirve goriinmesi saf PCL’ye kiyasla PCL/epoksi i¢gin absorpsiyon tepe
noktasiin konumu daha yiiksek bir sicaklik araligina dogru hafifce kaydi-
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g1 gozlemlenmistir. Bu da kompozit fiber membranlarin erime sicakliginin
arttigin1 kanitlamistir. Ek olarak, PCL/epoksi’deki daha diigiik sicakliktaki
(42.3 °C) camsi gegis, epoksinin camsi gegisine aitti. Saf PCL ve PCL/
epoksi kompozit lifler icin TGA testleri yapilmistir. Saf PCL’nin TGA eg-
risi, capraz bagli PCL'nin 350 °C ve 450 °C arasinda ayrismasina atfedilen
bir agirlik kaybini gostermistir. PCL/epoksi kompozit egrisi i¢in iki agirlik
kayb1 adimi da gézlemlenmistir. 300 °C ile 350 C arasindaki agirlik kaybu,
epoksinin ayrigmasidir. 350 °C ile 450 °C arasindaki diger agirlik kaybi ise
PCL’nin ayrismasina aitti. Agirlik kaybindan, kompozit liflerin basarili bir
sekilde iretildigi ve ag yapisi tarafindan belirlenen kararli termal 6zellik-
lere sahip oldugu gostermistir. Epoksi ve PCL’yi birlestirerek, kompozit
liflerin mekanik mukavemeti biiyiik dl¢lide giiclendirilebilecegi kanisina
vartlmigtir. Tim sekli geri kazanma performansi, 70 °C ‘de sicaklik tara-
findan tetiklendiginde sadece 6,2 s siirer. Elektrospun PCL/epoksi fiber
membranlarin mikro yapisinin sekil hafizali etkisini analiz etmek igin,
fabrikasyon fiber membran agi SEM kullanilarak da arastirilmistir. Gegis
sicakliginin tizerinde 1sitildiginda, deforme olan sekil tamamen kalic1 sek-
line geri donmiistiir. Is1 ile tetiklenen PCL/epoksi kompozit fiber memb-
ranlarin sekil kurtarma performansi, tipik bir biikme yontemi kullanilarak
arastirtlmigti. Numune 70 °C ‘de (T > Tm) 1sitilmis ve ardindan ‘U’ sek-
linde biikiilmiistiir. Gegici sekli sabitlemek i¢in numuneyi oda sicakligina
(T < Tm) sogutma iglemi yapilmistir. 70 °C ‘ye kadar viicut sicakligiin
tizerindeki sicaklik araligi, gecici sekli sabitlemek ve sekil hafiza etkisini
harekete ge¢irmek i¢in uygulanmistir. Kompozit fiber membranin deforme
olmus ’U” sekli 70 °C firna tabi tutuldugunda hizla orijinal sekline *’-”
acilmistir. Tiim siire¢ boyunca, tam sekil kurtarma sadece 6,2 saniye siirdil.
Sekil geri kazanim oranm yaklasik %100 olmustur.

Razquin ve arkadaslar1 epoksi recinesinde kullanilan kiirleme ajan-
larin1 ¢esitlendirerek DGEBA-PCL malzemelerinin sekil hafiza destekli
kendi kendini onarabilme performanslarini incelemislerdir (Razquin et
al., 2020). Bisfenol A diglisidil eter (DGEBA, Mw = 340.41 g/mol), Li-
neer poli(e-kaprolakton) (PCL, Mn = 50.000 g/mol) bir diamin ve birde
distilfid iceren iki farkli kiirleme ajani vasitasiyla epoksi/Polikaprolakton
(PCL) karisimlart eritme yoluyla hazirlanmigtir. Bu ¢aligmada amag, iki
farkl kiirleme ajanlari olan disiilfit (DSS) ve diamin ( DDM) igeren epok-
si-PCL malzemenin anahtarlama sicakligini bulmak; sekil degistirebilme
veya yeniden programlanabilme oOzelliklerini incelemektir. Malzemenin
sekil hafiza performasini belirleyen epoksi camsi gecis sicaklig ile ilgi-
liydi. PCL’nin matrise dahil edilmesi plastiklestirici 6zelliginden dolay1
malzemenin camsi gegis sicakligini diistirmekteydi. Sekil hafiza 6zelli-
ginde distilfid ¢apraz baglayici iceren DGEBA-PCL malzemelerin DMA
sonuclarindan da gozlemlendigi gibi ¢ok sayidaki ¢apraz baglarin dinamik
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dogasi nedeniyle daha yiiksek bir hareketlilige sahipti. PCL’nin kristallik
derecesi DDM ile kiirlenen numunelerde ¢ok diisiiktii ve DSS ile kiirlenen
numunelerde ihmal edilebilir diizeydeydi. Sonug olarak disiilfid i¢eren nu-
munelerin 80 °C’ye ayarlanan anahtarlama sicakligi se¢ilmistir.

Lorwanishpaisarn ve arkadaslar1 ise SMASH o6zelligine sahip epok-
si-PCL matrisinde biyo bazli sertlestirici ajan etmislerdir (Lorwanishpais-
arn et al., 2020). Bu c¢alismada epoksi (EP; Bisphenol A diglycidyl ether
(DGEBA, YD 128)) ve polikaprolakton (PCL; molekiil agirlig1 80.000 g/
mol) ile biyo-bazli sertlestirici madde olarak kullanilacak kaju fistig1 kabu-
gu sivist (CNSL) cift duyarli sekil hafizasi ve kendi kendini onarma dav-
raniglart agisindan incelenmistir. Uygun EP/CNSL agirlik oran1 70/30°da
gozlendi. EP-CNSL matrisinde PCL igeriginin agirlikca %20’ye kadar art-
mast, hem termal hem de kimyasal uyaranlara sekil hafiza tepkisini nemli
ol¢tide arttirdi. Tiim numuneler %100 termo duyarli sekil geri kazanimi
gosterdi ve artan PCL igerigi ile geri kazanim siiresi azaldi. Agirlik¢a %20
PCL’ye sahip EP-CNSL matrisi, %93.70’te yiiksek gerilme mukaveme-
ti geri kazanimi ile 6nemli kendi kendini onarma yetenegi gosterdi. EP-
CNSL/PCL kopolimeri kendi kendini onarma kabiliyetine sahip kaplama
gibi ¢esitli uygulamalar i¢in gelecek vadeden alternatif biyo-iliskili akilli
malzeme olabilecegi kanisina varilmistir.

Epoksi matrisinin sekil hafizasina etkisini incelemek amaciyla Bir-
jandi ve arkadaslart iki farkli epoksinin (bisfenol A’nin diglisidil eteri
(DGEBA) ve neopentil glikol diglisidil eter (NGDE)) oranlarini degistire-
rek ve PCL nin (molekiil agirligi 70.000-90.000 g/mol) kristalin 6zelligin-
den faydalanilarak kaplama malzemesi gelistirmislerdir (Birjandi Nejad,
Garrison, & Mather, 2016). Epoksi Tg’si (ya da sekil hafizas: tetikleme
sicakligl), iki monomer orani degistirilerek ayarlanabilir. Kendi kendini
onarabilen kaplama i¢in epoksi matrisinin sekil hafiza tepkisini ve ayri-
ca hasarli alana PCL’ nin kapiler akigini tamamen kullanmak i¢in PCL ve
epoksi lizerindeki 1s1l gegiste kaplamayi 1sitmak esastir. Amorf kiirlenmis
epoksi, Tg=46 °C gosterirken yar1 kristalli PCL lifleri Tm=55 °C gosterdi.
Amorf epoksi fazinin Tg’sinden ve yari kristalli PCL fazlarinin Tm’sinden
kaynaklanan 46 ve 55°C’de iki farkli gecis gostererek Epoksi ve PCL'nin
iki fazin birbirinden iyi ayrildigini gdstermistir. PCL igeren kiirlenmis hal-
deki epoksinin Tg’si, kiirlenmis saf epoksiden yaklagik 10 °C daha diisiik
olmasiyla kaplama malzemesinin 80°C’de 1 saat 1sitildiktan sonra hafif,
ciddi ve egik hasarli kaplamalarinin SEM mikrograflarinda da onarma goz-
lemlenmektedir.
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3. Sonuc¢

Sekil hafizasi destekli kendi kendini onarabilme (SMASH) 6zellikler-
ine sahip malzemeler genellikle iki farkli yaygim yontemle iiretilmektedir.
Birincisi sekil hafizali epoksi matrisi ile sizan elektrospun PCL; ikinci ise
polimerizasyon kaynakli faz ayrimi olusturan PCL ve epoksi bilesimidir.
Epoksi ve PCL nin 6zelliklerini nispeten sabit tutarak, iki malzeme gru-
bunun da ¢atlagi/hasar1 onarma ve baslangictaki 6zelliklerini geri kazanma
yetenekleri karsilagtir1ldi. Uretilen her iki ydntemlede malzemede miikem-
mel ve karsilastirilabilir yapisal (¢atlak onarma) ve islevsel (¢atlak onarim
performansi) kendi kendini onarmay1 ortaya ¢ikardi. Camsi gecis ve er-
ime sicakliklari, ¢izilme testleri, gerinim stress modiilleri, taramali elek-
tron ve basit optik mikroskoplarin analizleriyle sekil hafizali kendi kendini
onarabilme perfomanslar1 incelenen ¢alismamizda malzemeler basariyla
gelistirilmistir. Bu ¢alisma, yapay kaslar ve hizli harekete gegiren cihazlar,
akilli kaplama ve malzemeler gibi bir¢ok uygulama i¢in amorf polimerle-
rden yiiksek hizli ve giiclii SMP’ler tasarlamaya yardimci olabilecektir.
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