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OZET

Mikroorganizmalar cevrelerindeki diger canlilarla etkilesime
gecmek ve zorlu sartlara uyum saglamak icin kimyasal, karmasik bilesikler
olan degerli dogal fdrlinler fdretirlerr Bu da mikroorganizmalari
antimikrobiyal, antitiimoéral, antiviral, antioksidan gibi biyoaktif dogal
tiriinlerin en 6nemli kaynag1 yapar. Giinlimiizde kullanilan bir¢ok antibiyotik
sentetik dolayisiyla da toksiktir. Ayrica bazi diren¢li mikroorganizmalarin
neden oldugu enfeksiyonlar kullanilmakta olan antibiyotiklere cevap
vermemekte ve bu da her yil diinya c¢apinda artan Oliimlerle
sonuglanmaktadir Kanser ilaglarinin ise neredeyse tamami yasami tehdit
edecek kadar ciddi yan etkilere sahiptir, hatta bir¢cogu hastalia karsi
etkisizdir. Artan kanser vakalar1 ve kiiresel bir sorun haline gelmis bakteriyel
patojenlerdeki antimikrobiyal dirence etkili ve en giivenli ¢6ziim yeni
biyoaktif dogal iiriinlerin (sekonder metabolitler) kesfidir. Daha &nce
kesfedilmemis sekonder metabolitleri ortaya ¢ikarmak i¢in geleneksel
yontemlerden ¢ok daha etkili ve hizli olan genom madenciligi
mikroorganizmalarin biyosentetik gen kiimelerini (BGC) ve islevlerini
saptamak i¢in dogmus bir yaklagimdir. Bu yaklasim tamamen bilgi islem
teknolojisine ve biyoinformatik araglara baglidir. Bunun icin kullanilan en
onemli web aract “Antibiotics and Secondary Metabolite Analysis SHell”
(antiSMASH)’dir. Genom madenciligi sadece biyoaktif dogal {iriinlerin
biyosentetik yolunu degil ayni zamanda bunlarin olast fonksiyonel ve
kimyasal etkilesimlerini saptamak i¢in de kullanilir. Genom madenciligi
yaklagimiyla birlikte mikrobiyal diinyada simdiye kadar kesfedilmemis bir
biyosentetik potansiyel ortaya ¢ikmistir ve hala kesfedilmeyi bekleyen ¢ok
fazla sekonder metabolit mevcuttur.

Anahtar Kelimeler — Genom Madenciligi, Sekonder Metabolit, Antibiyotik Direnci,
Kanser, Biyosentetik Gen Kiimeleri.

GIRIS

Dogal diinyada iletisim biiylik Ol¢lide kimyasaldir. Mikroorganizmalar,
cevrelerindeki biyolojik ve fiziksel diinyayla etkilesime ge¢mek i¢in dogal
iiriinler dedigimiz kii¢iik kimyasal ve karmasik bilesikler liretirler (Bauman
ve ark., 2021). Bu da dogayi, klinik alanda yaygin olarak kullanilan énemli
ilaglarin bir parcasini olusturan biyoaktif {irlinlerin ve tiirevlerinin (sekonder
metabolitler) 6nemli bir kaynagi haline getirir.

Dogal iiriinler alanindaki ilk caligmalar bakteriyel kaynaklidir ve antibiyotik
kesif doneminin baglangici olan 1940’lara kadar uzanmaktadir (Sekurova ve
ark., 2019). Bu donemde Gram-pozitif bakteriler arasinda en biiylik bakteri
filumlarindan birini temsil eden ve bir¢ok habitatta bulunan aktinomisetlere
bliylik 6nem verilmistir. (Meij ve ark.,, 2017). Ciinki tiiberkiiloza
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(Mycobacterium tuberculosis) neden olan ajana karst etkili oldugu
kanitlanan ilk antibiyotik streptomisin, aktinomiset filumuna ait bir toprak
bakterisi olan Streptomyces griseus'tan kesfedilmistir (Smith ve Waksman,
1947). Daha sonra antifungal nistatin, antibakteriyel eritromisin, vankomisin,
novobiosin, oleandomisin ve antikanser ajan1 doksorubisin, actinomisin dahil
olmak iizere ilaglara doniistiiriilen ¢ok sayida cesitli biyoaktif bilesik,
aktinomisetlerden kesfedilmistir (Harir ve ark., 2018). Bu kesiflerin biiyiik
cogunlugu, ilac¢ sirketlerinin diinyanin doért bir yanindan toplanan toprak
orneklerinden izole edilen ¢ok sayida aktinomisetleri taradigi 1950'ler ve
1970'lerde yapilmistir (Sekurova ve ark., 2019). Son 30 yilda bakterilerden
cok sayida elde edilen ve biiyilk dnem tagiyan antikanser, antibakteriyel,
antikolesterol, antienfektif ajanlar ila¢ endiistrisinde kullanilmistir (Albarano
ve ark., 2020) ancak halihazirda bilinen bilesiklerin tekrar tekrar yeniden
kesfedilmesi, daha sonraki arastirma c¢abalarinda cesaret kirici bir faktor
haline gelmistir (Sekurova ve ark., 2019).

Dogal iirlinlerin kesfi alani, ilk Streptomyces bakteri genomlarinin
dizilendigi 2000'li yillarin basinda temel bir degisime ugramistir. Bu genom
dizileri, daha once kesfedilmemis sekonder metabolit biyosentetik gen
kiimelerini (BGC) ortaya ¢ikarmis ve bdylece genom madenciligi yaklagimi
dogmustur (Baltz, 2019; Bauman ve ark., 2021).

“Genom madenciligi” terimi, yalnmizca biyoaktif dogal {iriinlerin biyosentetik
yolunu degil aym1 zamanda bunlarin olasi fonksiyonel ve kimyasal
etkilesimlerini saptamak i¢in kullanilan her biyoinformatik aragtirmayla
iligkilidir (Ziemert ve ark., 2016). Spesifik olarak genom madenciligi,
organizmalarin sekanslanmig genomlar1 icindeki ©nceden karakterize
edilmemis BGC’lerin tanimlanmasini, bu gen kiimeleri tarafindan kodlanan
enzimlerin dizi analizini ve gen kiimelerinin {irinlerinin deneysel
tanimlanmasini igerir (Trivella ve Felicio, 2018). Bu yaklasimla beraber
bircok mikrobiyal tiirde benzeri goriilmemis bir biyosentetik potansiyel
ortaya ¢ikmigtir ve genom madenciligi sekonder metabolit {iretiminde yer
alan genlerin, bir metabolitin peptid montajini, diizenlenmesini, direncini,
sentezinde yer alan enzimleri kodladigim ve fiziksel olarak BGC'lerin
gruplar halinde kiimelendigini gostermistir (Belknap ve ark., 2020). Bu ilk
bilgiler ileri genetik yaklasimlardan (fenotipten diziye ilerleme) dogarken,
yeni nesil dizileme teknolojilerinin ve genomik yaklasimlarin ortaya ¢ikist,
BGC kesfi, sentezi ve karakterizasyonu iizerine ters genetik yaklasimlar
(diziden fenotipe ilerleme) icin firsatlar saglamistir (Hannigan ve ark.,
2019).

Genom madenciligi tamamen bilgi islem teknolojisine ve biyoinformatik
araglara baghdir. Yeni bir genomdaki tiim genler tanimlandiktan sonra,
bunlar kamuya acik veri tabanlarinda islevi bilinen genlerle karsilastirilabilir.
Dogal iiriin biyosentezinde yer alan enzimleri kodlayan bir¢ok proteinin
sekansinin bu veri tabanlarinda mevcut olmasi durumunda, bunlarin dahil
oldugu yolaklar1 sekans karsilastirmalar1 ile belirlemek daha kolaydir

10



(Albarano ve ark., 2020). Ik yaklasimlar, BLAST (Altschul ve ark 1990)
gibi programlar1 kullanarak basit BGC referans hizalama tekniklerini
uygulamak ve siklikla manuel iyilestirmeyle eslestirmekten ibaretti. Genom
madenciligi yaklasimmin performansinmi artirmak icin son on yilda web
araglart ve wveri tabanlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen en Onemli web
araglarindan biri “Antibiotics and Secondary Metabolite Analysis SHell”
(antiSMASH)’dir (Medema ve ark., 2011). Ilk versiyonu 2011 yilinda
yayinlanan bu yaklasim giliniimiizde kullanilan CLUSEAN, SMURF ve
PRISM gibi hesaplama araglarina onciiliik etmistir ve altin standart olarak
kabul edilmektedir (Khaldi ve ark., 2010; Blin ve ark., 2019). AntiSMASH,
biyosentetik gen kiimeleri iceren genom bdlgelerini tespit etmek igin
mikrobiyal genomlar1 teker teker analiz eder, dizilerin tahminini
gerceklestirir ve tamimlanan gen kiimelerinin daha ayrmtili bir analizini
sunarak bilinen BGC'leri, MIBiG (Terlouw ve ark., 2022) veri tabaniyla
karsilagtirir (Blin ve ark., 2024).

Yapilan c¢alismalar Streptomyces genomlarinin 25-70 BGC'ye sahip
oldugunu gostermistir ve bu, diger aktinobakteriyel cinslerden ¢ok daha
fazladir (Belknap ve ark., 2020). Ancak genomik bazli yaklasimlardaki son
gelismeler, streptomisetlerin  sekonder metabolit biyosentetik gen
kiimelerinin (smBGC'ler) ¢ogunun laboratuvar fermantasyon kosullari
altinda aktif olmadigini ortaya c¢ikarmistir (Rebets ve ark., 2014). Bu da
streptomisetlerin sekonder metabolit iiretme yeteneginin eksik tahmin
edildigini ortaya koymaktadir. SmBGC'lerin, sik tekrarli yapilara sahip ¢ok
modiiler enzimleri kodlayan islevsel, olaganiistii uzun genlerden (>5 kb)
olustugunu (Lee ve ark., 2020) ve Streptomyces'in su ana kadar karakterize
edilen yaklasik 1240 tiiriiyle (Anonim, 2024) aktinobakterilerin en biiyiik
cinsi oldugu goz oniine bulunduruldugunda, streptomycetes yeni sekonder
metabolitlerin kesfi i¢in ¢ok degerli bir kaynaktir.

Yeni sekonder metabolitlerin kesfinin 6nemi, bakteriyel patojenlerdeki
antimikrobiyal direncin bir halk sagligi sorunu olmasina dayanmaktadir.
Antibiyotik direnci, bakterilerin onlar1 6ldiirmek veya biiylimelerini inhibe
etmek icin tasarlanmis antibiyotiklere maruz kalmaya direnme yetenegidir
(Mancuso ve ark., 2021). Antimikrobiyal direncin (AMR) dogal bir siire¢
olmasina ragmen, bir kiiresel sorun haline gelmesinin baslica sebebi
antibiyotiklerin asir1 kullanimidir (Coculescu, 2009). Bununla birlikte,
prevalansindaki artisin sebebi olan diger faktorler de "sosyoekonomik
belirleyiciler" olarak adlandirilan zayif toplum hijyeni, koruyuculu gidalar,
hastane ve kliniklerde zayif enfeksiyon kontrolii, ¢evrede antibiyotik
birikimi ve bunlarin hayvan ve gida endiistrilerinde kullanimidir (Collignon
ve Beggs, 2019). Bu da Gram-pozitif ve negatif bakterilerdeki ¢oklu ilaca
direngli tiirlere, geleneksel antimikrobiyal ilaglarla tedavi edilmesi zor, hatta
tedavi edilemeyen enfeksiyonlara yol agmistir. Ortaya ¢ikan direngte garpici
artislar meydana gelmekte ve bu durum zayif enfeksiyon kontrol
uygulamalariyla birlestiginde direngli bakteriler diger hastalara ve gevreye
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kolayca yayilmaktadir (Frieri ve ark.,, 2017). Antibiyotik direncinin
gelismesine karsi stratejiler bulmak, yasam bilimleri camiasi ve halk sagligi
icin biiyiikk bir kiiresel zorluktur. Gegtigimiz on yilda, bir veya daha fazla
antibiyotige direngli insan patojenik bakterilerde, diinya ¢apinda g¢arpici bir
artis gorlilmektedir (Chellat ve ark., 2016). Direngli mikroorganizmalarin
neden oldugu enfeksiyonlar geleneksel tedaviye yanit vermemekte, son care
olarak kullamlan antibiyotikler bile etkisini yitirmektedir. Bakteriyel
diren¢le miicadele i¢in acil ¢6ziim bulunmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Frieri
ve ark., 2017).

Su anda diinya c¢apinda her yil en az 700.000 kisi AMR nedeniyle
dlmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO), yeni ve daha iyi tedaviler olmazsa
bu saymnin 2050 yilina kadar 10 milyona g¢ikabilecegini Ongdrmektedir.
2017'de, artan antibiyotik direncinin 1s131nda, DSO, insan sagligima en biiyiik
tehdidi  olusturan  patojenleri ESKAPE  (Enterococcus  faecium,
Staphylococcus aureus, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa,
Klebsiella pneumoniae ve Enterobacter tiirleri) kisaltmasiyla yaymlamistir
(Mancuso ve ark., 2021). Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezlerine gore,
yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'nde her yil 3 milyona yakin insan,
antibiyotige direngli bakteri veya mantarlarin gesitli tiirleri veya suslar ile
enfekte olmakta ve bu hastaliga yakalananlarin 35.000'den fazlasi 6lmektedir
(Church ve McKillip, 2021).

Diinya capinda 6nemli diger bir halk sagligi sorunu da kanserdir. Kanser,
2018'de tahminen 18,1 milyon yeni vaka ve 9,6 milyon Oliimle diinya
capinda morbidite ve mortalitenin ana nedenidir (Cotas ve ark., 2020).
200'den fazla kanser tiirii vardir ve bazilar1 viicuttaki diger dokulara
yayilarak metastazlara ve oOliime yol a¢maktadir (Hussein ve Abdullah,
2020). Diinya Saghk Orgiitii'niin raporuna gére kanser vakalarmin 2030
yilinda kiiresel olarak yaklasik %68 oraninda artacagi ve bu hastalik
nedeniyle 13 milyon 6liim yasanacagi Ongdriilmektedir (Mondal ve ark.,
2020). Su anda Amerika Birlesik Devletleri'nde ikinci 6nde gelen olim
nedeni kanserdir (Siegel ve ark., 2022). Ozellikle erkeklerde akciger/brons
kanseri ve kadinlarda meme kanseri gibi yaygin vakalar i¢in yeni kemoterapi
kesfetmeye yonelik ortak cabalar gerektirmektedir (Samarakoon ve ark.,
2014). Kemoterapiler, kanser hiicrelerini yok edebilen veya biiyiimesini
Onleyebilen ilk tedavi yontemidir. Bununla birlikte, kemoterapétik ilaglarin
neredeyse tiimiiniin, yasami tehdit edecek kadar ciddi yan etkileri vardir
(Hussein ve Abdullah, 2020). Bu nedenle yeni ve daha giivenli antikanser
ilaglara ihtiya¢ vardir. Yakin ge¢cmiste ilag endiistrisinin dogal iiriinlere olan
ilgisinde bir azalma olmasma ragmen, bu lriinler kanseri tedavi etme ve
onleme konusundaki o6nemli potansiyeli geregi yeni, etkili ve giivenilir
ilaglar elde etmek ic¢in en iyi platformdur. Doga, biyoaktif ve c¢esitli
antikanser metabolitler agisindan zengin bir kaynak olmaya devam
etmektedir ancak ¢ikarilan dogal iiriinlerin nispeten ¢ok azi kendi baslarina
klinik acgidan faydali ilaglara doniistiiriilmektedir (Mondal ve ark., 2020).
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Glinlimiizde yeni antikarsinojenik farmasdtik ilaclarin tanimlanmasi ve
gelistirilmesinde dogal {rlinlerin temel Onceligi ve dogal {iriin
kaynaklarindan yeni molekiiler islevselliklerin ¢ikarilmasinda disiplinler
arast is birliginin degeri kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir ve
arastirilmaya devam edilmelidir (Banerjee ve ark., 2019).

SONUC

Kanser gibi ciddi hastaliklarin gériilme sikliginin artmasi, antibiyotik
direncinin artik kiiresel bir sorun olmasi ve mevcut ilaglarin etkinliginin
azalmasi nedeniyle yeni ilag varliklarinin kesfedilmesine yonelik acil ihtiyag
vardir. Bu noktada genom madenciligi yaklagimiyla biyoteknolojik agidan
ilgi cekici yeni dogal bilesikleri kodlayan genleri tahmin etmek biiyiik bir
onem arz etmektedir.
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OZET

Insanoglu tarihsel gelisimi siirecinde giinliikk yasaminda karsilastig
sorunlara etkili ¢oziimleri dogadan ilham alarak yonlendirmistir. Bunun en
giizel 6rnegi doganin giines enerjisi ile yaptigl fotosentezden esinlenilerek
zorlu sentez basamaklarin1 miimkiin kilmak i¢in giines enerjisinin toplandigi
ve doniistiiriildiigii fotokimya yaklagiminin ortaya ¢ikmasidir. Fotokimya, 151k
enerjisi kullanilarak kimyasal reaksiyonlarin baslatildig1 veya hizlandirildigt
bir kimya dalidir. Bu alanda 151k, genellikle bir kimyasal bagin kopmasi, yeni
baglarin olusmasi veya molekiiler bir doniisiimiin ger¢eklesmesi i¢in gereken
enerji kaynagidir. Fotokimya bashigi altinda fotokataliz ise 11k enerjisi
(genellikle gilines veya UV 15181) kullanilarak bir katalizér yardimiyla
kimyasal reaksiyonlarin hizlandirildigi bir siiregtir. Fotokatalizor ise 11k
enerjisini absorbe ederek kimyasal reaksiyonlari baglatan veya hizlandiran bir
malzemedir. Fotokatalizorler, 1sik absorpsiyon yetenekleri, kimyasal
kararliliklar1 ve reaktivite seviyelerine gore segilir ve 1sikla etkilesime girerek
reaktif ara iriinler olusturur. Fotokataliz, giines enerjisi gibi yenilenebilir
kaynaklarin kullanilmasi, zararli kimyasallarin kullaniminin azaltilmasi ve
karbonsuz enerji iiretiminde rol oynamasi sebebiyle hem cevresel hem de
endiistriyel uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir.

Anahtar Kelimeler — Fotokimya, Fotokataliz, Fotokatalizor, Istk, Kimyasal Déniisiim.

GIRIS

Fotokataliz kavrami fotovoltaik etkinin gosterildigi  Bacquerel
tarafindan yapilan bir bilimsel ¢alisma ile 1839 yilina dayanmaktadir. Bu
caligmada, gilines 15181 1sintminin giimiis halojen elektrotlar tizerinde etkisinin
gbzlemlendigi potansiyel farki ve elektrik akimi olusumu incelenmistir
(Becquerel, 1839:145:561). ZnO'in fotokatalizér olarak kullanilmas: ile ilgili
calismada ise boyalarin agartilmasi yapilmis ve boylece fotokataliz anahtar
kelimesi ilk defa 1911'de literatiire girerek kullanilmaya baglanmustir (Bruner,
1911: 354, Eibner, 1911:753). Fotokataliz alaninda 6ncii olan bu ¢aligmalar
heyecanli birer gelisme olmalarina karsin hak ettigi degeri gérememislerdir.
Yar iletken bir elektrotta suyun elektrokimyasal fotolizi ile ilgili yapilan
calismalar 1960'larin sonunda tekrar fotokatalizi bilim camiasinda iist siralara
tagimigtir. Honda ve Fujishima'nin yapmis oldugu caligmalar ile fotokataliz
cok hizli bir sekilde deger kazanarak su pargalama, CO. indirgeme,
fotovoltaik hiicreler ve kirletici bozunumu gibi ¢ok ¢esitli uygulamalar
kapsaminda yerini almistir (Fujishima ve Honda, 1972: 37). Organik
sentezdeki katalitik uygulamalar ise ilk defa giines 151n1im1 altinda C—C bagi
olusumunu indiiklemek ig¢in bir fotokatalizér olarak TiO, kullanimi ile
baglamustir (Cermanati vd., 1998:805). Sadece yirmi bes yil oncesinde
homojen gecis metal fotokatalizérlerinin sentetik organik kimya i¢in ne derece
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onem arz ettigi gosterilmistir. Yapilan ¢aligmalar fotokataliz esasli ¢ok sayida
sentetik metodolojinin gelistirilmesiyle sonuclanan alani atesleyen kivilcim
olmustur (Nicewicz ve MacMillan., 2008:77; Ischay vd., 2008:12886;
Narayanam, 2009:8756; Bottecchia ve Noél, 2019:26)  Ancak, heterojen
fotokatalizorler goriiniir 151k fotoredoks katalizi i¢in daha yesil alternatifler
sunulmast anlaminda daha dikkat ¢ekerek ilgi gormistir (Hao ve Lang,
2019:1378; Silvi vd., 2015:6120). Daha spesifik olarak, metal oksit esasli yar1
iletkenler, pahali ve toksik gecis metal esasli komplekslerin ve organik
boyalarin yerini alabilecek umut verici adaylar olarak ortaya ¢ikmistir (Riente
ve Noél, 2019:5186). Heterojen fotokatalizérler, bu homojen varyantlara gére
(1) yiksek geri donistiiriilebilirlik ve yeniden kullamilabilirlik; (ii) ytiksek
bolluk (¢ogu diinyada bol miktarda bulunur) ve dolayisiyla diisiik maliyet; (iii)
diisiik toksisite; (iv) yiiksek kimyasal kararlilik ve (v) elektronik ve optik
ozelliklerin ayarlanabilirligi gibi cesitli avantajlar sunmaktadir.

Organik sentetik kimyanin gelisimi, tarim, gida ve ilag gibi sektorlerin
ihtiya¢ duyduklar yap1 6zelliklerine sahip molekiiler bloklarin elde edilmesi
ile paralellik gostermektedir. Sentez kimyasinda bir¢ok gelisme olmakla
beraber istenilen kimyasal yapinin dogru sekilde sentezi en ¢ok zaman
harcanan adimdur. Istenilen kimyasallarin sentezinin daha hizl1 ve verimli bir
sekilde gercgeklestirilmesi icin bilim camiasi olduk¢a yogun c¢aba
harcamaktadir. Ayrica kimyasallarin sentezi i¢in gerekli siireclerin bazilari
cevre dostu olmayan islemleri icermektedir. Cevresel zararlarin azaltilmasi
icin, bilim dallarinin ¢ogu arastirmalarini  siirdiiriilebilir yontemlerin
bulunmasi iizerine yénlendirmeye baslamistir. Ozellikle kimya bilimi, diger
bilim dallarinin da katkisi ile, sentez adimlarin1 daha hizli ve verimli yapacak
yeni yontemler iizerine ¢alismalarini yogunlastirarak ve gesitlendirerek devam
ettirmektedir (Noél ve Zysman-Colman, 2022:1). Sentez adiminin
hizlandirilmasi ve verimliligin artirilmasi, bu adima bagimh diger alanlarda
da benzer bir etkiyi yaratarak hizli gelismelerin meydana gelmesine katki
saglayacaktir.

GELiSME

Kimyasal bir reaksiyonun gerceklestirilmesi veya hizlandirilmasi
amacl en ¢ok kullanilan ydontemlerden biri reaksiyon sicakligini artirmaktir.
Sentez laboratuvarlarinda siklikla kullanilan reaksiyon sicaklik artist
gergeklestirilmesi hedeflenen reaksiyon siirelerinin ciddi anlamda azalmasina
neden olmaktadir. Arrhenius denklemi (Esitlik 1) ile reaksiyon hizi ve
reaksiyon sicakligr arasinda dogrudan bir iliskinin oldugu ve reaksiyon
kinetiginin temellerini olusturdugu bilinmektedir. (Petrucci vd, 2016:1).

Eq
k = A X e Rt (Esitlik 1)
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Bu denklem, reaksiyon hizi sabitinin (k) dogal logaritmasinin
alinmasindan sonra tekrar sicakliga (1/T) karsi grafige gegirilmesi ile
dogrusallastirilabilmektedir. Hiz sabiti Arrhenius denklemine uydugunda,
grafikte elde edilecek diiz ¢izginin dogru denkleminin egimi, molekiillerin
kimyasal reaksiyona girmesi i¢in gereken enerjiye karsilik gelen aktivasyon
enerjisini (Ea) vermektedir. Reaksiyonun ger¢eklesmesi igin hesaplanan
sicaklik ¢cogu zaman o kadar yiiksek ¢ikmaktadir ki, bu sicaklik baglangi¢
reaktiflerinin reaksiyona girmeden 6nce bozunmasina neden olmaktadir. Bu
noktada bozunmanin olmasimi engellemek ve istenilen reaksiyonlarin
gergeklesmesini saglamak igin gesitli yontemler gelistirilmeye baslanmistir.
Reaksiyonlarin ger¢eklesmesini saglamak icin iizerinde en g¢ok caligilan
yoOntem, reaksiyon icin gerekli aktivasyon enerjisinin diisiiriilmesi olarak 6ne
¢cikmistir. Bunun i¢in de reaksiyon ortamina asit/baz, indirgeyici/yiikseltgeyici
veya farkli tip katalizorlerin ilavesi gibi denemeler yapilmistir. Bu tip
katalizorlerin ilavesi ile reaksiyon igin gerekli olan aktivasyon enerjisi bariyeri
daha asag1 ¢ekilmekte ve reaksiyonun daha iliman sartlarda ve hizli ilerlemesi
saglanabilmektedir (Sekil 1A).

A B Uyanioseal

Katalizor

i
“nerji

Enerji
E

Reaktifler
e Uriinler

Reaktifier

Reaksiyon koordinati Reaksiyon koordinati

Sekil 1. A) Termokimyasal B) Fotokimyasal reaksiyon aktivasyon egrileri

Reaksiyonun gerceklesmesi icin gerekli enerji engelinin asilmasinin
bagka bir yolu da fotonlarin segici absorpsiyonudur (Sekil 1B). Foton giidiimlii
doniisiimlerin kinetigi, birim zamanda gdzlenen foton sayisina (foton akisina)
(esitlik 2) baglidir (Buglioni vd., 2022:2752). Diisiik 1s1k yogunluklar igin
(<yaklasik 200250 W-m™), B’a 1.0'a esittir ve artan 151k yogunluklari ile
reaksiyon hizi sabitinin lineer artisini ifade eder (Sekil 2) (Bloh vd.,
2019:128).

k=a.If (Esitlik 2)

k = hiz sabiti, o. = fotokimyanin tiiriine bagl olarak deger alan bir sabit, I=
151k siddeti (W.m) ve B = foton

Esitlik 2°de, sicaklik ile ilgili bir terim bulunmamaktadir. Bu da bize
fotokimyasal bir reaksiyonun oda sicakliginda kolaylikla
gergeklestirilebilecegini ve hizinin ise 1518 siddetinin ayarlanmasi ile
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kolayca ayarlanabilecegini ifade etmektedir. Fotokimyasal reaksiyonlar
giivenlik acisindan ele alinacak olursa, ¢ogu fotokimyasal reaksiyon isik
kaynagin kapatmak gibi kolay bir yolla sonlandirilabilmektedir.

Belirli bir anda, 151k yogunlugunda daha fazla artis reaksiyon hizinda
bir artisa neden olmaz (Sekil 2).

Ortalama Reaksiyon Hizx

Foton akisi yogunlugu

Sekil 2. Ortalama reaksiyon hizina karsilik foton akisi grafigi

Reaksiyon nihai olarak foton akisindan (B = 0) bagimsiz hale gelir. Bu
noktada fotokatalizor siirekli aktiftir ve reaksiyon ortami fotonlarla tamamen
doyurulmustur. Gonderilen fazla fotonlar artik emilemeyecektir. Grafikteki
lineer artisin devam edebilmesi i¢in foton soguran tiirlerin derisiminin
artirllmas:1 gerekmektedir ki bu da katalizor miktarinin artirilmas: ile
saglanabilir. Fotokimyasal siirecin enerji verimliliginin dogru ayarlanabilmesi
icin, 151k yogunlugu ile uygun miktarda katalizor yiiklemesinin yapilmasi
oldukca Onemlidir. Bir reaksiyon karisimi 1sik demeti ile uyarildiginda,
gonderilen 151k demetinin énemli bir miktar1 dagilmaya, sagilmaya, oldugu
gibi gecmeye ya da yansimaya ugrar. Isigin yalmzca bir kism
sogurulabilmektedir. Bir fotokimyasal doniisiimii baslatacak olan yalnizca
sogurulan 1s1ktir. Bu, fotokimyanin birinci yasast olarak bilinir (Grotthiis-
Draper yasasi olarak da bilinir) (Bonfield vd., 2020:804). Ornegin, bir
reaksiyon karigimi goriiniir 1s1ikla uyarildiginda higbir reaksiyon meydana
gelmeyebilir. Bilindigi iizere organik molekiillerin ¢ogu seffaf oldugu icin
goriiniir 151k ile uyarildiklarinda hicbir reaksiyon meydana gelmez. Eger
organik molekiillerin seffaf oldugu bir reaksiyon karigimina organik boya
ve/veya bazi gecis metal kompleksleri eklenirse, eklenen bu renkli molekiiller
gorlinlir 15181 absorplar ve uyarilmis hale gecgerler. Bu uyarilmis haldeki
enerjilerinin aktarimini, tek elektron transferi (SET, fotoredoks kataliz),
hidrojen atom transferi (HAT), proton-bagl elektron transferi (PCET) veya
enerji transferi (ET) yollarindan biri ile gerceklestirir (Cheung vd.,
2022:1543).

Fotokimya dalga boyu duyarli oldugundan, 1s1k kaynagindan yayilan
15181 dalga boyu ile foton emici molekiillerin absorpsiyon ozellikleri
arasindaki Ortiismeyi maksimize etmek ¢ok Onemlidir. Genellikle 151k
absorpsiyonu yapan tiiriin maksimum absorbans gosterdigi dalga boyu (Amax)
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secilir veya alternatif olarak rekabetci fotokimyasal yan reaksiyonlarin
meydana gelmedigi bir dalga boyu bolgesi segilir. Sonug¢ olarak,
hedeflenmemis fonksiyonel gruplarin veya bilesenlerin uyarilmasi ile
reaksiyon karisimlarinda istenmeyen yan iriin olusumuna veya reaksiyon
¢oziiciisiiniin 1sinmasina yol acabilecek durumlar1 6nlemek i¢in yeterince dar
spektrumlu 151k kaynaklar1 (LED'ler gibi) tercih edilir. Dalga boyu seg¢ici 151k
kaynaklarin kullanilmasi durumunda daha segici fotokimyasal reaksiyonlarin
gerceklestirildigi bilinmektedir (Tastan vd., 2021:90).

Fotokimyasal bir reaksiyon icin kullanilacak 151k kaynaginin
konumlandirilmasi da olduk¢a 6nemlidir. Isigin uzaklik ile degisimini ifade
eden esitlik 3°e gore, 151k siddeti uzakligin karesi ile ters orantilidir (Esitlik 3).

I= (Esitlik 3)

4mr?

S= kullamlan 151n kaynaginin giicii (W), r = 1s1n kaynaginin reaktore uzaklig
ve I = birim alandan gegen 151k yogunlugu (W.m™).

Baska bir deyisle, 151k kaynagi reaktérden ne kadar uzaga yerlestirilirse,
o kadar fazla 151k kaybolur ve reaksiyon ortaminda yogunluk o kadar diisiik
olur. Yine Lambert-Beer yasasina gore, bir 151k demeti bir ¢6zelti igerisinden
gecerken, fotonlar emilecek ve bu da 151tk yogunlugunda kademeli bir
azalmaya yol acacaktir. Lambert-Beer yasasi (Esitlik 4) 1s1k ile ¢ozelti
arasindaki bu etkilesimi, 151k absorpsiyonu yapan tiiriin molar absorptivite
katsayis1, derisimi ve 15181n aldigi yol ile agiklar (Petrucci vd, 2016:1).

A = —log,,T = —logloi =¢lC (Esitlik 4)

Kuhn ve arkadaglar yaptiklar1 ¢alismada bir mikroakigkan kanal igin,
mikrokanal ve LED'ler arasindaki mesafe 1 ile 1,5 cm arasinda oldugunda
reaksiyon karigiminda optimal ve diizglin bir 1simanin (~%90) elde
edilebilecegini gdstermislerdir (Roibu vd., 2018:849). Bu nedenle, s1§ boyutlu
reaktorler tiim reaksiyon ortami boyunca esit reaksiyon kosullar
saglayabilmesinden dolay1 fotokimyasal doniisiimleri lgeklendirmek icin
tercih edilen kaplardir.

Fotokatalizde fotonlari olusturan 151k kaynagmin secimi de diger
o6nemli bir parametredir. Bir fotonun enerjisi, Planck-Einstein yasasina gore
15181n dalga boyu (veya frekans) ile iliskilendirilebilir. Organik kimyacilari
ilgilendiren dalga boyu araligi genellikle 200 ile 1000 nm arasindadir ve
kullanilacak dalga boyu araligi uygulamaya gore belirlenir. Cogu
fotokimyasal siire¢ ¢evre dostudur ve yukarida agiklandigi iizere temel
kanunlara sikica baglidir. Organik molekdilleri aktive etmek icin 15181
kullanmak, sentetik siireclerin  oda sicakliginda gerceklestirilmesini
saglayarak sert reaksiyon kosullar1 ve yliksek sicakliga olan ihtiyaci ortadan
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kaldirmaktadir (Buglioni vd., 2022:2752; Tucker vd., 2012:4144;Cheung vd.,
2022:1543). Organik molekiillerin ¢ogu yalnizca UV 1gmmast ile elektronik
uyarilmis duruma ulasabilirken, fotokataliz daha diisiik enerjili fotonlarin
(6rnegin  UV-A, goriiniir 151k ve hatta NIR) emilmesini ve verimli
kullanilmasin1 saglar. Fotokatalitik reaksiyonlarda fotokatalizor disinda,
reaksiyona girecek diger reaktifler genellikle renksizdir ve 1sik ile
uyarilamayacagindan reaksiyonda yan iiriin olusumu en aza indirgenmis
olmaktadir.  Fotokimyasal reaksiyonlarin  basit kosullar  altinda
gergeklestirilebiliyor olmasi sayesinde, saflastirma islemlerine ve daha
yiiksek aktiviteye sahip fonksiyonel gruplarin koruma grubu ile korunmasi
gibi islemlere daha az ihtiya¢ duyulur. Reaksiyonlar genellikle daha kisa
siirelerde ve yiiksek miktarda hedeflenen {iriin olusumu ile sonu¢lanmaktadir
(Wang vd., 2013:7860;Wei vd., 2017:7136;Sap vd., 2020:9181).

Organik kimyada yeni bir bilesigin olusumu i¢in bir kimyasal bagin
kirilmasi yiiksek enerji gerektiginden sentetik organik kimyada daha yiiksek
enerjili dalga boyunda absorpsiyon yapan fotokatalizorin kullanimi oldukga
yaygindir (Cheung vd., 2022:1543;Buglioni vd., 2022:2752;Capaldo vd.,
2021:1875;Xu vd., 2019:3868). Diger yandan, malzeme biliminde
gerceklesen doniistimler ile kimyasal biyolojide derin doku kosullar1 altinda
meydana gelen reaksiyonlar i¢in goriiniir 15181 absorplayabilen malzemelerin
kullanilmasi sarttir. Rutenyum veya iridyum igeren bilesiklerin gogu goriiniir
alan fotokatalizorlerinden olup oldukca yaygin olarak kullanilmaktadir
(Walter vd., 2010:759;Straathof vd., 2014:1612). Ancak, reaksiyon sonrasi
rutenyum, iridyum ya da paladyum gibi degerli metallerin geri kazanilma
problemleri ve ¢evresel etkilerinden dolay1 bu katalizorlerle yarisabilecek, bol
bulunabilen ve g¢evresel etkileri daha az olan kobalt, nikel, demir, ¢inko vb
metalleri igeren fotokatalizorler ya da metalsiz organokatalizorlerin
gelistirilmesine ihtiya¢ duyulmaktadir.

SONUC

Fotokataliz, organik maddelerin doniistiiriilmesi veya sentezi basta
olmak tizere hava kirliliginin giderilmesi ve su aritma gibi ¢evre temizliginde,
fotokatalitik su ayrismasiyla hidrojen iiretiminde ve gibi birgok farkli alanda
kullanilmaktadir. Isik enerjisi kullanilmasiyla ¢evre dostu olmasi, kimyasal
reaksiyonlar icin yliksek sicaklik gerektiren ek enerjiye ihtiya¢c duymamasi ve
toksik {iriin olusumunu en aza indirgemesi fotokatalizin avantajlar1 arasinda
yer almaktadir. Fotokatalizorlerin ¢ogu UV 15181 gerektirir, bu da giines
1s1gmin sadece kiigiik bir kismini kullanabilmeleri anlamimna gelir ve bu
dogrultuda yenilik¢i malzemelerin gelistirilmesi gerekmektedir. Ayrica
fotokimyasal reaksiyonlar1 biiyiik 6l¢ekli olarak gergeklestirmek oldukga
mesakkatli bir islemdir. Daha biiyiikk yarigapli reaksiyon balonlar1 ya da
reaktorleri kullanildiginda en yiiksek 151k yogunlugu balon cidarlarinda
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gozlenirken reaksiyon balonun merkezi cok az 151k gorecek veya hig 151k
gormeyecektir. Bu kapsamda bilim insanlar1 yeni yontemler gelistirmektedir.
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OZET

Bu caligmada, sayisal hesaplamalarda o6nemli konulardan biri olan
interpolasyon g¢esitlerinden parcali polinom yaklasgimi ele alinacaktir.
Interpolasyonda pargali polinom kullanmanin sagladigi avantaj Hermite
kiibik spline fonksiyonlar yardimiyla ifade edilecektir (Schumaker, 1981;
Hildebrand, 1956).

Anahtar Kelimeler — Parcali Polinom, Yaklasimlar, Spline Fonksiyonlar, Hermite
Polinomlari, Sayisal Yontemler.

GIRIiS

Daha oOnceki c¢alismalarda (Powell, 1996; Rabinowitz, 1978)
fEla,b] ve s, C:[ﬂ, b] smifindan kabul edilerek islem yapilmistir.
Burada yapilacak islemlerde ise interpolasyon yapilmak istenilen
fonksiyonun diizgiinligii lizerindeki gereklilik sartlar1 giiclendirilecek ve
f € C*[a,b] oldugu kabul edilecektir (Iserles, 1996). Bu kabullerin yam
sira 5 spline fonksiyonunun diizgiinliilk gereksinimleri gevsetilecek ve
s € C*[a, b] oldugu kabul edilecektir.

Simdi Hermite kiibik spline fonksiyonlarin tanimini ve matematiksel
ifadesini verelim (Ahlberg, Nilson, & Walsh, 1967):

K ={xyxy...x,,; bir [a,b] arahginda tammh diigim
noktalarinin kiimesi olsun. m = 2 olmak tizere digiim noktalar1
0=xyg<x;<--<x, =b
seklinde siralansimn. s € C'[a, b] olmak iizere Hermite kiibik spline
fonksiyonu agagidaki 6zelliklere sahiptir:

|) S[:xijzf[xijl Sf(xi:I:ff(xi): II:G:]-:"':]'“

i) s, her [x;,_;.x;] arahiginda bir kiibik polinomdur.

i=01,..m
Bu tamimlara gore [x;_;. x;] araliginda 5 spline fonksiyonu ,
s(x)=c te(x—x )+ e(x—x ) +a(x —x,)%
x € [x,-4,x;] seklinde tanimlanir. Buradaki €. €y, €5, €3 katsayilar spline
ozelliklerini saglayacak sekilde asagidaki gibi hesaplanir:

cp = flx_y),
e, = fllx_y), , ,
_ 3Ll —flai )] [ G 2r (i, )]
. ni By ’
e e )] 2lpCep—plxg_ )]
L

I
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Burada h; = x; —x,_, iki diigiim noktas1 arasindaki mesafedir. Hermite
kiibik spline yalnizca diiglim noktalarinda siirekli birinci tiireve sahiptir.
Dogal kiibik spline fonksiyonlarin aksine Hermite kiibik spline
fonksiyonlarin her alt araliktaki katsayilari, bir {iigkdsegensel sistemi
¢ozmeye gerek kalmadan agik¢a yazilabilir. Interpolasyon hatasmin
bliytikligi ile ilgili olarak asagidaki sonuca varilabilir.

Teorem : fE€C*[ab] olsun ve s f  fonksiyonunu
a=x,<x; < - <x, =b digim noktalarinda interpole eden Hermite
kiibik spline olsun. O zaman agagidaki hata sinir1 gegerlidir:

1
— sl = —h*|F™
If — sll.. - IFell.

seklindedir. Burada f** = f (4) (x) , f fonksiyonunun x’ e gére dordiincii
mertebeden tiirevi ifade eder. h = maxh;, = max(x; — x,_;) diigim
noktalar1 arasindaki maksimum arahg1 ve || ||.. , [a, b] araliginda sonsuz
normu belirtir.

Hem lineer hem de Hermite kiibik spline fonksiyonlarin her ikisi de
yerel yaklagimlardir. Bir diigiim noktasi x;_; ile x; arasindaki bir x
noktasindaki spline degeri, yalnizca bu iki diiglimdeki fonksiyonun ve ve
tiirevlerinin  degerlerine baghdir. Ote yandan, dogal kiibik spline
interpolasyonu bir global yaklagim olup daha genel bir spline tiiriine aittir.
Diigiim noktalarindan birinde f(x,) degerindeki bir degisiklik denklem
sistemini degistirecektir. Bu durum [xg.x,,] aralign boyunca spline
fonksiyonlarin degismesine neden olur.

KUBIK SPLINE FONKSIYONLAR ICIN TABAN FONKSIYONLARI

Bu bdliimde, kiibik spline fonksiyonlar i¢in temel fonksiyonlar kiimesinin
nasil olusturulacagini ifade edecegiz. Spline fonksiyonlar i¢in kullanilan
temel fonksiyonlar genellikle B-spline fonksiyonlar olarak bilinir(de Boor,
2001). Bu anlamda, temel spline fonksiyonlar lineer B-spline fonksiyonlar
ile baslar. Burada kiibik B-spline fonksiyonlara odaklanilacaktir. Islemlerin
daha kolay anlasilabilmesi i¢in diigiim noktalarinin esit araliklarla
yerlestirildigi varsayilacaktir.

Buna gore, h = 0igin

X, =kh, k=01, ., n+1
seklinde diigliim noktalar1 olusturulacaktir.
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Tamm : 1 =1 olsun. f(x) = (x —a)™ fonksiyonunun pozitif parcasi
asagidaki gibi tanimlanir:

no_ (x—a)®, x=a,
(x—a)z { 0, X < d.

Acikca goriilmektedir ki (x — x )% fonksiyonu n-inci dereceden bir spline
fonksiyondur. Bu fonksiyonun x; diigim noktalarinda n-1 —inci
mertebedene kadar tiirevleri sifirdir. Fakat n-inci mertebeden tlirevi X = x,
noktasinda siireksizdir.

Onerme : Kabul edelim ki P, n = 1 derecesinde x € R degiskenine bagh
bir polinom olsun. Her r = 1,2, ..., n i¢in @, fonksiyonu asagidaki sekilde

tanimlanir:
r

Q.:,,;.(x]=Z( 1)¥ ( ) P(x —kh)

k=0
buise 1 — 7 inci dereceden bir polinom olup @y, 44, (x) = 0 “dur.

ispat : @ (x) = P(x) — P(x = h) oldugundan @y, m—1 inci
dereceden bir polinomdur. Simdi kabul edelim ki baz1 , ¥ = 0 i¢in Q.:,.;.,
n— 71 inci dereceden bir polinom oldugundan @, (x) — Qin (x — h)

ifadesi = —  — 1 inci dereceden bir polinomdur. Fakat;
Qi () — @y (x — h)

Z( 1% (7)) [PGe — kk) — P(x — (k + 1)B)]

—F'(x) + (- 1]’“P[x— (r+1)h)+

Z[—u ) +(," )] P~k

k=1

Qe (x) — Qr;.;.[:x —h)_

Z( 1) ( )F(x—khj

Q'~:‘+ 1) (.’I :]
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Binom katsayilarimin standart &zelliklerinden dolayr, @,y m—7—1
inci dereceden bir polinomdur Sonug olarak @,y ‘in sifirinc1 dereceden bir
polinom oldugu ve bu yiizden R iizerinde sabit oldugu soylenebilir. Ayni
mantik ile hareket edilerek @, ;)" in de R lizerinde sifira 6zdes oldugu
gosterilebilir.

Teorem: Her n = 1 igin 5, fonksiyonu
ntl

k=0
seklinde tanimli olup esit aralikli diigiim noktalar tizerinde n-inci dereceden
spline fonksiyon olarak tanimlanir. kh diigiim noktalart uzunlugu olarak
almmaktadir. Burada k =0,1,..,n+1 almr. S, (x) fonksiyonunun
n—1 inci mertebeden tiirevleri stireklidir ve

(0.(n+ 1)) arahg disinda bu degerler sifira esittir (Sili & Mayers,
2003).

Ispat : 5, fonksiyonu spline fonksiyondur. 5,,(x), * = 0 icin sifira

Szdestir. X = (n+1)h oldugunda ise tiim negatif olmayan kisimlar
x — kh degerine gore belirlenir. (k = 0,1, ..., n + 1) Bu durumda

n+l
S () = Z(—ljk(”: 1) (x — kh)"

ifadesi 6z§g; olarak sifira esit olur. Burada n=1 almirsa |,
S () =2, = 2(x —h)y + (x = 2h), elde edilir. 1/ ile

0

normallestirdikten sonra maksimum degeri 1 olur ve * = Y noktasim

X = Xk-1 noktasma kaydirir. Bu durumda % lineer sapka fonksiyonu

asagidaki sekilde ifade edilir:

1
Lo (x) = Esil} (x— xk—l]

l=k=n i¢in bu sapka fonksiyonu iki ardisik aralik olan (-1 — *z] ve

[*x = X+1) araliklan iizerinde sifirdan farkls deger alir. Benzer sekilde
n=3 alinarak kiibik spline baz fonksiyonu asagidaki gibi elde edilir:

S () = 28— 40x— )2
+6(x —2h)3 — 4(x —3h)1 + (x — 4h)3
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x=0

Normallestirdikten sonra maksimum degeri 1 olur ve noktasini

X = X;_, noktasina kaydirir. Bu durumda %x lineer sapka fonksiyonu
asagidaki sekilde ifade edilir:

1
0, (x) = ﬁsia}(i’_ xk—::]

2=k=n-—1 icin bu sapka fonksiyonu dort ardisik aralik olan
(-2 g ], [0 %) [0 Xis1], [Fps1Xps2)  araliklan dzerinde
sifirdan farkli deger alir.

@, ve U, sapka fonksiyonlarinin her ikisi de her X igin negative
olmamaktadir. 1 = 1 olacak sekilde dereceye sahip her spline taban
fonksiyonu i¢in ayni durum gegerlidir.

[a, b] kapali ve smirli bolgesi {izerinde sonlu diigiim noktalarmin
a=xp<x<-<x,=b seklinde  tanimh kiimesi  icin
normallestirilmis lineer taban spline fonksiyonlar1 [&, b] {izerindeki her x

degeri icin Sy, (x)=@g (x) ve S, (x)=¢,+1(x) seklinde diisiiniilebilir.

SONUC

Bu boliimde Hermite kiibik spline fonksiyonlar yardimiyla pargali
polinom yaklagimi yapilarak interpolasyon islemlerinin nasil ilerleyecegi
hususunda genel bilgiler verilmistir (Axelson, 1996; Braess, 2001). Bu
konuda daha basarili ilerleyebilmek igin sayisal yontemlerde ifade edilen
interpolasyon konusunun detayli ele alinarak 6zellikle spline fonksiyonlar
iizerine caligmalarin incelenmesi yararli olacaktir. Giiniimiizde yapilmakta
olan calismalar incelendiginde Hermite polinomlar1 ile bir¢ok basaril
calismanin gercgeklestirildigi de goriilebilir.
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OZET

Miihendislik ve doga bilimlerindeki kaotik siirecler ve bazi problemler
lineer olmayan diferansiyel denklemlerle ifade edilirler. Her ne kadar bazi
degisken degistirmeler veya cesitli kabuller sayesinde nonlineer denklemler
lineer hale getirilerek ¢oziilebilse de bu tekniklerin her tiir probleme
uygulanmasinda o6nemli sorunlarla karsilagilabilir. Bu noktada sayisal
yontemlerle ¢oziimler bulmak gerekecektir.

Bu calismada lineer olmayan baslangi¢c ve sinir deger problemlerinin
yaklagik ¢oziimleri agirlikli kalanlar yontemlerinden birisi olan subdomain
(alt bolge) yontemiyle bulunmustur. Test problemlerinde verilmis olan
diferansiyel denklemler homojen ve lineer olmayan bir denklem sistemine
donistiirilmiis ve ardindan bu sistemin ¢6ziimii ile yaklasik ¢6ziim
katsayilarinin hesaplanmistir.

Incelenen test problemlerine gore alt bolge yontemiyle bulunan
coziimlerde nokta bazinda yapilan mutlak hatalar yeterince kii¢iik olmaktadir.
Alt bolge sayisimin arttirtlmasi bu hatalar1 azaltmaktadir. Yontem sayesinde
bir problemin analitik ¢oziimii bulunabilmistir. Subdomain yo6nteminde
kullanilan integraller simgesel matematik yazilimlari ile hesaplanmustir.
Polinomlar1 yaklasik ¢6ziim olarak se¢gmek bu yontemde islem kolaylig
saglamaktadir. Bu sayede basit algoritmalar ile yaklagik ¢oziimler elde
edilmistir.

Problemlerin lineer olmamas1 yaklasitk ¢oziim katsayilariin
degerlerinin birden fazla olmasi durumuna sebep olmaktadir. En kiigiik reel
katsayilar kullanilarak olusturulan yaklasik ¢6ziimdeki mutlak hatalar daha
azdir.

Lineer olmayan diferansiyel denklemi g6z Oniine alinan alt bolgelerde
yararlanarak sadece onerilen yaklasik ¢oziimiin katsayilara bagli nonlineer bir
denklem sistemine doniistiirerek ¢ozmeye yarayan yontem ile uygun ¢oziimler
elde edilebilmistir. Subdomain (Alt bolge) yontemi ilerleyen galismalarda
kesir tiirevli lineer, nonlineer diferansiyel denklem ya da denklem sistemlerine
uygulanabilir.

Anahtar Kelimeler — Subdomain, Agirlikl: Kalanlar, Yaklasik Coziim, Sayisal Analiz,
Nonlineer Diferansiyel Denklem.

GIRiS

Lineer olmayan diferansiyel denklemlerle miihendislik, fizik, kimya
biyoloji vb. ¢esitli bilim dallarindaki problemlerin incelenmesi sirasinda
karsilagilir. Ornegin akiskanlar mekaniginde Blasius denklemi sabit tek yonlii
bir akisa paralel tutulan yar1 sonsuz bir plaka iizerindeki olusan kararli iki
boyutlu laminer siir tabakayr tanimlar. Bu problemin ¢oziimil i¢in ¢esitli
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sayisal yontemler gelistirilmistir. Mevcut calismada oncelikle Subdomain (Alt
bolge) yontemi tanitilmistir. Ardindan yontem literatiirden alinan cesitli
nonlineer diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢6zliimiinii bulmakta
kullanilmstir.

1- Subdomain (Alt bolge) Yontemi
Homojen olmayan nonlineer bir smir deger problemi x’ e bagh degisken
vy olmak iizere

y™ +yk+ f(xy,y, .. y™mD)=0
y(x) =a (1)
y(x;)=b

seklinde gosterilebilir. Bu denklemde y™ bagimli degiskenin x’ e gore m.
tiirevini gosterirken y* terimi ise degiskenin k. kuvvetini gostermektedir. (1)
numarali denkleme subdomain (alt bdlge) yontemi uygulanirken problemin
yaklasik ¢oziimiiniin

N

yyakla;zk = Z Cn Xn (2)
n=0

oldugu kabul edilerek denklem (1)’e yazilir ve kalan

R(X) = a0 + Y¥rtasic (00) + g () (3)

seklinde bulunur. Denklem (3)’teki Cy, Cq,C5,Cs, ..., Cy  katsayilarmin
bulunmasi i¢in asagidaki esitligin meydana getirecegi homojen denklem
sistemi kurularak ¢6ziilmelidir.

f;i+1 R(x)dx =0 , x;x;41 € (x1,%;) (4)

i

Denklem (4)’te bilinmeyen Cy katsayisi kadar denklem vardir ve kurulan bu
nonlineer denklem sistemi bilinen yontemlerden birisiyle ¢oziilmelidir.

2- Yontemin Diferansiyel Denklemlerin Coziimiine Uygulanmasi
Yontemi asagida verilen baslangic deger problemine uygulayalim (Hermann
ve Saravi, 2016)

y'(x)+y* =0
y(0) =1 (5)

1
(1+x)

Bu problemin gergek ¢oziimii y(x) = dir. Yaklasik ¢6ziimiin
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5
y=> Cx (6)
n=0

seklinde oldugu kabul edilsin. Denklem (5) daki baslangic deger sarti
uygulanirsa denklem (6) ile verilen yaklasik ¢6ziimiin

2
y=1+>Cx" (7)
n=1

olacagi sonucuna ulasilir. Denklem (7) daki bilinmeyen C;,C,,C; ve C,
katsayilarinin bulunmasi i¢in dort adet denkleme ihtiya¢ vardir. Bunun igin
oncelikle problemdeki bagimsiz degisken i¢cin 0< x < 1 oldugu kabul edilir.
Ardindan bu aralik bes alt bolgeye boliiniir. Bu problem igin kalan denklem
(8) deki gibidir.

R(x) = Cy +2xCy + 3x2C5 + 423C4 + 5x*Cs + (1 + xCy + 22C, +
x3C3 + x*Cy + x°Cs)? ®)

Boylece yontemde kullanilacak olan integraller sirasiyla

foo.z R(x)dx
fo(?': R(x)dx
Jos RE)x ©)
fo(?': R(x)dx
fol.s R(x)dx

olacaktir. Denklem (9) daki her bir ifade sifira esitlenerek olusturulan denklem
sisteminin ¢oztimii ile yaklasik ¢6ziimdeki katsayilar asagidaki gibi bulunur.

C, = —24.609 ¢, = —0.996
C, = 257.491 C, = 0.952

C; = —920.459 C; = —0.770 (10)
C, = 1336.347 C, = 0.418

Cs = —676.799 Cs = —0.105

Bu katsayilardan en kii¢lik olanlarinin bulundugu ikinci grup problem igin
uygun yaklagik ¢oziimii verecektir. O halde ¢6ziim

ys(x) = —0.105x5 + 0.418x* — 0.770x3 + 0.952x% — 0.996x + 1  (11)

olmaktadir. Ayrica altinci ve yedinci dereceden polinomlar kullanilarak elde
edilen yaklasik ¢oziimler sirasiyla
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y6(x) = 0.07x% — 0.31x> + 0.66x* — 0.89x3 + 0.98x? — 0.99x + 1 (12)
y,(x) = —0.04x7 + 0.24x°® — 0.55x> + 0.82x* — 0.95x3 + 0.99x2% —
0.99x + 1 (13)

seklindedir. Sekil 1 de kesin ¢6ziim ve Onerilen besinci dereceden yaklasik
¢Oziim karsilagtirilmigtir.

1
Analitik C6zim
O VY,
0.9
0.8
Xo7fl
=
0.6 -
0.5
0.4 | 1 | 1 1 | | 1 | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X

Sekil 1: Birinci baglangi¢ deger problemi igin kesin ve yaklasik ¢oziimler

Tablo 1 de ise yaklasik ¢oziimde yapilan mutlak hatalar farkli x degerleri ve
cesitli alt bolgeler icin verilmistir. Tablodaki N ¢6ziim i¢in kullanilan alt bolge
saysini gostermektedir.

Tablo 1: Birinci baslangi¢ deger problemi igin yaklasik ¢6ziimde yapilan mutlak
hatalar
Mutlak Hatalar
N=5 N=6 N=7

0.0 0.000000  0.000000 0.000000
0.1 7.01x10°  1.11x10° 1.50x106
0.2 1.76x10°  6.57x10® 1.39x10
0.3 3.71x10°  3.94x10° 2.48x107
0.4 8.66x10°  3.82x107 2.01x107
0.5 7.13x10%  1.76x10°® 5.54x107
0.6 9.06x10°  3.35x10° 1.10x107
0.7 2.71x10°  4.32x107 1.49x107
0.8 4.34x10°  1.27x10° 8.30x107
0.9 4.96x10°  1.02x10° 1.20x106
1.0 1.09x10°  1.57x107 3.77x107
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Subdomain yontemi yiiksek mertebeden baslangic deger problemlerine de
uygulanabilir (Hosseini, vd., 2015).

n 2 !
y (X)+;y(><)+y5

y(0) =1 y'(O) =0 (14)
Bu problem i¢in ¢6ziim
Yoercek = %
1+
8 (15)

seklindedir. Bu problemin baslangi¢ degerlerini de saglayan yaklasik ¢6zliimii
iiclincii dereceden bir polinom olarak asagidaki gibi olsun

y(x) =1+ X5, Cpx™ (16)
Buna gore kalan

2(2xC,+3x2C3)
X

R(X) = ZCZ + 6xC3 + + (1 + XZCZ + X3C3)5 (17)

olacaktir. C, ve C5 katsayilarini verecek olan denklem sistemi ise iki alt bolge
kullanilarak kurulur ve ¢oziiliirse yaklasik ¢6ziim

y,(x) = 0.0467493689764375x3 — 0.179323576897046x2 + 1 (18)

seklinde bulunur. Bu problemde integraller li¢ ve dort altbolge kullanilarak
hesaplanirsa bulunacak yaklagik ¢oziimler sirasiyla

y3(x) = 0.01517229x* + 0.0215385721x% — 0.17075520x* + 1 (19)
ya(x) = —0.015867x° 4 0.050645x* — 0.0022x3 — 0.16647x* + 1 (20)

olacaktir. Sekil 2 de iki alt bolge igin bulunan yaklasik ¢6ziim kesin ¢oziimle

karsilastirilmustir. Sekil 3 ise farkli alt bolgeler igin yapilan mutlak hatalari
gostermektedir.
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1%
Analitik C6zim
2 alt bolge
0.98 % 3 altbdlge
————— 4 alt bolge
0.96
0.94
3
=
0.92
0.9
0.88
0.86 | I L | )
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

X

Sekil 2: ikinci baslangig deger problemi icin kesin ve yaklasik ¢oziimler

3
1.5 210

Mutlak Hata

o
)]
T

o . A NG
6] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
X

Sekil 3: Ikinci baslangi¢ deger problemindeki mutlak hatalar

Subdomain yontemi sinir deger problemlerine de uygulanabilir. Bunun i¢in
asagida verilen nonlineer diferansiyel denklemi inceleyelim (Yarci, 2008).

y'(x) - %yg(x) -0

2 2
1 = — , 3 = —
y(@) 3 y(3) 5 1)
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Bu problemin analitik ¢ozimi zi_x dir. Problemin yaklasik ¢6ziimii dérdiincti

dereceden bir polinom olarak kabul edilir ve ardindan sinir deger sartlar
uygulanirsa

Y(x) = G+ 3C, +12C; + 39C,) + (— = — 4C, = 13C; — 40C)x + Th, Cux  (22)

¢oziimiine ulasilir. Bu denklemdeki C,, C3, C, katsayilarinin bulunmast igin 3
alt bolge secilir ve gerekli igslemler yapilarak yaklasik ¢oziim

y4(x) = 0.0021751894511698x* — 0.026197357845716x3 +
0.13617593227665x2 — 0.4244789884924x + 0.9789918912769 (23)

olarak bulunur. Bu problem igin ¢6ziimlerin karsilastirilmasi Sekil 4 ile
verilirken yaklasik ¢6ziimdeki mutlak hatalar Tablo 2 de verilmistir.

Analitik C6zim

* Y,

0.45 -

0.4

0.35

1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2 2.4 2.6 2.8 3
X

Sekil 4: Ugiincii problem i¢in analitik ve yaklasik ¢oziimler
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Tablo 2: Birinci Smir deger problemi i¢in yaklagik ¢6ziimde yapilan mutlak hatalar

X Yanalitik YVyaklasik Mutlak Hata
1.0 0.666667 0.666667 1.11x107%6
1.2 0.625000 0.624952 4.81x10°
14 0.588235 0.588097 1.38x10
1.6 0.555556 0.555387 1.68 x10*
1.8 0.526316 0.526191 1.24x10*
2.0 0.500000 0.499962 3.81x10*
2.2 0.47619 0.476235 4.48x10°°
2.4 0.454545 0.454631 8.56x10°
2.6 0.434783 0.434852 6.93x10°
2.8 0.416667 0.416685 1.82x10%
3.0 0.400000 0.400000 1.11x10716

Basgka bir ornek igin farkli arastirmacilarca calisilan asagidaki problem
incelensin (Jafari ve Daftardar-Gejji, 2006; Ertiirk ve Momani, 2007).

V() +y () =x"+2 0<x<1

(24)
y@=0 , y®=1
verilen denklemin analitik ¢oziimii x? dir. Yontem uygulamrken besinci
dereceden bir polinom yaklasik ¢6ziim olarak kabul edilirse, integraller ii¢ alt
bolgeye ayrilarak hesaplanir ve ardindan bulunan denklem sisteminin
coziilmesiyle yaklasik c¢oziimdeki katsayilar bulunacaktir. Buna gore
subdomain ydntemiyle yaklasik ¢oziim x? olarak bulunur ki bu ayn1 zamanda
analitik ¢6zimdir.

Subdomain yontemi nonlineer ve degisken katsayili diferansiyel denklemlere
de uygulanabilir. Asagidaki problem bu yontemle ¢oziilsiin. (Yanfei vd.,
2020).

3 2
v -2 o
A (25)
yh=1 . y@=7
Problemin analitik ¢6zimi % dir. Bu problemin yaklasik ¢6ziimii
y(x) = Xp=o Cpx™ (26)

olsun bu ¢6ziime denklem (25) ile verilen sinir gartlar1 uygulanirsa ¢6ziim
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y00) = (3420, + 605+ 14C,) + (5= 3C, = 76, = 15C,) x + Thop Cox™ (27)

haline gelir. Bu ¢dziim denklem (25) te yerine yazilip ii¢ alt bolge kullanilmasi
durumunda bulunan yaklasik ¢6ziim

ya(x) = —0.0219245698848x* + 0.1867697891883x3 —
0.6724115401238x2 + 1.3720479776594x + 0.13551834316 (28)
olmaktadir. Sekil 5 ve Sekil 6 sirasiyla ¢oziimleri ve yapilan mutlak hatalar
gostermektedir.

1.35
1.3
1.25 |
12+
=3
>
1.15
1.1+ —
Analitik C6ziim
o v,
1.05 |
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2
X
Sekil 5: Son problem i¢in analitik ve yaklasik ¢oziimler
-5
9 =10
sl
-
6L
T
£57
X
=
545
=
sl
ol
4L
o . . . . . . . . . .
1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2

X
Sekil 6: Son problemde meydana gelen mutlak hatalar
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SONUC

Bu caligmada lineer olmayan baslangi¢ ve sinir deger problemlerine
Subdomain (alt bdlge) yontemiyle uygun yaklasik ¢oziimler bulunmustur.
Secilen test problemleri gdz 6niine alindiginda yontemle problemler i¢in nokta
bazinda yapilan mutlak hatalar yeterince kii¢iik olmaktadir. Yontem goz
Oniline alinan bir problemin analitik ¢6ziimiiniin bulunmasini da saglamstir.
Subdomain yonteminde kullanilan integrallerin hesabi simgesel matematik
yazilimlariyla yapilmistir. Alt bolge yontemi siireksizlige sahip malzeme
titresimlerini incelemekte ve ayrica nonlineer denklem veya denklem
sistemelerinin yaklagik ¢oziimlerini bulmakta da kullanilabilir.
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OZET

Bocekler (Insecta) 1 milyondan fazla tiir ile dogada 6nemli bir biyolojik
zenginlik kaynagi ve ekolojik dengenin vazgecilmez bilesenleridirler.
Tozlagma, organik madde dongiisii, besin piramidindeki yerleri gibi 6nemli
faydalar1 olmasinin yaninda tarim alanlar1 ve ormanlarda ciddi ekonomik ve
ekolojik zararlara sebep olabilmektedirler. Bocek zararlarina karsi kullanilan
sentetik insektisitlerin ise bir¢ok olumsuz etkisi bulunmasi nedeniyle
biyolojik kokenli insekisit madde arastirmalari son yillarda artig
gostermektedir. Igerdikleri sekonder metabolitler sayesinde bitkiler alternatif
cevreci insektisit potansiyeli tagiyan canlilardir. Bunlardan en eski ve basit
yapili Karasal tohumsuz bitkiler olan cigerotlari, igerdikleri yag tanecikleri ve
cesitli sekonder metabolitler sayesinde boceklere karsi insektisit olarak
kullanilabilecek ciddi bir potansiyele sahiptirler. Hazirlanan bu ¢aligma ile
cigerotlari ile yapilan insektisit aktivite ¢aligmalari arastirilmis ve bu bitkilerin
insektisit olarak kullanilma potansiyelleri ortaya konmustur. Sonu¢ olarak
cigerotlarinin insektisit aktiviteleri {izerine oldukga kisitl miktarda arastirma
oldugu, buna ragmen mevcut aragtirmalarin neticelerinin incelenmesiyle
cigerotlarinin 6nemli bir insektisit aktivite potansiyelinin bulundugu
goriilmiigtiir. Bu konudaki arastirmalarin ise artmasina ihtiya¢ duyuldugu
anlagilmugtir.

Anahtar Kelimeler — Cigerotlar:, Marchantiophyta, Bdocekler, Insecta, Insektisit,
Sekonder Metabolitler.

GIRIS

Bocekler (Insecta) yiiksek tiir gesitliligi ve gliglii lireme potansiyelleri
ile ekosistemlerin 6nemli bilesenleridirler. Her ne kadar boceklerin diinyadaki
toplam tiir say1s1 kesin olarak bilinmese de taksonomistler tarafindan bu rakam
750.000 ile 1.150.000 arasinda oldugu kabul gérmektedir. Diinyada yaklasik
1.8 milyon tir oldugu disiiniildigiinde bunun yaklagik 1 milyonunun
boceklerden olusuyor olmasi boceklerin ne derece 6nemli biyolojik cesitlilik
etmenleri oldugunu daha net ortaya koymaktadir (Kiyak, 2019).

Ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi ve biyolojik dengenin siirekliligi igin
son derece kritik canlilar olan boceklerin 6nemli bazi 6zellikleri su sekilde
aciklanabilir:

1. Tozlagsma (Polinasyon)

Bocekler, 6zellikle arilar, kelebekler, sinekler ve bocek polinatorleri,
tarimsal {irlinlerin %75’inin tozlasmasim saglar. Bu tozlasma hizmeti, gida
iretiminde milyarlarca dolarlik bir ekonomik degere sahiptir ve
ekosistemlerin siirekliligi i¢in kritik bir rol oynar (Klein vd, 2007).

2. Besin Zincirinin Temel Taglar1
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Bocekler, kuslar, memeliler, amfibiler ve siirlingenler gibi bircok tiir
icin ana besin kaynagidir.Ekosistemlerdeki enerji transferinde énemli bir rol
oynarlar (Wilson, 1987).

3. Organik Madde Doniisliimii

Bocekler, yaprak, odun ve diger organik maddelerin par¢alanmasini
saglayarak topragin verimliligini artirir. Karinca ve termitler gibi toprak
bocekleri, karbon ve diger besin maddelerinin dongiisiinii hizlandirir (Lavelle
vd, 1997).

4. Zararl Kontrolu

Avecl ve parazitoit bocekler, tarim zararhlarimi dogal yollarla kontrol
eder. Ornegin, ugur bocekleri yaprak bitlerini tiiketir, bu da pestisit
kullanimini azaltabilir (Landis vd, 2000).

5. Biyogesitlilik ve Ekosistem Saglig

Bocekler, biyogesitliligin - en  biiyiilk  bilesenlerinden  biridir.
Tanimlanmig 1 milyon tiiriin yaninda kesfedilmeyi bekleyen milyonlarca tiir
bulunmaktadir. Onlarin varligi, ekosistemlerin saglikli isleyisi i¢in bir
gOsterge olarak kabul edilir (Samways, 2005).

6. Insanlik i¢in Dolayli Faydalar

Bocekler, ipek, bal, balmumu gibi {riinlerin {iretilmesinde hayati
Ooneme sahiptir. Ayrica biyomedikal arastirmalarda (6rnegin, Drosophila
tirleri genetik caligmalarda yaygin olarak kullanilir) 6nemli bir yer tutar
(Markow ve O’Grady, 2007).

Bocekler, ekosistemlerde dnemli roller oynasalar da tarim, orman ve
gida depolama alanlarinda cesitli zararlara neden olabilirler. Akademik
caligmalardan elde edilen bulgulara gore, boceklerin baglica zararlar
sunlardir:

1. Tarimsal Uriinlerde Verim ve Kalite Kaybu:

Tahillarda tiriniin depolamasi esnasinda hem verim hem de kalite bakimindan
ciddi kayiplar ortaya c¢ikmaktadir. Bocekler bu kayiplara neden olan
etmenlerin basinda gelmektedirler. Depo zararlisi olarak adlandirilan bu
bocekler tahil depolarinda elverigli sartlar buldugu zaman ¢ok hizli bir sekilde
¢ogalarak ciddi iiriin kayiplarina sebep olmaktadirlar (Keskin ve Ozkaya,
2013).

2. Orman Ekosistemlerine Zarar:

Ormanlarda zarar yapan boceklerin ekonomik etkileri iizerine yapilan
degerlendirmelerde, boceklerin orman kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi
tizerindeki olumsuz etkileri vurgulanmaktadir. Bu zararlilar, orman
ekosistemlerinin dengesini bozarak ekonomik kayiplara yol agmaktadir
(Oztiirk, 2020).

3. Gida Depolarinda Uriin Kaybi:

Depolanan tahillarda bir¢ok bocek tiirii zarar yapabilmektedir. Zarar yapan bu
boceklerden bazilar1 diinya genelinde ¢ok yaygindirlar. Bu sebeple kiiresel
pazarda ciddi ekonomik zararlara sebep olabilmektedirler. Bocek tiirii
depolanan iiriiniin 6zelligi, depolama siiresi ve depo sartlarina bagli olarak

49



zarar goren iriin oran yaklagik %2-50, ¢ogunlukla da %10-30 arasinda
degisebilmektedir. (Keskin ve Ozkaya, 2013).

Bu sekilde degerlendirildiginde boceklerin tarim, orman ve gida
depolama alanlarinda ciddi ekonomik ve ekolojik zararlara neden
olabilecegini sdylemek miimkiindiir. Ornegin toprak kokenli patojenler
arasinda bulunan bitki paraziti nematodlarinin diinya genelindeki tarimsal
tiretimde yilda yaklasik 118 milyar $ kayba neden oldugu tahmin edilmektedir
(Atkinson ve ark., 2012). Sebzelerde kok-ur nematodlarinin ciddi miktarda
verim kayiplarina sebep oldugu ve bu kayiplarin %15’ten %85’e kadar
cikabildigi bildirilmektedir (Anonim, 2008; Aydmli ve Mennan, 2016).
Sebzelerde bu nematodlarin olusturdugu zararlarla ilgili yapilmis olan
arastirmalar hiyarda %88 oraninda, domateste %60 oraninda, patlican, karpuz,
kavun, kabak, biber, marul gibi tirinlerde de %18’den %60a kadar degisen
oranlarda verim kayb1 oldugu bildirilmistir (Netscher ve Sikora, 1990).

Bir tarim iilkesi olan Tiirkiye’nin yiiz ol¢iimiiniin 23,3 milyon
hektarlik kismi (%29,7’ si) tarim yapmaya uygun ozelliktedir. Tarim
alanlarimizin 15,5 milyon hektar kismi (%66,4’ i - nadas alanlar1 harig) tarla
tarimina ayrilmistir. Bu alanin da yaklasik 11,1 milyon hektarlik kisminda
(%71) hububat tarimi yapilmaktadir. Hububat ekilen alanlarin iginde %69
oranla bugday ilk sirada, arpa %22 oranla ikinci sirada ve misir %6’ oranla
ticiincii sirada bulunmaktadir (Togantimur, 2019).

Bununla birlikte iilkemizin orman varligi 2023 yili itibari ile
23.363.071 hektar olup bunlarin %47’si ibreliler, %32’si genis yapraklilar,
%21°1 ise karisik ormanlardan olusmaktadir. Bu ormanlarda basta kabuk
bocekleri olmak iizere ¢esitli bocek zararlar1 goriilmekte ve Orman Genel
Midiirliigiince (OGM) bocek zararlarina karsi gesitli miicadele yontemleri
kullanilmaktadir. OGM 2023 istatistiklerine gore orman zararlilari ve
hastaliklart ile miicadele amaciyla Tiirkiye genelinde 53.961 ha alanda
mekanik miicadele, 768 ha alanda kimyasal miicadele, 55.445 ha alanda
biyoteknik miicadele ve 69.271 ha alanda biyolojik miicadele yontemleri
uygulanmigtir. Ayrica 16.203 ha alana 38.116 kus yuvasi yerlestirilmis, 74 ha
alanda 60 adet karinca nakli gerceklestirilmis ve toplamda 824.945 adet yirtict
iretimi yapilarak dogaya salinmistir. Bu c¢alismalar ile bdceklerin
popiilasyonlar1 kontrol altina alinarak zararlari 6nlenmeye g¢alisilmistir (URL
1).

Zararl bocekleri veya diger zararl etmenleri 61diirmek i¢in kullanilan
kimyasallara kullanildigi canliya gore ¢esitli isimler verilmektedir. Pestisit,
(Pesticide, Pest : Zararli, Cide :Oldiirmek) hastalik ve zararlilar1 ldiirmek igin
kullanilan kimyasallara verilen genel bir isimdir. Tim canlilar1 oldiiren
kimyasallar i¢in Bitki korumada “Biocide” terimi kullanilir. Bocek
oldiirenlere Insektisit, nematod 6ldiirenlere Nematicide, kirmizi 6riimcek-akar
6ldiirenlere Acaricide, mantar 6ldiirenlere Fungisit, yabanci ot 6ldiirenlere ise
Herbisit, siimiiklii bocek veya yumusakga oldirenlere Mollusciside, bakteri
oldiirenlere Antibiyotik veya Bakterisit denir (Baloglu, 2022).
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Boceklere karsi kullanilan insektisitler genis spektrumlu etkiye sahip
olmalari, insan sagligina ve c¢evreye olan zararli etkileri, toksisitelerinin
yiiksek olmasi, zor ve pahali ilag uygulamalarinin olmasi, ihrag¢ {irtinlerinde
kalintilarin bulunmasi sebebi ile geri gonderilmesi vb nedenlerden dolay1
kimyasal miicadeleye alternatif yeni miicadele yontemleri konusunda
arastirmalar artmaya baglamistir.

BRiYOFITLER VE SEKONDER METABOLITLER

Bitkilerin birgogu zengin biyoaktif fitokimyasallar igermektedirler.
Bu ozellikleri nedeniyle insektisitlere alternatif bocek ilact potansiyelleri
oldugu diistiniilmektedir. Zengin tiir ¢esitliligine sahip olan bitkiler, zararllara
kars1 kullanilabilecek ila¢ potansiyeline sahip biyokimyasal maddelerin genis
bir yelpazesini barindiran 6nemli bir kaynaktir. Yapilan arastirmalar,
2000’den fazla bitki tiiriiniin biyopestisit olarak kullanilma potansiyeline
sahip oldugunu ortaya koymustur (Ahmed ve Grainge, 1988; Prakash ve Rao,
1996; Onciier, 2000). Pestisit olma 6zelligi tasiyan bilesikler; ham bitki
materyalleri, bitkilerden elde edilen saf bilesikler ya da cesitli ¢cozgenler ve
metotlarla elde edilen bitki ekstraktlar1 gibi farkli bigimlerde bulunabilirler.
Bitkilerdeki biyokimyasal siireclerin bir iiriinii olan sekonder metabolitler,
bitkiler ile zararlilar arasindaki etkilesimlerde kritik bir role sahiptir. Shanker
ve Solanki (2000), bu sekonder metabolitler arasinda alkaloidler, glikozitler,
terpenoidler, taninler, fenoller ve saponinlerin en &nemlileri oldugunu
vurgulamistir.

Diinya iizerinde yasayan hemen hemen tiim organizmalar i¢in primer
metabolitler hayati neme sahiptir ve primer metabolizma siirecleri sayesinde
tiretilirler. Karbonhidratlar, lipidler, proteinler, niikleotidler, trikarboksilik asit
fotosentetik pigmentler, dongiisii ara iriinleri ve lignin primer metabolitlere
ornek olarak verilebilir. Briyofitlerin primer metabolizmalar1 ile damarl
bitkilerin primer metabolizmalar1 arasinda bir¢ok benzerlik bulunmaktadir.
Her iki bitki grubunun hiicre duvarlarinda seliiloz, esansiyel bilesikler, klorofil
a ve b, lipidler, temel karotenoidler, niikleik asitler ve nisasta yer alir.
Bryofitler lizerinde yapilan arastirmalar, bu bitkilerin yapilarinda lignin
benzeri aromatik bilesikler, karbonhidratlarin ve amino asitlerin bulundugunu
ortaya koymustur. Ayrica, briyofitlerin sekonder bilesenleri arasinda aromatik
bilesikler, terpenoidler ve yag asitleri yer almaktadir (Serin, 2007).

Bitkilerin temel yasamsal siire¢lerine dogrudan etkisi olmayan
sekonder metabolitler, primer metabolitler kadar bitkinin hayatta kalmas1
acisindan 6nemli bilesiklerdir. Sekonder metabolitlerin bitkilerde tstlendigi
temel gorevler sunlardir:

1. Bitkilerde strese neden olan kuraklik, UV ismlari, tuzluluk vb
cevresel etkilere direnme.

2. Mantar ve bakteri gibi patojenlere karsi savunma.
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3. Siirtingen ve bocek gibi hayvanlara karsi savunma.

4. Kimi ekolojik islevler ig¢in diger bazi metabolik ihtiyaglar

karsilama.

Sekonder metabolitler, biyosentetik olarak primer metabolitlerden
tiretilir ve bitkilerdeki dagilimlar1 genellikle belirli bir taksonomik gruba
ozgidiir (Oskay vd. 2009). Bitkilerin énemli bir boliimii fenolik yapidaki
aromatik ~ maddeler  {retmektedir. Bu  maddeler, genellikle
mikroorganizmalara, boceklere ve otcul hayvanlara karsi savunma
mekanizmasinin bir parcast olarak islev gormektedir. Sentezlenen
kimyasallarin bir kismi, 6rnegin terpenoidler, bitkilere koku kazandirirken;
diger bilesikler bitkinin tadim1 belirlemekte veya tibbi amagclarla
kullanilmasina olanak saglamaktadir (Altuner, 2008).

Karayosunlari, cigerotlarin1 ve boynuzotlarimt kapsayan genis bitki
grubuna Briyofit denmektedir. Egrelti otlari, mantarlar, algler ve ¢icekli
bitkilerle karsilastirildiginda, Briyofitlerin alglerden ve mantarlardan daha
karmasik, ¢igekli bitkiler ve egrelti otlarindan ise daha ilkel yapida olduklart
kabul edilmektedir (Erdag ve Kiirschner, 2017). Cigerotlarinin bilinen ilk fosil
kaydi, Metzgeriothallus sharonae tiiriine ait olup, bu fosil giiniimiizden
yaklagik 400 milyon yil 6ncesine (Orta Devoniyen) ait tallussu bir cigerotudur
(Hernick vd. 2008). Briyofitler, karasal bitkiler arasinda tohumlu bitkilerden
sonra en fazla taksonu barindiran ikinci biiyiik grubu olustururlar. Briyofitler
iic bolim olarak siniflandirilirlar. Bu boliimler Bryophyta (karayosunlari),
Marchantiophyta (cigerotlar1) ve Anthocerotophyta (boynuz otlar1) seklinde
adlandirilmaktadirlar.

Briyofitler, tiir sayis1 genis olan ve tiir gesitliligi yiiksek olan bir bitki
grubudur. Tiir sayilarina bakildiginda yaklagik olarak 11.000 ila 13.000
karayosunu taksonu, 7.000 ila 9.000 cigerotu taksonu ve 200 ila 250
boynuzotu taksonu barindiran, diinya genelinde ise toplamda 18.000 - 23.000
tanmimlanmig tiir oldugu tahmin edilen briyofitler tiir zenginligi bakimindan
cigekli bitkilerden sonra ikinci biiylik bitki grubudur (Cemek ve Kegeli, 2024).

Briyofitlerin ¢ogunun ac1 bir 6z ya da siv1 igerdigi tahmin edilmekte
ve bu nedenle bazi tiirler oldukga aci bir tada sahiptirler. Muhtemelen bu
0zden dolay1, bazi briyofitlerin alerjik kontakt dermatite yol acabilecegi
bildirilmistir (Asakawa, 2001). Briyofitler, ¢ok cesitli ve nadir bilesikler
barindirmaktadirlar. Bu bitkilerden elde edilen ekstrelerin pek ¢ogunun, in-
vitro kosullarda farkli seviyelerde antibakteriyel, antifungal ve antikanser
etkiler gosterdigi tespit edilmistir (Scher ve ark., 2004). Ayrica, briyofitlerin
dikkat ¢eken bir diger Ozelligi, bocek larvalari, bakteriler, mantarlar,
salyangozlar ve memeliler tarafindan zarar gormemeleri olarak rapor
edilmistir (Asakawa, 2001; Asakawa ve ark., 2013).

Cigerotlar1 (Marchantiophyta), bryofitlerin bir grubu olarak bazi
belirgin 6zellikleriyle digerlerinden ayrilmaktadir. Ornegin, cigerotlarinin
morfolojik olarak siniflandirilmasi olduk¢a zordur. Bu nedenle, cigerotlarinin
fitokimyasmin incelenmesi, tiirlerin dogru sekilde ayrilmasinda kritik bir
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Ooneme sahiptir (Asakawa 2004, Asakawa 2011; Asakawa ve ark., 2013;
Harinantenaina ve ark., 2006). Anatomik ag¢idan ise cigerotlarinda bulunan
yag taneciklerinin (oil bodies) varlig1 oldukca ayirt edici bir 6zelliktir. Bu yag
tanecikleri yalmzca belirli lipofilik terpenik bilesiklerin sentezini
gerceklestirmekle kalmaz, ayni zamanda aromatik bilesikler ve ozellikle
fenolik bilesiklerin iiretiminde de rol oynar (Asakawa 2004, Asakawa 2011;
Asakawa ve ark., 2013a; Harinantenaina ve ark., 2006).

CiGEROTLARININ iNSEKTISIT ETKiSi

Cigerotlarinin yag tanecikleri gibi benzersiz igerikleri ve cesitli
sekonder metabolitleri nedeni ile birgok antibakteriyel, antifungal, antikanser,
antioksidan aragtirmaya konu olmalarina ragmen boceklere karsi insektisidal
etkileri ¢ok az aragtirilmstir.

Ramirez vd. (2010) tarafindan yapilan aragtirmada Arjantin’den
toplanan Plagiochila bursata cigerotundan ekstraktlar elde edilerek bilesikler
izole edilmistir. Bu bilesikler de bir bocek tiirii olan Spodoptera frugiperda
(Lepidoptera: Noctuidae) tizerinde ¢esitli konsantrasyonlarda denenmis ve
%75’¢ varan larva 6limii ile %25’e¢ varan pupa Oliimiine neden oldugu
goriilmii, ayrica izole edilen bilesiklerden birinini kanat ve abdomen
malformasyonuna neden olarak ¢iftlesmeyi imkansiz hale getirdigi ortaya
konmustur.

Abay vd. (2013) gerceklestirdikleri arastirma ile Tiirkiye’den
toplanmis bazi briyofitlerin yag asitleri igeriklerini aragtirmis ve bunlarin
bocek kovucu etkilerini incelemislerdir. Aragtirmalarinda briyofitlerden elde
ettikleri yag asitlerinin Sitophilus granarius'a karsi insektisidal etkisini
incelemislerdir. Ekstrakt elde edilen briyofitlerden biri tallussu bir cigerotu
olan Conocephalum conicum’dur. Bununla birlikte arastirmanin neticesinde
Sitophilus granarius'a kars: en yiiksek insektisidal aktiviteyi Polytrichatrum
formosum'un hekzan ekstraktinin (%70,33) gosterdigi belirlenmistir. Bunlarin
yani sira briyofitlerden elde ettikleri laurik, miristik ve palmitik asitlerin temas
toksisitesi aktiviteleri de incelenmistir. Test edilen saf yag asitleri arasinda en
yiiksek 6liim orani (%53,34) miristik asitten elde edilmistir. Palmitik ve laurik
asitlerin aktiviteleri sirasiyla %17,75 ve %4,32 olarak belirlenmistir.

Yine Ramirez vd. (2017) yaptiklari ¢alismada, ilging yag tanecikleri
bulunduran Plagiochila cinsine ait Arjantin’den topladiklari Plagiochila
diversifolia  tirtinden elde ettikleri  ekstraktlarin  biyoaktivitesini
arastirmiglardir. Bu ekstraktlardan dnceden bilinen bilesiklerin yaninda ii¢
adet de yeni bilesik izole ederek bir bocek tiirii olan Spodoptera frugiperda'nin
(Lepidoptera: Noctuidae) larval biiyiimesine etkisini inceleyen arastirmacilar
bu larvalarda besin kaynagi olarak kullanilan ekstraktlarn larva gelisimini
%70e varan oranlarda durdurdugunu ortaya koymuslardir.
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Mulyani ve Pangastuti (2024) tarafindan yapilan arastirmada
Marchantia paleacea cigerotundan elde edilen elde edilen etanol dziitiiniin etil
asetat fraksiyonunun Athalia proxima'ya kars1 larvisit aktivitesini arastirmak
amaglamaktadir. Endonezya’da ciftgilerin tarim arazilerinde karsilastiklart
sorulardan biri tarim zararhilaridir. Bunlardan biri olan Athalia proxima'nin
larva evresi turpgillere saldirarak verimlilikte %65-80 oraninda diisiise neden
olmaktadir. Sentetik larvisitlerin siirekli kullanim1 bu zararhilarin ilaglara karst
diren¢ gelistirme, diger canlilara zarar verme ve cevre kirliligi gibi olumsuz
etkilere sebep olabilmektedir. Bu amagla Athalia proxima larvalarina karsi
Marchantia paleacea ekstrakti ¢esitli konsantrasyonlarda denenerek bu
cigerotundan elde edilen etil asetat fraksiyonunun yiiksek larvisit etki
gosterdigi tespit edilmistir.

SONUC

Bocekler ekosistemin ve biyolojik cesitliligin en 6nemli bilesenlerinden
biridir. Dogada tozlagma, besin zincirindeki yeri, organik madde dongiisiine
katkist gibi birgok kritik roliiniin yaninda kimi zaman da tarimsal iiretimde ve
ormanlarda bitki oliimlerine ve verim kaybina neden olabilmektedirler. Bu
nedenle bitki sagligini tehdit eden boceklere karsi ¢esitli miicadele yontemleri
kullanilmaktadir. Bunlardan biri de kimyasal miicadele yontemi olan
insektisitlerin kullanimidir. Ne var ki sentetik insektisitlerin yogun kullanimi
beraberinde boceklerin bu ilaglara karsi direng gelistirmesi, kullanilan
insektisitlerin ¢evre kirliligine sebep olmasi veya genis spektrumlu
insektisitlerin zararli olmayan diger canlilari da olumsuz etkilemesi gibi
istenmeyen sonuglar dogurabilmektedir.

Bu sebeplerle sentetik insektisitlere alternatif iirlinler arayisina yonelim
giderek artmaktadir. Bunlardan en 6nemlisi biyolojik kdkenli insektisit elde
edilmesidir. Bitkiler primer metaboliterin disinda ¢ok c¢esitli sekonder
metaboliter de iiretirler ve bunlardan bazilar1 boceklere karsi insektisit olma
potansiyeli tasimaktadirlar. Cigerotlar1 tohumsuz bitkiler olan briyofitlerin br
grubudur. En eski karasal bitkilerden olan cigerotlar1 400 milyon yildan fazla
bir siiredir gezegende karasal yasamda yerini almistir. Cigerotlar1 kullanilarak
yapilan biyoaktivite arastirmalar1 c¢ogunlukla antibakteriyel, antifungal,
antikanser ve antioksidan arastirmalar {izerine yogunlagsmistir. Bununla
birlikte cigerotlarinin insektisidal aktivitesi konusunda ¢ok kisith sayida
aragtirma bulunmaktadir. Gergeklestirilmis olan bu aragtirmalar cigerotlarinin
bdcek larvalarina ve pupalarina karsi insektisidal aktivite gosterdigini ortaya
koymustur. Bu arastirmalara bakildiginda cigerotlarinin igerdikleri benzersiz
yag tanecikleri ve diger sekonder metabolitleri sayesinde Onemli bir
insektisidal aktivite potansiyeline sahip olduklarin1 gostermektedirler.

Netice olarak ciddi ekonomik ve ekolojik sorunlar yaratabilen bocek
zararlarina karsi daha ¢evreci ve daha etkili yeni insektisit aragtirmalar
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giderek 6nem kazanmaktadir. Yapilan arastirmalar cigerotlarinin bu konuda
onemli bir potansiyel tasidigin1 gostermektedir. Buna ragmen cigerotlarinin
insektisidal aktivitesi konusunda yapilmis olan ¢aligsmalar olduk¢a azdir ve bu
alanda ¢ok daha fazla aragtirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir.
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OZET

Tautomerlesme, ¢cogunlukla organik molekiillerde goriiliir, bilesiklerin
reaktivitesini ve ozelliklerini etkileyebildigi i¢in organik kimyada dnemli bir
kavram olup ve bu alanda bir¢ok farkli tautomerlesme Ornekleri vardir.
Tautomerik yapilarin rol oynadigi reaksiyonlarda bilesiklerin molekiil igi
yogunlagmalar1 ve halkalagsma doniigiimleri olduk¢a fazladir. En basit
ornekleri arasinda, yalnizca bir c¢ift bagin veya hidrojen atomunun
konumunun hareket ettirildigi keto-enol, nitro-amin ve fenol-imin
tautomerlesmesi bulunur. En 6nemlilerinden biri ise keto-enol tautomerligi
olup bu doéntisiimde, bir yapi keton ve digeri enol formundadir. Her iki
tautomerik form da asit veya baz katalizorleri kullanilarak birbirine
doniistiriilebilir.

Maleik hidrazit, maleik anhidritin hidrazin ile yogunlagsmasindan elde
edilen organik bir bilesiktir. Herbisit ve fungisit olarak kullanimi ve gesitli
uygulamalari ile goze ¢arpan ¢ok yonlii bir bilesiktir. Bu bdliimiin konusu,
bir piridazinon bilesigi olan maleik hidrazitin tercih ettigi ve bulanabilecegi
tiim tautomerik yapilarin, teorik ve deneysel olarak kati, ¢cozelti ve gaz fazi
hesaplamalarina, pH degerlerine ve ¢oziicii etkilerine dayali denemelerde
gelistirilen yontem ve sonuglarin incelendigi bir derleme ¢aligsmasidir.

Anahtar Kelimelgr — Tautomer, Maleik Hidrazit, Yogunluk Fonksiyonel Teorisi,
Deneysel Matris Izolasyon, Monohidroksimonoketo, Dihidroksi, Diketo.

GIRIS

Tautormerlesme organik kimyada bir molekiiliin birbirleriyle dengede
olan iki veya daha fazla farkli yapisal formda wvar olabildigi bir
izomerizasyon tiiriidiir. Taumomer olarak adlandirilan bu yapisal formlar,
bagka bir forma doniisebilen yapisal izomerlerdir. Ayni molekiiler formiile,
ayni bag baglantilarina ve aynm1 atom diizenlemesine sahip olan, tautomer
olarak bilinen iki veya daha fazla molekiiliin varligindan kaynaklanan 6zel
bir izomerlesme veya yapisal izomerlesme tiirli olarak tanimlanabilir. Bir
tautomerik bilesigin mevcut yapisal izomerleri, bir protonun gogii ve bir ¢ift
bagin pozisyonundaki bir degisiklik yoluyla dinamik bir denge icinde
kademeli olarak birbirine doniisiir ve bu da farkli bir tautomerin olusumuyla
sonuglanir. Molekiil i¢i izomerlesme veya tautomerlesme, genellikle proton
ve ¢ift baglarin pozisyonunda farklilik gosteren izomerik tiirler arasinda
denge varlig1 olarak da tanimlanir. Farkli atomlar1 ve baglari igerebilir:

e g0¢ eden atomun bir proton oldugu prototropik tautomerler,
o atomik bilesimlerinde farkliliklar bulunan prototropik olmayan
tautomerler.
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Prototropik tautomerler en yaygin tautomerizm tiiriidiir ve proton
transferi yoluyla organik bilesiklerin karsilikli doniisiimiinii i¢eren dinamik
bir kimyasal dengeye iliskindir ve islevsel grup pozisyonlarinda farklilik
gosteren izomerik "tautomer" molekiilleriyle sonuglanir. Ayrica ilgili
atomlarin farkli hibridizasyon derecesine gore siniflandirilir ve {i¢ ana
kategoriye ayrilir:

e Keto-enol tautomerlesmesi,
e imin-enamin tautomerilesmesi,
® azo-nitrozo tautomerlesmesi.

Tautomerler atomlarin diizenlenmesinde farklilik gdsterdiginden,
farkli fiziksel ve kimyasal Ozelliklere sahiptirler. Tautomerlerin hizli bir
sekilde birbirine doniismesi tautomerik kayma olarak bilinir.

Tautomerik degisim biyokimya, tibbi kimya ve farmakoloji i¢in hayati
oneme sahiptir Birgok durumda organik bilesiklerin ve dogal {irlinlerin
biyolojik aktivitesini, enzimlere ve reseptorlere yonelik seciciligini ve
toksisitesini belirler. Tautomerik bilesikler ayrica pestisit, herbisit, hormon
ve ilag olarak yaygin olarak kullanilmistir. Niikleik asitler ve proteinler gibi
biyomolekiillerin yapisim1 ve islevini etkileyebilir. DNA'nin nitrojenli
bazlarinin (adenin, timin, guanin ve sitozin) farkli tautomerleri benimsedigi
bilinmektedir.

Biyolojik Oneminin yani sira, tautomer yapilar bilesiklerin
termodinamik kararliligimin incelenmesi igin de Onemlidir. Bu yoniin
anlagilmasi, ila¢ endiistrisinde potansiyel uygulamalara sahip yeni biyoaktif
organik bilesiklerin gelistirilmesi yaklagimlarinin bir nedeni olarak
gosterilebilir. Boylece tautomerlerin goreceli kararliligini, ¢oziiciiyil,
sicakligi ve substrat dogasini belirleyen termodinamik parametreler dahil
olmak iizere tautomer dengelerini etkileyen faktorlerin kapsamli bir sekilde
anlagilmasinin yolu agilmis olur.

Molekiillerin  tautomerik doniisiimleri son yillarda kimyacilar
tarafindan arastirtlmistir. Bilesiklerin 6zelliklerinin ve uygulama alanlarinin
belirlenmesindeki 6nemi nedeniyle yeniden ilgi gormistiir (Grochowski vd.,
2004:42, Belova vd., 2008:3209). Tautomerlesmenin 6nemi, son yillarda
aragtirmalarin teorik kimyada ana konu haline gelmesiyle daha da
belirginlesmistir. Ornegin, keto-enol (Sankar vd.,2007:33, Zborowski vd.,
2004:15), imin-enamin (Oziminski vd., 2004:107, Dines vd., 2006:891) ve
diger bir¢ok sistemdeki tautomerlesmeler incelenmistir (Bonacin vd.,
2007:137).

Bazi organik bilesiklerde tautomerik denge, hem deneysel hem de
teorik olarak, gaz fazinda ve sulu ¢ozeltide ayrintili olarak incelenmistir (
Schlegel vd., 1982:5347, Nowak vd., 1990:7406, Beak vd., 1976:171).
Maleik hidrazitteki karsilik gelen tautomerizm biraz karmagiktir ve daha az
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calisilmistir. Burada, prensip olarak {i¢ tautomer gozlemlenebilir, dihidroksi
form A, monohidroksimonoketo form B ve diketo form C (Sekil 1).

OH ﬁ ﬁ
NN NH NH

oo O
=N N NH
OH OH |c|>

(G (B) ©
Sekil 1. Maleik hidrazitin ii¢ tautomerik yap1 formiilleri.

Gaz fazinda tautomer tercihini gosteren deneysel verilerin olmadigi
donemde, yogun faz ¢alismalari ise kati halde ve ¢ozeltide monohidroksi-
monoketo formunun baskinligini gostermistir. Maleik hidrazitte bitisik
heteroatomlar1 iceren tautomerlesme s6z konusudur. Burada, esas olarak
ayn1 hibridizasyon tipindeki bitisik heteroatomlarin gii¢lii bir sekilde
dengesizlestirici oldugu yoniindeki varsayim hem deneysel hem de teorik
caligmalar tarafindan dogrulanmustir. Bu durum, tautomer B'nin A ve C'ye
gore tercih edildigi tahminini ortaya koymustur (Burton vd., 1993:331).

Tautomerik denge, sicaklik, basing, ¢oziicii dogast veya hatta
karmagik fotoindiiklenmis doniistimlerdeki degisikliklere tabi tutulabilir ve
cok sayida organik sistemde hayati Onem tasir. Tautomer oranlarinin
kapsamli bir sekilde anlasilmasi, organik bilesiklerin ¢esitli fiziko-kimyasal
ve biyolojik 6zelliklerini incelemek icin ¢ok 6nemlidir. Organik bilesiklerin
tautomer dengelerini aragtirmak, denge karigimlarinda bulunan tautomerlerin
oranlarin1 ayirt etmek Onemli bir calisma alam1 haline gelmistir.
Tautomerlesme organik bilesiklerin kantitatif belirlenmesini 6nemli 6l¢iide
etkileyebilir ve genellikle denge halindeki formlardan birinin mutlak
konsantrasyonundaki hesaplamalarda farkliliklara neden olabilir.

Tautomer oranlarmin dogru bir sekilde bilinmesi son derece
o6nemlidir, ¢iinkil organik bilesikler yalnizca tautomerlerinin dogasina dayali
olarak belirgin kimyasal, biyolojik, spektroskopik ve fizikokimyasal
Ozellikler gosterebilir. Denge karigimlarinda bulunan tautomerlerin
oranlarini belirlemek ve ayrica pH'nin sulu tamponlardaki tautomerik
dagilim iizerindeki etkisini incelemek i¢in secilmis biyolojik agidan 6nemli
basit veya heterosiklik organik bilesikler degerlendirilir. Farkli pH'lardaki
maleik hidrazit ¢ozeltilerinde UV-Vis ve IR spektrumlarinda dikkate deger
degisimler gdzlemlenmistir. Bu spektral degisimlerin, bilesigin iki formu
arasindaki dengedeki tautomerik kaymadan kaynaklandigini bilinmektedir;
bunlardan biri ndtr maleik hidrazit digeri de molekiiliiniin eslenik bazidir.
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Maleik Hidrazitin Yap: ve Ozellikleri

Maleik hidrazit (Sekil 2) ilk olarak 1895 yilinda sentezlendi ancak
bitki biiylimesini bir inhibitor olarak diizenleme yetenegi 1949 yilinda
kesfedildi (Schoene ve Hoffmann, 1949:588).

0 0
| |

| ’TIH NH
A\ | IlIH
! I
0] (n

Sekil 2. Maleik hidrazitin molekiil formiliiniin farkli gosterilisleri.

Maleik anhidritin hidrazinle hidrat ¢6zeltisiyle (pH=6-6,5 ve 110 °C)
reaksiyonundan kolaylikla elde edilebilen ve sulu g¢ozeltilerinde sadece bir
hidrojen atomu verip zayif bir monobazik asit gibi davranan maleik
hidrazitin bazi fiziksel 6zellikleri Tablo 1’de verilmistir.
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Table 1. Maleik Hidrazitin Bazi1 Fiziksel Ozellikleri.

IUPAC Adi 6-hidroksi-2H-piridazin-3-on (1)
1,2-dihidropiridazin-3,6-dion (1)

Kimyasal Formiil C4HiN20;
Molekiil Agirlig 112.09
CAS No I: [10071-13-3]
Il: [123-33-1]
D1s Goriiniig Beyaz renkli kristal yap1
ot Su (4.5 g/Lt, pH 4.3; 25 °C) Metanol
luk
¢Oziintrld (4.1 g/Lt), Hekzan, Toluen (<0.001
g/Lt)
Alkalilerle tuzlar olusturur, ancak
Kararlilik ’
i asidik  ve bazik gozeltilerde
kararlidir.
Hidrolize kars1 kararlidir, ancak
giiclii
oksitleyici ajanlar tarafindan
ayristirilir
ve azot salinir.
Asitlik (pKa) 5.62
Erime Noktasi 260 °C (Dec.)

Maleik Hidrazitle Ilgili Tautomerik Calismalar

Maleik hidrazitin yapis1 ve tautomerizmi de c¢esitli hesaplamali
calismalarin konusu olmustur (Augustin vd., 1972:230, Fabian vd., 1991:17,
Hoffmann vd.1991:321, Burton vd., 1993,331).

Maleik hidrazit molekiillerinin, urasil ve timinle baz ciftleri olusturan
bir purin analogu (O atomu araciliiyla niikleozit olusumu) veya adeninle
baz ¢iftleri olusturan bir pirimidin analogu (N araciligiyla niikleozit
olusumu) olarak hareket edebilecegi one siiriilmiistiir (Coupland ve Peel,
1972:249, Cradwick, 1975:774). Maleik hidrazitin tautomerik formlarinin
farkli ¢o6ziicilerdeki kararliligi, niikleer manyetik rezonans (NMR) ve
kizil6tesi teknikler (IR) gibi spektroskopik yaklagimlarla yogunlastirilmis ve
gaz fazlarinda tespit edilmistir.

Coziiciideki tautomer izomerlerinin kararliligi, ¢oziicli ile tautomer
arasindaki etkilesime baglidir. En kararli tautomerik yapiyr belirlemek igin
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genellikle kuantum kimyasal hesaplamalar kullanilir (Vakulskaya vd.,
2009:716, Davari vd., 2010:841) ve tautomerik kararliligi belirlemek i¢in en
sik kullanilan yontem yogunluk fonksiyonel teorisi DFT'dir (Ostakhov vd.,
2019:7956, Jana vd., 2018:8429, Umadevi vd., 2015:149). Bu yontem,
tautomerlesmedeki termodinamik fonksiyonlari, c¢oziiciilerin tautomerik
formlarin kararlilig1 iizerindeki etkisinin farkli ¢oziiciiler ve gaz fazlarinda
bilgisayar  simiilasyonu ile hesaplanabilirligni  ve tautomerizasyon
mekanizmasini arastirmak ic¢in kullanilmaktadir.

Kat1 maleik hidrazitin tautomerizmi, kizilotesi ve Raman (Cheinker vd.,
1958:217, Morzyk, 2007:121) spektroskopileri kullanilarak deneysel olarak
incelenmistir. Cesitli ¢ozeltilerdeki yapist ise UV  spektroskopisi,
iyonizasyon sabitleri (Miller vd., 1956:1510, Barlin, 1974:1199), Raman
spektroskopisi (Maillols vd., 1969:1491) ve niikleer manyetik rezonansi
(Ohashi vd., 1964:970, Katritzky ve Waring, 1694:1523) kullanilarak
karakterize edilmistir. IR  spektroskopik c¢aligmalari UR-10 Kkafes
spektrometresi kullanilarak 1200-4000 ¢cm™ araligindaki titresimlerin gaz
halindeki maleik hidrazitin varligindan kaynaklandigint gostermistir.
Yapilan bu tiim deneysel ¢alismalardan elde edilen verilerle maleik
hidrazitin mono-hidroksi tautomeri olarak da var oldugu sonucuna
varilmistir.

Reva ve arkadaglar1 2012 yilinda, maleik hidrazit bilesigini deneysel
matris izolasyon teknigi ve kuantum kimyasinin DFT ve QCISD yo6ntemleri
kullanilarak incelendi ve monohidroksi tautomerinin teorik olarak bilesigin
en kararli formu oldugunu, dihidroksi ve diketo formlarinin enerjilerinin
(QCISD seviyesinde) 20 kJ mol*'den daha yiiksek bir degerde oldugunu
hesapladilar. Maleik hidrazitin UV 1smlamasi ise iki izomerizasyon doniisiim
siirecini indiiklemistir. Bunlardan biri okso-hidroksi formunu dihidroksi
tautomere doniistiiren hidrojen atomu transferi, digeri ise N-aminomaleimide
(Sekil 3) doniisiim olarak agiklanmastir.

O
OH \ o
I D TR b\
XN uv NH UV \N—N+ I \
| I | | > H\ N yZ A \ - & N—N I
=N =N N7 o
H-O H—O
OH OH /O
dihidroksi monohidroksi H amino maleimid

Sekil 3. Monohidroksi formun UV kaynakli amino maleimide doniigtimii.

Shabanian ve ekibi 2012 yilinda, bir DFT c¢alismas1 olarak, maleik
hidrazitin tautomerlerinin yapisal verilerini, gaz fazinda ve benzen (polar
olmayan ¢oziicii), tetrahidrofuran (polar aprotik ¢oziicii) ve metanol (protik
¢oziicii), dimetil siilfoksit (polar aprotik ¢oziicii) ve su (protik ¢oziicii) gibi
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se¢ilmis ¢oziicilerde PCM modeli kullanilarak hesaplamiglardir. Maleik
hidrazitin tautomerik yapilar1 Sekil 4’te gosterilmistir. Bu bes tautomerin
farkli ¢oziiciilerdeki enerji karsilastirmalarinin sonuglar1 gore gaz fazinda
MH, formunun diger formlardan daha kararli oldugu rapor edilmistir. Gaz
fazindaki tiim tautomerlerin kararlilik sirast MH, > MH; > MHs > MH; >
MH;'dir. Polar ¢oziiclilerin gaz fazina kiyasla tiim maleik hidrazit
tautomerlerinin kararliligim artirdigi belirtilmistir. Coziicii etkilesimleri, gaz
fazindaki tautomerlerin kararlilik sirasi iizerinde belirgin bir etkiye sahip
oldugu vurgulanmustir.

—O
—Q
—O

O OH
MHg4 MH5
Sekil 4. DFT ¢alismasiyla maleik hidrazitin tautomerleri.

Hofmann ve arkadaglari tarafindan 1991 yilinda, maleik hidrazitin
yapist ve tautomerik 6zellikleri kuantum kimyasal yontemleriyle incelendi.
Tautomerlerin molekiiler geometrisi ve kararlilik siralar1 3-21G ve 6-31G'
baz kiimeleri kullanilarak belirlendi. Coziicliniin tautomerlerin kararliligi
tizerindeki etkisi kuantum kimyasal siireklilik modeliyle izlenmistir. Gaz
fazinda en kararli yapimin monohidroksi-monoketo tautomeri oldugu, bunu
cozeltide karsilagtirilabilir 6neme sahip olan diketo formunun izledigini
rapor edilmigtir.

Burton ve arkadaslari tarafindan 1993 yilinda, maleik hidrazitin gaz
fazinda ve sulu c¢ozeltideki tautomerik dengelerin teorik tahminleri
sunulmustur. Sulu ¢ozeltide tautomer popiilasyonlar1 elde etmek i¢in pK
verilerinin kullanimi tartisilmis ve elde edilen degerler teorik tahminlerle
karsilagtirilmigtir.  Yiiksek diizeyde elektron korelasyonu igeren gaz fazi
tirlerinin serbest molekiil hesaplamalari, solvasyon etkilerini modellemek
icin hem molekiiler dinamik simiilasyonlar1 hem de siireklilik yontemleriyle
birlestirilmistir. Hem gaz fazinda hem de sulu ¢ozeltide monohidroksi-
monoketo tautomerinin (B) baskin oldugu rapor ediilmistir. Solvasyonun
etkisinin, diketo formunu (C) Oncelikli olarak stabilize edecegi ve boylece
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her iki formun da ¢ozeltide gdzlemlenebilecegi, dihidroksi formunun (A) ise
esasen bulunmadigi ve mevcut deneysel verilerle uyumlu oldugu
bildirilmistir.

SONUC

Maleik hidrazit niikleik bazlara benzer sekilde, diketo, monohidroksi
monoketo veya dihidroksi yapisal formda goriinen farkli tautomerler
sergiler. Deneysel ve teorik caligmalar, monohidroksi monoketo tautomeri
(B)nin kati halde, ¢ozeltide ve gaz fazinda benzer sekilde en kararli
goriindiigiinii ve baskin oldugunu gosterirken, dihidroksi (A) ve diketo (C)
formlarmin mevcutiyetinin daha az oldugu gostermistir. Spektroskopik
caligmalari, tautomer B'nin polar ¢oziiclilerde tercih edildigini ortaya
koymustur, bu da ayn1 hibridizasyon tipindeki bitisik heteroatomlarin giiclii
bir sekilde istikrarsizlagtirici oldugu hipoteziyle desteklenmektedir. Polar
¢oziiciiler, gaz fazina nazaren tiim tautomerlerin kararliligini artirmigtir.
Maleik hidrazitin B tautomerinin UV isinlamasityla N-aminomaleimid
tautomeri tirettigi gorilmiistiir.
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OZET

Kapali ortamlarda uzun siireli radyasyona maruz kalimmasi insan
saglhigina zarar verebilmektedir. Kapali ortamlarda en ¢ok maruz kalinan
radyasyonlar Radon gazi ve Elektromanyetik radyasyondur. Radon gazi bina
iclerine sizarak birikir. Elektrikle calisan tiim cihazlar da Elektromanyetik
alan yayarlar. Radon gazi akciger kanseri olusumunda en 6nemli ikinci
etkendir. Elektromanyetik alanlara uzun siireli maruziyet de kansere yol
acabilmektedir. Ogrenim hayatlarmin 6nemli bir béliimiinii {iniversite
dersliklerinde geciren oOgrencilerin radyasyona maruziyet seviyelerinin
belirlenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu nedenle, bu aragtirmanin amaci,
Usak Universitesi'nde 6grenim goren oOgrencilerin dgrenim gordiikleri
dersliklerde Radon gazi konsantrasyonlarinin ve Elektromanyetik alan
degerlerinin  belirlenmesi, ulusal ve wuluslararas1 simir degerlerle
karsilastirilmasi ve is saghigi ve giivenligi yoniinden degerlendirilmesidir.
Literatiir incelendiginde, Usak Universitesi'ndeki dersliklerde radyasyon
Olglimlerinin ve Yillik Etkin Doz Esdegeri (YEDE) hesaplamalarinin
yapildigi bir arastirmaya rastlanilmamastir.

Anahtar Kelimeler — Radon Gazi, Elektromanyetik Alan, Yede, Usak Universitesi,
Ogrenci.

GIRIS

Radyasyonun genellikle medikal kaynaklardan geldigine yonelik algi
bulunmaktadir. insan yapimi/yapay radyasyon kaynaklar icerisinde saglik
hizmetlerinde o6zellikle radyoloji birimlerinde radyasyon maruziyeti ¢ok
fazladir. Hastaliklarin teshis ve tedavisinde goriintiileme teknolojilerinin
kullanimin yayginlagmasiyla birlikte hem saglik calisanlarmmin hem de
gorlintiileme hizmeti alan hastalarin radyasyona maruziyeti artmaktadir.
Radyasyona asir1 maruz kalmanin geri doniisii olmayan zararlar
bulunmaktadir. Saglik hizmetlerinde birincil Oncelik hastalarin ve saglik
calisanlarinin  radyasyondan korunmasi ve gilivenliginin saglanmasi
olmalidir. Bu nedenle tibbi gereklilik olmadik¢a radyasyon igeren
goriintiileme tekniklerinin kullanilmamasi, koruyucu ekipman ve dnlemlerin
alinmasi, denetimlerin zamaninda yapilmasi, radyasyonla ilgili farkindaligin
artirilmas1 gibi Onlemler alinmaya c¢alisilmaktadir. Sagligin korunmasi ve
gelistirilmesi igin sadece saglik hizmetlerinde maruz kalinan radyasyona
degil dogal veya yapay tiim radyasyon kaynaklart dikkate almmalidir
(Emikdnel, Tiirckmen ve Tekin, 2024).

Modern ¢alisma ortamlarinda yasanan teknolojik gelismeler, ¢alisan
bireylerin sosyal yasamlar1 ve sagliklar iizerinde olumlu ve olumsuz etkiler
olusturmaktadir (Kaya vd, 2022). S6z konusu ¢alisma ortamlarindan biri de
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egitim kurumlar1 ve bunlar icerisinde de teknolojik alt yapilariyla tiniversite
kampiisleri ve binalar1 6n plana ¢ikmaktadir. Teknoloji tiim diinyada hizla
gelismekte, faydalar saglamaktadir. Ancak getirdigi faydanin yaninda insan
saglig iizerinde olumsuz etkileri de olmaktadir. Olumsuz etkilerin basinda
stirekli olarak hayatimizin her alaninda maruz kaldigimiz radyasyon
gelmektedir (Emikonel vd., 2023). Radyasyon, giinlilk yasam igerisinde
gerek evler, gerek okullar, gerekse saglik kuruluslarinda maruz kaldigimiz
radyoaktif atik kaynaklarindan biri olarak degerlendirilmektedir (Tekin vd.,
2023). Radyasyon iyonize ve iyonize olmayan radyasyon olarak ikiye
ayrilmakta ve kapali ortamlarda maruziyet olusturmaktadir (Emikonel ve
Tekin, 2023a). Radyasyon yasamimizin bir pargasidir. Dogal radyasyon
kaynaklarindan kaynaklanan ve teknolojinin getirdigi elektromanyetik
radyasyona siirekli olarak maruz kaliyoruz (Emikonel ve Tekin, 2023Db).

Radon gaz1 iyonize radyasyon kaynaklarindan birisidir ve uranyumun
bozunmasi sonucu ortaya cikar. Yer altindan acia c¢ikan radon gazi bina
i¢lerine niifuz eder ve birikir. Binalarda radon gazi konsantrasyonu yiiksek
seviyelere ulagirsa, insan sagligina zarar verir (Yoriik, 2021). Radon gazi
atmosfere yayilirken binalardaki catlaklardan bina iglerine girer. Bunun
disinda radon gazi bina cevresinde birikerek, sicaklik-basing farklilig
oldugunda kapt ve pencerelerden bina igerisine girebilmektedir (Giinay,
2018). Radon gazi havadan agir oldugu igin, kapali alanlar igerisindeki
Radon yerden 50 cm mesafede kalir. Havalandirmanin yetersiz kaldigi
durumlarda Radon gazi miktar tehlikeli seviyelere ulasabilmektedir. Soluk
alma ile akcigerlere giren Radon gazi, alfa 1s1masi yapar ve canli dokularda
iyonizasyona neden olur. Bu da hiicrelerin DNA yapisinda degisikliklere
neden olabilir ve akciger kanserine yol agabilmektedir (Giimiis ve Yalim,
2022).

ICRP (Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komitesi) ve TAEK
(Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumu) binalarda Radon gazi siir degerini 400
Bg/m?® olarak belirlemisti. WHO (Diinya Saglik Orgiitii) ise Radon limit
degeri olarak 100 Bq/m? belirlemistir (Y 6riik, 2021).

Elektromanyetik Alan (EMA) iyonize olmayan radyasyondur ve
EMA’ya yagamimiz boyunca yogun bir sekilde maruz kalmaktayiz. Tiim
elektrikli cihazlar EMA yaymaktadir. Baz istasyonlari, cep telefonlari, Wi-fi
modemleri, bilgisayarlar EMA kaynaklarina 6rnek verilebilir. EMA’nin bas
agrisi, bas donmesi, kalp ritmini etkilemesi, hafiza kaybi gibi saglik
sorunlarina yol agtig1 bildirilmistir (Tekin ve Emikonel, 2024). Uluslararasi
Iyonlastirict Olmayan Radyasyondan Korunma Komisyonu (ICNIRP) EMA
igin sinir degerleri 900 MHz’de 41,25 V/m; 1800 MHz’de 58,33 V/m olarak
belirlemistir.

Yiiksek miktarda solunan Radon gazinin kansere yol actigi, EMA
hassasiyeti yliksek olan kisilerde ciddi saglik sorunlar1 goriilebildigi
bilinmektedir. Bu nedenle iiniversite Ogrencilerinin 6grenim gordiikleri
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dersliklerde Radon gazi konsantrasyonunun ve EMA degerlerinin dl¢tilmesi
biiyiik 6nem teskil etmektedir.

Bu amagla, bu arastirmada, Usak Universitesi 6grencilerinin dgrenim
gordiikleri dersliklerde, Radon gazi ve EMA degerlerinin 6lgiilerek ulusal ve
uluslararas: kabul edilen sinir degerlerle karsilagtirilmasi ve is sagligi ve
giivenligi yoniinden degerlendirilmesi amaclanmaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Bu arastirma TUBITAK 2209/A Universite Ogrencileri Arastirma
Projesinden tiiretilmistir (Proje No: 1919B012106759). Arastirma i¢in Usak
Universitesi Fen ve Miihendislik Bilimleri Etik Kurulu’ndan izin almmistir
(Karar No: 2023/05). Radon gazi Ol¢iimleri, proje biitgesi ile alinan
Airthings 222 Corentium Home Radon gaz dedektorii ile gergeklestirilmistir.
Ol¢iim dogrulugunu artirmak i¢in Radon dedektdrii dersliklerde ii¢ giin
boyunca bekletilmistir. Derslikler ii¢ giin boyunca kilitli tutulmus, cam ve
perdeler kapali tutulmustur. Radon dedektorii yerden 50 cm mesafede olacak
sekilde yerlestirilmistir. Uc¢ giin sonunda cihazda okunan Radon
konsantrasyon degeri o dersligin Radon degeri olarak alinmistir. radon
Olclimleri binalarin zemin, birinci ve ikinci Karlarindaki dersliklerde
gerceklestirilmistir. Binadaki tiim dersliklerin Radon konsantrasyonu
degerlerinin ortalamasi da o binanin Radon degeri olarak alinmistir. Bina
Radon konsantrasyonu degerleri kullanilarak, her bina i¢in 8 saatlik Yillik
Etkin Esdeger Doz (YEDE) degerleri hesaplanmustir.

EMA 6lciimleri, Extech 480846 Elektromanyetik Alan Ol¢iim Cihaz
ile kisa siireli-anlik 6l¢timler seklinde gergeklestirilmistir. Dersliklerin iki
kosesinde ve ortasinda, 30’ar saniye aralikli, 6 dakikalik 6l¢timler alinmigtir.
EMA o6lglimleri 2023 yili Mart-Temmuz aylar1 arasinda yapilmistir. Her
6l¢lim noktasinda, 6 dakikalik siirede toplam 12 Sl¢im yapilmistir. Bu 12
Ol¢iimiin ortalamasi o noktanin EMA degeri olmustur. 3 6l¢iim noktasindaki
EMA degerlerinin ortalamasi o dersligin EMA degerleri olarak alinmistir.

EMA olgiimleri yerden 90 cm yiikseklikte (bel hizasinda)
gergeklestirilmistir. 6 dakikalik Olglimlerin  alinmasimin nedeni, EMA
degerlerindeki anlik yilikselme ve diismelerinin Ol¢iim sonuglarinin
etkilememesi i¢in, ICNIRP tarafindan belirlenmis olmasidir (Tekin ve
Emikoénel, 2024).

Dersliklerde olgtimleri alinan EMA  degerleri; Elektrik  Alan
Maksimum (Emax), Elektrik Alan Ortalama (Eort), Manyetik Alan
Maksimum (Bmax) ve Manyetik Alan Ortalama (Bort) degerleridir.
Dersliklerde gergeklestirilen EMA o6l¢limleri, dersliklerin bos oldugu
zamanlarda gerceklestirilmistir.
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BULGULAR

Usak Universitesi’ndeki dersliklerde gergeklestirilen Radon gazi ve

EMA ol¢iimleri, Miihendislik Fakiiltesi, Tip Fakiiltesi, Giizel Sanatlar

Fakiiltesi, Egitim Fakiiltesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Iktisadi ve Iidari

Bilimler Fakiiltesi,

Sosyal-Teknik Bilimler

Meslek Yiksek Okulu

binalarinin dersliklerinde ve Merkez 6grenci kiitiiphanesinde yapilmistir.

Radon gaz1 Ol¢iimlerinde en yiliksek ve en diisik Radon gazi
konsantrasyonu degerleri 6l¢iilen binalarin ve tiim binalarin ortalama Radon
degerleri Tablo 1, 2 ve 3’de verilmistir.

Tablo 1: En yiiksek Radon gazi degeri 6lgiilen binanin ortalama Radon degerleri.

GUZEL SANATLAR FAKULTESI

ZE(I\é[;I/\ImI;)AT KAT-1 (Bg/m3) KAT-2 (Bg/m3)
DERSLIK-1 82 63 53
DERSLIK-2 80 o6 58
DERSLIK-3 75 47 37
ORTALAMA 79 55,3 49,3
ORTEILI\,IA?\/IASI °L2

Tablo 2: En diigiik Radon gazi degeri 6lgiilen binanin ortalama Radon degerleri.

SOSYAL TEKNIK MESLEK YUKSEKOKULU

ORTALAMASI

ZE(I\é[;Tfmlng KAT-1 (Bg/m3) | KAT-2 (Bg/m3)
DERSLIK-1 20 6 10
DERSLIK-2 18 ! 14
DERSLIK-3 14
ORTALAMA 19 9 12
BINA 13,3




Tablo 3: Tiim binalarin ortalama Radon degerleri.

DERSLIKLERIN BULUNDUGU BINALARIN ORTALAMA RADON DEGERLERI
BINA Radon Degerleri (Bq/m3)

MUHENDISLIK FAKULTESI 15,7
TIP FAKULTESI 35,3
GUZEL SANATLAR FAKULTESI 51,2
EGITIM FAKULTESI 27,1
FEN EDEBIYAT FAKULTESI 34,1
IKTISADI VE iDARI BILIMLER FAK. 31,6
SOSYAL TEKNIK MYO 13,3

Binalarin ortalama Radon gazi degerleri, Usak Universitesi’nde
O0grenim goren genglerin, Radon gazina maruz kalmalar1 sonucu alacaklari
yillik etkin doz esdegeri (YEDE) hesaplanmasinda kullanilmistir (8 saat
icin). Binalarim YEDE degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: Binalarim yillik etkin doz esdegeri (YEDE) degerleri.

BINA ICI YILLIK ETKIN DOZ ESDEGER (YEDE) DEGERLERI
BINA 8 SAAT iCIN A-LINACAK YILLIK
ETKIiN DOZ

MUHENDISLIK FAKULTESI 0,11 mSv
TIP FAKULTESI 0,25 mSv
GUZEL SANATLAR FAKULTESI 0,36 mSv
EGITIM FAKULTESI 0,19 mSv
FEN EDEBIYAT FAKULTESI 0,24 mSv
IKTISADI VE IDARI BILIMLER FAK. 0,22 mSv
SOSYAL TEKNIK MYO 0,09 mSv
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EMA o6l¢iimleri i¢in, en yiiksek ve en diislik Elektrik Alan degerleri
Olciilen binalarin ve tiim binalarin ortalama EMA degerleri Tablo 5, 6 ve
7’de verilmistir.

Tablo 5: En yiiksek EMA degerleri 6l¢iilen binanin ortalama EMA degerleri.

EGITIM FAKULTESI
Emax (mV/m) Eort (mV/m) Bmax (mA/m) Bort (mA/m)
Zemin 836,6 17,4 0,02 0,01
Kat 1 400,8 10,1 1 0,03
Kat 2 363,2 13,3 0,3 0,02
Ortalama 533,5 13,6 0,4 0,02

Tablo 6: En diisiik EMA degerleri 6l¢iilen binanin ortalama EMA degerleri.

GUZEL SANATLAR FAKULTESI
Emax (mV/m) | Eort (mV/m) | Bmax (mA/m) | Bort (mA/m)
Zemin 10,1 6,9 0,02 0,01
Kat 1 32,6 16,5 0,09 0,03
Kat 2 28,9 13,9 0,06 0,01
Kat 3 22,3 6,6 0,04 0,01
Ortalama 23,4 10,9 0,05 0,01

Tablo 7: Tiim binalarin ortalama EMA degerleri.

E B

vy | Eottmvim) | S| Bort (mAm)
FEN EDEBIYAT
FAKULTESI 407,2 93,6 0,6 0,1
IKTISADI VE
IDARI
BILIMLER 168,9 17 0,2 0,03
FAKULTESI
GUZEL
SANATLAR 23,4 10,9 0,05 0.01
FAKULTESI
MUHENDISLIK
FAKULTESI 57,5 30,4 0,1 0,01
EGITIM
FAKULTESI 5335 13,6 0,4 0,02
SOSYAL
TEKNIK MYO 209,5 74,9 0,5 0,15
MERKEZ
KUTUPHANE 264.8 8.9 0,9 0,08
ORTALAMA 237.8 35,6 0,4 005
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SONUC VE ONERILER

Radon gazinin akciger kanseri olusumunda en 6nemli ikinci etken
oldugu bildirildiginden (Glimiis ve Yalim, 2022), tniversitelerde 6grenim
goren Ogrencilerin  6grenim  gordiikleri dersliklerdeki Radon gazi
konsantrasyon degerlerinin belirlenmesi biiyilk 6nem teskil etmektedir.
Ulkemizdeki bazi iiniversitelerimizde, binalarin Radon gazi degerleri
belirlenmistir. Karadeniz Teknik Universitesi Kanuni Kampiisii (Duran ve
Kiigiikomeroglu, 2020), Siitcii Imam Universitesi Avsar Kampiisii
(Kiiciikénder, 2021), Giresun Universitesi Kampiisii (Biiyiikuslu vd., 2018),
Okan Universitesi Kampiisii (Kulali, Giinay ve Akozcan, 2019) ve Afyon
Kocatepe Universitesi Kampiisii (Giimiis ve Yalim, 2022) binalarinda
olgiilen Radon gazi konsantrasyonlari sinir degerlerin altindadir.

Bu arastirmada da Olgiilen ortalama Radon gazi konsantrasyonu
degerleri, ulusal ve ulusal kuruluslarin belirledigi limit degerlerin altindadir.
En yiiksek ortalama Radon degeri Giizel Sanatlar Fakiiltesi binasinda 51,2
Bg/m3 olarak oOl¢iilmiistiir. Bu arastirmada dersliklerde Olgiilen en yiiksek
Radon degeri de Giizel Sanatlar Fakiiltesi Zemin katindaki derslikte 82
Bg/m3 olarak 6l¢iilmiistiir. Bu deger WHO’nun sinir degeri olan 100 Bq/m3
degerine yakindir. Giizel Sanatlar Fakiiltesi Binas1 Usak Universitesi’nin en
eski binasidir. Yiiksek Radon degerlerinin 6l¢iilmesinin sebeplerinden birisi
bu olabilir. Bu bina i¢in Radon gazi konsantrasyonunu diisiiriicii 6nlemler
almmalidir.

Radon ortalama konsantrasyonunun en diisiik ol¢iildigii dersliklerin
oldugu bina 13,3 Bg/m3 ile Sosyal-Teknik Bilimler MYO binas1 olmustur.

Tip Fakiiltesi Binasinin son yillarda yapilmasina ragmen, Zemin
katinda bulunan bir derslikte de (Amfi) Radon konsantrasyonu nispeten
yiiksek degerde Olgiilmiistiir (54 Bg/m3). Bu derslikte sadece kiigiik bir
pencere vardir. Dersligin havalandirma kapasitesi artirilmalidir.

Etkin doz, dokularimizin aldig1r dozun, viicudumuz i¢in teskil ettigi
riski belirtir. Yillik etkin doz esdegeri (YEDE) de, bir kisinin cesitli
radyasyon kaynaklarindan yayilan 1ginlara maruz kalarak bir yil siire i¢inde
alacagi radyasyon dozudur (Giimiis ve Yalm, 2022). Bina i¢i YEDE
degerlerinin hesaplanmasi, dersliklerde 6gretimlerini alan 6grencilerimizin
Radon maruziyetlerinin belirlenmesi agisindan biiyilk 6nem tegskil
etmektedir. Binalarin YEDE degerleri;

YEDE=C*F*D*t formiilii ile hesaplanmistir. Formiilde,

C (Rn): Radon konsantrasyonu (Bg/m3),

F: Radon ile bozunma iiriinleri arasindaki denge faktorti,

D: Doz doniisiim katsayist,

t: Bina igerisinde bir yi1lda ortalama gegirilen zaman (saat) olup;

Denge faktorii 0,4; Doz Doniisiim Katsayisi ise 9x10-9 (Sv/saat)/(Bg/m3)
olarak alinmistir. Zaman, ¢aligsma saatleri; 8 saat olarak alinmigtir.
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Tablo 4’de, YEDE degerleri 0,09-0,36 mSv araliginda bulunmustur.
En yiiksek YEDE degeri 0,36 mSv ile Giizel Sanatlar Fakiiltesinde, en diisiik
YEDE degeri ise 0,09 mSv ile Sosyal-Bilimler Teknik MYO’da elde
olunmustur. Usak Universitesi binalarinda ve dersliklerinde elde olunan
YEDE degerleri ulusal ve uluslar aras1 limit degerlerin altindadir.

Radon gazina maruziyet kacinilmazdir. Ancak daha az maruz kalmak
icin tedbirler alinmasi saglik i¢in ciddi 6neme sahiptir. TAEK bina i¢i radon
konsantrasyonunu minimuma indirmek i¢in asagidaki tedbirleri agiklamistir:

e Bina yapt malzemelerinin radyoaktivite  Olglimleri
yapilmahdir.  izolasyon ile binalarin toprak temasi
engellenmelidir.

Su ve dogalgaz sistemleri periyodik kontrol edilmelidir.
Binalardaki havalandirma sistemleri iyi seviyede olmalidir.
Eski binalarin kirik ve ¢atlaklar1 onarilmalidir.

Kapali ortamlarda ¢alisanlara Radonun zararli etkileri
konusunda egitim verilmelidir.

EMA’nin saghga olumsuz etkileri bilinmektedir. Teknolojik
cihazlarin sayisinin giinde giine artmasi, iiniversite 0grencilerinin sagligini
da tehdit eder duruma gelmistir. Universitelerimizde EMA 6lgiimleri
gerceklestirilmistir. Bitlis Eren Universitesi Kampiisii (Aygiin ve Aygiin,
2022), Recep Tayyip Erdogan Universitesi Kampiisii (Dilek ve Sahin 2021),
Inénii Universitesi Kampiisii (Karadag, Ozdemir ve Abbasov, 2014) ve Ege
Universitesi Kampiisii (Y&riik, Cam ve Canbaz, 2021) derslik ve binalarinda
EMA degerleri yasal sinirlarin altinda dl¢iilmiistiir.

Bu arastirmada da Usak Universitesi dersliklerinde olciilen EMA
degerleri yasal sinir degerlerin altinda olgiilmiistiir. Emax degerleri 23,4-
533,5 mV/m arasinda degismektedir (Tablo 7). En yiiksek ortalama Emax
degeri 533,5 mV/m ile Egitim Fakiiltesi’nde, en diisik Emax degeri ise 23,4
mV/m ile Giizel Sanatlar Fakiiltesi’nde 6l¢lilmiistiir. Bmax degerleri de 0,05-
0,9 mA/m arasinda degismektedir. En yiiksek Bmax degeri 0,9 mA/m ile
merkez Ogrenci kiitiiphanesinde, en diigsitk Bmax degeri ise Giizel Sanatlar
Fakiiltesinde 6lgiilmiistiir.

Bu arastirmada Emax ve Bmax olarak olciilen en yiiksek degerler,
726,7 mV/m ve 3,2 mA/m ile merkez 6grenci kiitiiphanesinin zemin katinda
bilgisayarlarin oldugu béliimde Slciilmiistiir. Ogrenciler kiitiiphanede uzun
zaman gecirdikleri i¢in, bilgisayarlarin yaydigi EMA’nin azaltilmasina
yonelik ¢alisma yapilmasi gerekmektedir.

Usak Universitesi’'ndeki Fakiilte ve Meslek Yiiksekokullarin
dersliklerinin oldugu binalarin EMA degerlerinin yasal sinir degerinin ¢ok
altinda olmas1 iyi bir sonu¢ olarak diisiiniilebilir. Ancak, EMA’ya uzun
siireli maruziyetin insan sagliginda yaratabilecegi olumsuz etkilerin de
diistinlilmesi gerekmektedir. EMA’ya maruziyeti azaltmak ig¢in, asagida
verilen Onerilerin gerceklestirilmesi faydali olacaktir:
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e Kullamlmayan elektrikli cihazlar kapatilmali, fisinden
¢ekilmelidir.

e Masaiistii bilgisayarlar i¢in diisiik radyasyon yayan ekranlar
kullanilmali ya da ekran filtresi olmalidir.

e Laptoplar sarjli bir sekilde kullanilmalidir ancak sarj edilirken
uzak mesafede bulunulmalidir.

e Binalardaki Elektromanyetik Alan 6l¢iimleri periyodik olarak
yapilmalidir. Gerekli olmasi halinde 6nlemler uygulanmalidir.

Bu arastirmada dersliklerde Olgiilen Radon gazi konsantrasyonlari ve
EMA degerleri yasal simirlarin altindadir. Buradan hareketle 6grenciler igin
saglik riski olugmadig1 diisiliniilebilir. Ancak EMA yayan kaynaklarin
artmasi ve binalarin yaslanmasi nedeniyle Radon gazi konsantrasyonu ve
EMA degerleri periyodik olarak 6lgiilmelidir. Usak Universitesi
Kampiisiindeki dersliklerin oldugu binalarda daha uzun siireli 6l¢iimlerin iki
yilda bir yapilmasi 6nerilmektedir.
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OZET

Diferansiyel denklemler i¢in baslangi¢ ve/veya siir deger problemleri (SDP),
doga bilimlerinin tiim alanlarinda ¢ok genis simiftan olan siireglerin
matematiksel modeli olarak ortaya ¢ikar. Belirli tipteki diferansiyel
denklemlerin kesin ¢dzlimlerini veya yaklasik ¢oziimlerini bulmak icin cesitli
sayisal yontemler gelistirilmistir. Ancak, tiim diferansiyel denklemlerin
analitik formda olan kesin ¢oziimleri mevcut degildir. Genel olarak, salt
analitik yontemler klasik olmayan ve tekil diferansiyel denklemlerin kesin
¢Oziimlerini bulmak i¢in uygulanamaz. Bu nedenle Sonlu Farklar Yontemi,
Atis Yontemi, Homotopi Pertiirbasyon Yontemi, Adomian Ayristirma
Yontemi, Diferansiyel Donilisim Yontemi vb. gibi cesitli yaklasik ¢oziim
bulma yontemleri, bilinmeyen ¢dziimleri incelemek i¢in etkili tekniklerdir.

Anahtar Kelimeler -DDY, Yaklasik Coziimler, Gegis Sartlari, SDP, a —Parametreli
DDY.

GIRIiS

Miihendislik, fizik, kimyasal fizik ve diger doga bilimleri alanlarinda ortaya
¢ikan gesitli tipteki 6nemli problemler, yiiksek mertebeden adi diferansiyel
denklemler (ADD) ve kismi diferansiyel denklemler (KDD) i¢in baslangi¢
degeri ve SD problemleri kullanilarak modellenebilir. Bu nedenle, Taylor
serisi yontemi, Euler yontemi, Diferansiyel Doniisiim Yontemi (DDY),
Runge-Kutta yéntemi, Sonlu Farklar ydntemi, Varyasyonel Iteratif yontem,
Atis Yontemi vb. gibi ¢esitli yar analitik, sayisal veya yaklagik yontemler,
cesitli ADD ve KDD tipleri igin baslangig ve/veya SD problemlerinin
¢oziimlerinin nitel 6zelliklerini arastirmak ve anlamak igin geligtirilmistir.
Birgok yaklagik ve sayisal yontem, karmasik cebirsel hesaplamalar
gerektirebileceginden ¢esitli klasik olmayan ve/veya tekil problemleri
¢ozmede yeterince etkili degildir. Ancak, diferansiyel doniisiim teknigi, basit
bir algoritmaya dayandigindan ¢ogu diizenli SDP ve bazi klasik olmayan tekil
SDP'ler igin yararl yaklasik ¢oztimler saglayabilir. Bu en basit algoritma, veri
fonksiyonlarinin yiiksek mertebeden tiirevlerinin biiyiikk hesaplamalarim
gerektirmemesi bakimindan digerlerinden farklidir. 1986'da Zhou, elektrik
devrelerinin matematiksel modellemesinde ortaya ¢ikan baslangic/simir deger
problemlerini ¢6zmek i¢in Diferansiyel Doniigiim Yontemi (DDY) ad1 verilen
yeni bir yaklasik ¢6ziim bulma yontemi gelistirdi. DDY'nin baslica avantaji,
kapsamli  sayisal  hesaplamalar  gerektirebilecek  dogrusallastirma,
ayriklagtirma veya perturbation (tedirgeme) tekniklerini gerektirmeyen
nispeten  genis bir  baslangig/sinir  degeri  problemleri  sinifina
uygulanabilmesidir. Dahasi, bazi yaklasik ¢6ziim bulma yonteminden farkli
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olarak, DDY yardimci fonksiyonlari tanimlamayi, yardimei parametreleri
hesaplamayr veya uygun baslangic veya smir kosullarini belirtmeyi
gerektirmez. DDY ¢esitli diferansiyel denklem tiplerini ¢6zmek igin
kullanilabilir. Ornegin, Hassan (2002:1) bu ydntemi Sturm-Liouville
denklemi icin Ozdeger problemlerini ¢ézmek i¢in uyguladi. Unal ve
Gokdogan (2017:264) uyumlu kesirli diferansiyel denklemleri ¢ozmek igin
DDy'yi gelistirdi.

Bu calismada, klasik DDY'yi yalmizca tek aralikli baslangi¢/sinir degeri
problemlerine degil, ayn1 zamanda etkilesim noktalarinda tanimlanan ek gegis
kosullar1 iceren c¢ok aralikli problemlere de uygulanabilecek sekilde
uyarliyoruz. DDY'nin  onerilen  modifikasyonunun  etkinliginin
esaslandirilmasi i¢in, {i¢ aralikli tekil

t2u"(t) — 2tu'(t) + 2u(t) =0, t €[0,1) U (1,2) U (2,3]
diferansiyel denkleminden
u(0) =0, u'(0)=2

baslangi¢ sartlarindan ve
3
u(1+0)=u(1-0), u'(1+0)= Eu(l -0)

u(2+0) =2u(2-0), u'(2+0)=2u2-0)
gecis sartlarindan olusan c¢ok-aralikli problemi daha da gelistirilmis
diferansiyel doniisiim yontemi ile ¢oziildii.

Ayrica
tu'() - (t+Du' ) +u) =0, te[0,1)VU(1,2)V (23]
tekil diferansiyel denklemden
u(0) =2, u'(0)=2
baglangig sartlarindan ve

u(l1+0) = %u(l —-0), u(1+0)= %y(l -0

u(2+0)=3+eu(2—0), u’(2+0)=3+e

gecis sartlarindan olusan bir ¢ok-aralikli problemi incelendi.

Bu problem, DDY 'nin dnerilen modifikasyonu kullanilarak ¢oziildii. Onerilen
teknigi dogrulamak i¢in elde edilen yaklasik DDY ¢6ziimiiniin grafigi,
asagidaki sekilde verilen kesin ¢ozlimiin grafigi ile karsilastirilmastir.

u(2-0)

2et icin t €0,1)
u(t) =< t+et" 1+ 1icin te(12)
2t + 2 icin t € (2,3].

Ayrica,
(2 + 2t + ' () — (2t +Du'(6) + 2u(t) = 0, t€[0,1) U (12]
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diferansiyel denkleminden
u(0)=1, uv'(0)=3
baslangig sartlarindan ve

u(1+0) = %u(l —-0), u'(14+0)=5u'(1-0)

gecis sartlarindan olugan sinir-deger-gecis probleminin ¢éziimii ayni yontem
ile incelenmistir. Daha sonra ise o« —parametreli doniisiim yontemi tanitilarak,

u”(t) + 4u(t) =0, te[-1,1]
diferansiyel denklemi ve
u(-1)=0, v@)=1
sinir sartlar1 ile verilen sinir deger probleminin ¢oziimii bu yontem ile
arastirilmigtir,

Diferansiyel doniisiim yontemi (DDY) ilk olarak Zhou tarafindan elektrik
devrelerinin matematiksel modellemesinde ortaya cikan bazi diferansiyel
denklemlere yaklasik ¢oziimler bulmak ic¢in Onerildi (Zhou, 1986). Bu
yontem, baslangic ve/veya sinir kosullart altinda cesitli tipteki ADD ve
KDD’leri ¢6zmek igin etkili yaklagik yontemlerden biridir. DDY, analitik
fonksiyonlarin Taylor serisine dayanmasina ragmen, Taylor serisinin aksine,
verilen analitik fonksiyonlarin yeterince yiiksek tiirevlerinin hesaplanmasini
gerektirmez. Bunun yerine, DDY, yaklasik ¢oziimler, hatta bazi durumlarda
kesin ¢oziimler elde etmek igin Taylor serisinin yinelemeli terimlerini
hesaplamak i¢in tekrarlama formiilleri saglar. Bildigimiz kadariyla, fizik,
kimya, miithendislik ve diger doga bilimleri dallarindaki baz1 fenomenler, sinir
ve iletim kosullartyla birlikte ¢ok aralikli diferansiyel denklemlerle
modellenir. Ornegin, ¢ok aralikli diferansiyel denklemler igin simr iletim
problemleri kuantum mekanigi, hidrolik kirilma, 1s1 ve kiitle transferi, nokta
kiitlelerle yiiklenen iplerin titresimi, jeotermal sistemler, paralel plakalar
arasindaki akigkan akigi, kimyasal katalitik reaktorler vb. alanlarinin bazi
problemlerinde ortaya cikar. Bir¢ok yazar, farkli tipteki dogrusal ve dogrusal
olmayan denklemler igin baslangi¢ ve/veya sinir deger problemlerini ¢ozmek
icin DDY wve ¢esitli modifikasyonlarint uygulamigtir. Mukhtarov ve
arkadaslari, ¢esitli sinir deger problemlerinin yaklagik ¢oziimlerini bulmak
icin DDY'nin yeni bir modifikasyonunu (a-parametreli DDY') dnermektedir
(Mukhtarov vd., 2021:49). Bu ¢alismanin temel amaci, belirli baslangi¢ ve
gecis kosullar1 altinda ¢ok aralikli tekil diferansiyel denklemlerin yaklasik
¢ozlimiinii bulmak i¢in klasik DDY' nin yeni bir modifikasyonunu sunmaktir.
Bu yontem, yiiksek dogruluk, minimum hesaplama maliyeti ve fiziksel olarak
gercekei olmayan varsayimlardan kagimmma ile verimli yaklasik ¢oziimler
saglar. DDY, Taylor serisini tamamen farkli bir sekilde formiile eden yarn
analitik bir yontemdir. Bu yontemle, verilen bir diferansiyel denklem ve
iligkili baglangic ve/veya smir kosullari, nihayetinde bir kuvvet serisi
¢oziimiiniin katsayilar1 olarak bir cebirsel denklemlerin ¢éziimiine yol agan
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tekrarlama denklemine donistiiriiliir. Bu ydntem, dogrusal ve dogrusal
olmayan diferansiyel denklemlerin yaklasik ¢6ziimlerini ve bazi durumlarda
kesin ¢Oziimlerini elde etmek i¢in yararlidir. Bir¢ok yazar, farkli denklem
tipleri igin gesitli baglangic ve/veya sinir deger problemlerini ¢6zmek igin
farkli sayisal veya yar1 analitik yontemlerin yani sira DDY'yi de uygulamistir
(Ayaz, 2004:649; Yiicel ve Mukhtarov, 2018:161; Mukhtarov vd. 2019:85;
Mukhtarov vd., 2021:49; Olgar vd., 2018:911; Mukhtarov vd, 2020:284;
Aydemir vd, 2019:97; Sen ve Mukhtarov, 2016:153; Oztiirk ve Mukhtarov,
2023:37; Allahverdiev ve Tuna, 2018:1; Gultekin ve Altinisik,2014:384;
Gultekin ve Altinisik, 2014:31). Diferansiyel denklemler igin yiiksek
mertebeden sinir deger problemleri, doga bilimlerinin tiim alanlarindaki ¢ok
cesitli fiziksel ve kimyasal fenomenleri modellemek icin gereklidir. Cogu
durumda, bu smir deger problemlerine kesin bir ¢oziim elde etmek
imkansizdir. Bu nedenle, giivenilir bir yaklasik ¢ozim bulmak veya kesin
¢Oziimiin nitel dogasini anlamak i¢in yeni bir sayisal yontem gelistirmeye
yonelik artan bir ilgi vardir. Son yillarda, klasik DDY'nin ve g¢esitli
genellemelerinin ¢dziimiine uygulanmas: biiyiik ilgi ¢ekmistir. Ornegin,
Momami ve Noor (2007:218), klasik diferansiyel doniisiim yo6ntemini,
Adomian ayristirma yontemini ve homotopik bozulma yontemini kullanarak
farklr analitik teknikler géstermis ve 6zel bir dordiincii mertebeden sinir deger
problemini ¢dzerken bu yontemlerin sayisal bir karsilagtirmasini vermistir.
Hassan ve Ertiirk (2009:426), yiiksek mertebeden sinir-deger problemlerini
¢ozmek i¢in DDY'yi kullandi. Hussin ve Kiligman (2011:724927), dogrusal
ve dogrusal olmayan siir-deger problemlerini ¢6zmek icin DTM ve ADM'yi
uyguladi. Zahar (2013:257), tekil bozulmus dordiincii derece SDP'lerin sayisal
¢oziimlerini elde etmek icin DDY'yi kullanda.

Wazwaz (2002:345), 6zel tip yiiksek mertebeden SDP'lerin sayisal ¢oziimiinii
elde etmek igin degistirilmis bir ayristirma yontemi kullandi. Bazi
calismalarda, DDY, yaklasitk c¢oziimleri ve ¢esitli Sturm-Liouville
problemlerinin spektral 6zelliklerini incelemek igin kullanilabilecek sekilde
genellestirilmistir (Mukhtarov vd. 2021:49; Mukhtarov vd. 2019:85;
Mukhtarov vd. 2020:8019460). Boukary ve arkadaslar1 (Boukary vd.
2018:1476), dordiincii dereceden parabolik tip kismi diferansiyel denklemleri
¢ozmek i¢cin Adomian ayrisim yontemi (AAY) kullanir.

Kwami ve arkadaslar1 (Kwami vd. 2020:8), dordiincii dereceden ADD'leri
cozmek i¢cin AAY'nin yeni bir modifikasyonunu tanittt. Bu modifikasyon,
dikkate alinan dordiincii dereceden ADD'yi Volterra tipi esdeger bir integral
denkleme dontistirmeye dayanmaktadir. Mukhtarov ve Yiicel (2020:415),
fizik ve miihendislikte birgok olayr modellemede ortaya cikan iki aralikh
Sturm-Liouville problemlerinin 6zdegerlerini ve 6zfonksiyonlarini aragtirmak
icin AAY'yi kullandi. Yiicel ve Mukhtarov (2018:161), klasik olmayan
SDP’lerini ¢6zmek i¢in DDY'nin yeni bir genellemesini gelistirmistir; bu,
sinir  kosullarinin ek kosullar verildiginde bazi i¢ noktalari igermesi
bakimindan klasik sinir deger problemlerinden farklidir. Duan ve arkadaslari
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(2012:7), DDY'ye ve kesirli mertebeden diferansiyel denklemleri ¢ozmedeki
uygulamalarina genel bir bakis saglamistir. Simdi de kullanacagimiz
yontemi inceleyelim.

DIFERANSIYEL DONUSUM YONTEMI

Kabul edelim ki f(x) fonksiyonu (a, b) araliginda analitik bir fonksiyondur
ve xo € (a, b) keyfi bir noktadir. Bu durumda

1[d!
Koy (D =372/ @], 1=012..
' x=xq

esitligi ile tanimh K, (f,1), 1= 0,1,2,... dizisi tek degiskenli f(x)
fonksiyonunun tek boyutlu diferansiyel doniisiimii olarak adlandirilir. Ayrica
(a;) bir reel sayilar dizisi ise

o]

Kl @) = ) an(x = x)"

n=0
esitligi ile tanimli doniigime ters diferansiyel doniisiim operatorii denir.
Analitik fonksiyonlarin tanim1 geregi

fO0) = Kz, (Ky, (. D)

esitligi saglanir. Diferansiyel doniisiim asagidaki 6zellikleri verilebilir.

Eger f(x) = g(x) + h(x) ise Ky, (f, 1) = Ky, (8 ]) + Ky, (b, 1),
o Eger f(x) = cg(x) ise Ky, (f, 1) = Ky, ().
o Egerf(0) = LD ise K, (f,1) = LK, (g1 + ).
e Egerf(x) = g(X)h(X) ise Ky, (f, D) = Zr:O Ky, (8 1) Ky (h1—1).
e Egerf(x)=cise
1=0
Ko (f l) - {8 1=12 3lse ise = €0

1, I = ise

Burada &(1) :{0 | = 0 ise dir.

e Egerf(x)=x™,m€N ise
m!

'l, l<m ise
] I
Ky, (f, 1) = ! (In l)l = ise
0, l>mise
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Ozel olarak x, = 0 ise Ky, (x™, 1) = §(m — 1). Reel uygulamalarda

Kt (Kx NG l)) diferensiyel ters doniisiimii asagidaki gibi

0
tanimlanmaktadir.

K (Koo (D) = D Ky (£, )G = )"
n=0

Burada s yeteri kadar biiyiik dogal sayidir.

ESAS SONUCLAR

ORNEK 1.

t2u"(t) — 2tu'(t) + 2u(t) =0, t €[0,1) U (1,2) U (2,3] (1)
diferansiyel denkleminden
u(0) =0, u'(0)=2

baslangig sartlarindan ve
3
u(l1+0)=u(1-0), u'(1+0)= Eu(l -0)
u(2+0) =2u(2-0), u'(2+0)=2u(2-0)

gecis sartlarindan olusan simir-deger-gegis problemini (SDGP) goz 6niine
alalim.

Sirasiyla t =0, t=1 ve t=2 i¢in u(t) fonksiyonunun diferansiyel
dontisimii | (1), J1(D) ve] ,(1) olsun. Eger (1) diferansiyel denklemine
to = 0igin [0,1) araliginda diferansiyel doniisiim uygularsak,

elde ederiz. Simdi de diferansiyel ters doniigiimii uygularsak [0,1) araliginda

uy (t) =J o(ug, 0) +J o(uy, Dt +J o(ug, 2)t? + ] o(ug, 3)t> + -
buluruz. u(0) = 0 ve u'(0) = 2 baslangig sartlarin1 kullanarak

Jo(u,0)=0 ve Jo(u,l)=2
elde ederiz. (2) formiiliinii kullanarak da (J o (uq, 1)) dizisinin diger terimlerini
bulabiliriz:

]0(u1,2) =0, ] 0(u1: 3) =0, ] 0(u1,4') =0,..

Boylece,

up (t) = J o(ug,0) +J oCuy, Dt +J o(ug, 2)t* +J o(ug,3)t% + -
=2t
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ile [0,1) araliginda tanimlanan ¢éziimii elde ederiz.

Ikinci olarak, (1,2) arahgindaki ¢oziimii arastiralim. Eger diferansiyel
denkleme t, = 1 noktasinda diferansiyel doniisiim y6ntemini uygularsak,

J 1z L4+ 2) = s (202 = 1) 1 (uz L+ D) + (12 = 3L+ 2)] 5 (u, D] (3)
elde ederiz. (1,2) araliginda diferansiyel ters doniisiim uygulanarak,

U (6) = J 1 (uz,0) +J 1 (up, D(t — 1) + ] 1(up, 2)(t — 1)?
+71(w,3)(t—1)3+ -

elde edilir. u(1+0)=u(1—-0)ve u'(1+0) = gu(l — 0) gegis sartlar

kulllanilarak,

J1(uz,0) =2ve Jq(up 1) =3
elde edilir. (3) formiilii kullanilarak da

]1(u2,2) = 1' ]1(u2,3) = 0: ]1(11.2,4) = 0;
bulunur. Sonug olarak,

U (®) =71z 0) +J 1 (up, D — 1) + ] 1 (uy, 2)(t — 1)3
+] 1(up, 3)(t — 1)° + -+
=t +t

Ucgiincii olarak, (2, 3] aralig1 igin problemin ¢dziimiinii arastiralim. Eger
to = 2 noktasinda doniisiim yontemi diferansiyel denkleme uygulanirsa,
asagidaki formiil elde edilir.

J2(us, I +2) = m[(‘“2 —4)] (u3, 1+ 1)
+(l2 =31+ 2)K ,(u3, D]

u2+0)=2u(2-0ve u'(2+0)=2u(2-0) gecis sartlari
kullanilarak,

J2(u3,0) =12 ve J,(uz 1) =12
elde edilir. K ,(us, I + 2) formiilii kullanilarak,

1 1
] 2(u3,2) = E] 2(us, 1) _Z] 2(u3,0), J2(u3,3) =0,

]2(U3,4) = 0,
bulunur. Boylece

uz(t) = J 2(u3,0) +J 5 (us, 1)(t — 2) = 3¢?
¢Oziimii elde edilir.
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0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
Sekil 1: Yaklasik ¢6ziim grafigi
Ele alinan problemin tam ¢6ziimii asagidaki gibi verilmektedir.
2t + 6i¢in t €[0,1)
u(t) ={t+e 1 +3icgin t € (1,2)
3et~1icgin t € (2,3].
2sf
20F
10 E—
L
I os o s 20 25 5%
Sekil 2: Tam ¢oziim grafigi
ORNEK 2.
tu' () —(t+Du'()+ul)=0, te[0,1)uU(1,2)U (23] 4)

diferansiyel denkleminden
u(0) =2, u'(0)=2
baslangig sartlarindan ve
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u(l1+0) = %u(l —-0), uv'(1+0) = %u(l -0)

u(2+0)=3_6|_eu(2—0), u’(2+0)=326u(2—0)

gecis sartlarindan olusan SDGP’yi gz Oniine alalim.

Sirastyla t =0, t=1 ve t=2 i¢in u(t) fonksiyonunun diferansiyel
dontisimii K (1), K 1(1) ve K ,(1) olsun. Eger (4) diferansiyel denklemine
to = 0i¢in [0,1) araliginda diferansiyel doniisiim uygularsak,

1
Ko(uq, 1+ 1) = = Ko(uq, 1) (5)
elde ederiz. Simdi de diferansiyel ters doniisiimii uygularsak [0,1) araliginda

u; (t) = Ko(uq,0) + Ky (ug, 0)t + K, (uqg, 0)t? + K3(uy, 0)t3 + -+

buluruz. u(0) = 2 ve u'(0) = 2 baslangig sartlarin1 kullanarak

Ko(u,0)=2 ve Ko(u,l)=2
elde ederiz. (5) formiilini kullanarak da (K ((uq,1)) dizisinin diger
terimlerini bulabiliriz:

1 1
KO(uli 2) = 1; KO(uli 3) = §; KO(ub 4') = E;

Boylece, [0,1) araliginda tanimlanan

u;(t) = K g(uqg,0) + K O(ul, 1)t + K o(uq, 2)t? + K o(uqg,3)t3 +
=242+ t2 o3 4 = 2et

¢Oziimii elde ederiz.

Ikinci olarak, (1,2) arahgindaki ¢oziimii arastiralim. Eger diferansiyel
denkleme t, = 1 noktasinda diferansiyel doniisiim yontemini uygularsak,

—(-2)
Kl(uz,l+2) (+2) Kl(uz,l+1)+m1\(1(u2,l) (6)
elde ederiz. (1,2) araliginda diferansiyel ters doniisiim uygulanarak,

Uy () = K 1(uy,0) + K 1 (up, D(t — 1) + K 1 (uy, 2)(t — 1)?
+K,(w,3)(t—-1)3+
elde edilir. u(1+0) =—u(1—0), u'(1+0)=-u(1-0) gesis sartlan
kulllanilarak,
Kl(U’ZJ 0) = 3, Kl(U’ZJ 1) = 2
elde edilir. (6) formiilii kullanilarak da

1 1 1
Kl(u2: 2) = E' Kl(uZI 3) = gl Kl(uZI 4) = ﬁ: Kl(u21 5) = m;
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bulunur. Sonug olarak,
uy (t) = Ky (up,0) + Ky (up, 1)(t — 1) + Ky (up, 2)(t — 1)?
+ K;(up,3)(t —1)3 +
— _ 12+ e —1)3
=34+ 2(t 1)+2(t 1) +3!(t 1)° +
=t+1+e™!
Ucgiincii olarak, (2, 3] aralig1 i¢in problemin ¢dziimiinii arastiralim. Eger

to = 2 noktasinda doniisiim yontemi diferansiyel denkleme uygulanirsa,
asagidaki formiil elde edilir.

—(- )Kz(u3,l +1) +&K2(u3,l)

Ko(us L +2) = 5075 20+ DI +2)

6 2 )
u(2+0) = Eu(Z —-0), u'(+0) = mu(z —-0) gecis sartlar1
kullanilarak,

KZ(u3J 0) = 6! Kz(u3, 1) =2
elde edilir. K;,,(u3, 2) formiilii kullanilarak,
3 1
K;(us,2) = —Kz (us, 1) — —Kz (u3,0) =0, Kp(u3,3)=0

Kz(u3,4‘) = O,
bulunur. Béylece

ug(t) = Kz(U3, O) + Dz(U3,1)(t - 2) = Zt + 2
¢Oziimii elde edilir.
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0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
Sekil 3: Yaklagik ¢oziim grafigi
Ele alinan problemin tam ¢6ziimii asagidaki gibi verilmektedir.
2et igin t €0,1)
u(t) ={t+e' 1+ 1icin t € (1,2)
2t + 2 icin t € (2,3].
ol
sk
6k
al
o5 10 15 20 25 EY:
Sekil 4: Tam ¢6ziimiiniin grafigi
ORNEK 3.

(2 + 2t + " (6) — 2t + /(1) + 2u(t) = 0, t€[0,1) U (1.2]

diferansiyel denkleminden
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u(0)=1, v'(0)=3
baslangic sartlarindan ve

u(1+0) = %u(l —-0), u'(14+0)=5u'(1-0)

gecis sartlarindan olusan SDGP’yi gz Oniine alalim.

Sirasiyla t =0, t =1 igin u(t) fonksiyonunun diferansiyel donistimii
K o), K () olsun. Eger diferansiyel denklemine t, =0 i¢in [0,1)
araliginda diferansiyel doniisiim uygularsak,

—12(1%-31+2)
Ko(ul,l + 2) = W Ko(ul,l)

elde ederiz. Simdi de diferansiyel ters doniisiimii uygularsak [0,1) araliginda

uy (t) = Ko(uy,0) + K; (ug, 0)t + K, (ug, 0)t% + K3 (uy, 0)t3 + -

buluruz. u(0) =1 ve u'(0) = 3 baslangig sartlarin1 kullanarak
Ko(u;,0)=1 ve Ky(uy,1)=3
elde ederiz. (K o(uq,1)) dizisinin diger terimlerini asagidaki gibi bulabiliriz:
Ko(uy,2) = =12,  Ko(u,3) =0,  Ko(uy,4) =0,...

Boylece, [0,1) araliginda tanimlanan

u;(t) = K o(ug,0) + K o(ug, Dt + K o(uq,2)t? + K o(uy, 3)t3 + -+
=143t

¢Oziimii elde ederiz.

Ikinci olarak, (1,2] arahgindaki ¢oziimii arastiralim. Eger diferansiyel
denkleme t, = 1 noktasinda diferansiyel doniigiim yontemini uygularsak,

-12 812 l
Ky (uz, 1+ 2) = 5o es [ 5 = DK, L+ D) 4 (12 = 31+ 2)K; (12, D]

elde ederiz. (1,2) araliginda diferansiyel ters doniisiim uygulanarak,

Up(t) = K 1(up,0) + K 1 (up, D(t — 1) + K 1 (uy, 2)(t — 1)2
+K,(u,3)(t—1)3+ -
elde edilir.

u(1+0) = %u(l —-0), u'(14+0)=5u'(1-0)

gecis sartlart kulllanilarak,
Kl(uZ, 0) = 13, Kl(uZ, 1) =15
elde edilir. Daha sonra K; (u,, [ + 2) kullanilarak

-9 33
) Kl(u2'3) =T

Kl(uZJZ):_? 16

bulunur. Sonug olarak,
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Uy (t) = K1 (up,0) + Ky (up, 1)(t — 1) + Ky (up, 2)(t — 1)2
+ K (uy,3)(t—1)3 + -
=13+15(t—1) —2(t— D2+ (t—1)% + -

Ele alinan problemin tam ¢6ziimii asagidaki gibi verilmektedir.

3t+1, te[01)
u(®) ={,,2
4t2+7z42, te(1,2]

30F .
25} .
20} .
15F .
10F .
| -:
of ]
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Sekil 5: Tam ¢6ziimiiniin grafigi
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25|

20}

15}

10}

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Sekil 6: Yaklagik ¢ozlimiiniin grafigi

a-PARAMETRELI DIFERANSIYEL DONUSUM YONTEMIi
f: [a,b] — R analitik bir fonksiyon ve a € [0,1] reel bir parameter olsun.
d"f(a) d"f(b)

Ya,n(f) = T;Yb,n(f) = Il
oldugu durumda, f(x) fonksiyonunun a —diferansiyel doniigiimii

Ta,n(f) = aYa,n(f) + (1 - a)Yb,n(f):n = O' 11 2'
dizisidir. Eger seri yakinsak ise, a —diferansiyel doniisiimiiniin tersi

(o0 = Te (D) = ) Tan(D(x— (@a + (1 - )b)"
n=0

serisi ile tanimlanir.

N
fan() = ) Tan(D(x— (aa+ (1 - )b))"
n=0

fonksiyonuna f(x) fonksiyonun a —parametreli yaklasimi denir. Asagidaki
ozellikler gecerlidir.
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o Tyn(cf) =cTyn(f),cER,

b Ta,n (f + g) = Ta,n (f) t+ Ta,n (g)r

dmf (n+m)!

b Ta,n (E) = ! Ta,n(f)

¢ Ton(fg) = I8 o (@¥am(®)Van-m(®) + (1 -
) Yp,m ()Y, n-m (8))

ORNEK 1.

u''(t) +4u(t) =0, te[-11]
diferansiyel denklemi ve
u(-1)=0, W@)=1
sinir sartlar ile verilen sinir deger problemini diisiinelim. Bu problem igin
tam ¢Ozimii,

cos2t sin2 + cos2 sin2t
2(cos?2 — sin?2)

u(t) =
seklindedir.

~0.8f

Sekil 7: Problemin tam ¢dziim grafigi
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o — P DDy nin temel 6zelliklerini kullanarak
4

T, =—FT
a,k+2 (k + 1)(k + 2) a,k(Y)
yazariz. Verilen sinir sartlari kullanilarak,

ugn(—1) = ¥R, ak(U)(Za 2)k = A+B(2a—2)+( ZA)(Za—
22+ (=) Q- 2)° + 2 2a— 2)* + 50 (2a - 2)° + (Go) (2a -
2)6 =0

Won(l) = z T (WA ! = B + (—24)2(2c) + ( ;“3) 3 (2a)?

k=0
+2A4(2 )3+452 44 6(20)° =1
2 4Q0)° + 50 520" + (16205 =
elde edilir. T, 4, kullamlarak, x, = (1 — 2a),

Tao(y) =A veT,1(1) =B oldugu durumda,

—4B 2A
%M=4A%MFiﬂMM=?QMF
4B

6
5! aé(y)__' a7( )

elde edilir.

VYu(X) = A+ B(x — (1 = 2a)) + (=24)(x — (1 — 2a))?
—4B s 24 .
- (T)(x - (1-2a)) + (—)(x - (1-2a))
4B 5y .
+ (%)(x - (1-2a)) ( )(x - (1-2a))

+0(x7)
a —parametreli yaklasik ¢oztiimii bulunur.

—(90(=7 + 55a — 200a? + 280a® — 160a* + 32a%)) /(~1365

+30720a? — 122880a> + 189440a* — 49152a°
— 241920a°® + 327680a” — 138240a® + 8192a'°)
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B = —(15(91 — 336a + 1320a? — 3200 + 3360a* — 1536a°
+256a))/ (—1365 + 30720a? — 12288043
+ 189440a* — 4915205 — 241920a° + 327680a’
— 138240a® + 8192a19)

=]
w

b
w

Nl |
!

Sekil 8: a = %i(;in a —parametreli niimerik ¢6ziimii

4
9

=] <
W 'S
\
»
-

[
(=

-
—
(=]

-1 -0.5

Sekil 9: a = % i¢cin o —parametreli niimerik ¢6ziimii ile tam ¢oziimiiniin (kirmizi

¢izgi) karsilastirilmast
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SONUC

Bu c¢aligsmada, sinir deger problemlerinin ve sinir-deger-gecis problemlerinin
yaklagik ¢oziimiinii bulmak icin a-parametreli diferansiyel doniisiim yontemi
ve genellestirilmis diferansiyel donisiim yontemi kullanildi. Elde edilen
yaklasik ¢coziimler tam ¢oziimlerle grafiksel olarak karsilastirildi.
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OZET

Projektif diizlem elde etmenin bir yontemi olarak verilen bir Afin
diizleme ideal nokta adi verilen sonsuzda noktalar ilave edilmesi ile bir afin
diizlemin kapanisinin elde edilmesi yontemidir. Buna gore afin diizlemdeki
her bir dogruya sonsuzda bir nokta karsilik getirilmekte; Paralel dogrulara
ise ancak bir ortak ideal nokta karsilik getirilmektedir. Bu sekilde sonsuzdaki
noktalar ilave edilerek verilen bir Afin diizlemin kapanisi elde edilmektedir.
Projektif diizlem aksiyomlarina gére bu elde edilen kapanis uzayr bir
projektif diizlem ifade etmektedir. Bu calismada bir afin diizlemin kapanisi
olarak almman bir projektif diizlemde tamimlan kuadratik Bezier egrileri
incelenmistir. Bu egrilerin daha iyi anlagilabilmesi, gorsellestirilebilmesi igin
incelenen bu kuadratik Bezier egrilerinin; afin diizlemin kapanigi olarak
aldigimiz projektif diizleme izomorfik olan ve reel projektif diizlem olarak
isimlendirilen 3- boyutlu reel oklid uzayinda orjinden gecen dogrularin
kiimesindeki karsiliklar1 incelenmistir.

Anahtar Kelimeler — Bezier Egrisi, Afin Diizlem, Ideal Nokta, Projektif Diizlem, Reel
Projektif Diizlem

GIRIS

Bezier egrileri, bilgisayar detekli tasarimlarda en kararh ¢oziimleri
veren polinom egriler olduklarindan bu egrilerle ilgili pek ¢ok ¢aligmalar
yapilmigtir. Bunlara 6rnek olarak G. Farin (1990), R. Farouki (1985),
J.Hoschek (1985), H. Potmann (1995), Incesu (2003, 2004), Samanci H,,
Celik S, Incesu M (2015), Samanc1 H (2018, 2021), Samanc1 H ve Incesu M
(2020), Oren ve Incesu (2020), calismalar1 verilebilir.

Projektif diizlem elde etmenin bir yontemi olarak verilen bir Afin
diizleme ideal nokta ad1 verilen sonsuzda noktalar ilave edilmesi ile bir afin
diizlemin kapaniginin elde edilmesi yontemidir. Buna gore her dogruya
sonsuzda bir nokta karsilik getirilmektedir. Bu ¢alismada bir afin diizlemin
kapanis1 olarak alinan bir kiimede tanimlanacak Bezier egrileri incelenmis,
bu egrilerin reel projektif diizlemde karsiliklart tizerinde durulmustur.
Burada siklikla kullanilan kuadratik Bezier egrileri dikkate alinmistir.

Afin Uzay ve Afin Diizlem

Tanim 4: 4 = @ bir kiime, V ise K cismi iizerinde bir vektdr uzayi olsun.
Asagidaki onermeleri dogrulayan bir

FrAXA-V

fonksiyonu varsa A, V ile birlestirilmis bir afin uzaydir denir:

106



Al VP,Q,R € Aigin f(P,Q)+f(QR) = f(P,R) dir.

A2) VP EA veVa eV i¢inf (P,0) =a olacak bicimde bir tek J € A
vardir. (Hacisalihoglu,1983)

Tamm 5: A afin uzayda{P;,P,, ..., B,} nokta n +1 lisi verilsin. Eger A ya
karsilik gelen vektor uzayinda {P[,Plj Py P, ...JPDP;!} vektor n lisi bir catt

olusturuyorsa A daki {Pg,P,, ..., B,} nokta n +1 lisine A nin bir afin catist
denir. (Hacisalihoglu,1983)

Onerme 1: A bir afin uzay ve V de bu afin uzaya birlesen vektdr uzayi
olsun. Bu takdirde A nin boyutu V nin boyutuna esittir.

Simdi boyutu 2 olan bir afin uzay alalim. Bu afin uzaya bir Afin
diizlem adin1 verecegiz.

Onerme 2: A bir afin diizlem olsun. Bu takdirde A su 6zellikleri saglar:

A-1 P,Q € Aiki farkli nokta olsun A daP ve Q yu igeren tek ve bir tek
¢ dogrusu vardir

A-2 Bir £ © A dogrusu ve P £ A (P& {) verildiginde ¥ -ye paralel ve
P-den gecen tek ve bir tek m dogrusu vardir.

A-3 Dogrudas olmayan en az ii¢ nokta vardir. (P1,P2,P3 noktalarina
dogrudas denir eger hepsi ayn1 dogru iizerinde ise.) (Hartshorne, 1967: 1)
Sonug 1: Bir afin diizlem en az 4 nokta icerir. (Hartshorne, 1967:2)

Tanmm 6: A afin diizlemde + ve m iki dogru olsun. Eger # =m veya
fNm=0 ise  ve m dogrularma paralel iki dogru denir. (Hartshorne,
1967:1)

Onerme 3: Afin diizlemde dogrularin Paralellik bagintis1 bir denklik
bagintisidir. (Hartshorne, 1967:2).

Onerme 4: Afin diizlemde Paralel olmayan iki dogrunun ancak bir tek ortak
noktas1 vardir. (Hartshorne, 1967:2).

Tamim 7: Diizlemde dogrularin bir demeti demek, bir P noktasindan gegen
dogrular ya da verilen bir # dogrusuna paralel olan tiim dogrular demektir.
(Hartshorne, 1967: 3)

a) P noktasindan gegen dogrularin demeti  b) verilen bir € dogrusuna paralel
dogrularin denklik sinifi olan [-f']
dogru demeti

Sekil 1. Dogru demetleri
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2.2.2 ideal Noktalar ve Projektif Diizlemin insaasi

A afin diizlem verilsin. Simdi bu verilen afin diizleme sonsuzda bir takim
noktalar ilave edilerek afin diizlemin bir anlamda kapamisiyla projektif
diizlemi elde edecegiz.

A nin her bir £ dogrusu i¢in £ dogrusuna paralel olan dogru demeti bir
denklik sinifi olacagindan bu demeti [#] ile gOsterecegiz. Her bir [#]
demetine, ¥ yoniinde ‘ideal nokta ’ yada ‘sonsuzda bir nokta ’ diye
adlandiracagimiz bir nokta ilave edecegiz ve bu noktayr F* , @* ,.. gibi
sembollerle gosterecegiz. P* = [f] bi¢iminde yazacagiz. Yani her bir
dogruya bir ideal nokta ilave ediliyor ancak tiim birbirine paralel olan
dogrulara tek bir ideal nokta ilave edilmektedir. Her bir [#] demetini yani
denklik smifin1 temsilen orjinden gegen # dogrusunu alir ve bu demete
sonsuzda ilave edilen ideal noktayr da f dogrusunun sonuna ekleyecek
olursak, tiim ideal nokta ilavelerini asagidaki gibi sembolik olarak
gosterebiliriz:

Sekil 2. Afin diizleme Ideal noktalarn eklenmesi

Boylece A nin dogrularina ideal noktalar ilave edilerek A nin kapanigini
elde etmis olacagiz. Bu yeni kiimeyi S ile gosterirsek, S nin noktalar1 A nin
noktalari ile A nin tiim ideal noktalarinin birlesimidir. Boylece,
S deki her bir L dogrusu,

a) A nin bir £ dogrusu ile bu £ dogrusunun ideal noktasi [£] =P*

m toplamidir. Ya da

b) A nin tiim ideal noktalarindan olusan ‘Sonsuzluk dogrusu ’ nu igerir.
(Hartshorne, 1967:3)
Tamim 8: ( Projektif Diizlem):
S noktalardan olusan bir kiime ve onun dogrulardan olusan alt kiimeleri Su
4 axiomu saglarsa S-ye projektif diizlem denir:
P1) S-nin iki farkli P ve Q noktalar1 ancak ve ancak bir tek dogru {izerinde
1S€e.
P2) L:ve L, herhangi iki dogru , en az bir noktada kesisiyorsa .
P3) En az {i¢ dogrudas olmayan nokta varsa.
P4) Her dogru en az ii¢ nokta igeriyorsa.
(Hartshorne, 1967:3)
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Onerme 5: A afin diizlemin kapanis1 S bir projektif diizlemdir .
Ispat: Bkz.(Simsek, 2024:6)
Reel Projektif Diizlem

R® siradan ii¢ boyutlu Oklid uzay: olsun. L , R® iin O baslangi¢
noktasindan gecen tiim dogrulariin kiimesi olsun. L nin bir noktas1, R? iin O
baslangi¢c noktasindan gecen bir dogrusu olarak tanimlanir. Aym sekilde L
nin bir dogrusu olarak da, R® iin O baslangi¢ noktasindan gegen dogrularinin
bir kolleksiyonu olarak tanimlanirsa L vir projektif diizlem olusturur. Bu
kiimeyi homojen koordinatlar yardimiyla asagidaki gibi analitik olarak ifade
edebiliriz:

L nin bir noktas: O baslangi¢ noktasindan gecen dogru oldugundan bu
noktay1 P ile gosterirsek P noktasi bir ¥ dogrusudur. Her + dogrusunu,
dogru iizerinde (0,0,0) dan farkli bir (xy,x,,x3) noktas: segerek
gosterecegiz. Buradaki  (xy,x;,%3) noktalart P noktasinin homojen
koordinatlarin1 ifade edecektir. £ {izerindeki baska bir nokta {Ax;,Ax,,Ax3)
dir. (1€ R, 1% 0). Boylece L, (xy,%2,%3) seklindeki iigliilerden olusur
Oyle ki, x4,x5,x3 lerin hepsi birden ayn1 anda sifir olmaz ve herhangi iki
ticli P = (xy,x5,x3) ve Q= (x;",x,",x5") aym noktay: ifade eder ancak
ve ancak P ve Q lineer bagimli ise ya da 34 € R Oyleki x;" = Ax; dir. (i =
1,2,3).

R® te O baslangi¢ noktasindan gegen bir diizlemin denklemi

@Xy tasxs+agxy =10
dir ve a; lerin hepsi birden sifir olmaz. Goriilecektir ki bu denklem L nin
bir dogrusunun denklemidir.
Tamim 9: S ve 5" iki projektif diizlem olsun. Eger bir T:5 — 5" birebir
doniisiimii dogrudas noktalar1 yine dogrudas noktalara resmedecek sekilde
bulunabilirse S ve §' projektif diizlemlerine izomorfik denir. (Hartshorne,
1967:5)
Onerme 6: Homojen koordinatlar yardimiyla yukaridaki gibi tanimlanan L
projektif diizlemi, Oklid geometride Siradan afin diizlemin kapams1 olarak
elde edilen S Projektif diizlemine izomorfiktir. (Hartshorne, 1967:5)

?

(xy,x2,%3)
z=1
e l/Jf: A
-~ =
2] d
Xy
)

Sekil 3. Reel Projektif Diizlem
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Projektif Diizlemde Kuadratik Bezier Egrileri

Kontrol noktalar1 Fy , P, ve P; olan kuadratik Bezier egrisini goz Oniine
alalim. Py , P, ve P, noktalari1 A afin diizlemin kapanisi olarak ifade
ettigimiz S kiimesinden alalim. Burada 4 kategoride 8 durum sozkonusu
olabilir:
i) Py, P, ve P, noktalar1 A afin diizlemin i¢ noktalar1 olmalari
durumu
i) Py , P, ve P, den birinin ideal nokta ikisinin ise A nin i¢
yani afin noktalar1 olmalar1 durumu:
Bu durumu da ideal noktanin bir u¢ nokta ya da bir i¢ nokta
olmasina gore iki farkli bigimde ifade edebiliriz.
iii) Fy , P, ve P, den birinin A nim afin noktas1 diger ikisinin
birer ideal nokta olmalar1 durumu
Bu durumu da afin noktanin bir u¢ nokta ya da bir i¢ nokta
olmasina gore yine iki farkli bi¢imde ifade edebiliriz
iv) Py, P, ve P; den iigliniin de A nin ideal noktalar1 olmalar
durumu
Simdi bu durumlar1 inceleyelim:

Uc Afin Kontrol Noktah Kuadratik Bezier Egrileri

i) Py , P, ve P, noktalar1 A afin diizlemin i¢ noktalari olsunlar. Bu
dudumda kuadratik Bezier egrisinin ifadesi £e[0,1] olmak iizere

B(t) = (1 —1t)2P,+ 2t(1 — t)P, + P,

dir. Simdi Py , P, ve P; noktalarmin reel projektif diizlemde karsiliklan
sirastyla £ , ¥, ve #5 dogrulan olarak alimirsa ve her bir £; dogrusu
tizerindeki bir nokta ile temsil edileceginden bu dogrularin temsilcisi olarak

A afin diizlemdeki P; = ( £;. F;) noktalarinin homojen koordinati olarak

Pi =(P,,P,,1) almrsa B(t) kuadratik Bezier egrisinin reel projektif

diizlemde karsiligi X{t, v) bir koni yiizeyidir. Bu yiizeyin dayanak egrisi
B(t) Bezier egrisi

Bl)=(1-1t)2P,+2t(1-t)P, +t*P,
dir. Bu yiizeyin R® teki denklemi ise

Xtv)=vB)=v|(1-t)?P +2t(1—t)P, +t*P :]
bi¢iminde ifade edilebilir. (Sekil 4)
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Sekil 4. Her ti¢ kontrol noktasi da afin nokta olan kuadratik Bezier egrisi

iki Afin Bir ideal Kontrol Noktah Kuadratik Bezier Egrileri

Py, P ve P; noktalar iki afin ve bir ideal noktadan olugsun. Bu da
temelde iki sekilde ele almabilir: Ideal noktanin u¢ nokta olmasi ya da ideal
noktanin bir i¢ kontrol noktasi olmasi durumu.

a) ideal noktanin bir u¢ nokta olmasi durumu. Yani, P, ya da P, den
birinin ideal nokta ve bunlardan digeri ile P; in bir afin nokta olmasi
durumu. Burada genelinden bir sey kaybetmeden P, yi ideal nokta olarak
alalim. (P da alinabilirdi.) Bu durumda bir ¥ afin dogrusu vardir ki
P; = [#5] dir. Bu dudumda kuadratik Bezier egrisinin S deki ifadesi

te[0, l]_ olma_k uzere _
B(t)=(1—t)2Py+ 2t(1 — t)P, + t2P,

yazilabilir. Ancak bu egri incelendiginde goriilecektir ki egri, Py dan
basglayip P, yoniine yonelecek ancak P, P, 1sinina paralel kalarak sonsuza
devam edecektir. Hatta dyle ki hemen hemen P;P; 1511 gibi olacaktir.
Simdi Py , P, ve P, noktalarinin reel projektif diizlemde karsiliklarimni
sirastyla 5 , ¥y ve £5 dogrulan olarak alalim. Bu dogrular iizerinde
alinacak t1i¢ nokta sirasiyla @, @4 Vve @- olsun. Bu noktalar
Py = (Py1,Py2), Py =(P;y,P») afin noktalarimin reel projektif
diizlemdeki homojen koordinatlarda karsihgi olan Qy = (oPyy, 6Py, 0T)
ve @y = (oPyy, 0Py, o) noktalar1 olarak ve @, olarak da eger £, nin
egimi o ise @, =(0,0,0) noktasi, eger £, nin egimi oo degilse
Q. = (o,0 m,,0) noktas1 olarak almir. (o = 0) Boylece, S deki B(t)
kuadratik Bezier egrisinin reel projektif diizlemde karsiligi X(, ) koni
yiizeyidir. Bu yiizeyin dayanak egrisi te[0,1] olmak iizere

B(t)=(1-1t)20,+2t(1—t)Q, + 120,

bicimindeki Bezier egrisidir. Buna gére S deki B(t) kuadratik Bezier
egrisinin reel projektif diizlemde karsiligi X(t, v) koni yiizeyi

Xt v)=vB(t) =vl(1 —£)2Qy+ 2t(1 — 1) @y +£2Q,]
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bigimindedir. (Sekil 5-a). Benzer olarak Ideal nokta olarak P, degil de Py
almsaydi bu durumda koni yiizeyi (Sekil 5-b) deki gibi olacakti.

a) P ideal noktali kuadratik Bezier egrisi ~ b) Py ideal noktali kuadratik
Bezier egrisi

Sekil 5. Ideal noktas1 u¢ kontrol noktasi olan kuadratik Bezier egrileri

b) ideal noktanin bir i¢ nokta olmasi durumu. Yani, P, ve P, birer afin
nokta ve P, in bir ideal nokta olmast durumudur. Bu durumda bir ¢ afin
dogrusu vardir ki P; = [#] dir. Bu dudumda kuadratik Bezier egrisinin S
deki ifadesi te[0,1] olmak iizere

B(t)=(1—¢t)°Py+ 2t(1 — t)P, + t°P,

yazilabilir. P; bir ideal nokta oldugundan sonsuzda olacagi i¢in bu egriyi

sanki bir noktada sonsuzluk tipindeki stireksizlik gibi diisiinebiliriz. Yani
sagdan ve soldan ayni sonsuzluk durumunun oldugu fonksiyonlardaki bir
noktada  siireksizlik durumu gibi gorilebilir. Ancak S projektif
diizleminin yapis1t ve Bezier egrilerindeki son nokta teget ozellikleri
dikkate alindiginda Bu egrinin P, ve P, den ¢ ye paralel ¢izdigimizde
P; bu paralel dogrularin {igiiniin de {izerinde olmalidir. Ciinkii paralel
dogrulara sonsuzda tek bir karsilik getirilmekteydi. Buna gore S deki
B(t) kuadratik Bezier egrisi P; ve P, den sonsuza gizilen iki paralel
1511 ifade eder. Simdi bu egrinin reel projektif diizlemde karsiligina
bakalim. Py, P; ve P, noktalarmin reel projektif diizlemde karsiliklarin
sirasiyla £ , #4 ve £, dogrulan olarak alalim. S deki P, ve P, afin
noktalarinin ( Py = (Pyy, Py2), Pz = (Pay,Paa) olmak tlizere ) reel
projektif  diizlemdeki  homojen  koordinatlarda  karsiliklarini
Qo = (0Fyy,0P;,,0) ve @5 = (0P;,,0P5,,0) noktalar1 olarak alirsak
(o = 0) ve @, noktasini da ¥, dogrusunun egimi m, in durumuna gore,
eger my; =oo ise @, =(0,0,0) olarak ve eger m; = oo ise
Q, = (0,0 my,0) noktas1 olarak aldigimizda S deki B(t) kuadratik
Bezier egrisinin reel projektif diizlemdeki karsihg X(t,v) koni
yiizeyidir. Bu yiizeyin dayanak egrisi te[0,1] olmak iizere
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B(t)=(1—-t)2Qy+2t(1—1£)Q, + 120,
bigimindeki Bezier egrisidir. O halde X(t, 1) koni yiizeyi
X(t,v) =vB(t) =v[(1 —1)2Qy+ 2t (1 — ) @, + £2Q,]
bi¢imindedir. (Sekil 6).

Sekil 6. Ideal noktanin i¢ kontrol noktasi oldugu kuadratik Bezier egrisi

iki Ideal Bir Afin Kontrol Noktah Kuadratik Bezier Egrileri

Py, P; ve P, noktalar1 iki ideal ve bir afin noktadan olugsun. Bu da temelde
iki sekilde ele alinabilir: Afin noktanin u¢ nokta olmasi ya da afin noktanin
bir i¢ kontrol noktasi olmasi durumu.

a) Afin noktanin bir ug kontrol noktasi olmasi durumu. Yani, F; ya da
P, den birinin afin nokta ve bunlardan digeri ile B, in bir ideal
nokta olmasi durumu. Genelinden bir sey kaybetmeden burada da
P, afinnokta ve P, ve P, ideal nokta olsun. Bu durumda bir #, ve
£, afin dogrulart vardir ki P, =[#;] ve P,=[#,] dir. Bu
dudumda kuadratik Bezier egrisinin S deki ifadesi te[0,1] olmak
uzere

B(t) = (1 —1t)2P,+ 2t(1 — t)P, + P,

yazilabilir. Bu egri incelendiginde P; sonsuzda bir nokta oldugundan
egrinin karakteristiginde biiyiik rolii olacagindan egrimiz sanki P, de
kesisen iki dogru gibi goriinecektir. Bunlar FyF, ve PP,
dogrularidir. Simdi Fy , P, ve P noktalarinin reel projektif
diizlemde karsiliklarini sirastyla Ly , Ly ve L, dogrulart olarak
alalim. Bu dogrular iizerinde alinacak ti¢ temsilci nokta sirasiyla @,
@, ve @, olsun. @y noktas1 S deki Py = (Pyy, Pyo) afin noktanin reel
projektif diizlemde karsilig1 olan Ly in homojen koordinatlardaki
temsilcisi olarak alinacak @y = (gPyy,0Py2,0) noktasidir. (o = 0)
(?; ve @5 noktalart da L, ve L, nin egimlerine baglh olarak; Ly in
egimi 1y, Lo nin egimi m- olmak iizere,
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my = Ve my#oo ise @ =(010) ve @,=1(1,m,0)
my Fow Ve my=oo ise @ =(1,my,0) ve @,=(010)

my Fow Ve my¥oo ise @ =(1,m,0) ve @Q,=(1,m,,0)
olarak alinan kontrol noktalaridir. Boylece S de aliman B(t)
kuadratik Bezier egrisinin reel projektif diizlemde karsihigi X (t, v)
koni yiizeyidir. Bu yiizeyin dayanak egrisi R® teki kontrol noktalar
Qg @y Ve @, olan bir Bezier egrisidir. Bu koni ylizeyinin denklemi
ise te[0,1] olmak iizere

X(t,v) =vB(t) =vl(1 —1)2Qy+ 2t(1 — £)Q, +£2Q.]

bi¢cimindedir. (Sekil 7-a). Benzer olarak afin nokta olarak Py degil de
P, alinsaydi bu durumda koni ytizeyi (Sekil 7-b) deki gibi olacakt.

L 0 ;_2 .
1 (QU 1 qu
!2 (1
- e .
.'Fb 1\ 0 2 Pz ?;f _f’f .} £
1 %
ol Hes Bl ol Mo B
Q2 QI
,'2 L 1
Q Q
1 Ll 0 "0
@)  Yalniz B, afin nokta olan kuadratik Bezier egrisi b) Yalniz B, afin nokta olan

kuadratik Bezier egrisi

Sekil 7. ideal noktasi ug nokta olan kuadratik Bezier egrileri

b) Afin noktanin bir i¢ kontrol noktasi olmasi durumu. Yani, P, ve P,

ideal nokta ve P, bir afin nokta olsun. Bu durumda bir £, ve £,
afin dogrular vardir ki Py =[] ve P, =[] dir. Bu dudumda
kuadratik Bezier egrisinin S deki ifadesi te[0,1] olmak iizere
B(t) = (1 —1t)°Py+ 2t(1 — t)P, + P,

yazilabilir. Bu egri incelendiginde Py ve P, sonsuzda birer nokta
oldugundan egrinin karakteristiginde biiyiik rolleri olacagindan
egrimiz sanki sonsuzluk dogrusuna yakin bir egri olacaktir. Simdi Py
, B, ve P, noktalarinin reel projektif diizlemde kargiliklarim
strastyla Ly , Ly ve L, dogrulan olarak alalim. Bu dogrular iizerinde
alinacak ti¢ temsilci nokta sirasiyla @y, @4 ve @, olsun. @, noktasi S
deki P, = (Py4, P;5) afin noktanin reel projektif diizlemde karsilig
olan L, m homojen koordinatlardaki temsilcisi olarak alinacak
(@, = (gPy4,0P,5,0) noktasidir. (o = 0) Q4 ve @, noktalar1 da L
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ve L. nin egimlerine bagli olarak; Ly in egimi my, Lo nin egimi m,
olmak {izere,
Mp=0o0 Ve my# oo ise @y=1(010) ve @,=(1,m,0)
Mp¥F o Ve my=co ise Qp=(1,my0) ve @Q,=1(0,10)
MpF @ Ve my# o ise Qg=(1,mq0) ve @;=(1,m,0)
olarak alinan kontrol noktalaridir. Boylece S de alinan B(t)
kuadratik Bezier egrisinin reel projektif diizlemde karsilign X(t, 1)
koni yiizeyidir. Bu yiizeyin dayanak egrisi R® teki kontrol noktalar
o, Q4 Ve @, olan bir Bezier egrisidir. Bu koni ylizeyinin denklemi
ise te[0,1] olmak tizere

X(t,v)=vB(t) =v[(1 —t)2Q,+2t(1 — )0, + Q-]

bigiminde yazilabilir. (Sekil 8).
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Q
1 /< 1
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Bt} Q,
Q 2
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Sekil 8. P, afin nokta olan kuadratik Bezier Egrisi

Ug ideal Kontrol Noktal Kuadratik Bezier Egrileri

Py, P, ve P, noktalar ii¢li de ideal noktadan olugsun. Bu durum aslinda iig
noktanin sonsuzluk dogrusu iizerinde olmasi durumudur. Ug nokta dogrudas
oldugundan Bezier egrisi her ne kadar kuadratik olarak iade edilse de
aslinda lineer durum ile ayni1 kosullar1 tagimis olacaktir. Bunun i¢in By , By
ve P, noktalarn i¢ii de ideal nokta oldugundan bir £, , #; ve #, afin
dogrular vardir ki Py = [¥y] , P, = [#4] ve P, = [¥,] dir. Simdi Bezier
egrisinin S deki ifadesi te[0,1] olmak iizere

B(t) =(1—¢t)2Py+ 2t{1 — t)P, + t°P,
yazilabilir. Bu egri ger¢ekte Py dan P, ye kadar sonsuzluk dogrusu iizerinde
yer alan dogru parcasidir. Yani

B(t) = (1 —t)Py + tP,

ile 0zdestir. Tek farki egrinin hizidir. Bu egrinin reel projektif diizlemde
karsiligini ifade etmek istersek, Py , P; ve P, noktalarinin reel projektif
diizlemde kargiliklarini sirasiyla Ly , Ly ve L, dogrulart olarak alalim. Bu L;
dogrulan iizerinde alinacak ii¢ temsilci nokta sirasiyla @y, @, ve @, olsun.
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£; dogrularimin egimleri m; olmak {izere bu ii¢ nokta m; ler sonsuz degilse
Qo=1(1,my,0), @y =(1,my,0), @ = (1,m,,0) olarak alinabilecegi gibi
Qo = (og,opmy,0) , @y =gy, 59my,0), Q5 = (o5,0.m5,0) olarak da
alinabilir. Bdylece S de alinan B(t) kuadratik Bezier egrisinin reel projektif
dizlemde karsiligi X(f, ) diizlemsel koni yiizeyidir. Bu yiizeyin dayanak
egrisi R3 teki kontrol noktalar1 @y, @, Ve @, olan bir Bezier egrisidir. Bu
dayanak egrisi, J; lerin birinci se¢imine gore diizlemde 5@, dogru pargasi
yani lineer Bezier egrisi, yada J; lerin ikinci se¢imine gore de diizlemde
kuadratik bir Bezier egrisini ifade eder. Her iki durumda da koni ylizeyi
aymdir. O halde S de alinan B(t) kuadratik Bezier egrisinin reel projektif
diizlemde karsiligi X(t, v) diizlemsel koni yiizeyi te[0,1] olmak iizere
X(t,v) = vB(t) = v[(1 —)2Q,+ 2t(1 — £)Q, +£t20Q5]

olarak yazilabilir.

£

2
. h
0 ! 1
-~ B(t)
P

-~
“~
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Sekil 9. Py, Py ve P; ideal nokta olmast durumunda kuadratik Bezier Egrisi
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OZET

Vida sistemleri, uzay mekanizmalar1 gibi alanlarda siklikla
kullanilan dual say1 kavrami, 6zellikle birim dual kiire {izerindeki noktalarin
3- boyutlu Oklid uzayinda yénlenmis bir dogruya karsilik getirilmesinden
sonra geometrideki temel kavramlarin dogrular ile ifade edilmek yerine
noktalar ile betimlenmesiyle ¢ok biiylik 6nem kazanmistir. Boylece bir regle
ylizeyin incelenmesi, kiiresel bir egrinin ¢alisilmasina indirgenmistir.

Dual uzayda Bernstein taban polinomlarinin ifadesini Samanci
(2015, 2017) vermistir. Incesu (2022) de Dual uzayda Bezier egrileri ve
birim dual kiire {izerine projeksiyon egrileri, reel parametreye bagli olarak
yani t* =0 durumunda verilmistir. Bu g¢alismada parametre keyfi dual
degisken alinarak Bezier egrileri ¢caligilmistir.

Anahtar Kelimeler — Dual Vektor, Bezier Egrisi, Frenet Vektor Alam, Egrilikier,
Dual Degisken

GIRIS

Mekanik ve Mekanizmalar teorisinde siklikla kullanilan regle yiizey
kavram1 ve bununla iliskili olarak da dual uzay ve D-modiil iizerindeki
egriler robotik, mimari ve diger endiistriyel alanlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Regle yiizeyler Oklid uzaylari, Lorentz - Minkowski
uzaylari, Galile ve pseudo-Galile uzaylar1 gibi birgok uzayda incelenmistir
Hacisalihoglu, (1972, 1983), Kazaz, Ozdemir ve Giiroglu (2008), Nesovic
vd., (2016), Giiler ve Kasap, (2018), (Hathout, Bekar ve Yayli, 2017), Tas
(2016), (Tas ve Ilarslan, 2019), (Tas ve Giirsoy, 2018) calismalar1 drnek
olarak verilebilir.

Parametrik egriler ve ylizeyler bilgisayar destekli tasarimin (CAD)
temelini olugturmaktadir.bu alanda kavramlarin basinda Bézier egrileri ve
ylizeyleri gelmektedir. Bezier egrileri, en kararli ¢ozlimleri veren polinom
egriler olduklarindan bu egrilerle ilgili pek c¢ok calismalar yapilmistir.
Bunlara 6rnek olarak G. Farin (1990), R. Farouki (1985), J.Hoschek (1985),
H. Potmann (1995), Incesu (2003, 2004), Samanci H,, Celik S, Incesu M
(2015), Samanc1 H (2018, 2021), Samanci H ve incesu M (2020), Oren ve
Incesu (2020), ¢aligmalari verilebilir.

Incesu (2022) de dual uzayda Bezier egrilerini reel parametre alarak
calismistir. Keyfi dual degiskenler i¢in Bernstein polinomlarini Samanci
(2015, 2017) vermistir.

Dual Uzayda Bezier Egrileri
Incesu (2022) de Dual uzayda Bezier egrileri ve birim dual kiire lizerine
projeksiyon egrileri, reel parametreye bagl olarak yani t* = 0 durumunda
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verilmigtir. Bu calismada parametre keyfi dual degisken alinarak Bezier
egrileri caligilmustir.

Lineer Dual Bezier Egrisi
Kontrol noktalart Py, =Py +e&P; ve P, =P +¢eP; olan
(P;eR3,P;"eR3 i = 0,1) lineer Bezier egrisini gdz oniine alalim.
E(,f) 21:P1+€P;
PO = PO + SPB

t=t+ct*eD olmak iizere te[0,1] vet*eR anindaki Bezier
egrisinin vektorel ifadesi

B(t) =Py + tPoP;
olur. Dual degisken agildiginda bu ifade

Bt =Py(1—t—et)+ (t+et*).P;

B2 BT
olarak tamimlamr. Burada B} ifadeleri dual Bernstein polinomlaridir ve
(Samanci, 2015) ile ortisiir. Eger £ = 0ise B(t) =B(0) =P, ve =
lise B(t) = B(1) = P, oldugu goriilir ve reel ve dual kisimlarina
ayirdigimizda
B®) =B@®) +&(B*(t) + (P, — Py))

seklinde oldugu goriiliir. Burada B(t), kontrol noktalar1 P, ve P; olan lineer
Bezier egrisi, B*(t) ise kontrol noktalar1 Py ve P olan bir lineer Bezier
egrisi olur.

Dual Kuadratik Bezier Egrileri
Kontrol noktalar1 Py = Py + eP§ , P, = P, + eP;, P, =P, + ¢P;
olan kuadratik Bezier egrisini elde edelim

%2

Sekil 3. Kuadratik Dual Bezier Egrisi
t =t + et*eD olmak iizere (te[0,1] ve t*eR) bir £ aninda
Qo = (1—f)ﬁ0+fﬁ1}
Q

1=(1_f)ﬁ1+£p2
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yazilabilir. O halde Kuadratik Bezier egrisi ¢ aninda

B(®) =1 -DQ, + 0,
yazilir. Acildiginda ise

B(®) = (1 -1©)>%P, +2(1 —£)iP, + t%P,
yazilir. Bu ifadeler Reel ve Dual kisimlarina ayrildiginda,

B(t) = B(t) + €[B*(t) + t*B'(t)]
Oldugu goriilur.. Burada B(t), Kontrol noktalar1 Py, P;, P, olan; B*(t),
Kontrol noktalar1 Pg, Pf, P, olan reel Bezier egrileridir. B’ ise B(t) nin t
parametresine gore tiirevi olan Bezier egrisidir.

Kiibik Dual Bezier Egrisi

Kontrol noktalar1 By = Py + eP§ , P, = P, + eP{, P, = P, + €P; ve
P; = P; + £P; olan kiibik dual bezier egrisi yukarida oldugu gibi

B(t) = (1 -1)3P, +3(1—)%tP, +3(1 — £)t?P, + 3P,
biciminde yazabiliriz. Bu ifade agildiginda yine ,

B(®) = B(t) + [B*(t) + t*B'(t)]
Esitliginin dogru oldugu goriiliir. Buna gore kiibik dual Bezier egrisi, dual ve
reel kisimlarina ayrildiginda B(t), kontrol noktalar1 Py, Py, P,, P; olan ve
B*(t), kontrol noktalar1 Py, P{, P;, P; olan kiibik reel Bezier egrileridir.

Genel Bezier Egrisi

Yukaridaki metod genisletildiginde kontrol noktalar1 Py = Py + €P;
, P,=P, +¢eP;, P, =P, +¢P;......... , B,=P,+¢&P; olan dual n.nci
derece Bezier egrisi

2o

bi¢iminde ifade edilebilir. Burada an( ), dual Berstein taban polinomlaridir.
B () = {(?)“ i, 0=ism
0 diger
bicimindedir. Bu ifadeler reel ve dual kisimlara ayrildiginda dual degiskenli
genel Bezier egrisi yukarida oldugu gibi
B(f) = B(t) + ¢[B*(t) + t*B'(¢)]

seklinde yazilabilir.
Teorem 1: B(f) = B(t + et*) egrisi n.dereceden Dual Bezier engSI
olsun. (Kontrol noktalari Py = Py + &P , Py = Py + &P}, v By =

B, + €P,; olan) Bu takdirde

i) B|,_,=Po+ePs =Py
_o = B(®) +eB*(t)

iii) B|t=1 = B, + &(B; + nt*AP,_;)
dir. Burada AP,_; = B, — P,,_4 dir.
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Teorem 2: B(f) n.dereceden dual Bezier egrisi olsun. Kontrol
noktalar1 da 1'3 =P +¢eP/, (i =0,.......n) olarak verilsin. Bu takdirde

B n-1
() ZBTL 1( )P(l)

dir. Burada P(l) = n(PhL1 — B;) dir.
Ispat Reel Bezier egrilerinde oldugu gibidir. Bkz (Tekgtil, 2024)

Teorem 3: B(f) , kontrol noktalar1 B, = P; + eP; (i =0, ...... , M)
olan n derece dual Bezier egrisi olsun. Bu takdirde
B'@®)=B'@®+e(B'(0)+t"B"(1))
dir. Burada B(t), kontrol noktalar1 P; ler olan, B*(t)de kontrol noktalar: P;’

olan n.derece Reel Bezier egrisidir.
Ispat: Bkz (Tekgil, 2024)

Teorem 4: Kontrol noktalart P; = P; + &P}, (i =0, .......n) olan

n.derece dual Bezier egrisinin ikinci tiirevi

2(Dr: n-2
1 L

~

dt

dir. Burada

~(2 ~ ~ ~

B® =n(n=1).(Puz ~ 2Pus + P)

=n(n — 1).[AP;,, — AP;] dir.

.(APJ- = Py, — Py)dir. .

Ispat: Reel Bezier egrilerinde oldugu gibidir. Incesu (2003)

Teorem 5: B(£), Kontrol noktalar1 P; = P; + £P; olan n.nci derece
dual Bezier egrisi olsun. Bu takdirde
= n(P, — Py) = nAPy = PV + ¢P*§V

i=0

t=0,t"=0

B =t+et), ..o = P +e( P +eR?)

—p®D 4 epr @

B ( t=1,t"=

DI 1 (1 2
B'( verin = PO +e (P +e'RP))
Burada;

AP; = Piyy = P, P = n(Piyy — P), B = n(n = 1).[AP,,, — AP] dir.
Ispat: son nokta teget ve son nokta interpolasyon O6zelliklerinden

kolayca goriiliir.
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Sonu¢ 1: B(%), Kontrol noktalar1 P; = P; + eP;* olan n.nci derece
dual Bezier egrisi olsun. Bu takdirde

B"(t) = B"(t) +¢[B*"(t) + t*B""' (D]

Sonug¢ 2: B(f), Kontrol noktalar1 P; = P; + eP;* olan n.nci derece
dual Bezier egrisi olsun. Bu takdirde

BO™@®) = B (t) + ¢[B*™ (1) + t*B™ D (1)]
dir.

Teorem 6: B(£), Kontrol noktalar1 P; = P; + £P; olan n.nci derece
dual Bezier egrisi olsun. Bu takdirde

A en 2 «(3
) B"®,_gpco =P +eP'G
N TP 2 x(3
i) B (D), ooy = B2y + P

ceeN B _ 2 *(2 *p(3
iii) B (t)|t=0't*eR— PPt [PO( ) 4 t*P )]
iv) B (£) =P, + e[ D + e'p)]

t=1,t"eR
dir.

Ispat:

Bezier egrilerinin son nokta interpolasyon ve son nokta teget
ozellikleri kullanilarak ispat kolayca goriiliir.

Dual Bezier Egrilerinde Frenet Catisi

B (%) Kontrol noktalar1 P; = P; + €P; olan dual Bezier egrisi olsun.
Bu takdirde herhangi bir £ = t + t* noktaninda egri iizerindeki Frenet-Seret
catisini insa edelim.

T,N,B dual Bezier egrisi lizerindeki dual Frenet vektor alanlari
olmak tlizere {’T’, N, B} tigliisiinii olugturalim. Bunun i¢in

~ B
IB'|l
O halde
P = B'+e(B*' +t*B")
- ’ P
|B+e(B*"+t*B"))||
olacaktir.
a B’ _ B’ I:B*,"'t*B” (BI,B*’_'_t*BII) I]
B’ 1B’ 1Bl IB"|I3

olarak ifade edilebilir. Benzer sekilde Binormal vektor alani
—~ BIXEII
1IB7xB"|
olacagindan, binormal vektor alani
~ _ (B'+e(B”+t'B"))x(B"+e(B"" +t'B""))
(B +e(B +t7 8" )x (B +e(B +t B )|
olur. Bu ifade agildiginda pay kismi
(B/ X BII) + S[B*, X BII + BI X B*” + t*B’ X BIII]
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olacagindan birnormal vektor alani:
(B*'+B""+ B'xB*"' +t*B'xB""")

PN B'xB"’ IB'<B""||
B = ! " € 1 ” ! " ! n ! nr
1B <B"|| ((B'xB""),(B*'xB"'+ B'xB*""+t*B'xB"")) _, '
- CECHE BT xB

olur. ¢ carpim hesaplandiginda,
(BI X B”,B*, X BII) — (BI'B*’)<BII’BII> _ (B’,B”)<B*I,B”)
(Br X BH’BI X B*”) — (B’,B’)(B”,B*”) _ (B’,B*”>(B,,B”)
t*[<BI X B”,B, % Bru)] =t [(BI'BI><BII’BIH> _
(B,,B”’)(B,,B”)]

esitlikleri hesaplanir. Yerine yazildiginda binormal vektor alani
P B'xB"!

~|IB"xB"||
(B xB" + B'xB*"" +t*B' x B"")
|B" x B" |

[B", B)IB"II” + (B", B"")IB'l|* — (B', B")(B", B"") + (B"', B"))]

tel_ IB"x B"]? B’
t*(”B,”2<B”,B’”) <B’, BH)(B BIII))
1B’ x B"||3

x B"
olur.

N=BxT

B'xB" B’

|B’ ><B”||] X [M]

(B'+e(B*" +t"B""))x(B" +£(B*""+t"B""")) (B'+e(B*' +t*B"))
|| (B'+e(B*" +t°B""))x(B""+&(B*" +t*B"") | [

(B’+£(B*'+t*B”)) ||
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B'xB"
— | +
(IIB’XB”II)

B*'xB" +B'xB*" +t*B'xB""’
IB"xB""| %
((B'xB'"),(B*'xB"'+B'xB*' +t*B'xB")) _,  _,
— TETHE .B"XB
B te [B*’+t*B” _ (8"B"+t"B") ,]
1Bl 1Bl I1B'|13
(B'xB'")xB’
IB"xB""|I.||B"||
(B'xB")x(B*'+t"B"") _ (B'B"+t'B"") ((B’ X B'") X B’)
I1B"xB""||.||B"|| IB'II311B"xB""||
te [B*'xB'"'+B'xB*"' +t*B'xB"""|xB’
[1B"+B"|l.IB'||
(BB (B B B XE B ) (pr piry o
(BI‘BI)BII_(BI'Blll)lg:||”B,XB”||3
BB B |
3 (BI'B*’)BII_(B*"BII)BI+t*[(BI’BII)BII_(BII’BII)BI]
1B xB""|I.|IB"|l
((B,,B*,+t*B,,))[<B’,B’>B,’—<B,’,B,)B’]
te B IB"I12.18"xB""|

(B*"BI>BII_(BII'BI)B*’+<BI'BI)B*”_(B*”’BI)BI+t*(<BI,BI)BIII_(BIII,BI)BI)

I1B"<B"|l.IB Il

N

[(B'xB""),(B*'xB"'+B'xB
1B xB""|I3.I|B |l

olarak bulunur.
Dual egrilik ise asagidaki gibi elde edilir:

o = IB'xB7]|
1B']13
. |[B'+e(B*'+t*B")|x[B" +&(B*" +¢*B"")]||
K 4R
. |B'xB"" +&(B'xB*"' +t*B'xB'" +B*'xB"")||

IIB’||3+3&(B’,B*' +t*B'")
,,”+£(B’><B”,B’><B*”+t*B'><B'”+B*,><B”)
[B'<B"||
IIB”||343&(B',B*' +t*B'")
2
|B'xB"||” +&(B'xB"" ,B'xB*" +t*B'xB'" +B*'xB"")
IB’xB""||[IIB'I3+3&(B',B*' +t*B'")]

|B'xB
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. 1 1 3€(Bl,B*I+t*B”) ’ "2 ’ "ot
= BB [ns’nfg me | LIB X BYII* + (B’ x B", B x

B*" 4+ +t*B' X B" + B*' x B")]

|5">B""]

18113

te (B'xB"" B'xB*" +t*B'xB"""+B*'xB"")  3||B'xB"'||
I1B"<B"|I.IIB"II® B'1I®

K=

7

(B',B*' + t*B")]

Dual torsiyonu bulabilmek i¢in 6ncelikle su ifadeyi bulalim:
det(f?’,f?”,f?”’)
= det|(B' + (B +t'B")),(B" + (B"" +t'B"")),(B" +
(B + t'B"))]

— det(B,,B”,B”,) +
veldec(B", B, B") + det(5', B B™) + det(B', B, B") +
t*det(B’,B",B")]

bulunur. O halde dual torsiyon ise
det(é'ﬁ”,ﬁ"')
1B xB"||?
_ det|(B' +e(B* +t"B")),(B" +£(B*""+t"B""")) (B +e(B*" +t"B"))|
||(B’,+£(B*’+t*B”))><(B”,+£(B*”+t*B”’))”2
det(B’,B",B*""")+det(B'B*" ,B'") |
+det(B*',B" ,B'"")+t*det(B',B"'B'")]
||B'xB""+&(B'xB*""+B*'xB" +t*B'xB""")||”
det(B',B",B*'"")+det(B',B*"",B"") |
+det(B*',B" ,B'"")+t*det(B',B"',B'")]

T=

det(B',B”,B”’)+£

det(B',B”,B”’)+£

2
o AB'xB' B'xB*"' +B* xB! +t*B'xB'"")
IB'xB""||+& B"<B"]
,i‘- _ det(B!'BH,BIH) 4
~IB'xB"|12
(det(B’,B”,B*’”)+det((B’,B*",B”’))
+det(B*',B" B""")+t*det(B' B" ,B'’)
te I1B"%B""||2
2det(B',B" B

T )(B" x B",B' x B*" + B* x B" + t'B' x B"")
elde edilir.

Bunlarla birlikte asagidaki teoremi verebiliriz.

Teorem 16: B(f) = B(t) + S(B*(t) + t*B’(t)) egrisi, kontrol
noktalar1 P; = P; + eP; (i =0,..n) olan dual Bezier egrisi olsun. Bu
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taktirde £ = t + £t* €D noktasinda egrinin Frenet vektor alanlari {T, N, 'E} ve
dual egrilikleri {&, T} asagidaki gibidir:
a) Dual Teget Vektor Alani,
B’ B*’_I_t*B/r (é’,B*’+t*B”) ,
I [ U ]
b) Dual Binormal Vektor Alani,
_ B'xB"
~1IB"xB"|

~)
Il

=)

(B*'xB"'+ B'xB*"'+t*B'xB""")
IB’xB""||
I:(BI'B*’)”BH||2+<BII’B»<”>||BI||2_(BI’BII)(<BI,B*”)+<B*’,BII)):|
+e IB'xB"|]3 .B’' x
t*(”BI||2(BII’BIII)_(BI’BIIMBIBIII))
IB'xB""||3 J

—

BN

¢) Dual Normal Vektor Alani,
(BI,B!)BH_(BI,BH)BI
IB"lllB"<B""||
(B!,B*’)BII_<B*’,BH)BI+t*[(BI’BII>BII_<BII’BII>BI]
1B"<B"|IIB"Il
((B’,B*’+t*B”))[(B',B’)B”—(B”,B')B']
IB113.11B"<B"||
+ (B*"BI)BII_(BII'BI)B*’+<BI'BI)B*”_(B*”'BI)B/+t*((BI’B/)BIII_<B/II’BI)BI)
1B"xB"|.IIBl
[(B'xB"),(B*'xB"" +B'xB*" +t*B'xB"""))|

__ ((B’,B’)B” _ (B”,B’)B,)_

IB"<B"[I3.IIB"||

)

+¢

d) Dual Egrilik Alani
o L]
8113 ,
te (B'xB"',B'xB*""+t*B'xB"""+B*'xB'")  3||B'xB
IB"<B"I.IIB"|I® IB"1°

Wl

” . (B’,B*, + t*B”)]

e) Dual Torsiyon Alam

det(B',B”,B'”)

+
||B’><B”||2

T =
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<det(B’,B”,B*”’)+det((B’,B*”,B”’)))
+det(B*',B"" ,B'"")+t*det(B',B"",B'")
te 1B"%B"||2
__2det(B"B",B"")
1B <B""||*

(B"xB",B'"xB*"" + B* x B" + t*B' x B"")
dir.
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OZET

Kumarinler, benzopiron simifina ait heterosiklik bilesiklerdir. Bu
molekiiller birgok farkli yapiya sahiptir. Dogal olarak bitkilerden elde
edilebilir veya cesitli kimyasal reaksiyonlarla sentezlenebilirler. Kumarinler
endiistride kozmetik ve parfiim bilesenleri, gida katki maddeleri ve 6zellikle
cesitli hastaliklarin tedavisi igin ilag endiistrisinde c¢ok sayida sentetik
farmasotik lirliniin sentezinde kullanilabilirler.

Kumarinler ¢ok ¢esitli biyolojik aktiviteler ve genis bir terapdtik profil
sunarlar. Cesitli farkli hedef proteinleri ve enzimleri inhibe edebilirler.
Kumarinler ve tiirevleri anti-inflamatuvar, antikoagiilan, antioksidan,
antitimor, antiviral, antidiyabetik, antidepresif, antibakteriyel, sitotoksik,
antiviral, anti-HIV, anti-Alzheimer gibi bir dizi farkli biyolojik aktiviteye
sahip Onemli bir farmakolojik ajan smifin1 olustururlar. Yapisal ve
fizikokimyasal 6zellikleri onlar1 tibbi kimya ve klinik biyokimya alanlarinda
ayricalikli  konuma getirmektedir. Simdiye kadar, antikoagiilan ve
antindrodejeneratif ajanlar gibi bazi kumarin bazl ilaglar klinikte yaygin
olarak kullanilmigtir. Son yillarda tibbi kimyagerler ¢esitli kumarin
tirevlerinin  farmakolojik potansiyellerinin kesfi iizerine yaptiklar
calismalarda 6zellikle kanser, diyabet, kardiyovaskiiler ve beyin hastaliklar
riskini azaltma gibi insan sagligi iizerinde yararli etkileri {izerine
odaklanmislardir. Kumarin tiirevleri umut verici terapdtik ajanlardir, bu
nedenle kumarin tiirevlerinin sentezi i¢in yeni ve siirdiiriilebilir
metodolojiler, yesil ve daha diisiik maliyetli bir yaklagimla daha da 6nem
kazanabilir. Bu bilesikler, 6zel kimyasal yapilar1 sayesinde giliniimiizde ilag
biliminde aktif olarak aragtirilmaktadir.

Bu boliim, kumarin ve tiirevlerinin kimyasal yapisinin yani sira bu
bilesiklerin saglik yararlariyla iligkili olarak gesitli biyoaktivite dzelliklerini
konu alan giincel literatiir bilgileri derlenmistir.

Anahtar Kelimeler — Kumarinler, Kumarin Tiirevleri, Kimyasal Yap:, Biyolojik Etki,
1,2-Benzopiron, O-Hidroksisinnamik Asit-8 Lakton.

GIRiS

Kumarin ve tiirevleri, kaynasmis benzen ve a-piron halkalarindan
olusan tipik benzopiron iskeletine sahip heterosiklik bilesiklerdir (Sharma
vd., 2024).

Ilk izole edilen ana kumarin 1820 yilinda Vogel tarafindan edildigi bir
Giiney Amerika sebzesi olan tonka fasulyesinden (Dipteryx odorata,
Fabaceae/Leguminosae familyasi) elde edilmistir. Kumarinlerin ismi tonka
fasulyesi i¢in kullanilan Fransizca "Coumarou” kelimesinden gelmektedir
(Jigar, 2019; Long¢ar vd., 2020).
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Kumarin, tiim bitkiler aleminde yaygin olarak bulunan aromatik ve
kokulu 6zelliklere sahip dogal bir iriindiir. Sebzeler, baharatlar, meyveler ve
tibbi bitkiler gibi farkli bitki kaynaklarinda, bitkilerin tiim kisimlar
(meyveler, kokler, saplar ve yapraklar) dahil olmak iizere bulunur. ikincil
bitki metabolitleri olarak bitkiyi enfeksiyonlardan koruyan, bitki
biyokimyas1 ve fizyolojisinde onemli bir role sahiptirler (Loncar vd.,
2020). Bitkiler, bakteriler ve mantarlardan elde edilen 1300'den fazla
kumarin tanimlanmistir. Rutaceae, Asteraceae, Umbelliferae, Clusiaceae,
Guttiferae, Caprifoliaceae, Oleaceae, Nyctaginaceae ve Apiaceae gibi birkaci
onemli olmak iizere yaklasik 30 farkli familyaya dagilmis yaklasik 150 farkl
tiir igerisinde kumarin bilesiklerinin varligi rapor edilmistir (Iranshahi vd.,
2009; Venugopala vd., 2013). Ozellikle Apiaceae familyasindan baz1 tiirler
(Prangos Lindl.,, Ferula L., Heracleum L., Pachypleurum Hoff.,
Conioselinum Fisch., Libanotis L. ve Seseli L.) kumarin igerigi bakimindan
zengindir. Birgok bitki farkli konsantrasyonlarda kumarin igerir (Sharifi-Rad
vd., 2021).

Kumarin ve tiirevleri, genis bir biyolojik aktivite spektrumuna sahip
en aktif bilesik siniflarindan birini temsil eder. Bu bilesiklerin bir¢ogunun
antikanser (Rawat ve Reddy, 2022), antibakteriyel (Al-Amiery vd., 2014;
Al-Amiery vd., 2016a; Al-Amiery vd., 2016Db), antiviral (Mishra vd., 2020),
antifungal (Al-Amiery vd., 2012), antidepresan (Akwu vd., 2023; Nabeel
vd., 2021; Heghes vd., 2022), anti-inflamatuar (Al-Amiery vd.,2013),
antikoagiilan (Al-Amiery vd., 2011), anti-HIV (Al-Ayed vd., 2011),
antidiyabetik (Pan vd., 2022) aktiviteler de dahil olmak iizere ¢ok cesitli
biyolojik 6zellikleri nedeniyle ayricalikli yapilar olarak kabul edilmektedir.
Kumarinlerin bu ilging ozellikleri 2H-kromen-2-on ¢ekirdeginin kimyasal
Ozelliklerine baglanabilir. Ayrica kumarinler, gida, parfiim, kozmetik
ilaglarda katki maddesi olarak yaygin bir sekilde kullanilmaktadir (Al-
Majedy vd., 2016).

Kumarinlerin Kimyasal Yapist

Kumarinler, genellikle bitkiler aleminde bitki ikincil metabolitleri
olarak bulunan o©nemli ve biiylik bir oksijen heterosiklikleri sinifini
olusturur. Kaynasmis benzen ve a-piron halkalarindan olusur. Kumarinlerin
cogu C-7 pozisyonunda oksijenlenir. Kumarinler ayrica 1,2-benzopiron veya
o-hidroksisinnamik asit-8 lakton olarak da bilinirler (Fylaktakidou vd., 2004;
Wu vd., 2009; Garg vd., 2020). Konjuge ¢ift halka sistemleri onlar1 farkli
aragtirma alanlar1 i¢in ilging molekiiller haline getirmektedir (Carneiro vd.,
2021). Kumarinin kimyasal yapis1 Sekil 1°de verilmistir.
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Sekil 1: Kumarinin Kimyasal Yapist (Wu vd., 2009).

Kumarinler bitkilerin kok, govde, meyve ve tohum gibi cesitli
bolgelerinde alternatif olarak bulunurlar. Kumarinler genellikle polar
yapilar1 nedeniyle bitkilerde serbest halde bulunurlar ve UV-151k emiliminde
mavi floresan sergilerler (Stefanachi vd., 2018; Rawat ve Reddy, 2022).

Kumarin ve Tiirevleri

Kumarinler, Coumarouna odorata'da (tonka fasulyesi) yliksek
konsantrasyonda olmak iizere ¢ok sayida bitkide dogal olarak bulunmaktadir
Bunlardan bazilari, vanilya otu (Anthoxanthum odoratum) (Tava, 2001), tatli
yoncada (Melilotus cinsi) (Luo vd., 2016), sinameki targin1 (Cinnamomum
cassia) (Blahova ve Svobodova, 2012) ve ¢ok sayida kiraz ¢igegi agacinda
(Pranus cinsi) (Poonam vd., 2011) yiiksek oranda bulunur.

Literatiirde, kumarin aromast genellikle tatli kokulu, agir findik
benzeri tonlara sahip kremsi bir vanilya fasulyesi aromasi olarak
tanimlanmigtir. Kumarinler ayrica dus jelleri, sampuan, dis macunu, tuvalet
sabunlari, mahrem sabunlar, tiras kopiikleri, viicut kremleri, yiiz kremleri, el
kremleri, deodorantlar, giines kremleri, tiras sonrast ve rujlar gibi diger
kozmetik preparatlarda da koku maddesi olarak kullanilmigtir. Ayrica, bazi
irlinlere daha iyi bir tat ve aroma vermek ve bdylece bu iiriinlerin
cekiciligini artirmak i¢in kullanilmustir (Lonéar vd., 2020). Bununla birlikte
kumarinler, gida, parfiim, kozmetik ilaglarda katki maddesi olarak yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Al-Majedy vd., 2016).

Yeni ve bilinen kumarin tlirevleri, sentezlenmis veya dogal
kaynaklardan izole edilmistir. Dogal kumarinler alti temel gruba ayrilabilir:
basit kumarinler, furanokumarinler, pirano kumarinler, dikumarinler, fenil
kumarinler ve dihidrofurano kumarinler (Venugopala vd., 2013; Detsi, vd.,
2017). Dogal kumarinlerin siniflandirilmasi Sekil 2’de verilmistir.

135



N
4 LAY 0. _0 0 0 0 0 0. _0
5 4

1 2 3 4
O J
0 0
0 0 2 O
i oo
5 6

Sekil 2: Kumarinlerin kimyasal yapisi: 1)basit kumarinler, 2)furanokumarinler,
3)pirano kumarinler, 4)dikumarinler, 5)fenil kumarinler ve 6)dihidrofurano
kumarinler (Wu, vd., 2009; Wang vd., 2023).

Kumarinden tiiretilen bilesiklere kumarinler veya kumarinoidler de
denir (Parvej vd., 2022). Kumarin ve bazi tiirevleri Tablo 1’de gosterilmistir.
Kumarin bilesiklerinin ¢ogu termal olarak kararlidir ve kayda deger optik
aktiviteye sahiptir. Orto-hidroksilasyon, bitkilerdeki dogal kumarinlerin
biyosentezi igin kilit bir noktadir (Sharifi-Rad vd., 2021).
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Tablo 1: Kumarin ve Bazi Tiirevlerinin Kimyasal Yapist

Kumarin ve Tiirevleri Kimyasal Yapisi
1 4-Hidroksikumarin PH
(Coumarinol) di
0" o
2 5- Hidroksikumarin OH

(Vicinal) C(i
Q (o]

3 7-Metoksikumarin m
(Herniarin) o 0"%0

4 7-Hidroksikumarin X
(Umbelliferon)
HO O @]

5  6,7-Dihidroksikumarin HO

(Esculetin) m
HO 070
6  6,7-Dihidroksikumarin 6-p-D-glukozid OH
(Esculin) HO 0
o o
HO O (0]
7  7,8-Dihidroksi-6-metoksikumarin OH
(Fraxetin) HO 0. .0
~o =
8  4-hidroksi-3-[(4-hidroksi-2- OH  HQ
okzokromen-3-il)metilJkromen-2-on O N Q
(Dicoumarol)
o] (o]
O O
9  2H-Furo[2,3-h][1]benzopiran-2-on "o
(Angelicin) Oy-0
N
1 7-Hidroksi-6-metoksi-2H-1-benzopiran- P O\CH3
0 2-on
(Scopoletin) o= "0 OH

Kaynak: Fylaktakidou vd., 2004
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Kumarin ve Tiirevlerinin Biyolojik Etkileri

Kumarin ve tlirevlerinin bir¢ogu antikanser (Rawat ve Reddy, 2022),
antibakteriyel (Al-Amiery vd., 2014; Al-Amiery vd., 2016a; Al-Amiery vd.,
2016Db), antiviral (Mishra vd., 2020), antifungal (Al-Amiery vd., 2012),
antioksidan (Al-Amiery vd., 2016; Hassanein, vd., 2020; Yang vd., 2022),
antidepresan (Akwu vd., 2023; Nabeel vd., 2021; Heghes vd., 2022), anti-
inflamatuar (Al-Amiery vd., 2013; Kirsch vd., 2016), antikoagiilan (Al-
Amiery vd., 2011; Gao vd., 2021), anti-HIV (Al-Ayed vd., 2011),
antidiyabetik (Pan vd., 2022) aktiviteler de dahil olmak iizere ¢ok cesitli
biyolojik 6zellikleri nedeniyle ayricalikli yapilar olarak kabul edilmektedir.
Kumarinlerin bu ilging o6zellikleri 2H-kromen-2-on ¢ekirdeginin kimyasal
ozelliklerine baglanabilir (Al-Majedy vd., 2016).

Kumarinler ayrica ¢esitli farkli hedef proteinleri ve enzimleri inhibe
ederek tibbi fayda saglar. Ornegin prostaglandin biyosentezini inhibe ederek
odem ve inflamasyonu azaltir (Detsi, vd., 2017; Garg vd., 2020). Insiilini
onemli Olclide baskilayarak pankreatik adacik hiicreleri sayisini arttirir ve
diyabet gelisiminin azaltir. Bununla iliskili sinyal yolaklarim1 baskilayarak
otoimmiin diyabet gelisimini 6nler (Wang vd., 2013). Gerekli durumlarda K
vitamini rediiktaz enzimini inhibe ederek antikoagiilan olarak rol oynar, vb.
(Garg vd., 2020).

Antioksidan Etki

Baz1 kumarinler (hidroksikumarinler) metal iyonlarim selatlama
yoluyla serbest radikallerin olusumunu onleyebilir. Kumarinlerin ¢ogu ise iyi
antioksidanlar ~ olarak ~ 2H-kromen-2-on  ¢ekirdegindeki  radikal
delokalizasyonu sayesinde serbest radikal temizleyici olarak hareket eder
(Torres vd., 2014).

Serbest radikaller, eslesmemis bir elektron tasiyan bir reaktif tiirdiir.
Reaktif tiirler 6nemli hiicresel siireglerin yan iiriinleridir ve reaktif oksijen
tiirleri (ROS) ve reaktif nitrojen tiirlerini (RNS) igerir. Reaktif tiirler yasam
stirecleri sirasinda nefes alma, hiicre sinyalizasyonu, bagisiklik korumasi,
patojenlere  karsi sitotoksisite gibi ¢ok sayida metabolik olayla
baglantilidirlar. Bununla birlikte, proteinlere, lipitlere ve DNA'ya zarar
verebilirler. Fizyolojik kosullar altinda, asir1 tretilen reaktif tiirler, zararh
etkilerini azaltabilen antioksidanlar tarafindan nétralize edilir (Parcheta vd.,
20121; Todorov vd., 2023). Dogal olarak olusan bilesiklerin iyi bilinen bir
smifi olan kumarinler, antioksidan 6zellikte olup ROS iireten enzimlerin
inhibisyonunu saglamanin yani sira hem siipiiriici hem de selatlayici
antiradikal etki ile iliskilendirilmistir (Filipsky vd., 2015; Al-Amiery vd.,
2016). Kumarin iskeletinin spesifik yapisi, miikkemmel yiik ve elektron
tasima Ozelliklerine sahip konjuge bir sistem igerir. Dogal kumarinlerin
antioksidan aktivitesi en az yirmi yildir yogun bir ¢aligma konusu olmustur
(Todorov vd., 2023).
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Kumarinin yiiksek dozlarinin hepatotoksik oldugu bilinmektedir,
ancak kanser ve diger noronal ve kardiyovaskiiler rahatsizliklarin riskini
azaltarak faydali etkiler gosterirler. Bu etkilerin ¢ogu serbest radikal
temizleyici, yani antioksidan etkilerine atfedilebilir (Garg vd., 2020).

Kumarin tiirevlerinden katekol hidroksil grubu iceren yapilar, DPPH
serbest radikalini etkili bir sekilde temizleyebilmektedir. 4-metil-7-
aminokumarinler ve dikumarinler de oksijen radikali temizleme aktivitesine
sahiptir (Pan vd., 2022).

Umbelliferon, esculetin ve kuersetin gibi kumarinler antioksidan
ozellikler gosterir ve hiicresel DNA'y1 oksidatif hasardan korur (Garg vd.,
2020). Umbelliferone, farmakolojik olarak aktif bir ajan olan 7-
hidroksikumarindir. Umbelliferon, resorsinol ve formil asetik asidin
Pechmann yogunlagma reaksiyonu kullanilarak sentezlenir. Umbelliferonun,
iltihaplanma, dejeneratif hastaliklar, mikrobiyal enfeksiyonlar ve kanser
hiicreleri gibi pro-oksidanlar ve ROS ile ilgili durumlar da dahil olmak {izere
saglikla ilgili cesitli kosullara kars1 ¢esitli farmakolojik aktiviteler sergiledigi
gosterilmistir. Literatiirde DPPH, hidroksil, siiperoksit anyon ve ABTS
radikallerinin iyi bir temizleyicisi oldugu bildirilmistir (Mazimba, 2017).

Antitrombotik Etki

Tromboz, insan sagligi ve yasami igin ciddi bir risk olugturmaktadir.
Gilintimiizde klinik uygulamada sik karsilagilan sorunlarin ¢ogu trombozla
ilgilidir. Miyokard enfarktiisii ve inmede altta yatan nihai patofizyolojik
siire¢ trombogenez, yani trombiis olusumudur. Atriyal fibrilasyon ve kalp
yetmezligi gibi yaygin kardiyovaskiiler bozukluklar da trombogenez ile
iligkilidir (Blann vd., 2002). Kardiyovaskiiler hastaliklarin lezyonlar1 ve
siddeti de atriyal fibrilasyon olusumu ile iligkilidir. Bu iki hastalik arasinda
giiclli bir korelasyon oldugu bildirilmis olup ortak risk faktorleri mevcuttur.
(Liang ve Wang, 2021).

Koroner kalp hastaligi, hem gelismis hem de gelismekte olan
tilkelerde 6nde gelen dliim nedenidir ve son yillarda bu hastaliktan muzdarip
insanlarin 6liim oran1 %27,3'ten %31,4'e yiikselmistir (WHO, 2018). Bir¢cok
calisma, Koroner kalp hastalariin akut miyokard enfarktiisiinii takiben
atriyal fibrilasyon gelistirme egiliminde oldugunu gostermistir (Romanov
vd., 2018). Antitrombotik ilaclar (antiplateletler ve antikoagiilanlar) esas
olarak tromboz ve onun neden oldugu hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde
temel dayanak noktalaridir (Mackman vd., 2020). Antitrombotik ilaglar
trombotik bozukluklarin baslangicin1 ve ilerlemesini 06nleyebildiginden,
trombotik hastaliklarin yonetiminde 6nemli bir rol oynarlar. Kumarinler,
trombosit agregasyon inhibisyonu da dahil olmak tizere ¢esitli farmakolojik
aktivitelere sahip bir polifenolik bilesik ailesidir (Fan ve Watanabe, 2022).
Dogal ve sentetik kumarinlerin antitrombotik etkiye, 0Ozellikle
antikoagiilasyona ve antiplatelet agregasyonuna sahip oldugu gosterilmistir
(Kalyoncu, 2004; Gao vd., 2021). Acenocoumarol, dicoumarol, warfarin ve
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phenprocoumon (FDA) onayli kumarin bazli antikoagiilan ilaglar olup Sekil
3’te verilmistir (Sharma vd., 2024). Ozellikle, warfarin, fenprokumon ve
klorikromen gibi kumarin bazli ilaglar trombozun klinik tedavisinde
tedavisinde uzun siiredir kullanilmaktadir. Bu ilaglar kan pihtilagmas riskini
ortadan kaldirir veya azaltir. Ayrica kan pihtilarim1 parcalayarak tedavi
edebilirler (Ramsis vd., 2023). Ornegin, warfarin K Vitamini rediiktaz
enzimini bloke ederek pihtilasma mekanizmasini bozar (Garg vd., 2020).

Kumarin iceren bu ilaglar, klinik olarak protez kalp kapak¢igi veya
atriyal fibrilasyonu olan hastalarda uzun siireli vendéz tromboembolizm
tedavisi veya sistemik emboli veya inmenin Onlenmesi gibi farkh
endikasyonlar i¢in regete edilmektedir (Kraimi vd., 2021).
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Sekil 3: Kumarin bazli Gida ve Ilag Idaresi onayli antikoagiilan ilaglar (Sharma vd.,
2024).

Kumarinler, trombosit agregasyon inhibisyonu da dahil olmak iizere
cesitli farmakolojik aktivitelere sahip bir polifenolik bilesik ailesidir (Fan ve
Watanabe, 2022).

Dicoumarol, bitki ve mantar kokenli dogal antikoagiilan ve kumarinin
bir tiirevidir. Dicoumarol, K vitamininin etkisini inhibe ederek antikoagiilan
ozellikler gosterir. Dicoumarolun kesfi, modern antikoagiilan ilaglarin
geligtirilmesine yol agmigtir (Garg vd., 2020). 4-Hidroksikumarin, kumarin
onciiliinden elde edilen 6nemli bir mantar metabolitidir ve dicoumaroliin
daha fazla fermentatif iiretimine yol acar (Costa Tavares ve de Oliveira,
2016). 4-Hidroksikumarin tiirevi olan warfarin, agregasyonlarini inhibe
etmek icin proteinlerle etkilesime girebilir ve kanin antikoagiilani olarak
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kullanilir. 4-Hidroksikumarinler ayrica antikoagiilan ve K vitamini
antagonistleridir (Ramsis vd., 2023). Yeni, giiclii ve gilivenli antiplatelet
ajanlarin ve antikoagiilanlarin gelistirilmesine yonelik ilgi giderek
artmaktadir.

Anti-HIV Etki

Insan bagisiklik yetmezligi virlisi (HIV) viicudun bagisiklik
sistemine, 6zellikle de beyaz kan hiicrelerine saldiran bir enfeksiyondur. Bu
enfeksiyonun sonucu olarak ortaya c¢ikan bagisiklik fonksiyonlarinin ciddi
sekilde baskilanmasina yol agan edinilmis immiin yetmezlik sendromu
(AIDS), dinya capinda biyiik bir saglik tehdididir. HIV beyaz kan
hiicrelerini yok ederek kisinin tiiberkiiloz ve mantar enfeksiyonlar1 gibi
firsat¢1 enfeksiyonlara, agir bakteriyel enfeksiyonlara ve bazi kanserlere
kars1 bagisikligin zayiflatir (WHO, 2024). Diinya Saglik Orgiitii'niin (WHO)
tahminlerine gore su anda diinya genelinde yaklasik 38 milyon kisi HIV ile
yasamakta ve her yil yaklasik 2 milyon yeni vaka ortaya ¢ikmaktadir (WHO,
2020). Bitki kaynakli bilesikler yapisal gesitlilige sahiptir. Bunlar arasindan
kumarin tiirevleri, ¢esitli proteinler, enzimler ve reseptorler ile hidrojen
baglari, selasyon, hidrofobik etkilesimler ve Van der Waals kuvvetleri gibi
cesitli kovalent olmayan etkilesimler olusturabilir. Bu nedenle, kumarin
tirevleri HIV proteaz, ters transkriptaz ve integrazin inhibisyonu gibi
geleneksel hedeflerin yani sira viriis-konak hiicre baglanmasi, hiicre zari
fiizyonu, entegrasyon, birlesme dahil olmak {izere HIV replikasyon
dongiisiindeki  farkli asamalar1 inhibe etme potansiyeline sahiptir
(Brahmachari vd., 2014; Garg vd., 2020).

Anti-HIV ajanlari HIV/AIDS tedavisi i¢in kritik 6neme sahiptir, ancak
viral mutantlarin olusumu ve anti-HIV ajanlarinin ciddi yan etkileri HIV
enfeksiyonunun tedavisinde ciddi engeller olusturmakta ve yeni dogal
kaynakli anti-HIV ajanlarinin gelistirilmesine acil ihtiya¢ duyulmaktadir (Xu
vd., 2021). Dogal bir kumarin olan Calanolides ((+)-calanolide-A)
Calophyllum cinsinden izole edilen, giiglii anti-HIV aktivitesine sahip bir
bilesiktir (Kostova, 2005).

Antibakteriyel ve Antiviral Etki

Gilinimiizde patojen bakterilerin sik  kullanmilan ilaglara ve
antibiyotiklere karsi direng paternleri diinya ¢apinda artan morbidite ve
mortalite ile halk sagligimi tehdit eden bir olay haline gelmistir. Patojen
bakteri suglarinin daha dnce sik kullanilmayan ilaglara/antibiyotiklere karsi
diren¢ kazanarak siirekli genetik gelisim gostermesi nedeniyle her yeni nesil
antibiyotikle veya yeni sunulan ilaglarla birlikte yeni direngli bakteriler
gelismektedir. Her yil yaklagik 17 milyon insan bulasici hastaliklardan
O0lmekte ve her yas grubundan yaklasik 50.000 kisi bu hastaliklardan
etkilenmektedir (Holmes vd., 2017; Sahoo vd., 2021). Sonug olarak, direngli
bakterilerin genis spektrumuna karsi daha yeni potansiyel ila¢ adaylarinin
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gelistirilmesi gerekmektedir. Nitekim, fitokimyasal kumarin ve tiirevlerinin
gliclii antibakteriyel aktivitelere sahip oldugu bildirilmistir. Yeni
antibakteriyel ajanlarin gelistirilmesi i¢in daha ¢ok kumarinin C-3 ve C-4
pozisyonlarindaki  siibstitiientleri  tercih  edilmektedir. ~ Novobiocin,
chlorobiocin ve minocoumarin ticari olarak 6nerilen antibakteriyel ilaglardir
(Kasperkiewicz vd., 2020; Sahoo vd., 2021). Bununla birlikte, son yillarda
bitkisel kaynaklardan izole edilen kumarin bilesiklerinin antibakteriyel
etkileri siklikla arastirilmaktadir. Umbelliferone, Rutaceae ve Apiaceae
(Umbelliferae) familyalar1 icinde yaygin olarak dagilir. Umbelliferone,
giines koruyucu madde olarak kullanilan floresan bir bilesiktir ve bruselloza
kars1 antibiyotik oOzelliklere sahiptir (Mazimba, 2017). Esculetin ayrica
bakteriyostatik ve antifungal Ozelliklere sahipken, dafnoretin ve 3-
phenylcoumarins hepatit B viriisiine karsi antiviral ve anti-HIV o6zelliklere
sahiptir (Li vd., 2022; Ye vd., 2023).

Antidepresan Etki

Kumarinler ve tiirevleri farkli yapilarda bilesikler olup sizoftreni,
depresyon ve anksiyete gibi ruhsal saglik sorunlarinin tedavisinde
kullanilmaktadir (Akwu vd., 2023). Skopoletin, umbelliferon ve 7-
hidroksikumarin bilesiklerinin antidepresan etkileri oldugu bildirilmistir
(Nabeel vd., 2021; Heghes vd., 2022; Sinha vd., 2022). Giiniimiizde pek ¢ok
insan major depresif bozuklukla basetmek durumundadir. Diinya Saglik
Orgiitii, yetiskinlerin %5’inin ve 60 yas {istii yetiskinlerin %35.7’si dahil olak
tizere niifusun %3.8’inin depresyonda oldugunu tahmin etmektedir. Diinyada
yaklagik 280 milyon kisinin depresyon hastast oldugu diisiiniilmektedir
(WHO, 2023). Mevcut antideprasan ilaclarm maliyetinin yiliksek olmasi, etki
giiclinli az olmasi ve yan etkileri gibi dezavantajlar1 arastirmacilari
antidepresan Ozelliklere sahip bitkileri arastirmaya yonlendirmistir (Pathak
vd.,2016; Kenda vd., 2022). Kumarin ve tiirevleri antidepresan potansiyeli
ile dikkat ¢ekmektedir (Wang vd., 2019). Akwu ve arkadaslar1 (2023),
kumarin ve tiirevlerinin antidepresan o0zelligini aragtiran meta analiz
caligmalarinda, konuyla ilgili 46 makale incelemislerdir. Calisma sonucunda
antidepresan etkileri en ¢ok incelenen kumarinlerin skopoletin, psoraleni 7-
hidroksikumarin, meranszin hidrat, ostrol ve eskuletin oldugunu
bildirmislerdir. Calismalar sonucunda kumarin ve tiirevlerinin monoamin
oksidaz-B  inhibisyonu saglayarak antidepresan etki  gosterdigini
vurgulamiglardir. Bagirsak mikrobiyotasi, beyin ve depresyon arasinda bir
baglanti oldugunu ve meranzin hidrat bilesiginin gastrointestinal sistemi
diizenleyerek antidepresen bir aktivite gosterdigini belirtmislerdir.
Arastirmacilar ¢alismalarin sinirlt oldugunu ve giivenli doz araliginin heniiz
tam olarak belirlenemedigini bildirmislerdir (Akwu vd., 2023). Wang ve
arkadaslar1 (2021), fareler lizerinde yapmis olduklart ¢aligmada, sentezlemis
olduklar1 aktivite gosteren kumarin tiirevlerinin fare beyinlerindeki 5-
hidroksitriptamin ~ seviyesi iizerindeki etkilerini analiz etmislerdir.

142



Farmakolojik deneyler sonrast ¢ogu kumarin tiirevinin antidepresan aktivite
sergilediginin belirtmislerdir. En yiiksek aktivite gosteren bilesigi -(2-(4-(4-
florobenzil) piperazin-1-il)-2-oksoetoksi)-2H-kromen-2-on (6i) oldugunu
vurgulamiglardir. Fare beyinlerindeki S-hidroksitriptamin seviyelerinin
Olclimii, kumarin tiirevlerinin antidepresan aktivitesinin artan 5-
hidroksitriptamin seviyeleriyle aracilik edilebilecegini bildirmislerdir (Wang
vd., 2021).

Antikanserojen Etki

Kanser, diinyada en yiiksek morbidite ve mortalite oranina sahip
hastaliklardan biri olup insan sagligi i¢in en biyiik tehditlerden biridir
(Gangopadhyay, 2023). Gilinlimiize kadar kanser tedavisinde kullanmak
tizere birgok ilag gelistirilmistir. Malign lenfoma tedavisi i¢in klormetin
kesfinden bu yana, alkilleyici ajanlar (Ralhan & Kaur, 2007; Tang vd., 2010;
Kapuriya vd., 2019), platin kompleksleri (Zhou vd., 2009; Zhou vd., 2010),
porfirin ilaglar (Yu vd., 2008) ve azol ajanlar1 (Liang vd., 2021; Wang ve
Zhou, 2011) gibi bir¢ok ilag bunlara 6rnek verilebilir. Klinik ilaglarin ¢ogu
yiksek maliyete, zayif tedavi edici etkiye, yiiksek toksisiteye ve diigiik
secicilige sahiptir. Kemoterapinin asil dezavantaji, organizmanin saglikli
hiicreleri i¢in de toksisite olusturmasidir. Buna baglh olarak yorgunluk, sag
dokiilmesi, anemi, kolay morarma ve kanama gibi ciddi yan etkiler ortaya
cikmaktadir (Prakash vd., 2013; Gangopadhyay, 2021). Bu nedenle,
hastalarin acisim1 en aza indirmek ve giliniimiiziin pahali tedavilerinin
maliyetlerini disiirmek amaciyla kanser tedavileri igin yeni stratejiler
aramak biiylik Onem tagimaktadir. Bitkiler ve bitki {irlinleri, Snemli
antikanser aktivitelerinden dolay1 giderek daha fazla dikkat cekmektedir
Gangopadhyay & ark, 2022). Biyolojik olarak aktif dogal {irlinler arasinda,
dogal kumarinler, bitki diinyasinda genis dagilimlar1 ve antikanser de dahil
olmak iizere 6nemli biyolojik aktiviteleri nedeniyle bilim insanlarinin ilgisini
cekmektedir (Peng vd., 2013). Gangopadhyay (2023), kumarinlerin anti-
kanser 6zelliklerini arastirdigi makalesinde literatiir dogrultusunda 135 yeni
dogal kumarinin antikanser Ozelliklerini arastirmistir. Bitki kaynakli
kumarinlerin, ¢esitli molekiiler mekanizmalar yoluyla farkli kanser
hiicrelerinin biiylimesini, ¢ogalmasini ve metastazini inhibe edebildigi ileri
stirmiistiir. Karatug Kacar ve arkadaslar1 (2020), bir kumarin bilesigi olan
eskiiletin igin gelistirmis olduklart nano eskiiletin formiilasyonunun, normal
beta hiicrelerinden daha fazla insiilin salgilayan insiilinoma INS-1
hiicrelerine kars1 tedavi edici 6zellikler tagidigini belirtmisleridir. Polilaktit-
ko-glikolit nano-misel formiilasyonu in vitro hiicre canliligini serbest
eskiiletinden daha etkili bir sekilde azalttigini bildirmislerdir. Serbest
esculetin de in vitro kosullarda hiicre canliligini azaltmis olsa da nano-
formiilasyonlarin, gelismis gecirgenlik ve retansiyon etkisi sayesinde in vivo
kosullarda istiin etkinlik gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle, esculetinin
nano-formiilasyonunun, in vivo kosullarda serbest esculetine gore daha etkili
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oldugu distiniilmektedir. Kumarin ve tiirevlerinin antikanser aktivitesi
iizerine yapilan calismalar, bu bilesiklerin etki mekanizmasinin genellikle
kaspaz bagimli apoptoz oldugunu bildirmistir (Kiipeli-Akkol vd., 2020).

Antidiyabetik Etki

Diabetes mellitus (DM), glikoz homeostazindaki dengesizlikle
karakterize edilen kronik bir metabolik hastaliktir ve bu durum, kandaki
glikoz seviyesinin artmasina yol acar. Son yillarda, diyabetin goriilme siklig1
diinya genelinde keskin bir sekilde artmis olup giiclii antidiyabetik aktiviteye
sahip kiiglik molekiillerin incelenmesi, en ilgi ¢ekici arastirma alanlarindan
biri haline gelmistir (Basappa vd., 2020; Ohkuma vd., 2021). Kumarin ve
tirevlerinin diyabetik nefropati ve kardiyovaskiiler hastalik gibi diyabet
komplikasyonlarmin tedavisinde etkili oldugunu savunan pek ¢ok caligma
bulunmaktadir. Wang ve arkadaslar1 (2013), Urtica dentata bitkisinden izole
ettikleri  kumarinlerin  Tip-1 diyabet {izerine etkisini arastirdiklari
caligmalarinda, obez olmayan diyabetik fareleri dort gruba ayirmislardir.
Farelere diisiik, orta ve yiiksek doz kumarini dort hafta boyunca verdikten
sonra 8 fareyi rastgele secerek intraperitoneal glikoz tolerans testi
yapmislardir. Kumarin ile beslenen farelerin insiilinin 6nemli Olciide
baskilandigini, pankreatik adacik sayisinin arttigimi, diyabet gelisiminin
azaldigini bildirmislerdir. Kumarinlerin, toll-benzeri reseptor (TLR4) sinyal
yollarm1 baskilayarak diyabetik farelerde otoimmiin diyabet gelisimini
onledigini vurgulamiglardir (Wang vd., 2013). Umbelliferon Citrus
aurantium ve Aegle marmelos Correa bitkilerinden kumarin ekstraksiyonu
ve saflagtirilmasi i¢in birincil kaynak olarak kullanilmaktadir (Wu vd.,
2020). Streptozotosin (STZ) ile indiiklenen diyabetik si¢anlarda, 30 mg/kg
oral umbelliferon tedavisinin, aclik kan sekeri ve glikolize hemoglobin Alc
(HbAlc) seviyelerinde diisiise neden oldugunu bildirmiglerdir (Ramesh ve
vd., 2006;2007). Pan ve arkadaslar1 (2022), ¢esitli kumarin bilesiklerinden,
3-arilkumarin tiirevlerinin, antidiyabetik ila¢ adaylar1 ve ileri ¢caligmalar i¢in
umut vadeden molekiiller oldugunu bildirmislerdir. Bu tiirevler arasinda,
5,7-dihidroksil ve 4'-OH yapilarinda hidroksil gruplarina sahip bilesikler de
anlamli derecede a-glukozidaz inhibitor aktivitesi sergilemistir Ayrica, 3-
arilkumarinler, Ileri Glikasyon Son Uriinlerinin (AGEs) inhibitor aktivitesine
sahip oldugu bulunmustur Osthol, diyabetik sicanlarda P2X3 ekspresyonuna
kars1 koyarak diyabetik bir komplikasyon olan DNP’nin (diyabetik ndropati)
olusumunu ve gelisimini yavaslatmaktadir. Ayrica, kumarin kalkon hibritleri
insiilin direnci lizerinde belirgin bir etkiye sahiptir (Pan vd., 2022).

Anti-inflamatuar Etki

Kumarinler anti-inflamatuar ve diiz kas gevsetici 6zelliklere sahiptir
ve O0dem tedavisi i¢in kullanilabilirler. 5-hidroksikumarin veya vicinal
dihidroksi kumarinler gibi hidroksil aromatik siibstitiie tiirevlerin de giicli
anti-inflamatuar ajanlar oldugu bulunmustur (Garg vd., 2020).
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Kestane yapraklarinda (Aesculus hippocastanum) bulunan bir kumarin
olan esculetin, aglikon esculetin nedeniyle kilcal damarlarin gegirgenligini
azaltir ve direncini artirir; anti-inflamatuar ve flebotonik etkilere sahiptir. Bu
bilesikler vendz tonusu iyilestirir (Sharifi-Rad vd., 2021).

Tatli yoncanin (Melilotus officinalis) ¢igeklerinden elde edilen
esculetin, hayvan modelleri kullanilarak in vivo antiddematoz ozellikler
gostermistir. Bu Ozellikleri nedeniyle, flavonoidlerle birlikte esculetin,
kronik vendz yetmezligin tedavisinde ve profilaksisinde flebotonik bir
yardimci olarak onerilmektedir (Hsia vd., 2019).

Esculetin ayrica prostaglandinlerin, tromboksanlarin ve lokotrienlerin
sentezini ve astimli, alerjik ve inflamatuar reaksiyonlarda yer alan
proinflamatuar molekiilleri inhibe eder (Liang vd., 2017).

SONUC

Son zamanlarda yapilan bilimsel arastirmalar, kumarinlerle iliskili cok
sayida biyolojik aktiviteyi ortaya ¢ikarmistir. Kumarin iskeletinin spesifik
kimyasal yapisi ¢esitli tiirevlerinin olusumuna izin verir. Kumarinler ¢ok
cesitli biyolojik aktiviteler ve genis bir terapotik profil sunarlar. Cesitli farkli
hedef proteinleri ve enzimleri inhibe edebilirler. Kumarinler ve tiirevleri
anti-inflamatuvar,  antikoagiilan, antioksidan, antitiimor, antiviral,
antidiyabetik, antidepresan, antibakteriyel, antikanser, antiviral, anti-HIV
aktiviteler dahil olmak {izere ¢ok c¢esitli biyolojik oOzellikleri nedeniyle
ayricalikli yapilar olarak kabul edilmektedir. Kumarinlerin bu ilging
ozellikleri 2H-kromen-2-on ¢ekirdeginin kimyasal 6zelliklerine baglanabilir.

Giliniimiizde ozellikle farkli etki mekanizmalarina sahip yeni
antitrombotik ilaglar olusturmak igin diisiik toksisiteye sahip olan kumarin
tirevleri arastirilmaktadir. Dogal ya da sentez yoluyla olusturulan
kumarinler ve tiirevleri antikoagiilan, anti-inflamatuvar, antinakteriyel,
antiviral, anti-HIV, antidiyabetik, antikanser, antidepresan, antioksidan ve
immiinomodiilator etkileri de dahil olmak iizere genis kapsaml
biyoaktiviteleri nedeniyle fitokimyacilarin baslica ilgi alanlarindan biri
olmaya devam etmektedir.
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OZET

Biyolojik ¢esitlilik ekosistemlerin saglikli islemesi, dogal dengenin
devamliligmin  saglanmasi ve insanlarin ekosistem hizmetlerinden
sirdiiriilebilir faydalanmasi i¢in olmazsa olmaz bir unsurdur. Bu sebeple
biyolojik cesitliligin ve endemizmin yogunlastigi bdlgelerin korunarak
gelecek nesillere aktarilmast hususunda tim insanlarin = sorumlulugu
bulunmaktadir. Ulkemizin énemli biyolojik gesitlilik noktalarindan biri de
Kaz Daglaridir. Kaz Daglar1 gerek barindirdigi flora ve fauna tiirleri gerekse
endemik tiirlerinin ¢coklugu ile biyolojik zenginlik bakimindan 6ne ¢ikan bir
degerimizdir. Zengin bir tohumlu bitki florasina sahip olan Kaz Daglarinin
cigerotlar florasinin da zengin olmasi beklenen bir durumdur. Basit yapili ve
tohumsuz bitkiler olan cigerotlar1 400 milyon yildan fazladir karasal yagamin
vazgecilmez bilesenleri olmuslardir. Gergeklestirilen bu arastirmada “Kaz
Daglarinda cigerotlarinin biyolojik cesitliligi ne durumdadir?” sorusundan
hareketle, alanda ve yakin ¢evresinde yapilmis olan aragtirmalar irdelenmistir.
Gergeklestirilen literatlir taramasi neticesinde Kaz Daglann ve yakin
cevresinde cigerotlar1 florasina yonelik 4 arastirma yapildigi ve bu
arastirmalarda alandan toplamda 42 cigerotu (Marchantophyta) ile 1
boynuzotu (Anthocerotophyta) taksonu bildirildigi tespit edilmistir. Yapilan
calisma neticesinde Kaz Daglar1 ve yakin ¢evresinde ¢ok daha kapsamli
cigerotu florasi arastirmalarinin yapilmasina ihtiyag oldugu ortaya konmustur.

Anahtar Kelimeler — Marchantiophyta, Cigerotlari, Biyolojik Cesitlilik, Biyogesitlilik,
Kaz Daglart.

GIRIS

Biyolojik Cesitlilik

Ekosistemlerin saglikli bir sekilde isleyebilmesi, canliligin dogal
seyrinde saglikli bir sekilde devam edebilmesi, gezegenin dogal dengesinin
korunmasi ve insanlarin siirdiiriilebilir faydalanmasimin devamlilifi igin
biyolojik ¢esitliligin 6nemi yadsinamaz bir gercektir. Biyolojik ¢esitlilik kayb1
ile ortaya ¢ikan sorunlar gezegenin isleyisi ve insan saglig1 agisindan ciddi bir
tehlike olusturmaktadir.

Biyogesitlilik, kara, deniz ve i¢ su ekosistemleri gibi c¢esitli
kaynaklarda bulunan canli organizmalar arasindaki farkliliklar1 ve bunlarim
olusturdugu ekolojik yapilar1 ifade eder. Bu kavram; tiirler i¢indeki, tiirler
arasindaki ve tiirler ile ekosistemler arasindaki gesitliligi kapsar. Baska bir
deyisle, biyogesitlilik, belirli bir alandaki genlerin, tiirlerin, ekosistemlerin ve
ekolojik olaylarm biitiinlinii tanimlar. Ayrica, biyolojik ¢esitlilik genetik, tiir,
ckosistem ve ekolojik islevlerde gesitlilik olmak {izere dort ana hiyerarsik
gruba ayrilmaktadir (Dogan, 2019).
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Biyolojik cesitlilik, biiyiikten kiigiige veya genelden 6zele seklinde
tariflenebilecek 3 kisim ve bu iic kismi birbirine baglayan dordiincii bir
bilesenden olusmaktadir (Dogan, 2019).

Genetik g¢esitlilik, ¢ogunlukla tiirlerin igindeki gen farkliliklarini
tammlayan bir ifadedir. Bu cesitlilik tiirii bir tir igindeki tiim genlerin
toplaminin olusturdugu genetik bilginin ortalamasinin degeridir. Bununla
birlikte genetik ¢esitlilik belli bir popiilasyon, tiir, alt tiir, varyete veya irk
icindeki genetik farkliliklar1 ifade etmek i¢in de kullanilmaktadir (Dogan,
2019).

Tiir gesitliligi, belirli bir bolgede bulunan farkl: tiirlerin gesitliligini ve
sayisini ifade eder (Dogan, 2019).

Ekosistem ¢esitliligi, farkli ekosistem tiirlerini ve bunlarin isgleyisini
ifade eder. Ekosistem ¢esitliligi, habitat ve tiir ¢esitliliginin artmasini saglayan
bir etkendir. Ekosistem ¢esitliligi, birbirinden farkl: tiirlerin yasayabilmesini
saglayan farkli tiplerde habitatlar, farkli ekolojik fonksiyonlar ve tiim bunlarin
bir denge icinde varligini siirdiirmesini teminat altina alan klimaks canli
birliklerinin olugmasini saglar (Dogan, 2019).

Ekolojik siireg gesitliligi ise bir ekosistemde, uzun evrimsel siiregler
neticesinde ortaya ¢ikmis ve giiniimiizde de devam eden ¢esitli olaylar ve
etkilesimleri ifade eder. Ekolojik siire¢clerden en ¢ok bilinenleri av-avci
iliskisi, karbon dongiisii, su dongiisii, tireme stiregleri, parazitlik, simbiyozluk,
mutualizm gibi ekosistemlerde goriilen ¢esitli olaylardir(Dogan, 2019).

Dogal kaynaklar gerek dengeli bir ekolojik isleyis gerekse
insanoglunun saglikli bir ¢evrede yasamasi ve dogadan siirdiiriilebilir
faydalanma ile kaliteli bir yasam siirmesi i¢in vazge¢ilmez unsurlardir. Dogal
kaynaklarin en Onemlileri arasinda bitki ve hayvanlar gelmektedir. Zira
tilkelerin biyolojik zenginliklerinden bahsedilirken genellikle kastedilen sey
bitki ve hayvan tiirlerinin biyolojik ¢esitliligidir. Biyolojik ¢esitliligin 6nemli
gostergelerinden biri de endemizm oranidir. Cok sayida endemik tiir iceren ve
yiikksek endemizm oranina sahip alanlar genellikle hassas habitatlar olup
mutlaka korunmasi gereken bolgelerdir. Bu canlilarin neslinin tiikkenmesinin
onlenmesi ve biyolojik ¢esitliligin korunmasi ekosistemdeki dogal dengenin
isleyisi yoniinden ¢ok oOnemlidir. Ancak bu sayede ekolojik siireclerin
devamlilig1 saglanabilir, ekosistem hizmetlerinden siirdiiriilebilir yararlanma
ve saglikh bir gezegende yasama imkan1 miimkiin kilinabilir.

Buna karsilik ozellikle sanayi devrimi ile birlikte gezegendeki
biyolojik ¢esitlilik ciddi bir tehdit altina girmis ve artan bir ivme ile nesli
tiikkenen tiirlerin sayis1 artisa gegmistir. Biyolojik ¢esitliligi tehdit eden birgok
faktor olmakla birlikte bunlarin biiyiilk ¢ogunlugu insan kaynaklidir.
Biyogesitlilik kaybinin nedenleri arasinda yer alan canlilarin dogal
habitatlarmin yok edilmesi, ekosistemlere yabanci istilaci tirlerin girmesi,
cevre kirliligi , tabii kaynaklarm asir1 ve kontrolsiiz kullanilmasi gibi
sebeplerle besin zinciri ve dogal dongiilerin bozulmasi, kiiresel iklim
degisikligi gibi etmenler biyolojik ¢esitliligi tehdit eden en 6nemli unsurlardir.
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Gorildiigi gibi tiim bu etmenlerin kokeninde insan faaliyetleri bulunmaktadir.
Bu nedenle ekosistemlerin saglikli bir isleyise sahip olmasi ve dogadan
stirdiiriilebilir yararlanmanin teminat altina alinmasi i¢in biyolojik cesitliligi
korumakta tiim insanliga dnemli bir sorumluluk diigmektedir.

Diinyada her noktada aymi oranda biyolojik cesitlilik goriilmesi
miimkiin degildir. Degisen ekolojik sartlarla birlikte bir alanda yasayan canl
tirleri de degisiklik gosterir. Bu sebeple kimi alanlarin biyolojik ¢esitliligi
oldukea kisith iken kimi alanlarda ise yiiksek bir biyogesitlilik oran1 goriiliir.
Bu tip yiiksek biyogesitlilige sahip alanlarin korunarak gelecek nesillere
aktarilmas1 saglikli bir gezegen i¢in son derece onemlidir. Clinkii yiiksek
endemizm goriilen ve biyogesitlilik bakimindan zengin olan alanlar genellikle
hassas ekosistemlerdir ve antropojenik etmenler ile ekolojik bozulmalardan
kolayca etkilenebilmektedirler. Bu da beraberinde canlilarin neslinin
tikenmesi ve ekosistemin isleyisinin sekteye ugramasi sorunlarim
dogurmaktadir.

Cigerotlar1 (Marchantiopyta)

Cigerotlar1 (Marchantiopyta) da biyolojik ¢esitliligin 6nemli birer
bilesenidir. Basit yapili ve sporla iireyen karasal bitkiler olmalarinin yaninda
bu canlilarin iiremeleri suya bagimlidir (Kegeli, 2004). Diinyadaki cigerotu ve
boynuzotlarinin arastirilarak yayinlandigi arastirmalarinda Soderstrom vd.
(2015) diinyada toplam 7486 tiir cigerotu (Marchantiopyta) ve boynuzotunun
(Anthocerotophyta) bulundugunu bildirmislerdir. Bu tiirleri barindiran toplam
92 familya ve 398 cins oldugu belirtilirken toplam tiir sayisinin yalnizca
215’inin boynuzotu oldugu kaydedilmistir. Kalan 7271 tiir ise cigerotlaridir.

Cigerotlar1 diger bir briyofit grubu olan karayosunlarindan
(Bryophyta) tiir zenginligi bakimidan daha kiigiik bir grup olmasina ragmen
form olarak bu bitkilerden daha fazla cesitlilige sahiptirler. Cigerotlar1 form
yapilart  sebebiyle yapraksi (Jungermanniopsida sinifi) ve tallussu
(Marchantiopsida simifi) seklinde alt boliimlere ayrilabilirken bunlara ek
olarak hem yapraksi hem de tallussu cigerotlarinin 6zelliklerini gosteren
Haplomitriopsida sinifi da {igiincii bir form olarak dikkat ¢eker (Hodgets vd,
2019).

Cigerotlarinin yasam dongiisii iki asamadan olusmaktadir. Bunlardan
ilki birey gelisiminin gerceklestigi “n”” kromozomlu “haploid” asama, iKincisi
ise liremenin gerceklestigi  ‘“2n”  kromozomlu “diploid” asamadir.
Cigerotlarimin yasam dongiisiinde bu iki asama birbirini takip ederek
“haplodiplobiyont” diye tanimlanan bir d6l almasinin gériilmesine neden olur.
(Sekil 1). Bununla birlikte cigerotlar1 mevcudiyetlerini teminat altina
alabilmek igin vejetatif iiremeyi saglayan gemma adinda yapilar
gelistirmiglerdir. Gemmalar, eseyli iiremenin miimkiin olmadig1 kosullarda
bitkinin eseysiz iiremesini saglayan sigorta niteliginde yapilardir. Ayrica
iletim demetleri gibi gelismis sistemleri olmadig1 gibi kdkleri de bulunmaz.
Yalnizca substrata tutunmay1 saglayan fakat kokler gibi su ve mineral iletimi
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gorevi bulunmayan rizoid adinda yapilar barindirirlar. Stoma igermezler
ancak bazi tallussu cigerotu taksonlari stomay1 andiran por adinda agikliklara
sahiptirler (Simsek, 2023). Cicekli bitkilere gore oldukea basit ve kiigiik yapili
olan cigerotlar1 bu &zellikleri sayesinde milyonlarca yildir bu gezegende
varliklarini basarili bir sekilde siirdiirebilmislerdir.

Fossombronia longiseta

life cycle .\<
“
.,,\“ '\.

Spores
and
elaters

germination

-\ '

b
1
spore

8
capsule dehisces

fertilization

5
6 sporophyte
capsule matures

Sekil 1 Bir cigerotunun hayat dongiisii (URL 1)

Cigerotlar1 (Marchantiophyta), biyogesitlilik agisindan 6nemli bir
grup olarak kabul edilmektedir. Bu bitkiler, ekosistemlerde gesitli ekolojik
islevler iistlenirler ve bircok fayda saglarlar. Toprak erozyonunun énlenmesi,
suyun temizlenmesi ve karbon dongiisiindeki yeri gibi gesitli ekosistem
hizmetleri saglayarak dogal yasamin siirdiiriilebilirligine destek olurlar.
Bunun yaninda su tutma kapasiteleri ve toprak ortme Ozellikleri ile diger
kiigiik canlilara habitat saglarlar, tohumlarin ¢imlenmesini kolaylastirici
ortam olustururlar. Ayrica ekosisteme genetik c¢esitlilik katarak bu
ekosistemlerin ¢evresel degisikliklere karsi adaptasyon giiciinii, dolayisiyla
dayanikliklarini arttirirlar. Tim bu 6zellikleri ile cigerotlart ekosistemler i¢in
onemli bir biyocesitlilik bileseni olarak dikkati cekmektedirler.
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Kaz Daglar

Ulkemizin biyolojik ¢esitlilik ve endemizm bakimindan &nemli
alanlarindan bir tanesi Kaz Daglaridir. Kaz Daglar, iilkemizin bati-
kuzeybatis1 kesiminde, Edremit Korfezi’nin kuzey kiyilarinda yer almakta
olup Ege Bdlgesi ile Marmara Bolgesi arasindaki smirt teskil etmektedir.
Yaklasik olarak 1000 km? alana yayilan daglik kiitlenin giineyi ve dogusu
Balikesir, kuzeyi ve batisi ise Canakkale ili sinirlar iginde kalmaktadir. Kaz
Daglarinda biyotik faktorler (hayvanlar, dogal bitkiler ve insanlar) ile abiyotik
faktorlerin (kayaglar, yerylizii sekilleri, toprak, iklim, sular vb) birbirleriyle
iligkileri oldukga hassastir. Buna ragmen Tiirkiye’de dogalligini biiyiik 6l¢iide
koruyabilmis ender alanlardan bir tanesidir. Bunda sahanin iklim ve hidrolojik
ozelliklerinin 6nemli bir rolii vardir. Saha yeterli miktarda yagis alir ve yer alt:
sular1 bakimindan zengindir. Hava ve toprak nemi sayesinde tahrip edilen
alanlarda bitkilerin jeneratif gelisimi daha hizli olur. Kaz Daglar silsilesinde
yer alan milli park ve tabiati koruma alaninin ekosistemin siirdiiriilebilir
olmasindaki islevi biyiiktiir (Ciirebal vd, 2012).

Kaz Daglarinda ekosistemin isleyisini ve ekolojisini belirleyen
faktorlerin basinda iklim, dogal bitki oOrtiisii ve sular gelir. Biiytlik bir kismi1
Akdeniz ikliminin etkisinde olan sahanin kuzey kesimlerine Marmara gegis
iklimi hakimdir. Daglarin dogu-bati yoniinde uzanmasi bu iklim farkliligim
ortaya ¢ikarir. Kuzeye bakan yamaglarda yillik ortalama sicaklik daha diisiik
ve yagis miktar1 daha fazla, giineye bakan yamaglarda sicaklik yiliksek ve
yagis miktar1 daha azdir. Bunun sonucu olarak Kaz Daglarinin kuzey ve giiney
yamaglarinda farkli ekolojik sartlar ve ekosistemler olusmustur. Orografik
sartlar, sicaklik ve yagis sartlarinda degisime yol agarak yiiksek kesimlerde
biraz daha soguk ve nemli iklimin hakimiyetini saglamistir. Boylece deniz
seviyesinden baglayarak 800 metrelere kadar tipik Akdeniz ikliminin
etkisinde olan kesim ‘““alt zon” bunun iizerinde yer alan saha ise “iist zon”
olarak ortaya ¢ikmigtir (Ciirebal vd, 2012).

Kaz Daglarinin vejetasyonu giiney yamaglarin kuru, kuzey
yamaglarin nemli ormanlar1 olmak iizere ikiye ayrilir. Ayrica yikselti
nedeniyle her iki yiizde de alt ve iist zon olusmustur. Giiney yiiziin alt zonunda
kizilgam, iist zonunda ise karagam hakimdir. Zonlar1 ayiran yiikselti basamagi
gilineye bakan yamaclarda 800 m’lerden geger. Kuzey yiiziin iist zonunda
Kazdag1 goknari-kayin, alt zonu ise mese hakimdir. Ikisi arasindaki smir 500
m’lerden geger. Kaz Daglari’'nda 1650 m’nin iizerindeki ormansiz alan
pseudoalpin bir kat karakterindedir. Kaz Daglarnn fiziki ve biyolojik
unsurlariyla birini biitiinleyen ve karsilikli iliskilerle birlikte ¢alisan biiytik bir
dogal mekanizma yani bir ekosistemdir. Bu sistemin herhangi bir unsurunun
cesitli nedenlerle islevini yitirmesi, mekanizmada aksakliklara, tahribatlara,
cokiintiilere hatta geri dondiiriilemeyecek sekilde yok olusa yol acar. Kaz
Daglan ekosistemi canli ve cansiz 6gelerin olusturdugu bir temel {izerine
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kurulmustur. Bunlar jeomorfolojik ve jeolojik yapi, iklim, toprak ve sular,
bitki ortiisii, yaban hayvanlari ve insandir (Ciirebal vd, 2012).

Kazdagi Milli Parki bu ekosistem iizerinde alanin Edremit korfezine
bakan giiney kisminda yer almaktadir. Kaz Daglar1 ekosistemi 100 bin
hektardan fazla bir biiyiikliige sahip olmakla birlikte 17.04.1994 tarihinde
milli park olarak ilan edilen alanin biiylikligi 20,935 ha’dir. Milli Park’in
2014 yilinda yapilan amenajman planina gore alanin 19.819,0 ha’lik kismi
ormanlik, 1.120,2 ha’lik kismi ise ormansiz alanlardan olusmaktadir
(Anonim, 2023).

Kaz Daglarinin biyolojik ¢esitliliginin ne kadar zengin oldugunu milli
park olarak ayrilan alanin floristik 6zelliklerinden de anlamak miimkiindiir.
Zira Kazdag1 Milli Parki Uzun Devreli Gelisme Planina gore milli park
sinirlart igerisinde tiir ve tiir alt1 diizeyde toplam 86 familyaya ait 427 bitki
taksonu tespit edilmistir. Tespit edilen bu aksonlarin 60 tanesi endemiktir.
Alandaki endemizm orani1 % 14,05°tir. Bununla birlikte yaklasik 1000
km?den biiyiik bir alana yayilan Kaz Daglari silsilesinin tamaminda 800°den
fazla bitki oldugu diigiiniilmektedir (Anonim, 2023).

Deikkinu
EDREMIT KORFER

Sekil 2 Kaz Daglarmm Konmu (URL 2)

Tiim bu nedenler ile Kaz Daglarinin cigerotlari bakimimdan da zengin
bir biyogesitlilige sahip olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu maksatla
literatiirdeki Kaz Daglar ve yakin ¢evresinde gergeklestirilen cigerotu florasi
caligmalart arastirllmig ve bu bdlgede var olan cigerotlar1 belirlenmistir.
Boylelikle Kaz Daglarinin cigerotlari florasi bakimindan nasil bir biyolojik
zenginlige sahip oldugu sorusuna cevap aranmig ve bulgular ortaya
konmustur.
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KAZ DAGLARI VE YAKIN CEVRESINDE YAPILMIS CiGEROTU
FLORA ARASTIRMALARI

Kaz Daglan ve yakin ¢evresinde gerceklestirilen cigerotlar1 florasi
calismalarima bakildiginda bu konuda yapilmis olan 4 arastirma One
¢ikmaktadir.

Bolgede gergeklestirilen ¢aligmalardan ilki Gokler ve Ozenoglu
(1999) tarafindan yapilan arastirmadir. Arastirmacilar yaptiklari calismada
Kazdagi Milli Parki ve gevresinde bulunan cigerotlarinin taksonomisini ve
ekolojisini arastirmiglardir. Arastirmacilar milli park ve yakin g¢evresinde
gergeklestirdikleri bu calisma neticesinde alandan toplamda 22 cigerotu
taksonu tespit etmislerdir (Gokler ve Ozenoglu, 1999).

Gokler, 2015 yilinda yaptigi ¢alisma ile Canakkale ilinin boynuzotlar
ve cigerotlari tizerine taksonomik ve ekolojik bir arastirma gerceklestirmistir.
Bu ¢alismada 6rnekleme noktalarinin biiyiik cogunlugu Kaz Daglarinin kuzey
kesimlerinde yer alan Bayramig¢, Kalkim ve Yenice civarlarindan secilmistir.
Arastirmada yalnizca 3 istasyon Kaz Daglarina biraz daha uzak olan Can ve
yakin civarindan secilmistir. Yapilan arastirma neticesinde toplamda 23
cigerotu taksonu tespit edilmistir (Gokler, 2015).

Arslan ve ark. (2015), gergeklestirdikleri arastirma ile Kaz Dag1 Milli
Parki ve Ayazma Pinar1 Tabiat Parkindan cigerotu 6rnekleri toplayarak teshis
etmislerdir. Yaptiklar1 arastirma neticesinde 22 cigerotu taksonu tespit
etmislerdir.

Simgek (2024), yaptig1 arastirmada Kaz Daglarinin kuzey kesiminde
yer alan Canakkale’nin Yenice ilgesi cigerotlar1 florasini arastirmistir. Yaptigi
arastirma neticesinde alandan toplamda 29 cigerotu taksonu bildirmistir.

Gergeklestirilen bu dort ¢aligmanin neticesinde tespit edilmis olan
cigerotu tilirlerinin familyalara dagilimlar1 irdelenerek Tablo 2’de
karsilastirmali olarak sunulmustur. Bununla birlikte bu aragtirmalarda tespit
edilen cigerotu tiirlerinin hepsi listelendiginde Kaz Daglart ve yakin
cevresinde toplamda 42 cigerotu (Marchantiophyta) taksonu ile 1 boynuzotu
(Anthocerotophyta) taksonunun yayilis gosterdigi anlagilmistir (Tablo 1).

Kaz Daglar1 ve yakin g¢evresinde tespit edilen tiirlerin listelendigi
Tablo 1 hazirlanirken okuyucuya kolaylik olmasi amaciyla familya ve tiirler
alfabetik  olarak  siralanmistir.  Literatirde  bulunan  kaynaklar
numaralandirilarak tabloda hangi tiirlin hangi referansta tespit edildigi bilgisi
verilmistir. Kaynaklarin referans numaralar1 agagidaki gibidir:

Ref.No 1: Gokler, 1., ve Ozenoglu, H. (1999). Kazdag: Milli Parki ve gevresi
cigerotlarnin taksonomisi ve ekolojisi. Ekoloji Cevre Dergisi, 8:30, 22-
26.

Ref.No 2: Gokler 1. (2015). Canakkale ili Boynuzsu Otlar1 ve Cigerotlart
Uzerine Taksonomik ve Ekolojik Bir Arastirma. Anadolu Doga Bilimleri
Dergisi. 6:2, 35-43.
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Ref.No 3: Arslan, G.T., Karabulut, M. ve Kegeli, T. (2015). Ayazma Tabiat
Parki (Canakkale), Kaz Daglar1 Milli Parki (Balikesir) Cigerotu Florasina
Katkilar, XII. Ulusal Ekoloji Ve Cevre Kongresi, Mugla. Konferans
bildirisi.

Ref.No 4: Simsek, O. (2024). Liverwort (Marchantiophyta) and Hornwort
(Anthocerotophyta) Flora of Yenice District (Canakkale): New Floristic
Findings from the Northern Part of Mount Ida (Kaz Dagi). Anatolian
Bryology, 10(2), 95-109.

Tablo 1 Kaz Daglar1 ve yakin gevresinden tespit edilmis cigerotu (Marchantiophyta)
ve boynuzotu (Anthocerotophyta) tiirleri

Fam .
. Familya TN‘g Tiir Ad1 F;Ieg'
No
1* Notothyladaceae* | 1* Phaeoceros laevis (L.) Prosk*. 2,4
1 Aneuraceae 1 Aneura pinguis (L.) Dumort. 4
5 Mannia gracilis (F. Weber) D.B. 4
Schill & D.G. Long
2 Aytoniaceae 3 Plagiochasma rupestre (Forst.) Steph. | 1,2
4 Reboulia hemisphaerica (L.) Raddi 1’2’3’
3 Calypogeiaceae 5 Calypogeia fissa (L.) Raddi 1,2
4 Conocephalaceae | 6 Conocephalum conicum (L.) Dumort. 1’2’3’
5 Fossombroniaceae |7 Fossombronia pusilla (L.) Nees 1,24
8 Frullania dilatata (L.) Dumort. 1‘2’3’
6 Frullaniaceae 9 Frullania tamarisci (L.) Dum. 3
10 Frullania teneriffae (F.Weber) Nees |4
11 Barbilophozia barbata (Schmid. ex 3
Schreb.) Loeske
Barbilophozia hatcheri (Evans)
12 Loesk 3
7 Jungermanniaceae 0€SKe
13 Jungermannia sp. 3
14 Mesoptychia turbinata (Raddi) L. 34
Soéderstr. & Vana '
15 | Lejeunea cavifolia (Ehrh.) Lindb. }1'2*3*
8 Lejeuneaceae
16 Lejeunea lamacerina (Steph.) Schiffn. | 1,2,4
17 Chiloscyphus polyanthos (L.) Corda 1‘2’3’
9 Lophocoleaceae
18 Lophocolea bidentata (L.) Dum. 1,23
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Fam

. Familya T\Ilt)r Tiir Ad1 I?\Ie(l;.
No
10 19 Lophocolea heterophylla (Schrad.) 124
Dumort.
. Lophozia longidens (Lindb.)
11 Lophoziaceae 20 Konstant. & Vilnet 3
12 Lunulariaceae 21 Ll_JnuIarla cruciata (L.) Dumort. ex 1,2,3,
Lindb. 4
13 Marchantiaceae 22 Marchantia polymorphya L. 4
23 Metzgeria conjugata Schiffn. 1,2
14 Metzgeriaceae 123
24 Metzgeria furcata (L.) Corda 4‘ =
15 Pallaviciniaceae 25 Pallavicinia lyleii (Hook.) Gray 4
2% Apopellia endiviifolia (Dicks.) Nebel 12
& D. Quandt '
16 | Pelliaceae 27 Pellia epiphylla (L.) Corda 3,4
28 Pellia neesiana (Gottsche) Limpr. 2
L Plagiochila porelloides (Torr. ex 1,2,3,
17 | Plagiochilaceae 29 Nees) Lindenb. 4
30 Porella arboris-vitae (With.) Grolle }1‘2’3’
Porella baueri (Schiffn.)
31 C.E.O.Jensen 1.2
18 | Porellaceae 32 Porella cordaeana (Huebener) Moore | 1,2,4
33 Porella pinnata L. 4
. 1,2,3,
34 Porella platyphylla (L.) Pfeiff. 4
35 Radula complanata (L.) Dumort. 34
19 | Radulaceae Radula lindenbergiana Gottsche ex
36 3,4
C.Hartm.
37 Diplophyllum albicans (L.) Dumort. |4
Scapania aequiloba (Schwigr.)
38 3
Dumort.
20 | Scapaniaceae 39 Scapania compacta (Roth) Dumort | 3,4
40 Scapania irrigua (Nees) Nees 4
41 Scapania undulata (L.) Dumort. 1,24
21 | Targioniaceae 42 Targionia hypophylla L. 1,2

* Boynuzotu (Anthocerotophyta) tiirii
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Tablo 2 Kaz Daglar1 ve yakin gevresinde yapilmig arasgtirmalarda tespit edilen cigerotu taksonlarmin familyalara dagilimi (Simgek, 2024)

Canakkale Yenice ilgesi Cigerotlar: ve
Boynuzotlar: Florasi (Simsek, 2024)

Kazdag Milli Parki ve
Yakin Cev;.esi Cigerotlar
(Gokler ve Ozenoglu, 1999)

Canakkale Cigerotlar: ve Boynuzotlari

(GoKkler, 2015)

Ayazma Tabiat Parki ve
Kazdag Milli Parki Cigerotlari
(Arslan vd,, 2015)

Familya Sz;i;l C()or/g)n Familya S:;ilzl C()(:'/oa)n Familya S:;ilrs] (?(:'/oa)n Familya S:;ilrm %r/il )n
Porellaceae 4 13,79 Porellaceae 4 18,18 | Porellaceae 4 17,39 | Anastrophyllaceae 2 9,09
Scapaniaceae 4 13,79 Lophocoleaceae 3 13,64 | Lophocoleaceae 3 13,04 | Frullaniaceae 2 9,09
Lophocoleaceae 3 10,34 Aytoniaceae 2 9,09 Aytoniaceae 2 8,70 | Jungermanniaceae 2 9,09
Aytoniaceae 2 6,90 Lejeuneaceae 2 9,09 Lejeuneaceae 2 8,70 | Lophocoleaceae 2 9,09
Frullaniaceae 2 6,90 Metzgeriaceae 2 9,09 Metzgeriaceae 2 8,70 | Porellaceae 2 9,09
Lejeuneaceae 2 6,90 Calypogeiaceae 1 4,55 Pelliaceae 2 8,70 | Radulaceae 2 9,09
Radulaceae 2 6,90 Conocephalaceae 1 4,55 Calypogeiaceae 1 4,35 | Scapaniaceae 2 9,09
Aneuraceae 1 3,45 Fossombroniace 1 4,55 Conocephalaceae 1 4,35 | Aytoniaceae 1 4,55
Conocephalaceae 1 3,45 Frullaniaceae 1 4,55 Fossombroniace 1 4,35 | Conocephalaceae 1 4,55
Fossombroniaceae 1 3,45 Lunulariaceae 1 4,55 Frullaniaceae 1 4,35 | Lejeuneaceae 1 4,55
Jungermanniaceae 1 3,45 Pelliaceae 1 4,55 Lunulariaceae 1 4,35 | Lophoziaceae 1 4,55
Lunulariaceae 1 3,45 Plagiochilaceae 1 4,55 Plagiochilaceae 1 4,35 | Lunulariaceae 1 4,55
Marchantiaceae 1 3,45 Scapaniaceae 1 4,55 Scapaniaceae 1 4,35 | Metzgeriaceae 1 4,55
Metzgeriaceae 1 3,45 Targioniaceae 1 4,55 Targioniaceae 1 4,35 | Pelliaceae 1 4,55
Pallaviciniaceae 1 3,45 TOTAL: 22 100 TOTAL: 23 100 Plagiochilaceae 1 4,55
Pelliaceae 1 3,45 TOTAL: 22 100
Plagiochilaceae 1 3,45
TOTAL: 29 100
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SONUC

Biyolojik ¢esitlilik ekolojik dengenin devamliligi, ekosistem
hizmetlerinden siirdiiriilebilir faydalanma ve saglikli bir cevrede yasamak icin
son derece 6nemli olup bu dogal kaynaklarin korunup gelecek nesillere
aktarilmasinda her insanin sorumlulugu bulunmaktadir. Bu kapsamda
ozellikle biyolojik ¢esitliligin yogunlastig1 bolgelerin korunmasi son derece
kritik 6neme sahiptir. Buna bagli olarak endemizm ve biyocesitliligin hangi
bolgelerde yogunlastigini tespit edebilmek i¢in flora ve fauna aragtirmalarinin
artmasina ihtiyag duyulmaktadir. Biyogesitlilige katki saglayan canli
gruplarindan biri de cigerotlaridir (Marchantiphyta). Basit yapilt tohumsuz
bitkiler olan cigerotlar1 400 milyon yildan fazla zamandir gezegende karasal
hayata uyum saglamis 6nemli bir bitki grubudur (Hernick vd. 2008).

Ulkemizin &nemli biyogesitlilik noktalarindan biri Kaz Daglaridir.
Kaz Daglarn gerek flora gerekse fauna elemanlar1 bakimindan 6nemli bir
biyolojik zenginlige sahiptir. Bu sebeple Kaz Daglar1 ve civarinda
cigerotlarinin da zengin bir tiir sayisi ile temsil ediliyor olmas1 beklenen bir
durumdur. Zira Kaz Daglar1 ve yakin ¢evresinde yapilmis olan ¢alismalar
irdelendiginde bu alanda yayilis gosterdigi bilenen toplamda 42 cigerotu ve 1
boynuzotu tiirii ile bu bdlgenin cigerotlart bakimindan son derece énemli bir
biyolojik ¢esitlilige sahip oldugunu séylemek miimkiindiir.

Ulkemiz florasinin énemli bir bileseni olan cigerotlar: ile ilgili
taksonomik arastirmalar iilkemizde halen tamamlanmis durumda degildir.
Biyolojik zenginliklerimizden olan bu bitki grubu hakkinda ¢ok daha fazla
arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulmaktadir. Yiiksek biyolojik ¢esitlilige
sahip Kaz Daglar1 ve yakin g¢evresinde her ne kadar cigerotu florasi
aragtirmalar1 yapilmis olsa da bunlarin sayis1 ve aragtirmalarin kapsami alanin
gergek cigerotu tiir zenginligini ortaya koyacak seviyede degildir. Tim bu
gerekgelerle Kaz Daglarinin 42 takson ile 6nemli bir cigerotu tiir ¢esitliligi
barindirdig1 ancak bu rakamin ¢ok daha fazla olabilecegi ve alanda kapsamli
flora arastirmalariin yapilmasina ihtiyag¢ oldugu diistiniilmektedir.
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OZET

Hizli Arktik ¢evresel degisim, ¢oOziilen permafrost ekosistemlerinin
atmosfere sera gazlar1 salmasiyla tiim Diinya sistemini etkiler. Ne kadar
permafrost karbonunun salinacagini, hangi zaman diliminde ve
karbondioksit ve metanin goreceli emisyonlarinin ne olacagini anlamak,
kiiresel iklim tizerindeki etkiyi anlamak i¢in dnemlidir. Ek olarak, 1sinan bir
iklimdeki bitki Ortiisiiniin tepkisi, permafrost karbonundan iklime gelen
hizlanan geri bildirimin en azindan bir kismim telafi etme potansiyeline
sahiptir. Tam derinliklerdeki hava ve toprak sicakliklarindaki artiglar, daha
fazla 1sinmaya 6nemli bir geri bildirim olacak olan yeni bir CO2 salinimi
yoriingesini tetikleyebilir. Sicaklik, organik karbon ve yer buzu, permafrost
ekosistemlerinin kiiresel karbon dongiisii {izerindeki etkisini belirlemek i¢in
temel diizenleyicilerdir. Bunlar birlikte, kiiresel toplum ve bolgede yasayan
insanlar i¢in 6nemli olan permafrost hizmetlerini kapsar ve bu bdlgenin
degisen iklime karsi manzara diizeyindeki tepkisini belirlemeye yardimci
olur. Antropojenik ve dogal bozulmalar ani ¢6ziilmeyi hizlandirabilir ve
ylizey suyu baglantisi iizerinde derin etkilere sahip olabilir. Ani ¢oziilme,
permafrostu tek basina kademeli yukaridan asagiya 1sinmadan 6nemli dl¢iide
daha hizli bozan bir esik degisikligini temsil eder. Arktik arazisinin dnemli
bir kism1 (%20) yiiksek yer alt1 buz igerigine sahiptir ve 1sinmayla birlikte
ani ¢ozlilmeye karsi hassastir. Diinya iizerinde yer alan tipping points (=esik
noktalari)’ler olarak tanimlanan ekstrem hassas kosullardaki habitatlarin
karbon kaynak ve havuz girdi ¢iktilarinin anlagilmasi ve iklsim degisikligine
yonelik ¢aligmalarin donmus topraklardaki karbon dongii egilimleri iizerine
gerceklestirilmesi hedeflenmelidir.

Anahtar Kelimeler — Permafrost, Karbon Déngiisii, Alpin, Arktik,Isinma.

GIRIS

Ekosistemler arasinda, hizli iklim degisikligine kars1 en savunmasiz
olanlar, Arktik ve Alp ekosistemleri de dahil olmak iizere 'tundra biyomu'
olarak nitelendirilen yasamin en soguk alanlaridir (Ernakovic ve dig., 2014).
Tundranin kapladig: alan tahminleri, Diinya'nin karasal yiizeyinin yaklasik
%15-24' arasindadir (Zhao ve Running, 2010). Arktik ve alpin tundra,
bliylime mevsimi boyunca bitki Ortiisiiniin biiyiimesini ve ayrigmasini
sinirlayan diisiik sicakliklar da dahil olmak tizere bir¢ok ortak oOzellige
sahiptir ve bunun sonucunda kisa boylu calilar, otlar ve graminoidlerin
hakim oldugu habitatlar ortaya ¢ikar. Bu soguk ekosistemler, biyolojik ve
kimyasal siire¢lerin daha soguk ortamlarda sicakliga daha duyarli olmasi
nedeniyle iklim degisikliginin etkilerine kars1 Ozellikle hassastir
(Kirschbaum, 1995). Tundra ekosistemlerinde 1sinmanin biyolojik sonuglari
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arasinda bitki ve hayvan yasam dongiilerinin mevsimsel zamanlamasindaki
kaymalar (Hollinger ve Richardson, 2005), degisen tiir kompozisyonu (
Walker ve ark., 2006) ve tiir gocili, yok olusu (Grabherr ve ark., 1994;
Walker ve ark., 2006) yer alir. Buna karsilik, bu biyolojik tepkiler
biyojeokimyasal dongiileri ve ekosistem hizmetlerini degistirebilir,
topraklarda ve permafrostta depolanan karbonun (C) artan ayrismasi yoluyla
iklim geri bildirimlerine neden olabilir (Schu-ur vd., 2008), biyolojik
cesitliligin kaybina yol acabilir (Pauli vd., 2012) ve introfik dinamikleri
degistirerek diger organizmalari etkileyebilir (Wookey ve dig., 2009).

Iklim degisikligi veya insan faaliyetleri ve arazi kullanimindaki
degisiklik nedeniyle toprak organik karbon (SOC [Soil Organic Carbone])
havuzlarinda meydana gelen kiigiik degisiklikler bile kiiresel C dongiisii
tizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir (Johnson ve dig., 2007; Don ve dig.,
2009). Yiikselen atmosferik CO2'nin ve iligkili kiiresel 1sinmanin etkilerini
azaltmada veya artirmada oynayabilecekleri rol nedeniyle (Johnston ve dig.,
2004), SOC havuzlarmin ve zaman ig¢indeki degisikliklerinin dogru
degerlendirilmesi hayati 6nem tasimaktadir (Don ve dig., 2007).

En az iki y1l st iiste sicakligt <0 C olan herhangi bir zemini ifade
eden permafrost, kuzey yarimkiirede su anda maruz kalan karasal alanin
yaklasik %21'ini kaplar ve atmosferde su anda bulunan karbon havuzunun
iki katt miktarini igerir (Meredith ve dig., 2019; Church ve dig., 2013).
Toprak organik karbonunun (SOC) ¢ogu, iklim 1sinmasina karsi savunmasiz
olan yiizeye yakin (list 3 m) topraklarda korunur. Son birkag on yilda, Arktik
bolgeleri diinya ortalamasindan iki ila dort kat daha hizli 1sind1 (Schuur ve
dig., 2015; Biskaborn ve dig., 2019). Sonu¢ olarak, permafrost bozulmasi
yaygin bir sekilde gerceklesti ve 2007'den 2016'ya kadar kiiresel ortalama
permafrostun 0,29 Cin 1sinmasina yol agtt (Schuur ve Mack, 2018). Biiyiik
Olgeklerde kademeli, uzun vadeli ve yukaridan asagiya ¢oziilmeye ek olarak,
termokarst ve termoerozyonel siireclerle tetiklenen hizli/ani permafrost
¢oziilmesi Arktik'in bircok yerinde belirgindir (Sjoberg ve dig., 2020).
Qinghai-Tibet Platosu'nda (QTP), yamaglardaki permafrost ¢okiisii 1969'dan
2017'ye kadar hizland1 ve bunun sonucunda yerel yer termal ve hidrolojik
kosullarinda meydana gelen degisim {ii¢ biiyiik sera gazinin (GHG'ler, yani
CO2, CH4 ve N20) tretimini tesvik etti (Harris ve dig., 1988). Bu donmus
karbon havuzunun yalnizca kiiciik bir kisminin atmosfere salinmasi iklim
1sinmasini daha da kotiilestirebilir; Bu nedenle, biiyiik miktardaki karbon ve
mikrobiyal karbon doniisimi kiiresel iklim ac¢isindan biiyilk O6nem
tagimaktadir.

Devam eden iklimsel 1sinma, permafrostu yaygin olarak ¢ozdii ve
aktif tabakanin kalinlagsmas1 ve termokarst manzaralarinin olusmas: seklinde
kendini gosterdi (Olefeldt vd., 2016; RoBger vd., 2022; Smith vd., 2022b).
Bu siiregler, permafrost C'yi hizla atmosfere salacaktir (Martens vd., 2022;
Miner vd., 2022). Son bir senteze dayanarak, Arktik'in 2100 yilina kadar
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8,5'lik Temsili Konsantrasyon Yolu (RCP) (Schuur vd., 2022) altinda
coziilen permafrosttan 0,5-2,0 Pg C yr—1 karbondioksit (CO2) ve metan
(CH4) formunda salabilecegi Ongoriilmektedir. Coziilen permafrosttan
yayilan bu 6nemli miktardaki C, giiclii pozitif C-iklim geri bildirimini
tetikleyebilir (Koven vd., 2011; Schuur vd., 2022) ve ayrica insanlarin
kiiresel 1sinmay1 1,5 veya 2°C'nin altinda tutmak i¢in salabilecegi sera gazi
miktarini biiyiik Olglide azaltabilir (Natali vd., 2021; Schédel vd., 2024).
Permafrost C dongiisiiniin Ozelliklerini ve dinamiklerini agiklamak,
permafrost C-iklim geri bildirimini dogru bir sekilde tahmin etmek ve iklim
degisikligini azaltmak igin doga temelli ¢Oziimler gelistirmek icin g¢ok
onemlidir.

Net ekosistem karbon dengesi karbon salinimi ile alimi arasindaki
iliskiye gore hangi yone giderse gitsin, bir sey son derece agiktir: iklim
hafifletme yoluyla insan karbon emisyonlarin1 azaltmak Arktik'teki degisimi
azaltacak, donmus topraklarin erimesini yavaslatacak ve karbon
dongiistindeki degisiklikleri azaltarak potansiyel olarak Arktik karbon
emisyonlarin1 azaltacaktir. Ornegin, yiizey yakimindaki donmus toprak
alaninin 2100 yilma kadar higbir iklim politikast olmadan %69 + 20
oraninda azalmasi ongoriilmektedir (RCP8.5 [Representative Concentration
Pathways]), buna karsin kiiresel 1sinmayir 2°C'nin altinda simirlamay1
hedefleyen iklim politikalartyla %24 + 16 oraninda azalacaktir (RCP2.6 )
(Slater ve Lawrence, 2013). Isinmay1 sinirlasa bile bazi donmus topraklar
yine de kaybolacaktir, ancak hafifletme cabalar1 olmadan %145 daha fazla
kayip olacaktir. En son ESM'ler bu bulgular1 desteklemekte ve ortalama
kiiresel 1sinma derecesi basina yiizey yakinindaki donmus toprak hacminde
dogrusal bir kayip 6ngérmektedir (Fox ve dig., 2021). Su anda kuzeyin
yiiksek enlemlerindeki c¢alilik geniglemesinin ekosistem C biitgelerini nasil
etkileyecegi konusunda bir fikir birligi yoktur. Ancak, yer isti
biyokiitlesindeki artiglarin daha fazla bitki biyokiitlesi, daha fazla litter
diismesi ve dolayisiyla daha fazla toprak C'si nedeniyle daha biiyiik C
depolamasiyla sonuglandigi 6ne siiriilmiistiir (Qian ve digerleri 2010). Yer
iistli biyokiitlesindeki artig daha fazla net CO2 sekestrasyonuna yol acar ve
aslinda, net C alimindaki boyle bir degisiklik yirmi birinci yiizy1l i¢in birkag
C dongiisii modeli tarafindan da ongoriilmiistiir (Qian ve digerleri 2010;
Todd-Brown ve digerleri 2014). Bu modeller, C akiglarinin biiyiikligiinii
etkileyebilecek sicaklik ve yagis desenlerindeki tiim ince Olcekli
degisiklikleri tahmin edemese de (Cahoon ve digerleri 2012), ekosistem C
havuzlarinda tutarh bir artis1 tahmin ediyor gibi gérmektedirler.

Cal1 genislemesi ve bitki ortiisiindeki degisikliklerin neden oldugu C
dongiisiintin ekosistem diizeyindeki degisikliklerini daha iyi anlamak ig¢in
caligmalar ayni anda ekosistem C akislarina ve C havuzlarina
odaklanmalidir. Cali genislemesinin tundra ekosistemindeki C havuzlari
iizerindeki etkilerini anlamak, c¢esitli ekosistem siirecleri nedeniyle
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karmasiktir (Myers-Smith ve digerleri 2011). Cali genislemesi ayrica toprak
sicakliklarini  degistirir  (Myers-Smith ve Hik, 2013), bu da toprak
solunumunu daha da degistirebilir (Cahoon ve digerleri 2012). Calilarin
tundra fundaligima dogru genislemesi kar derinligini artirabilir ¢ilinkii ¢ali
kanopisi daha kisa tundra bitki ortiisiinden daha fazla kar tutar. Daha fazla
kar topragi yalitir, kis toprak sicakligimi artirir ve kis toprak solunumunu,
yani "gali-kar hipotezini" uyarir. (Sturm ve digerleri 2001; Grogan ve
Jonasson 2006; Myers-Smith ve Hik 2013). Yazin, calilar golgelenme
nedeniyle yaz toprak sicakliklarini diistiriir (Myers-Smith ve Hik 2013). Ek
olarak, cali genislemesi mantar ve mikrobiyal toplulugu degistirebilir, ¢iinkii
yaprak doken calilar ektomikorizal mantarlarla iliskilendirilirken, tundra
fundaligi ve cayir bitki Ortiisii genellikle sirasiyla ericoid ve arbuskiiler
mikoriza ile iliskilendirilir. Biiyiime mevsimi boyunca nispeten yiiksek yer
tistll biyokiitlesinin C'yi tutmasinin, ¢ayir ve fundalik topluluklarina kiyasla
cali agirlikli topluluklarda yiiksek C depolamasiyla iliskili olmadigini
gostermektedir. Bunun yerine, ¢ali agirlikli alanlar yiiksek ayrisma oranlart
nedeniyle karbon acisindan zengin alpin topraklarini bosaltiyor olabilir.

Toplam birincil iiretimin baglica bilesenlerinden biri olan bitkilerin
yer alt1 biyokiitlesi, bitkilerin verimliliginde ve bitki ortiisii C'nin
depolanmasinda 6nemli bir rol oynar (Wu vd., 2011). K&k sistemi, toprak ve
bitkiler arasinda dinamik bir arayliz gorevi goriir (Cai ve Shen, 2002) ve
ekosistemin 6nemli bir yapisal ve islevsel bilesenidir. Toprak C devir
hizinin, su dengesinin ve minerallerin biyojeokimyasal dongiisiiniin biiyiik
Olciide kok morfolojisi, yapilandirmast ve baskin bitkilerin dagilimi
tarafindan belirlendigi gosterilmistir. Kok ve tim bitki fizyolojisini
etkileyebilecek farkli abiyotik faktorlerden sicakligin genellikle derin etkileri
vardir. Ornegin, iklim 1smmasiyla iligkili artan sicaklik, dogrudan kok
bliylimesini uyarabilir veya yer altt C tahsisini artirarak dolayli olarak
uyarabilir. Bu nedenle, kok dinamiklerinin artan sicakliga verdigi tepkiyi
anlamak, ekosistemin gelecekteki kiiresel 1sinmaya verdigi tepkileri tahmin
etmek icin kritik dneme sahiptir.

Diinyanin iklimi hizla i1smiyor ve 1smmma orani ozellikle yiiksek
enlemlerde ve rakimlarda, kis iklimindeki degisikliklerin genel 1sinma
egiliminin en 6nemli bileseni oldugu yerlerde hizlidir (ACIA 2005; IPCC
2007). Bu kis degisiklikleri kar yagisi miktarinda ve kar Ortiisiiniin
stiresindeki kaymalar (genellikle azalmalar); sicaklik degiskenliginde ve asirt
kis 1sinma olaylarinin  sikliginda artis; bu degisikliklerin  yonii  ve
dinamiklerinde biiyiilk mekansal degiskenlik (ACIA 2005; Callaghan ve
digerleri 2011; Makoto ve digerleri 2013) ile karakterize edilebilir. Birgok
yakin tarihli saha deneysel calismasi, dogal egim ¢aligmalari ve uzun vadeli
izleme ¢aligmalarina dayanarak, bilim insanlar1 bitki Ortiisiiniin degisen kis
iklimine verdigi dogrudan tepkileri kavramaya basliyorlar, ancak ¢ogu
calismada kisin 1sinma etkilerinin kar erimesi ve bilylime mevsimlerindeki
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1sinma etkilerinden ayirmanin miimkiin olmadigini belirtiyorlar ( Keuper ve
ark. 2011). Calilarin diinya c¢apinda bircok soguk iklim ekosistemine
yayillmasi, hem kisin hem de yazin i1smmasimin birlesik etkilerinden
kaynaklaniyor gibi goriinmektedir. Isinma sinirli olsa bile bu siirekli
permafrost kaybi, diisiik emisyon senaryolarinda karbon emisyonlarini
anlama ihtiyacini vurgular. Azaltma cabalari yalnizca insan kaynakli karbon
emisyonlarii siirlamakla kalmayacak, ayn1 zamanda izin verilen karbon
biitceleri dahilinde Arktik karbon emisyonlar1 gibi kontrolsiiz kaynaklar1 da
hesaba katmalidir (Canadell ve dig., 2021; Gasser ve dig., 2018).

SONUCLAR

Arktik karasal karbon depolamasini kontrol eden faktorler degisiyor.
Yiizey hava sicakligi degisimi, sicaklik artisinin kiiresel ortalama artistan
yaklasik 2-3 kat daha hizli oldugu Arktik bolgelerinde daha da artiyor.
Permafrost sicakliklart son 40 yildir artiyor ve su anda rekor seviyelerde.
Kiiresel olarak insan faaliyetlerinin bir sonucu olarak artan karbondioksit ve
metan emisyonlarina sahip bir arka plan atmosferine karsi ekosistem sera
gazi emisyonlarindaki bolgesel degisimi tespit etmek icin gelismis
yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Gelecekteki modelleme c¢aligsmalar: igin
kullanilabilecek permafrost ekosistem dinamiklerinin bir dizi gozlemsel
kiyaslama Ol¢iitiiniin standartlagtirilmasi, ¢esitli modelleme yaklasimlarinin
karsilagtirilabilecegi dlgiitlerin gelistirilmesi gerekmektedir.
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OZET

Antrasen tilirevi olan antrakinonlar dogal kaynaklardan izole
edilebilirer ya da sentetik olarak elde edilmektedirler. Dogal antrakinonlar
halk tibbinda yiiz yillardir baz1 hastaliklar icin ilag olarak
kullanilmaktadirlar. Bunun yani1 sira 9,10-antrasendion tiirevleri dayanimlari
yiiksek oldugu i¢in boyar madde olarak kullanimlari da yaygindir. Sentetik
olarak elde edilen antrakinon tiirevleri farmakoloji alaninda oldukc¢a dikkat
cekmektedirler. Zaten giiniimiizde ilag olarak kullanilan doksorubisin,
daunomisin ve mitoksantron (antikanser ajanlar) kinizarin tiirevi ilaglardir.
Bu boliimde ozellikle tizerinde durulan konu ise son zamanlarda kinizarin
(1,4-dihidroksiantrakinon) ¢ekirdeginden yola ¢ikilarak sentezlenmis olan
bilesiklerin ligant olarak ya da metal kompleksleri halinde enzim inhibitori,
antitiimoral ve antikanser ajanlar1 olarak kullanilmalari ve ilgi ¢ekici yiiksek
aktiviteler sergilemeleri anlatilmaktadir.

Anahtar Kelimeler — Antrakinon, Kinizarin, Biyoaktif Ozellik, Dihidroksiantrakinon,
Antikanser Ajan.

GIRIiS
Antrakinonlar

Antrakinonlar ilk olarak 1840 yilinda Laurent tarafindan antrasen
oksitlenerek elde edilmistir. Grabe ve Liberman tarafindan 1868 de
antrakinon adi 6nerilmistir (Malik vd., 2021:35806; Demselben, 1840:287;
Graebe, 1890:3739). Antrakinonlar genellikle ya serbest halde ya da
glikozitleri halinde dogal olarak bitkiler ve mantarlarda bulunur. Antrakinon
tiirevlerinin antikanser, anti-inflamatuar, antibakteriyel ve antiviral gibi
bircok biyoaktif 6zellige sahip oldugu yapilan ¢alismalar ile 1spatlanmistir
(Xia vd., 2023; ve Zhang vd., 2021; Xie vd., 2022; Qi vd., 2022; Dai vd.,
2017). Antrakinonlar (9,10-dioksoantrasenler) igerecekleri siibstitiientler ve
onlarin antrakinon c¢ekirdegindeki konuma bagl olarak farkli biyoaktif
ozellikler sergilemektedirler (Fang vd., 2022).
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O
Sekil 1. Antrakinon ¢ekirdegi

Antrakinonlar ve tiirevleri yani antrasen-9,10-dionlar (Sekil 1)
dogada bocek, bitki ve mantarlarin dogal olarak olusturdugu ve anti-
inflamatuar, antioksidan, antibakteriyel, antiviral, antitiméral ve anti-
osteoporoz ozellikleriyle birgok farmakolojik etkinlige sahiptirler (Xin vd.,
2022; Malik ve Miiller, 2016).
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Sekil 2. Baz1 dogal olusumlu antrakinonlar.

Cin de ylizyillardir Cassia tora L. tohumlari karaciger rahatsizliklarini tedavi

etmek ve gérme keskinligini artirmak icin geleneksel tipta kullanilmaktadir

(Yen vd., 2000; Duke, 1992). Bu bitkinin kimyasal igerigi arastirildiginda

krizofanol, emodin, aloe-emodin, rhein, parietin, obtusin, aurantio obtusin,

torakrizon, toralakton ve rubrofusarin igerdigi kaydedilmistir. Alizarin,
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kinizarin, krizasin ve antrarufin de dogal olarak mantar ve Rubia cinsi
bitkilerde olusmaktadirlar (Mech vd., 2014). Sik¢a Kkarsilasilan bazi
antrakinon tlirevleri Sekil 2 de goriilmektedir.

Antrakinonlar antrasenin 6nemli kinon tiirevleridir. Leguminosae,
Liliaceae, Polygonaceae, Rubiaceae ve Rhamnaceae gibi cogu bitki ailesinde
dogal olarak mevcuttur (Cheuk vd., 2015; Locatelli vd., 2009). Antakinon
tirevleri ister dogal olarak olusum gosteren ister sentetik olsun uzun
yillardan beri boyar maddeler olarak kullanilmaktadirlar (Jacquemin vd.,
2005). Hatta son zamanlarda olarak kullanilan amentatron ve mitoxantron
antikanser ilaci olarak (Sekil 3) kullanilmaktadirlar (Cheuk vd., 2015; Xie
vd., 2010; Chiang vd., 2010).

O .« .
o Dauorubisin
e
HO NH, o OH
cg “‘
HN
o OH
kinizarin
NH (0] OH
NH (¢] OH
J/ Mitozantrone
HN Ametantrone
OH
OH

Sekil 3. Antikanser antitiimér ajanlar: olarak kinizarin tiirevleri
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Kinizarin Tiirevilerinin Biyoaktif Ozellikleri

Ozellikle dihidroksiantrakinonlar hem dogal olusum olarak bitki ve
mantarlarda sik¢a karsimiza cikarken ayni zamanda sentetik tiirevleri de
boyar madde ve ilag etkin maddeleri olarak kaydedilmektedirler (Rossi vd.,
2010).

Kinizarin diger adiyla 1,4-dihidroksiantrakinon da diger antrakinonlar gibi
bircok alada kullanilmaktadir. Ozellikle son zamanlarda yapilan
caligmalarda farmakolojik 6zellikleri kaydedilmistir.

Ornegin, (Crlikova vd., 2020:339) yapilan calismada Kinizarin, tren
ve tpa ligandlarini igeren diniikleer Co(III) kompleks bilesiklerinin (Sekil 4)
DNA baglanma ve ayrilma testleri yapilmustir.

Test verilerine gore ozellikle birinci kompleks [(Co(tren)z(quin)]*™
daha sterik engelli olan ikinci kompleks [(Co(tpa)z(quin)]** ile
kiyaslandiginda DNA etkilesimi daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Fakat
antitiimoral aktivite agisindan ikinci kompleks bilesik daha aktiftir. Bu
calisma sonucu kinizarin ligandi iceren kobalt komplekslerinin oldukca
dikkat ¢ekici antitlimoral ajanlar olabilecegini gdstermektedir.
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Sekil 4. Antitimoral ajanlar olarak kinizarin ligantli kobalt kompleksleri

Bazi sentetik kinizarin tiirevleri HCV ve HIV-I polimeraz inhibitorii
olarak test edildiklerinde 6zellikle propinoksi alkil gruplart igeren K25 ve
K42 numarali bilesiklerin (Sekil 5) dikkate deger inhibisyon aktivitesi
gosterdikleri kaydedilmistir. Ayrica K42 kismi DNA etkilesimi gostermistir
(Tramontano vd., 2011:273-276).
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Sekil 5. Kinizarin tiirevi antiviral ajanlar

Calisma grubumuz tarafindan kaydedilen ¢alismada ise (Parladi vd.,
2022:158) sentezlenen 6 kinizarin tiirevinin (Sekil 6) yapisal 6zellikleri
belirlendikten sonra bilesikler standart olarak alloprinoliin kullanildig
deneylerde ksantin oksidaz inhibitorii aktiviteleri Olgiilmiistiir. Deney
verilerine gore siibstitiient olarak 4-siyanobenziloksi ve 4-bromobenziloksi
gruplarimi igeren kinizarin tiirevleri alloprinolden ¢ok daha aktif ksantin
oksidaz inhibisyon aktivitesi gostermislerdir.
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Sekil 6. Ksantin oksidaz inhibit6rii kinizarin tiirevleri
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Yeni sentezlenmis 3-alkil-1,4-dihidroksiantrakinon tiirevleri (Sekil
7) HeLa, A549, CNE-1, MCF-7, MDA-MB-231 ve HepG-2 insan karaciger
kanseri, karsi antikanser aktiviteleri dl¢iilmiis (Liu vd., 2019:1120) ve 2-(m-
diklorofenil-hidroksimetil)-1,4-dihidroksiantrakinon bilesiginin biitiin kanser
hiicre hatlarinda en yiiksek sitotoksik aktivite gosterdigi kaydedilmistir.
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Sekil 7. 3-Alkil-1,4-dihidroksiantrakinon tiirevlerinin sentezi (Liu vd., 2019:1120-
1126)

Bromometil benzil gruplarindan yola ¢ikilarak sentezlenen kuaterner
amonyum tuzu igeren bir grup kinizarin tiirevi sentezlenerek (Sekil 8) akut T
lenfoblastik 16semi hiicre hatlarina karsi antikanser aktiviteleri aragtirtlmistir
(Hu vd., 2019:1362-1369). Bilesik 3 en yiiksek kanser hiicrelerinin
proliferasyonunu giiclii bir sekilde inhibe etmistir.
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Sekil 8. Kuaterner amonyum tuzu igeren kinizarin tiirevlerinin sentezi
(Huvd., 2019:1362-1369)

Kinizarinden glikozit grubu iceren yeni bir seri bilesik sentezlenmis
(Sekil 9) ve yapilar1 spektroskopik yontemlerle aydinlatildiktan sonra insan
ve fare 16semi hiicrelerine (HL-60 ve P388) kars1 in vitro antitiiméral etkileri
test edilmistir (Sun vd., 2008:4116). Monoglikozit ve diglikozit gruplara
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sahip kinizarin tiirevlerinin genel olarak 1liml diizeyde antitiiméral etkinlik
gosterdikleri gézlemlenmistir.
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Sekil 9. Glikozit bagl kinizarin tiirevlerinin sentezi (Sun vd., 2008:4116-4124)

Son  zamanlarda  nanopartikiiller  yeni  sistem ilaglarin
gelistirilmesinde énemli roller oynamaktadirlar. Daunorubusin (DAU) gesitli
kanser hiicrelerinin inhibisyonunda etkili bir kanser ilacidir. Yapilan
calismada polimer bazli DAU-nanopartikiilii sentezlenmis (Sekil 10) ve ilag
salimimlart kontro edilmistir. Artik klasik ajanlardan c¢ok nanopartikiil

destekli ilaglarin daha yararli olacagi Onerilmistir (Pourmadadi vd.,
2023:115547).

187



0O O OH 0
-~ HsN \ﬁ\
4 )

Daunorubicin

Om

O
i o
/\/\/\/\/\/\/\/”\ /p/ \/\SH
O/>s<\o \Oe Na@
\/\/\/\/\/\/\/\n/o H
DPPTE 0

SWCNT-DNR

Sekil 10. Polimer destekli daunorubusin (Pourmadadi vd., 2023:115547)

SONUC

Bu arastirma sonucunda goriilmektedir ki Kinizarin olarak bilinen 1,4-
dihidroksiantrakinon ¢ekirdegi birgok farmakolojik etkiye sahip olmasinin
yan1 sira bu temel ¢ekirdekten cikilarak sentezlenen yeni kinizarin tiirevi
bilesiklerin de olduk¢a yiiksek biyoaktivitelere sahip olduklari
kaydedilmistir. Bu durum arastirma gruplarini ileride sentezi planlanan ve
farmakolojik agidan incelenecek olan yeni antrakinon tlirevlerini gelistirmek
icin cesaretlendirecektir.
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OZET

Ajuga orientalis L., Lamiaceae (Ballibabagiller) familyasina ait, genis bir
cografi yayilisa sahip ¢ok yillik bir otsu bitkidir. Morfolojik olarak rozet
seklinde taban yapraklari, genellikle morumsu-mavi ¢igekleri ve glandiiler
trikomlarla kaph goévdeleriyle tanimir. Bitki, taglik ve bozkir habitatlarina
0zgli olarak, 500-2000 metre rakimlarda yetisir ve kurak kogullara
adaptasyon yetenegi gosterir. Ekolojik acidan, toprak stabilizasyonu
saglamasi ve polinatorlere sundugu zengin nektar kaynagiyla onem tasir.
Ekonomik anlamda, Ajuga orientalis, geleneksel tipta yara iyilestirici,
antiseptik ve iltihap onleyici 6zellikleriyle kullanilmaktadir. Bunun yani sira,
bitkinin biyolojik olarak aktif bilesenleri farmakolojik ¢alismalarda
degerlendirilmektedir. Peyzaj diizenlemelerinde, diisiik su ihtiyac1 ve estetik
gOriiniimii nedeniyle de tercih edilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Ajuga orientalis, morfoloji, ekoloji, lamiaceae, ekonomi

GIRIS

Ajuga orientalis L., Lamiaceae (Ballibabagiller) familyasina ait ¢ok yillik
otsu bir bitkidir. Tiirkiye ve ¢evresindeki Akdeniz havzasinda dogal olarak
bulunan bu tiir, hem ekolojik hem de estetik degeri yliksek bir bitkidir. Halk
arasinda "salba" ya da "yer c¢icegi" gibi adlarla bilinir. Cesitli habitatlara
uyum saglayabilmesi ve toprak stabilizasyonuna katkisi nedeniyle dikkat
¢cekmektedir. Bu ¢alismada, Ajuga orientalis'in temel morfolojik, ekolojik ve

ekonomik ozellikleri detaylandirilacaktir.
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Morfolojik Ozellikler
Morfolojik Ozellikler

1.Kok Sistemi

Ajuga orientalis L., kazik koklii bir bitkidir. Kok sistemi genellikle yiizeye
yakindir ve toprak ylizeyini Orterek erozyonu onlemede 6nemli rol oynar.
Kokler ince ve dallanmis yapidadir. A. orientalis L. 'in kok sistemi
genellikle kazik kok yapisina sahiptir. Ancak ylizeye yayilan ince yan
kokler, bitkinin toprak yiizeyini sabitleme yetenegini artirir. Bu &zellik,
ozellikle egimli alanlarda toprak erozyonunu 6nlemede oldukga faydalidir.
Kok uzunlugu: Ortalama 10-20 cm.

Toprak derinligi: 5-15 cm arasinda kdkleme yapabilir.

Renk: Geng kdkler beyazimsi, olgun kokler acik kahverengidir.

2.Govde

Bitkinin govdesi dik veya hafif¢e yayilmis durumdadir. Yiizeyi tiiylii olup
genellikle dort kdseli bir yapr sergiler. Govdenin rengi geng bitkilerde
yesilken, yaglandik¢a kahverengimsi tonlara donebilir. Gévde boyu 20-50
cm arasinda degismektedir. A. orientalis L. govdesi, Lamiaceae
familyasinin tipik 6zelliklerini tasir.

Govde yapist: Dort koseli, zayif koseler bazen yuvarlaklasabilir.

Govde yiizeyi: Yizey, yogun kisa tiiylere sahiptir. Bu tliyler hem
buharlagsmay1 azaltir hem de gevresel streslere karsi koruma saglar.

Uzunluk: 15-50 ¢cm arasinda degisir, ancak besin maddesi zengin alanlarda
bu uzunluk 60 cm'ye kadar ulasabilir.

Renk: Gengken agik yesil, yaslandik¢a morumsu kahverengi.

3.Yapraklar

Yapraklar rozet formunda tabanda yogunlasmistir ve gévde boyunca daha
seyrek yerlesmistir. Yapraklarin sekli genellikle eliptik ile ters
yumurtamsidir. Yaprak kenarlar1 diizensiz dislidir, ylizeyi ise hafif tiiyludiir.
Yapraklar 4-10 cm uzunlugunda ve 1-3 cm genisliginde olabilir. Yaprak sap1
kisa veya yok denecek kadar azdir. Ajuga orientalis'in yapraklar1 gévde
boyunca spiral sekilde dizilmistir ve tabanda yogunlasan rozet seklinde
yapraklarla dikkat ¢eker.

Sekil: Eliptik ila ters yumurtamsi.

Yaprak kenarlari: Diiz veya kaba diglidir.

Boyut: Tabandaki yapraklar 10-15 cm uzunlugunda, iist kisimdakiler ise 4-8
cm arasindadir.

Yaprak yiizeyi: Alt yiizey tiiylii ve damarlar belirgindir. Ust yiizey ise parlak
yesildir.

Yaprak sapi: Tabandaki yapraklar genellikle kisa sapli, {ist yapraklar ise
sapsizdir.
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Tablo 1: A. orientalis Li mevcut ¢aligmadaki morfolojik sonuglari ile Flora of
Turkey (Davis, 1982) ¢alismasindaki bulgularin kargilagtirmasi

Morfolojik Ozellikler Mevcut Caligma Flora of Turkey (Davis,
1982)
Bitki Formu Cok yillik, otsu Cok yillik, otsu
Boy 10-25cm 15-30 cm
Gévdeler Tabanda dallanmig, Tabanda dallanmus,
genellikle tiiyli genellikle tiiyli
Taban yapraklari rozet Taban yapraklar1 rozet
Yapraklar seklinde, eliptik seklinde, genis-eliptik
. . Genellikle morumsu Genellikle  morumsu-
Cigek Rengi -
mavi
Cicek Durumu Clc;_ekler yogun basaklar Clg_ekler yogun basaklar
halinde halinde
Canak Yapraklar Yesil, tiyli Yesil, tiylii
Iki dudakli, alt dudak Iki dudakli, alt dudak
Tag Yapraklar . .
oldukea genis genis
. . Yogun glandiiler Yogun glandiiller ve
Trikomlar (Tiiyler) basit tiiyler
Habitat Step alanlar Step alanlar, tashk
yamaglar
4.Cicekler

Cicek yapisi, A. orientalis L. en dikkat ¢ekici 6zelliklerinden biridir.
Dizilim: Cigekler, basak seklinde diizenlenmistir.

Renk: Mor, mavi veya nadiren beyaz.

Cigek boyutu: Her cicek yaklasik 1-2 cm uzunlugundadir.

Canak yapraklar: 5 pargali, yesil ve ince tiiyliidiir.

Tag yapraklar: Iki dudaklidir. Ust dudak kiigiiktiir veya yoktur; alt dudak iic
parcali ve yayvandir.

Erkek organlar: 4 adet stamen bulunur ve bunlar ¢icek borusunun iginde
gizlidir.

Disi organ: Bir adet uzun ve ince pistil bulunur.

A. orientalis L. meyveleri, sert bir kapsiil iginde toplanan kiigiik
tohumlardan olusur.
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Sekil 2. A. orie

1

Ajuga orientalis'in cigekleri belirgin ve gosterislidir. Cigekler basak seklinde
dizilim gosterir ve mavi, mor veya eflatun tonlarinda olabilir. Cigekler iki
dudakli yapidadir; iist dudak kiiciiktiir veya tamamen yoktur, alt dudak ise
genig ve ii¢ parcalidir. Cigeklenme donemi genellikle Nisan ve Haziran
aylar1 arasindadir.

5.Meyve ve Tohumlar

Meyveleri kiigiik ve sert yapili dort adet tohum igerir. Bu tohumlar bitkinin
yayilmasinda rol oynar. Tohumlarin ylizeyi piiriizliidiir ve kahverengimsi bir
renk alir. Meyve tipi: Tetrachene (4 pargali).

Tohum boyutu: 2-3 mm uzunlugunda.

Tohum yiizeyi: Piiriizlii ve mat goriinimli.

Renk: Kahverengi ile koyu kahverengi arasinda degisir.

Tohum yayilimi: Karinca dispersiyonu (myrmecochory) ve su ile tasinma
yoluyla gergeklesir.
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Sekil 3. A. orientalis L. Genel Goriiniisii

Sekil 4. A. orientalis L. Cicek Goriiniisii

197



Sekil 5. A. orientalis L. Ci¢ek Yapisinin Genel Goriiniisii

Sekil 6. A. orientalis L. Yaprak Alt Yiizey Goriiniisii
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Sekil 7. A. orientalis L. Yaprak Ust Yiizey Gériiniisii

6. Ekolojik ve Ekonomik Onemi

A. orientalis L., toprak stabilizasyonu ve erozyon kontroliinde etkili bir
bitkidir. Aym zamanda siis bitkisi olarak da kullanmilir. Halk hekimliginde
anti-inflamatuar ve yara iyilestirici  Gzelliklerinden faydalanildig:
bilinmektedir. Ancak, bu tiirlin asir1 otlatma ve habitat kayb1 nedeniyle yerel
olarak tehdit altinda olabilecegi goz 6niinde bulundurulmalidir. A. orientalis
L., gesitli ekolojik streslere uyum saglama yetenegine sahiptir.

Kuraklik toleransi: Yapraklardaki tiiyler su kaybini azaltir.

Isik adaptasyonu: Hem tam giineste hem de yar1 gblgede biiytiyebilir.

Toprak toleransi: Kumlu, kirecli ve killi topraklarda yasayabilir.

Habitat: Bozkir, makilik ve taslik alanlarda yaygindir.

Tibbi Kullanim ve Fitoterapotik Potansiyeli
Ajuga orientalis, geleneksel tipta kullanilan bir bitki olup, modern
fitoterapide de ilgi gormektedir.

Yara lyilestirici: Bitkinin yapraklarindan ve koklerinden elde edilen
ekstreler, halk arasinda yara ve yanik tedavisinde kullanilmaktadir.
Antienflamatuar ~ Ozellikler: Bitki, enflamasyonu azaltict  6zellikler
gostermistir  ve bu Ozelligi cesitli laboratuvar caligmalar1 ile
desteklenmektedir.

Antibakteriyel ve Antifungal: Yapraklardan elde edilen ugucu yaglarin bazi
patojenik bakterilere ve mantarlara karsi etkili oldugu belirlenmistir.
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Potansiyel Farmasétik Uriinler: Ajuga orientalis'ten elde edilen bilesiklerin
fitokimya arastirmalarinda kullanilabilirligi, farmasétik endiistride yeni {iriin
gelistirilmesine olanak taniyabilir.

Siis Bitkisi Olarak Kullanim
Ajuga orientalis, estetik goriiniimii ve diisiik bakim gereksinimi nedeniyle
peyzaj mimarisi ve bahge tasariminda tercih edilmektedir.
Yer Ortiicii Bitki: Hizli yayilan yapis1 sayesinde toprak ortiisii olarak
kullanilir, 6zellikle erozyon riski olan alanlarda topragi sabitlemede etkilidir.
Cigek Renkleri: Mavi, mor ve bazen beyaz tonlarindaki gigekleri, bahgelerde
ve park alanlarinda gorsel bir cazibe olusturur.
Kurakliga Dayaniklilik: Ajuga orientalis'in diisiik su gereksinimi, su kitlig
yasayan bolgelerde peyzaj uygulamalari i¢in ekonomik bir segenek haline
getirir.

Cevresel ve Ekolojik Katkilar
Ajuga orientalis'in ekolojik faydalari, dolayli olarak ekonomik bir deger
yaratmaktadir.
Erozyon Kontrolii: Bitkinin yiizeye yayilan kok sistemi, 6zellikle egimli
alanlarda toprak kaybini oOnler. Bu, tarim alanlarinda ve meralarda uzun
vadeli ekonomik fayda saglar.
Arn1 ve Polinator Cekimi: Cigekleri, bal arilar1 ve diger polinatorler i¢in besin
kaynagidir. Bu durum, yerel bal iiretimini ve ekosistemin dengesini olumlu
etkiler.
Biyolojik Cesitlilik: Ajuga orientalis, dogal habitatlarda baska bitki ve
hayvan tiirlerinin varligini destekleyerek ekosistem sagligini artirir.

Tarim ve Hayvanciik
Ajuga orientalis, baz1 bolgelerde tarim ve hayvancilikla ilgili ekonomik
faydalar saglamaktadir:
Meralar: Ajuga orientalis, bazi meralarda otlatma bitkisi olarak
kullanilmaktadir. Ozellikle erken ilkbaharda besin agisindan zengin geng
siirgiinleri, kiiciikbas hayvanlar i¢in besin kaynagi olusturabilir.
Organik Tarim: Topragi koruma o6zelligi, organik tarim alanlarinda bitki
ortlisii olarak kullanilmasini saglar.

Kozmetik ve Aromaterapi Sektorii
Bitkiden elde edilen ugucu yaglar, kozmetik ve aromaterapi iiriinlerinde
kullanilma potansiyeline sahiptir.
Nemlendirici Uriinler: Yaprak ekstrelerinden elde edilen bilesikler, cilt
bakim iiriinlerinde nemlendirici olarak kullanilabilir.
Aromaterapi: Bitkinin ugucu yaglar, rahatlatici ve stres azaltici etkileriyle
aromaterapi Uirlinlerinde degerlendirilebilir.
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Potansiyel Uriin Gelistirme
Ekstrakt ve Yag Uretimi: Bitkinin yapraklarindan ve ciceklerinden elde
edilen ekstraktlar, tibbi ve kozmetik iirlinlerin gelistirilmesinde hammadde
olarak kullanilabilir.
Dogal Boya: Ciceklerinden elde edilen pigmentler, dogal tekstil boyas1 veya
el sanatlarinda renk verici olarak kullanilabilir.

A. orientalis L., morfolojik ¢esitliligi ve ekolojik adaptasyonlari ile bir¢ok
ekosistemde onemli roller iistlenen bir bitkidir. Bu tiiriin 6zellikle erozyon
kontrolii, siis bitkisi olarak kullanim ve tibbi potansiyeli {izerine daha fazla
aragtirma yapilmasi gerekmektedir. Bu inceleme, A. orientalis L. ayrintili
morfolojik 6zelliklerini 6ne c¢ikararak tiiriin korunmasi ve siirdiiriilebilir
kullanimi igin bilimsel bir temel saglamayr amacglamaktadir. Bitkinin
bilimsel olarak daha fazla arastirilmasinin 6nemini vurgulamstir.
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OZET

Vinca major L., Apocynaceae familyasina ait, genellikle Akdeniz iklimine
uyum saglamis, herdem yesil ve otsu bir bitki tiiriidiir. Familya i¢in énemli
sayilan Vinca L. (Cezayir meneksesi) cinsine ait Anadolu’da 2 tanesi
endemik olmakla birlikte 6 takson bulunmaktadir. Vinca major L. Akdeniz
iklimine uyum saglamis, herdem yesil bir bitki tiirii olup hem peyzaj hem de
tibbi kullanim alanlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Morfolojik acidan, oval
yapraklari, mor-mavi renkli ¢igekleri ve siirliniicii govdesiyle dikkat ceker.
Vinca major subsp. hirsuta, Apocynaceae familyasindan ¢i¢ekleri morumsu-
beyaz renkte, yapraklari herdem yesil kalan bir bitkidir. Yaprak sap1 yogun
tiyliidiir ve tiiyler uzundur. Bitki, toprak stabilizasyonu saglayarak ekolojik
faydalar saglarken, farmakolojik ozellikleri sayesinde geleneksel tipta
yaygin olarak kullamlir. Ulkemizde Vinca tiirleri siis bitkisi olarak
yetistirilmektedir.

Anahtar Kelimeler — Vinca major, morfoloji, ekoloji, apocynaceae, ekonomi

GIRIS

Vinca major L., Apocynaceae familyasina ait, genellikle Akdeniz iklimine
uyum saglamis, herdem yesil ve otsu bir bitki tliriidiir. Halk arasinda
genellikle "biiyiik cingirik" veya "biiylik pervanecicek” olarak bilinir. Hem
bahgecilikte hem de geleneksel tipta 6nemli bir yere sahiptir. Vinca major L.
bitkisinin morfolojik 6zelliklerini ve ekonomik Onemini ele almaktadir.
Vinca major subsp. hirsuta, Apocynaceae familyasindan ¢icekleri morumsu-
beyaz renkte, yapraklar1 herdem yesil kalan bir bitkidir (Gilkey 1957).
Yaprak sap1 yogun tiiyliidiir ve tiiyler uzundur. Vinca major L. Tiirkiye nin
Orta ve Dogu Karadeniz bolgelerinde ve Kafkaslar’da yetismektedir (Stearn
1978). Ulkemizde Vinca tiirleri siis bitkisi olarak yetistirilmektedir.

Ug fitocografik bolgenin kesisim noktasinda bulunan iilkemiz, cografik
yapisindan dolay1 zengin bir bitki ¢esitliligine sahiptir. Bu ¢esitlilige etken
olan en Onemli maddelerin baginda iklim ve cografik yapi gelmektedir.
Subtropik bir iklimde olan Anadolu , jeolojik zamanlar boyunca Asya,
Avrupa ve Afrika kitalar1 arasinda 6nemli bir dogal gegis yolu (koprii)
olmustur. Endemik bitki bakimindan da biiyiik bir zenginlik gostermektedir.
Anadolu bu diyagonal igerisinde endemik tiir bakimindan Avrupa kitasiyla
neredeyse aymi sayiya sahiptir. Ulkemiz de her gecen giin artan floristik
caligmalar ile yeni tiirler bulunmakta ve bu yeni kayitlarin 6nemli bir kismini
etnobotanik Oneme sahip tiirler olusturmaktadir. Tiim bu veriler 1s1ginda
ilkemiz ig¢in Onemli olan familyalarin basinda Apocynaceae familyasi
gelmektedir. Familya i¢in 6nemli sayilan Vinca L. (Cezayir meneksesi)
cinsine ait Anadolu ‘a 2 tanesi endemik olmakla birlikte 6 takson
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bulunmaktadir. Bu cins etnobotanik 6neminden dolay1 tip, eczacilik,
farmakognozik, farmakolojik ve antikanser gibi ¢aligmalarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Halk arasinda Vinca major’e biiyiik cezayir meneksesi
denilmektedir. Ulkemizde Vinca major bitkisinin yapraklari kabiz, idrar
soktiiriicli, ates diislirlicli ve istah acici olarak kullanilmaktadir (Baytop
1984).

Morfolojik Ozellikler
Vinca major L., belirgin morfolojik 6zelliklere sahiptir. Asagidaki tabloda
detayli sekilde 6zellikler verilmistir.
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Sekil 1: Vinca major L. Genel Goriiniis
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Tablo 1: Vinca major L. morfolojik veriler

Morfolojik 6zellik

Flora of Davis’ e gore bulgular

Yapraklar

Govde

Cigekler

Cigeklenme Donemi

Meyve ve Tohumlar

Kok Sistemi

Habitat

Yapraklar

Oval seklinde, parlak yesil
renkte ve kenarlar1 diizdiir.
Yaprak boyutlar1 4-9 cm
uzunlugunda, 2-5 cm
genigligindedir. Alt yapraklar
daha kiiciik olup, saplidir.
Siiriiniircii ve nodlardan
koklenme yetenegi gosterir.
Yogun bitki Ortiisii olusturur
ve hizli yayilma kapasitesine
sahiptir. Govdeler tiiylii ya da
hafifce piiriizliidiir.

Tekil ¢igekler, mor-mavi
renklidir. Tag yapraklar
pervane seklinde dizilmistir.
Cicek cap1 genellikle 3-5 cm
arasindadir. Cigek saplar1 ince
ve uzundur.

[Ikbahar baslangicindan yaz
ortasina kadar devam eder.
Sicak bolgelerde ciceklenme
daha uzun siirebilir.

Meyve kapsiil tipi olup
igerisinde kiiciik taneli
tohumlar bulunur. Tohumlar
genellikle az gelisir, bu
nedenle vegetatif lireme
baskindir. Meyve boyutlari 1-
2 cm arasindadir.

Yiizeysel kok sistemi, topragi
tutma kapasitesini arttirir.
Nodlardan gelisen adventif
kokler yayilma kapasitesine
katki saglar.

Nemli, golge alanlarda ve
kismen giinese agik yerlerde
yetigir. Toprak segiciligi azdir,
ancak organik maddece zengin
topraklari tercih eder.

Oval seklinde, parlak yesil
renkte ve kenarlar diizdiir.
Yaprak boyutlar1 4-9 cm
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uzunlugunda, 2-5 cm
genisligindedir. Alt yapraklar
daha kii¢iik olup, saplidir.

Govde Siiriiniircii ve nodlardan
koklenme yetenegi gosterir.
Yogun bitki ortiisii olusturur
ve hizli yayilma kapasitesine
sahiptir. Govdeler tiiylii ya da
hafif¢e piiriizlidiir.

Cicekler Tekil ¢igekler, mor-mavi
renklidir. Tag yapraklar
pervane seklinde dizilmistir.
Cicek cap1 genellikle 3-5 cm
arasindadir. Cigek saplari ince
ve uzundur.

Cicek Yapisi

Tekil ¢icekler, mor-mavi renklidir. Ta¢ yapraklar pervane seklinde
dizilmistir. Ci¢ek capr genellikle 3-5 cm arasindadir. Cigek saplart ince ve
uzundur.

Sekil 2. Vinca major L. Cigek Yapisi
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Ekonomik Onemi
Vinca major L., ¢esitli alanlarda ekonomik 6neme sahiptir:
1. Peyzaj ve Bahcecilik:
Toprak ortiisii bitkisi olarak yaygin bir sekilde kullanilir.
Erozyonu 6nlemek i¢in yamag alanlarda tercih edilir.

Diisiik bakim ihtiyac1 ve golgeye toleransi nedeniyle
bahgelerde popiiler bir siis bitkisidir.

2. Tibbi Kullamimlar:

Bitki, alkaloitler (vinkamin) igerir. Bu bilesikler, kan
dolagimini destekleyici etkileriyle bilinir.

Geleneksel tipta hipertansiyon, hafiza bozukluklar1 ve
migren tedavisinde kullanilmistir.

Modern farmakolojide nootropik ilaglarin ham maddesi
olarak One ¢ikar.

3. Ekolojik Faydalar:

Topragim nemini koruma yetenegi sayesinde, kurak
alanlarda mikroiklim olusturur.

Stirtiniircii yapist ile yabani otlar1 baskilar ve toprak
stabilizasyonu saglar.

4, Zararh Etkiler:

Hizli yayilma potansiyeli nedeniyle invaziv bir bitki olarak
kabul edilir. Baz1 ekosistemlerde diger bitki tiirlerini
baskilayabilir.

SONUC

Vinca major L., morfolojik 6zellikleri ve ekonomik 6nemi nedeniyle dikkat
ceken bir bitki tiiriidiir. Peyzaj tasariminda ve geleneksel tipta sagladig
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faydalarin yani sira, Gelecekteki caligmalar, bu bitkinin biyoteknolojik ve
ekolojik kullanimlarini daha iyi anlamaya yonelik olmalidir.
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OZET

Kiiresellesmenin yasami tim boyutlariyla etkiledigi giiniimiizde
geleneksel iiretim yontemlerinin yarattigi ¢evresel bozulmanin artan diizeyi
insan yasamini dogrudan etkilemektedir. Son yillarda ise ¢evre dostu iiretim
sistemlerinin yayginlagmasiyla birlikte stirdiirtilebilirlik kavrami 6nemli hale
gelmektedir. Siirdiiriilebilirlik kavraminin 6nem kazandigi alanlardan biri
isletmelerin tabiati geregi bagli oldugu finansal sistemlerdir. Bu kapsamda
Borsa Istanbul (BIST)’da islem goren baz1 isletmelere y&nelik
siirdiiriilebilirlik endeksi hesaplanmaktadir.

Bu ¢alisma, BIST Siirdiiriilebilirlik Endeksi’nde yer alan isletmelerin
yayimlamis oldugu Siirdiiriilebilirlik Raporlar1 ve Entegre Raporlarin, TSRS
1 Siirdiiriilebilirlik ile ilgili Finansal Bilgilerin Agiklanmasina Iliskin Genel
Hiikiimler Standardi’na uyum diizeyini analiz etmeyi amaglamaktadir.

Caligma BIST Siirdiriilebilirlik Endeksi’nde farkli sektorlerde faaliyet
gosteren yedi isletmenin 2023 yili Sirdiirilebilirlik Rapolari’ndan elde
edilen verileri analiz etmektedir. Analiz sonuglari, siirdiiriilebilirlik raporlari
TSRS 1°de yer alan Yonetisim, Strateji, Risk Yonetimi ile Olgiitler ve
Hedefler basliklarindaki agiklamalara en uygun olan isletmeyi Dogus
Otomotiv A.S. olarak ortaya koyarken, en az uygun olan isletmeyi ise BIM
ve Enka Insaat A.S. olarak tespit etmistir. Calismada isletmelerin genellikle
stirdiiriilebilirlik konusunda risk ve firsatlarin1 belirledikleri ancak bu
risklerin belirlenmesinde senaryo analizini Dogus Otomotiv A.S. disinda
diger isletmelerin kullanmadiklar1 gézlenmistir. Ayrica analiz kapsamindaki
isletmelerin tamamu siirdiiriilebilirlige iliskin risk ve firsatlarinin, finansal
durumu, performans: ve nakit yonetimine olan kisa, orta ve uzun vadedeki
etkisine raporlarinda yer vermemislerdir.

Anahtar Kelimeler — Siirdiiriilebilirlik Raporlart, BIST Siirdiiriilebilirlik Endeksi,
TSRS 1 Siirdiiriilebilirlik ile Iigili Finansal Bilgilerin A¢iklanmasina Iliskin Genel
Hiikiimler Standardi, Siirdiiriilebilirlige Iliskin Riskler, Siirdiiriilebilirlige Iliskin
Firsatlar

GIRIS

Teknolojik gelismelere bagli olarak degisen toplumsal {iretim ve
tiketim bigimleri yeryiiziindeki kaynaklarin bilingsiz kullanimi sorununu
beraberinde getirmektedir. Yeryliziiniin yasadig1 en bilylik sorunlardan biri
ise kiiresel 1sinmadir. Kiiresel 1sinma 6zellikle son ¢eyrek asirdir pek ¢ok
iklim felaketine yol agmustir. Bunlara 6rnek, ABD'nin giiney kiyilar1 ve
Kiiba'y1 etkisi altina alan lan Kasirgasi, Pakistan ve Cin basta olmak iizere
yasanan sel felaketleri, Karayipler ve Kanada'y1 etkileyen Fiona Kasirgasi,
iklim krizinin son donemde dogadaki yansimalari olarak gosterilebilmektedir
(Euronews, agis). Bu felaketler lilkelerin cografi bolgelerinde degisime
neden oldugu gibi onemli 6lgiide can kayiplariin ve finansal kayiplarin
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yagsanmasina da neden olmustur. Bu nedenle isletmeler iklim, insan haklari,
sosyal yasam, egitim, yoksulluk vb. alanlarda ortaya ¢ikmasi muhtemel risk
ve firsatlarin1 analiz etmeleri ve finansal tablo kullanicilarina raporlamalar
gerekmektedir.

Stirdiiriilebilirlik raporlar1 isletmelerin basta ¢evre ve iklim olmak
iizere, sosyal yasam ve yoOnetisim konularindaki risk ve firsatlarimi
planlanmalarina, izlemelerine ve performans analizlerini yapabilmelerine
olanak saglarlar (GRI, 2013:3). Kiiresel Raporlama Girisimi (Global
Reporting  Initiative, =~ GRI)’nin  hazirladigt  kilavuz  isletmelere
stirdiriilebilirlik ~ raporlarinin  hazirlanmasinda  yardimci  olmaktadir
(Gengoglu ve Aytag, 2016: 53). Tiirkiye’de, ozellikle biiyiikk o6lgekli
isletmeler, stirdiriilebilirlik raporlarii 1 Ocak 2024 tarihine kadar s6z
konusu girisimin yayimladigi standartlara gbre rapor etmis, bu tarihten
itibaren ise Kamu Gozetim, Muhasebe ve Denetim Standartlart Kurumu
tarafindan yayimlanan Tiirkiye Siirdiiriilebilirlik Raporlama Standartlari’na
gore rapor etmeye baglamistir (Kamu Gozetim, Muhasebe ve Denetim
Standartlar1 Kurumu, agis). 29 Aralik 2023 tarihli ve 32414 (1.M) sayili
Resmi Gazete’de yayimlanan “Tiirkiye Sirdiriilebilirlik Raporlama
Standartlarinin Uygulama Kapsaminin Belirlenmesi™! adli kararda en az iki
donem art arda belirtilen esik degerleri saglayan isletmeler igin
stirdiriilebilirlik raporlarinin hazirlanmasi zorunlu hale getirilmistir.

TSRS 1’in amaci, isletmelerin kisa, orta ve uzun vadede finansal
durumu, performanst ve nakit akiglarim etkilemesi muhtemel olan
stirdiiriilebilirlikle ilgili risk ve firsatlarina iliskin bilgilerin agiklanmasini
zorunlu kilmaktir (TSRS 1, Paragraf 3). Bu standarda gore isletmeler
siirdiiriilebilirlik raporlarinda asagida belirtilen dort temel igerige yer
vermelidir (TSRS 1, Paragraf 25):

o Yonetisim: Isletmenin siirdiiriilebilirlikle ilgili risk ve firsatlari
izlemek ve yonetmek icin kullandig1 yonetigim siirecleri, kontrolleri
ve prosediirleridir.

e Strateji: Isletmenin siirdiiriilebilirlik ile ilgili risk ve firsatlari
yonetmek i¢in kullandig1 yaklagimdir.

e Risk Yonetimi: Isletmenin siirdiiriilebilirlik ile ilgili rik ve firsatlari
belirlemek, degerlendirmek, onceliklendirmek ve izlemek igin
kullandig: siireglerdir.

e Metrikler ve Hedefler: Isletmenin kendi belirledigi veya mevzuat
uyarinca ulagsmasi gereken hedeflere yonelik ilerlemeler de dahil

L ilgili karar kapsammda TSRS’ye uygun raporlama yapacak isletmeler icin belirlenen esik degerler
asagidaki gibidir:

Calisan sayisi: 250 kisi

Aktif toplam: 500 Milyon Tiirk Lirasi

Yillik net satig hasilati: 1 Milyar Tiirk Liras:
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olmak iizere, siirdiiriilebilirlik ile ilgili risk ve firsatlarla ilgili
performansidir.

Bu temel igerikleri organizasyonlar1 igerisinde hayata gegiren,
uygulayan ve siirdiriilebilirlik raporlar1 gergevesinde raporlayan isletmeler,
finansal tablo kullanicilarina sunduklari genel amacli finansal tablolarin
etkinligini onemli olciide arttiracaklardir. Isletmelerin finansal durumu,
faaliyet sonuglar1 ve nakit akislari, genel risk ve firsatlarin yam sira
siirdiiriilebilirlige iliskin risk ve firsatlardan da etkilenmektedir. Bu nedenle
s6z konusu risk ve firsatlarin belirlenmesi, isletmelerin kisa, orta ve uzun
vadeli planlari ile iligkilendirilmesi, 6nceliklendirilmesi, izlenmesi, is modeli
ve deger zinciri lizerindeki etkinin tespit edilerek diger isletme fonksiyonlar
ile  biitiinlestirilerek ~ calistirilmast  gerekmektedir. Bu  sekilde
stirdiiriirlebilirlige iliskin risk ve firsatlarin biitiinciil yaklagimla deger zinciri
tizerindeki nitelik ve niceliksel olarak etkisinin tespit edilmesi, isletmelerin
finansal durumu ve performansini gercege uygun sekilde raporlanmasini
saglamaktadir.

Siirdiiriilebilirlik uygulamalar1 ve raporlari mikro diizeyde isletmeleri
etkilerken, makro diizeyde iilkelerin gelirlerini ve rekabet giiclerini
etkilemektedir. Siirdiiriilebilirlik raporlarinin uluslararasi standartlara uygun
olarak hazirlanmasi, uluslararasi finans sermayenin 6zellikle de ¢evre dostu
yatirnmlar1 destekleyen sermaye kaynaklarimin ilgili iilkelere yonelmesini
saglayarak kiiresel rekabet giiglerinin artmasina katki sunmaktadir (Kamu
Gozetim, Muhasebe ve Denetim Standartlart  Kurumu, agis).
Siirdiiriilebilirlik standartlar1 kapsaminda risk ve firsatlarini belirleyen,
izleyen ve kontrol altinda tutulabilmesi igin gereken Onlemleri alan
isletmeler, faaliyet gosterdikleri alanlarda fiyat belirsizliklerini Snemli
olciide azaltmaktadirlar. Isletmelerin kiiresel rekabete konu olan mal ve
hizmetlerine yonelik ani fiyat degisimlerinin bir baska ifadeyle fiyat
soklarmin azalmasi, piyasalarda uzun dénem dengesinin olusmasini katki
sunar.

Stirdiiriilebilirlik raporlamalarinin  uluslararas1 standartlara uygun
sekilde gerceklestirilmelerinin igletme ve iilke bazindaki s6z konusu énemli
etkileri nedeniyle bu calismada BIST’de islem goren sirketlerin
stiriidiilebilirlik raporlari incelenmistir. Calisma isletmelerin siirdiiriilebilirlik
raporlarinin mevcut durumu ile TSRS’de yer alan agiklamalara ne 6lgilide
uyum saglandigimin tespit edilmesini amaglamaktadir. Bu kapsamda calisma
iki béliimden olugmaktadir. Birinci boliimde ¢alismanin kapsamu, veri seti ile
yontemine, ikinci boliimde ise isletmelerin siirdiiriilebilirlik raporlarinin
incelenmesine iligkin analiz sonuglarina yer verilmistir.

CALISMANIN KAPSAMI, VERI SETi VE YONTEMI

Calisgmada  analizi  gergeklestirilen  isletmelerin  bazilarinin
stirdiiriilebilirlik raporlari, bazilarinin ise entegre raporlart incelenmektedir.
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Bu kapsamda calismada BIST Siirdiiriilebilirlik Endeksi’nde yer alan
Akbank T.A.S., Arcelik A.S., BIM Birlesik Magazalar1 A.S., Dogan
Sirketler Grubu Holding A.S., Dogus Otomotiv Servis ve Ticaret A.S.,
Enerjisa Enerji A.S. ile Enka Insaat ve Sanayi A.S. isletmelerinin
siirdiiriilebilirlik raporlar1 veya entegre raporlar1 incelenmektedir.

BIST Siirdirilebilirlik Endeksi’nde yer alan isletmelerin fazla
miktarda olmasi entegre rapor/siirdiiriilebilirlik raporlarinin genis kapsamli
olmasina neden olmaktadir. Bu nedenle calisma farkli alanlarda faaliyet
gosteren s6z konusu isletmeler ile sinirlandirilmistir. Calisma kapsamindaki
sirketlere ait 2023 yili verileri, Kamuyu Aydinlatma Platformu (KAP) ve
isletmelerin resmi web sitelerinde yayimladiklar1 siirdiiriilebilirlik
raporlarindan elde edilmistir.

Caligma yontem olarak dokiiman analizini kullanmaktadir. Dékiiman
analizi yonteminde basili yada elektronik ortamlardan elde edilen kaynaklar,
arastirmanin amaci dogrultusunda okunur, incelenir ve analiz sonuglari
degerlendirilir (Karasar, 2005). Bu kapsamda c¢alisma, isletmelerin
stirdiirtilebilirlik raporlarini incelemekte ve ilgili raporlardaki agiklamalarla
TSRS 1’de yer alan dort temel baslik olan Yonetisim, Strateji, Risk
Yénetimi, Olgiitler ve Hedefler basliklarindaki agiklamalar1  uyum
diizeylerine gore puanlamaktadir. Raporlardaki agiklamalarin séz konusu
standarda uyum diizeyinin puanlanmasinda dortlii likert 6lgegi kullanilmistir.
Bu o6lcekte “0: TSRS 1’e gore olmasi gereken agiklamalarin raporlarda
bulunmamasi”ni, “1: TSRS 1°e gore olmasi gereken agiklamalar ilgisiz”, “2:
TSRS 1 ile agiklamalar kismen uyumlu”, “3: TSRS 1’e gore agiklamalar
tamamen uyumlu” seklinde hesaplanmistir.

CALISMANIN BULGULARI

Bu boliim isletmelerin yayimlamis olduklar1 2023 yili siirdiiriilebilirlik
raporlarmi Yénetisim, Strateji, Risk Yonetimi, Olgiitler ve Metrikler
bagliklari altinda tablolastirarak analiz etmektedir.

Tablo 1: isletmelerin Siirdiiriilebilirlik Raporlarinda Yer Alan Yonetisime Iliskin
Aciklamalarin TSRS 1°de Yer Alan ilkelere Uyum Diizeyi Puanlari

Yonetisime iliskin . . Dogan Dogus - Enka
ilkeler Akbank | Argelik BIM Hofding Otogmotiv Enerjisa ingaat
Isletmelerin

Raporlarinda Yonetisim

Konusuna iliskin

Agiklamalarinin 1,9 1,7 2,35 2,65 25 2,65 2,55
Siirdiiriilebilirlik

Standardina Uyum

Diizeyi

1) Yonetisim organ(lar)

veya strdirilebilirlikle 1,8 14 2,2 2,8 24 2,8 2,6
ilgili risklerin ve
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firsatlarin gozetiminden

sorumlu kisi(ler)
belirlenmesi ve
uygulamanin nasil
yapildigina iliskin
aciklamalar

a)  Sirdiirilebilirlikle
ilgili riskler ve firsatlara
yonelik
sorumluluklarin; gérev
tanimina, yetkilere, is
tamimlarina  ve ilgili
organ(lar) veya kisi(ler)
icin gegerli olan diger
ilgili politikalara nasil
yansitildigi

b) Organ(lar)in veya
kisi(ler)in,
stirdiiriilebilirlikle ilgili
risklere ve firsatlara
karsilik vermek tizere
tasarlanmis  stratejileri
denetlemek igin uygun
yetki ve yeterliliklerinin
mevcut olup olmadigi
veya gelistirilip
gelistirilmeyeceginin
nasil belirlendigi,

c) Organ(lar) veya
kisi(ler)in

stirdiiriilebilirlikle ilgili
riskler ve firsatlar
hakkinda nasil ve ne
siklikta bilgilendirildigi,

d) Organ(lar)in veya
kisi(ler)in  isletmenin

stratejisini, Onemli
islemlere iliskin
kararlarini, risk
yOnetimi siireglerini ve
ilgili politikalari

denetlerken
stirdiiriilebilirlikle ilgili
riskleri ve firsatlan
nasil  denetledigi ve
bunlara yonelik
ilerlemeyi nasil dikkate
aldig1

e) llgili performans
Olgiitlerinin
iicretlendirme
politikalarina dahil
edilip edilmedigini ve
nasil dahil edildigini de

icerecek sekilde,
organ(lar)mn veya
kisi(ler)in

stirdiiriilebilirlikle ilgili
riskler ve firsatlara
iligkin hedeflerin
belirlenmesini nasil
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denetledigi ve bunlara
yonelik ilerlemeyi nasil

izledigi

2)  Siirdiiriilebilirlikle
ilgili riskleri ve
firsatlar izlemek,
yonetmek ve
denetlemek icin
kullanilan yOnetisim 2 2 25 25 2 25 25
siireglerinde,
kontrollerde ve
prosediirlerde
yonetimin rolii ile ilgili
aciklamalar

a) Rolin belirli bir
yonetim  seviyesindeki
pozisyona veya yonetim
seviyesindeki bir
komiteye devredilip 2 2 2 3 2 3 3
devredilmedigi ve bu
pozisyon veya komite

iizerinde gozetimin
nasil uygulandif1 ve
b) Yonetimin

stirdiiriilebilirlikle ilgili
risk  ve firsatlarin
gozetimini desteklemek
icin  kontroller  ve
prosediirler kullanip 2 2 3 2 2 2 2
kullanmadigi ve eger
kullaniyorsa, bu kontrol
ve prosediirlerin diger
ic fonksiyonlarla nasil
biitiinlestirildigi.

Tablo 1’e gore, Dogan Holding ve EnerjiSa sirketlerinin siirdiiriilebirlikle
ilgili riskleri ve firsatlar1 izlemek, yonetmek ve denetlemek igin en kapsamli
yonetisim siirelerini olusturduklari ve islettikleri ifade edilebilir. Yonetisim
stireclerinin  kurulmast ve uygulanmasi ile ilgili sirasiyla Arcelik ve
Akbank’1n siirdiiriilebilirlik raporlarinda daha sinirh agiklamalarin yer aldigi
belirlenmistir. YOnetisim siireclerine iligkin sirketlerin raporlarinin
incelenmesi sonucu tespitler soyledir:

e Siirdiiriilebilirlikle ilgili riskler ve firsatlara yonelik sorumluluklar
sirketlerde belirli yonetim organlar1 ve kisilere tayin edilmistir.
Akbank ve Arcelik’in organizasyon semasinda iist yonetime bagl
Siirdiiriilebilirlik Komitesi yer alirken BiM’de Siirdiiriilebilirlik
Komitesi’ne bagh calisma gruplari, Dogus otomotivde ve Enka
Insaat’da ise ayrica Riskin Erken Saptanmasi Komitesi de yer
almaktadir.

e BIM ve Argelik A.S.’nin siirdiiriilebilirlik raporlarinda y&netim
organlarmin risk ve firsatlarin yonetilmesine iliskin stratejileri
denetlemek igin yetki ve yeterlilikleri hakkinda herhangi bir bilgiye
yer verilmemistir. Analiz kapsamindaki diger sirketlerin raporlarinda
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ise yetkileri hakkinda agiklamalar yapilmis ancak yeterlilikler
konusunda herhangi bir agiklamaya yer verilmemistir.

Raporlar incelendiginde, siirdiiriilebilirlikle ilgili risk ve firsatlar
hakkinda ydnetim organlarinin ve kisilerin toplanti yolu ile yilda en
az bir kez bilgilendirildikleri belirtilmistir. Dogus Otomotiv A.S.
yillik diizenledigi dort toplant: ile siirdiiriilebilirlige iliskin risk ve
firsatlarin degerlendirmelerini en fazla gergeklestiren sirkettir.
Arcelik A.S. stratejisi ve gelecege iliskin alacaklar1 kararlarda
stirdiiriilebilirlikle ilgili risk ve firsatlar1 nasil denetledigi ve rik ve
firsatlara iliskin izlemeyi nasil gergeklestirdikleri hakkinda
siirdiiriilebilirlik raporlarinda herhangi bir agiklama yapmamislardir.
Buna karsihk BIM, Dogan Holding ve Enerjisa sirketleri
stirdiiriilebirlik ile ilgili risk ve firsatlarina iliskin performans
hedeflerini/gdstergelerini  her yilbasinda belirlemekte ve ara
donemlerde de incelemektedirler. Siirdiiriilebilirlik komitesi ve
calisma gruplan araciligr ile izledikleri bu bilgileri, yonetim
kurullarina sunmaktadirlar.

Argelik A.S., siirdiiriilebilirlik raporlarinda yonetim organlarinin
sirdiiriilebilirlikle 1ilgili riskler ve firsatlara iligkin hedeflerin
belirlenmesini nasil denetledigi ve bunlara yonelik ilerlemeyi nasil
izledigi konusunda raporlarinda herhangi bir aciklama yapmamustir.
Siirdiiriilebilirlik raporlarinda risk ve firsatlara iliskin hedeflerin
nasil denetlendigi ile ilgili sirketlerde genellikle Siirdiiriilebilirlik
Komitesi’'nden ayr1 Riskin Erken Saptanmasi birimi de yer
almaktadir. Bu birimde riskler ve firsatlar belirlenmekte, bu risk ve
firsatlara iligkin kilit performans gostergeleri Siirdiiriilebilirlik
Komitesi tarafindan denetlenmekte ve izlenmektedir. Bu komite
tarafindan gerceklestirilen izleme ve degerlendirmeler iist yonetim
ile  belirli  periyotlarda  gergeklestirilen  siirdiiriilebilirlik
toplantilarinda yonetim kuruluna sunulmaktadir.

Analiz kapsaminda yer alan sirketler, siirdiiriilebilirlikle ilgili risk ve
firsatlarin gézetimini desteklemek icin ¢evre, sosyal, ekonomi, iklim
degisikligi, su, hava kirliligi vb. alanlarda Kontroller ve prosediirler
kullanmaktadir ancak bu kontrol ve prosediirlerin igletmenin diger i¢
fonksiyonlari ile nasil biitiinlestirildigine iliskin raporlarinda
herhangi bir aciklamaya yer vermemislerdir. S6z konusu
sirketlerden BIM, iklim ile ilgili risklere yonelik i¢ kontrol
mekanizmalarin1 yetki, gorev ve sorumluluklarina entegre ederek
uygulama, yonetim ve denetim siireclerini ger¢eklestirmektedir.
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Tablo 2: isletmelerin Siirdiiriilebilirlik Raporlarinda Yer Alan Stratejiye liskin
Agiklamalarin TSRS 1°de Yer Alan ilkelere Uyum Diizeyi Puanlari

Enka
Ingaat

Akban : Dogan Dogus

Stratejiye Iliskin ilkeler K Argelik | BIM | |\ ding | Otomotiv Enerjisa

Isletmelerin Raporlarinda
Strateji ~ Konusuna {liskin
Agiklamalarinin 0,9 0,6 1,2 0,334 1,6 1 0,134
Siirdiiriilebilirlik ~ Standardina
Uyum Diizeyi

1) Isletmenin  beklentilerini
etkileyebilecek
siirdiiriilebilirlikle ilgili
riskler ve firsatlar

2 0 1 1,67 2 2 0,67

a)  Surdirilebilirlikle ilgili
riskler
ve firsatlarin tanimlanmasi 3 0 3 3 3 3 2

b)  Sirdirilebilirlikle  ilgili
risklerin ve firsatlarin muhtemel
etkilerinin kisa, orta veya uzun
vadede gerceklesmesinin
aciklanmasi

¢) Isletmenin kisa, orta ve uzun
vadeli donemlerin tanimlanmasi
ve bu dénemlerin stratejik karar
alma siireglerinde kullanilan
planlama donemleriyle
iliskisinin agiklanmasi

2) Sirdirilebilirlik  risk  ve
firsatlarmimn isletmenin is
modeli ve deger zinciri
iizerindeki mevcut ve beklenen
etkilerinin agiklanmas,

a) Surdirilebilirlik risk ve
firsatlarmimn isletmenin is
modeli ve deger zinciri
iizerindeki mevcut ve beklenen
etkilerinin tanimi 2 0 3 0 3 0 0

b) Isletmenin is modelinde ve
deger zincirinde
stirdiiriilebilirlikle ilgili risk ve
firsatlarin nerede
yogunlastiginin (6rnegin,
cografi alanlar, tesisler ve varlik
tiirleri) belirlenmesi

3) Siirdirilebilirlikle ilgili risk
ve firsatlarin strateji ve karar
alma  lzerindeki etkilerinin
agiklanmasi 0 3 2 0 3 3 0

4) Sirdirilebilirlikle ilgili s6z
konusu risklerin ve
firsatlarin  isletmenin finansal
durumu, finansal performansi
ve nakit akiglart iizerindeki
etkileri 0 0 0 0 0 0 0

221




ve bunlarin vade iligkisinin

aciklanmasi

5)  Siirdiirilebilirlikle ilgili | O 0 0 0 0 0 0

risklere  ilisgkin  isletmenin
stratejisinin ve is modelinin
esnekliginin agiklanmasi

Isletmelerin risk ve firsatlar1 yonetmek icin uyguladiklari stratejilere

iligkin siirdiiriilebilirlik raporlarinda yer alan agiklamalar dogrultusunda
asagidaki tespitlerde bulunulmustur.

Stirdiiriilebilirlik raporlarinda risk ve firsatlarin yonetilmesinde
uyguladiklart stratejilere raporlarinda en fazla yer veren isletme
Dogus Otomotiv A.S., en az yer veren isletme ise Enka Insaat
A.S. dir.

Argelik A.S. slirdiiriilebilirlik konusunda risk ve firsatlarini
belirlememis, Enka Insaat A.S. ise risklerini belirlemis ancak
firsatlarin1 belirlememistir. Analiz kapsamindaki diger isletmeler,
iklim degisikligi, ekonomik, insan, fiziksel ve gecis risklerini ve
firsatlarmi belirlemislerdir.

Arcelik A.S., Enerjisa A.S., BIM ve Enka Insaat siirdiiriilebilirlik ile
ilgili risk ve firsatlarin, kisa, orta ve uzun vadede isletmelerin
planlart iizerindeki etkilerini raporlarinda yer vermemistir. S0z
konusu sirketlerden Akbank Siirdiiriilebilir Kalkinma Amaglar ile
iligkilendirdigi risk ve firsatlarini, Dogus Otomotiv ise departman
bazinda hesapladigi risk olgunluk diizeyinin kisa, orta ve uzun
vadeli amaglar1 iizerindeki muhtemel etkilerini raporlarinda
agiklamuistir.

Isletmelerden sadece Enerjisa sirketinin raporlarinda kisa, orta ve
uzun vadeli donemlerin tanimlar1 ve kapsadiklar siireler belirlenmis,
ancak bu donemlerin gelecekle ilgili alacaklar kararlarda kullanilan
planlama dénemleri ile iliskisi agiklanmamustir.

Akbank, BIM ve Dogus Otomotiv A.S. siirdiiriilebilirlik risk ve
firsatlarnin iy modeli ve deger zinciri iizerindeki ve beklenen
etkilerinin tanimmmi  ve risk ve firsatlarn hangi alanlarda
yogunlastiklarin1 belirlemislerdir. ~ Ambalag atiklari, hava ve su
kirliligi, iklim degisikligi, niteligkli isgiicii eksikligi isletmelerin risk
ve firsatlarin en fazla yogunlagstiklart alanlar olmustur.

BIM siirdiiriilebilirlik ile ilgili sadece risklerin, Arcelik, Dogus ve
Enerjisa ise hem risk hem de firsatlarmin strateji ve karar alma
tizerindeki etkilerini drnekler yardimiyla agiklamistir. Enerjisa, risk
ve firsatlarin potansiyel finansal etkisi ve tutarina da raporlarinda
ayrica yer vermistir.

Sturdiiriilebilirlikle ilgili risk ve firsatlarin igletmenin finansal
durumu, finansal performansi ve nakit akislar {izerindeki etkisi, bu
finansal tablolara olan muhtemel etkilerinin hangi vadelerde
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gergeklestigi, isletmelerin is modellerinin esnekligi konularinda
sirketlerin siirdiirtilebilirlik raporlarinda herhangi bir agiklamaya yer

verilmemisgtir.

Tablo 3: isletmelerin Siirdiiriilebilirlik Raporlarinda Yer Alan Stratejiye liskin

Aciklamalarin TSRS 1°de Yer Alan ilkelere Uyum Diizeyi Puanlari

Risk  Yonetimine iliskin
ilkeler

Akbank

Arcelik

Bi
M

Dogan
Holding

Dogus
Otomotiv

Enerjisa

Enka
insaat

Isletmelerin Raporlarinda Risk
Yonetimine Tliskin
Aciklamalarinin
Siirdiiriilebilirlik  Standardina
Uyum Diizeyi

0,56

0,39

0,223

1,39

0,56

0,33

1) Asagidakilerle ilgili bilgiler
de dahil, isletmenin
stirdiiriilebilirlikle ilgili riskleri
belirlemek,

degerlendirmek,
onceliklendirmek ve izlemek
i¢in kullandig: siirecler ve ilgili
politikalar

1,67

1,17

0,67

2,17

1,67

a) Isletmenin kullandig1 girdiler
ve parametreler (6rnegin, veri
kaynaklarn ~ ve  siireclerde
kapsanan faaliyet alani
hakkindaki bilgiler),

b) Isletmenin siirdiiriilebilirlikle
ilgili riskleri tanimlamak igin
senaryo analizi kullanip
kullanmadig1 ve nasil
kullandig1

c) Isletmenin bu risklerin
etkilerinin niteligini, olasiligini
ve biyiklugiinii nasil
degerlendirdigi (6rnegin,
isletmenin nitel faktorleri, nicel
esik degerleri veya diger
kriterleri dikkate alip almadigy),

d) Isletmenin siirdiiriilebilirlikle
ilgili riskleri diger risk tiirlerine
gore onceliklendirip
onceliklendirmedigi ve nasil
onceliklendirdigi,

¢) isletmenin siirdiiriilebilirlikle
ilgili riskleri nasil izledigi ve

f) Onceki raporlama dénemine
kiyasla isletmenin kullandig:
stirecleri degistirip
degistirmedigi ve nasil
degistirdigi,

2) Isletmenin siirdiiriilebilirlikle
ilgili  firsatlan1  belirlemek,
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degerlendirmek,
onceliklendirmek ve izlemek
icin kullandig siiregler ve

3)  Sirdirilebilirlikle  ilgili

risklerin ve firsatlarin
belirlenmesine,
degerlendirilmesine,
onceliklendirilmesine ve

izlenmesine yonelik siireglerin
isletmenin genel risk yonetimi
siirecine ne Olgiide ve nasil
entegre edildigi ve bu siireci
bilgilendirdigi.

Tablo 3’e gore isletmelerin risk yonetimi siireclerine yonelik tespit

sOyledir:

Siirdiiriilebilirlikle ilgili risk ve firsatlar1 belirleme, 6onem sirasina
koyma ve izleme, yani risk yonetimi siireclerini en etkin sekilde
yoneten sirket Dogus Otomotiv olurken; s6z konusu uygulamalara
siireclerinde yer vermeyen sirket ise BIM olmustur.

Analiz kapsamindaki sirketler dogal, fikri, lretilmis, insan ve
finansal sermaye alanlarinda girdi ve parametreler belirlemistir.
Ayrica paydaslara uygulanan anket sonuclari, tedarik zinciri
tiyelerine verilen egitimler, Ar-Ge is birlikleri de isletmelerin temel
girdilerine 6rnek olarak verilmistir.

Isletmelerden sadece Dogus Otomotiv A.S. risklerini belirlemeye
yonelik senaryo analizini kullanmaktadir.

Akbank, Dogus Otomotiv, Enerjisa ve Enka Insaat,
strdiriilebilirlige iliskin risklerinin etkileri ve biiyiikliigiini
degerlendirebilmek i¢in nitel ve nicel esik degerleri belirlemislerdir.
Enka Insaat siirdiirlebilirlik ile ilgili risklerini onceliklendirmede
anket yontemini kullanmistir. Risklerini Onceliklendiren diger
sirketler ise raporlarinda bu oOnceliklendirmeyi nasil yaptilarina
iligkin raporlarinda herhangi bir agiklamaya yer vermemislerdir.
Siirdiiriilebilirlik risklerini izleyen isletmeler bu izlemeleri genellikle
stirdiiriilebilirlik komitesi, risk komitesi ve riskin erken saptanmasi
komitesi tarafindan izlemektedirler. Bu riskin nasil izlendigi
konusunda detay bir agiklama raporlarda bulunmamaktadir.
Strdiiriilebilirlige iligkin firsatlarin belirlenmesi, 6ncelik diizeyinin
belirlenmesi ve izlenmesine iliskin yiiriitiilen stirecler ile risk ve
firsatlarin isletmenin genel risk ve firsatlar1 ile uyumlagstirilmasina
isletmeler raporlarinda yer vermemistir.
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Tablo 4: isletmelerin Siirdiiriilebilirlik Raporlarinda Yer Alan Olgiit ve Hedeflere

Iliskin Aciklamalarin TSRS 1°de Yer Alan ilkelere Uyum Diizeyi Puanlar

Olgiitler ve
Hedeflere iliskin
Ilkeler

Akbank

Arcelik

BiM

Dogan
Holding

Dogus
Otomotiv

Enerjisa

Enka
Ingaat

Isletmelerin
Raporlarinda Olgiitler
ve Hedeflere Iiliskin
Agiklamalarin
Stirdiiriilebilirlik
Standardina Uyum
Diizeyi

1,92

1,47

1,405

2,115

1,847

0,572

1) Isletme,
beklentilerini
etkilemesi makul
6lglide beklenen
stirdiiriilebilirlikle
ilgili her bir risk ve
firsat igin
asagidakileri aciklar:

0,67

2,33

a) Gegerli bir TSRS
tarafindan gerekli
kilinan 6lg¢iitler ve

b) Isletmenin
belirledigi
Siirdiriilebilirlikle
ilgili risk veya firsat
icin Olgiitler

c) Isletmenin
belirledigi  hedeflere
ve mevzuat uyarinca
ulagmasi gereken
hedeflere yonelik
ilerleme dahil, s6z
konusu
stirdiiriilebilirlikle
ilgili risk veya firsata
iliskin  performansini
6lgemk igin belirledigi
oOlciitler

2) bir isletme
tarafindan  yukarida
aciklanan olgiitler,
belirli is modelleriyle,
faaliyetlerle veya bir
sektore katilimi
karakterize eden diger
ortak ozelliklerle
iliskili oliitleri i¢erir

3) Bir 6lgiitlin isletme
tarafindan gelistirilmis
olmasi durumunda
isletme, asagidakiler
hakkinda bilgi ag¢iklar:

2,25

15

2,75

1,25

a)Olgiitin ~ TSRS’ler
disinda bir kaynaktan
alman bir Olgiitten
uyarlanarak tiiretilip
tiiretilmedigi ve
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eger Oyleyse, hangi
kaynaktan ve isletme
tarafindan  agiklanan
Olgiitiin - s6z  konusu
kaynakta

belirtilen Olgiitten ne
sekilde  farklilastig
dahil, olgilitin  nasil
tanimlandigi

b) Olgiitiin mutlak bir
Olgli mii, baska bir
Olgiitle iliskili olarak
ifade edilen bir olgii
mii yoksa
niteliksel bir 6l¢ti mii
oldugu (kirmizi, sari,
yesil  veya RAG
tarzinda olmast
durumu gibi),

¢) Olgiitiin bir tigiincii
tarafca dogrulanip
dogrulanmadig1 ve
eger Oyleyse hangi
tarafca dogrulandigi

d) Kullanilan
yontemin sinirlamalari
ve yapilan Onemli
varsayimlar dahil,
oletitii hesaplamak
igin

kullanilan yontem ve
hesaplama girdileri

4) Tsletme, stratejik
amaglarina ulagma
yolundaki ilerlemeyi
izlemek igin
belirledigi hedefler ve
mevzuat uyarinca
ulagmasi gereken
hedefler  hakkindaki
bilgileri aciklar.
Isletme, her bir hedef
icin asagidakileri
aciklar:

1,29

1,71

2,14

2,29

a) Hedefi belirlemek
ve hedefe ulagma
yolundaki ilerlemeyi
izlemek igin
kullanilan 6Slgiit,

b) Isletmenin
belirledigi veya
mevzuat uyarinca
ulagmasit gereken
belirli nicel veya nitel
hedef,

¢) Hedefin gegerli
oldugu dénem

d) Ilerlemenin
6lgtimiinde baz alinan
donem
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¢) Doniim noktalari ve 0
ara hedefler,

f) Her hedefe iliskin
performans ve
isletmenin 0
performansindaki

egilimlerin veya
degisikliklerin analizi

g) Hedefteki herhangi
bir degisiklik ve bu
degisiklige iligkin bir 0 0 0 0 0 0
aciklama.

Tablo 4, isletmelerin risk ve firsatlarindaki gelismeleri analiz eden
parametreler ile ilgili raporlarin 6zetini sunmaktadir. Bu tabloya iligkin
tespitler soyledir:

e Dogus Otomotiv A.S. siirdiiriilebilirlige iliskin risk ve firsatlar ile
ilgili performansin degerlendirilmesinde raporlarinda en fazla
aciklamaya yer veren, BIM A.S. ise bu konuda herhangi bir
aciklama yapmayan sirket olmustur.

e Akbank, Dogus Otomotiv ve Enerjisa cevresel, yonetimsel ve sosyal
alanlarda belirledigi risk ve firsatlar1 i¢in nitel ve nicel Olgiitleri
belirlemis, bu dlgiitleri tanimlamis ve formiillerine yer vermistir.

e Dogus otomotivin siirdiiriilebilirlik ile ilgili risk ve firsatlarina iligkin
Olciitleri, bagimsiz bir denetim firmasi tarafindan dogrulanmaktadir.
Arcelik ise 0l¢iitlerini sadece miisteri dogrulamasi ile izlemektedir.

e Isletmelerin stratejik amaglarma ulasmak igin belirledikleri hedefler
ile ilgili raporlarinda en fazla agiklamay1 Anka Ingaat A.S. vermistir.
BiM A.S. ise bu konuda herhangi bir agiklama yapmamustir.

Iilifanllal::mel Akbank | Argelik BIM Eg‘lggizg g(t)grl;sotiv Enerjisa iEnnslz(lzt
Yonetisim 19 17 2,35 2,65 25 2,65 2,55
Strateji 0.9 0.6 12 0,334 16 1 0,134
Risk Yonetimi 0,56 0,39 0 0223 139 0,56 033
g;%‘ﬁferr Vel 192 147 0 1,405 2115 1,847 0572
Ortalama Puan | 1,32 1,04 0,89 1,15 1,90 151 0,90

Tablo 5: Isletmelerin Siirdiiriilebilirlik Raporlarmin TSRS 1°de Yer Alan Temel
Basliklara fliskin Toplam Puan Ortalamalari

Tablo 5’¢ gore, Dogus Otomotiv A.$.’nin siirdiirtilebilirlik raporlarinin
TSRS 1°de yer alan Yonetisim, Strateji, Risk Yonetimi ile Olgiitler ve
Hedefler alt basliklarindaki agiklamalara uyum diizeyinin en fazla, Enka
Insaat ile BIM A.S.’lerin ise uyum diizeyinin en az oldugu tespit edilmistir.
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SONUC VE ONERILER

Bu calismada BIST Siirdiiriilebilirlik Endeksi’nde farkli sektorlerde
faaliyet gosteren yedi isletmenin entegre raporlary/siirdiiriilebilirlik raporlari,
TSRS 1’de yer alan Y&netisim, Strateji, Risk Yonetimi ve Olgiitler ile
Hedefler basliklar1 kapsaminda incelenmistir. Raporlarin incelenmesi sonucu
s0z konusu basliklar icin tespit edilen hususlar, calismanin uygulama
kisminda detayli bir sekilde agiklanmistir. Bu agiklamalar dogrultusunda
analiz kapsaminda yer alan isletmelere ve BIST’de islem goéren ve
siirdiiriilebilirlik raporlarim1 TSRS 1’e gore hazirlayacak isletmelere cesitli
onerilerde bulunulmustur.

Stirdiirtilebilirlik ile ilgili risk ve firsatlarin tespit edilmesi ve bu risk
firsatlarin izlenmesi, biitiinciil bir yaklasimla isletmenin diger risk ve
firsatlar1 ile uyumlagtirilmasi konusunda uzmanlagilmasi adina isletmelerde
Stirtidiiriilebilirk Komitesi’nin yan sira bu komiteye bagl calisma gruplari
yada riskin erken saptanmasi gibi yoOnetim organlari olusturulabilir.
Raporlarda s6z konusu yonetim organlarinin yetki ve sorumluluklarinin yan
sira mevcut yeterliliklerine ve yeterliliklerinin gelistirilmesi konusunda neler
yapilabileceginin ~ Ongoriilmesine de yer verilmelidir. Isletmeler
siirdiiriilebilirlik ile ilgili performans hedeflerini kisa, orta ve uzun vadede
belirlemeli, ara donemlerde bu hedef gergeklesmelerini siirekli olarak
izlemeli ve 6nemli boyutlarda sapma olmasit durumunda hedeflere yonelik
onlemler gelistirilmelidir. Isletmeler belirlemis olduklar1 bu politika ve
prosediirlerin, diger isletme fonksiyonlarn ile nasil uyumlastirildigina da
raporlarinda ayrica yer vermelidir.

Stirdiirtilebilirk raporlarinda bazi isletmelerin risk ve firsatlarini yada
sadece risklerini belirleyip firsatlarin1  belirlemedikleri  goriilmiistiir.
Isletmeler startejik amaglar1 dogrultusunda genel risk ve firsatlar ile 6zel
risk ve firsatlar kapsaminda degerlendirilen siirdiiriilebilirlik risk ve
firsatlarim1 belirlemelidir. Belirlenen risk ve firsatlarin, kisa, orta ve uzun
vade isletme planlari iizerindeki muhtemel etkilerini nicel ve nitel olarak
acgiklamali ve bu etkiler tarafsiz bir organ tarafindan izlenmeli ve
dogrulanmalidir. Risk ve firsatlarin isletme planlar1 ile olan ddnemsel
iligkisinin yani sira is modeli ve deger zinciri ile de iliskisi kurulmali,
mevcut ve beklenen etkileri agiklanmali, yogunlastiklar1 alanlar
belirlenmelidir. Raporlarda siirdiiriilebilirlik ile ilgili risk ve firsatlarin,
isletmelerin finansal yapisi iizerindeki etkisine yer verilmemistir. Isletmeler
sirdiriilebilirlikten kaynaklanan risk ve firsatlarinin finansal durumu,
performansi ve nakit akiglari Uzerindeki etkisini belirlediklerinde, 1is
modellerinin uygulama performansin1 daha isabetli 6l¢ebilir ve kaynak
dagilimini daha etkin gergeklestirebilirler.

Risk yonetimi alaninda isletmeler risklerini belirlemek igin seneryo
analizi kullanmali ve risklerini Onem sirasina gore Onceliklendirmelidir.
Risklerin dnceliklendirilmesi ve finansal etkilerinin belirlenmesi, kaynak
dagiliminin daha etkin gergeklestirilmesini, finansal tablo kullanicilarinin
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isletmenin finansal durumu, performansi ve nakit akisini gercege uygun
sekilde yorumlamasini, hesap verilebilriligi ve seffaf yonetimi,
sorumluluklarin giiclendirilmesini, yonetisim organlarinin performanslarinin
gergekei degerlendirilmesini saglamaktadir.
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OZET

Mikroorganizmalar cevrelerindeki diger canlilarla etkilesime
gecmek ve zorlu sartlara uyum saglamak icin kimyasal, karmasik bilesikler
olan degerli dogal fdrlinler fdretirlerr Bu da mikroorganizmalari
antimikrobiyal, antitiimoéral, antiviral, antioksidan gibi biyoaktif dogal
tiriinlerin en 6nemli kaynag1 yapar. Giinlimiizde kullanilan bir¢ok antibiyotik
sentetik dolayisiyla da toksiktir. Ayrica bazi diren¢li mikroorganizmalarin
neden oldugu enfeksiyonlar kullanilmakta olan antibiyotiklere cevap
vermemekte ve bu da her yil diinya c¢apinda artan Oliimlerle
sonuglanmaktadir Kanser ilaglarinin ise neredeyse tamami yasami tehdit
edecek kadar ciddi yan etkilere sahiptir, hatta bir¢cogu hastalia karsi
etkisizdir. Artan kanser vakalar1 ve kiiresel bir sorun haline gelmis bakteriyel
patojenlerdeki antimikrobiyal dirence etkili ve en giivenli ¢6ziim yeni
biyoaktif dogal iiriinlerin (sekonder metabolitler) kesfidir. Daha &nce
kesfedilmemis sekonder metabolitleri ortaya ¢ikarmak i¢in geleneksel
yontemlerden ¢ok daha etkili ve hizli olan genom madenciligi
mikroorganizmalarin biyosentetik gen kiimelerini (BGC) ve islevlerini
saptamak i¢in dogmus bir yaklagimdir. Bu yaklasim tamamen bilgi islem
teknolojisine ve biyoinformatik araglara baglidir. Bunun icin kullanilan en
onemli web aract “Antibiotics and Secondary Metabolite Analysis SHell”
(antiSMASH)’dir. Genom madenciligi sadece biyoaktif dogal {iriinlerin
biyosentetik yolunu degil ayni zamanda bunlarin olast fonksiyonel ve
kimyasal etkilesimlerini saptamak i¢in de kullanilir. Genom madenciligi
yaklagimiyla birlikte mikrobiyal diinyada simdiye kadar kesfedilmemis bir
biyosentetik potansiyel ortaya ¢ikmistir ve hala kesfedilmeyi bekleyen ¢ok
fazla sekonder metabolit mevcuttur.

Anahtar Kelimeler — Genom madenciligi, sekonder metabolit, antibiyotik direnci,
kanser, biyosentetik gen kiimeleri

GIRIS

Dogal diinyada iletisim biiylik Ol¢lide kimyasaldir. Mikroorganizmalar,
cevrelerindeki biyolojik ve fiziksel diinyayla etkilesime ge¢mek i¢in dogal
iiriinler dedigimiz kii¢iik kimyasal ve karmasik bilesikler liretirler (Bauman
ve ark., 2021). Bu da dogayi, klinik alanda yaygin olarak kullanilan énemli
ilaglarin bir parcasini olusturan biyoaktif {irlinlerin ve tiirevlerinin (sekonder
metabolitler) 6nemli bir kaynagi haline getirir.

Dogal iiriinler alanindaki ilk caligmalar bakteriyel kaynaklidir ve antibiyotik
kesif doneminin baglangici olan 1940’lara kadar uzanmaktadir (Sekurova ve
ark., 2019). Bu donemde Gram-pozitif bakteriler arasinda en biiylik bakteri
filumlarindan birini temsil eden ve bir¢ok habitatta bulunan aktinomisetlere
bliylik 6nem verilmistir. (Meij ve ark.,, 2017). Ciinki tiiberkiiloza
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(Mycobacterium tuberculosis) neden olan ajana karst etkili oldugu
kanitlanan ilk antibiyotik streptomisin, aktinomiset filumuna ait bir toprak
bakterisi olan Streptomyces griseus'tan kesfedilmistir (Smith ve Waksman,
1947). Daha sonra antifungal nistatin, antibakteriyel eritromisin, vankomisin,
novobiosin, oleandomisin ve antikanser ajan1 doksorubisin, actinomisin dahil
olmak iizere ilaglara doniistiiriilen ¢ok sayida cesitli biyoaktif bilesik,
aktinomisetlerden kesfedilmistir (Harir ve ark., 2018). Bu kesiflerin biiyiik
cogunlugu, ilac¢ sirketlerinin diinyanin doért bir yanindan toplanan toprak
orneklerinden izole edilen ¢ok sayida aktinomisetleri taradigi 1950'ler ve
1970'lerde yapilmistir (Sekurova ve ark., 2019). Son 30 yilda bakterilerden
cok sayida elde edilen ve biiyilk dnem tagiyan antikanser, antibakteriyel,
antikolesterol, antienfektif ajanlar ila¢ endiistrisinde kullanilmistir (Albarano
ve ark., 2020) ancak halihazirda bilinen bilesiklerin tekrar tekrar yeniden
kesfedilmesi, daha sonraki arastirma c¢abalarinda cesaret kirici bir faktor
haline gelmistir (Sekurova ve ark., 2019).

Dogal iirlinlerin kesfi alani, ilk Streptomyces bakteri genomlarinin
dizilendigi 2000'li yillarin basinda temel bir degisime ugramistir. Bu genom
dizileri, daha once kesfedilmemis sekonder metabolit biyosentetik gen
kiimelerini (BGC) ortaya ¢ikarmis ve bdylece genom madenciligi yaklagimi
dogmustur (Baltz, 2019; Bauman ve ark., 2021).

“Genom madenciligi” terimi, yalnmizca biyoaktif dogal {iriinlerin biyosentetik
yolunu degil aym1 zamanda bunlarin olasi fonksiyonel ve kimyasal
etkilesimlerini saptamak i¢in kullanilan her biyoinformatik aragtirmayla
iligkilidir (Ziemert ve ark., 2016). Spesifik olarak genom madenciligi,
organizmalarin sekanslanmig genomlar1 icindeki ©nceden karakterize
edilmemis BGC’lerin tanimlanmasini, bu gen kiimeleri tarafindan kodlanan
enzimlerin dizi analizini ve gen kiimelerinin {irinlerinin deneysel
tanimlanmasini igerir (Trivella ve Felicio, 2018). Bu yaklasimla beraber
bircok mikrobiyal tiirde benzeri goriilmemis bir biyosentetik potansiyel
ortaya ¢ikmigtir ve genom madenciligi sekonder metabolit {iretiminde yer
alan genlerin, bir metabolitin peptid montajini, diizenlenmesini, direncini,
sentezinde yer alan enzimleri kodladigim ve fiziksel olarak BGC'lerin
gruplar halinde kiimelendigini gostermistir (Belknap ve ark., 2020). Bu ilk
bilgiler ileri genetik yaklasimlardan (fenotipten diziye ilerleme) dogarken,
yeni nesil dizileme teknolojilerinin ve genomik yaklasimlarin ortaya ¢ikist,
BGC kesfi, sentezi ve karakterizasyonu iizerine ters genetik yaklasimlar
(diziden fenotipe ilerleme) icin firsatlar saglamistir (Hannigan ve ark.,
2019).

Genom madenciligi tamamen bilgi islem teknolojisine ve biyoinformatik
araglara baghdir. Yeni bir genomdaki tiim genler tanimlandiktan sonra,
bunlar kamuya acik veri tabanlarinda islevi bilinen genlerle karsilastirilabilir.
Dogal iiriin biyosentezinde yer alan enzimleri kodlayan bir¢ok proteinin
sekansinin bu veri tabanlarinda mevcut olmasi durumunda, bunlarin dahil
oldugu yolaklar1 sekans karsilastirmalar1 ile belirlemek daha kolaydir
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(Albarano ve ark., 2020). Ik yaklasimlar, BLAST (Altschul ve ark 1990)
gibi programlar1 kullanarak basit BGC referans hizalama tekniklerini
uygulamak ve siklikla manuel iyilestirmeyle eslestirmekten ibaretti. Genom
madenciligi yaklasimmin performansinmi artirmak icin son on yilda web
araglart ve wveri tabanlar1 gelistirilmistir. Gelistirilen en Onemli web
araglarindan biri “Antibiotics and Secondary Metabolite Analysis SHell”
(antiSMASH)’dir (Medema ve ark., 2011). Ilk versiyonu 2011 yilinda
yayinlanan bu yaklasim giliniimiizde kullanilan CLUSEAN, SMURF ve
PRISM gibi hesaplama araglarina onciiliik etmistir ve altin standart olarak
kabul edilmektedir (Khaldi ve ark., 2010; Blin ve ark., 2019). AntiSMASH,
biyosentetik gen kiimeleri iceren genom bdlgelerini tespit etmek igin
mikrobiyal genomlar1 teker teker analiz eder, dizilerin tahminini
gerceklestirir ve tamimlanan gen kiimelerinin daha ayrmtili bir analizini
sunarak bilinen BGC'leri, MIBiG (Terlouw ve ark., 2022) veri tabaniyla
karsilagtirir (Blin ve ark., 2024).

Yapilan c¢alismalar Streptomyces genomlarinin 25-70 BGC'ye sahip
oldugunu gostermistir ve bu, diger aktinobakteriyel cinslerden ¢ok daha
fazladir (Belknap ve ark., 2020). Ancak genomik bazli yaklasimlardaki son
gelismeler, streptomisetlerin  sekonder metabolit biyosentetik gen
kiimelerinin (smBGC'ler) ¢ogunun laboratuvar fermantasyon kosullari
altinda aktif olmadigini ortaya c¢ikarmistir (Rebets ve ark., 2014). Bu da
streptomisetlerin sekonder metabolit iiretme yeteneginin eksik tahmin
edildigini ortaya koymaktadir. SmBGC'lerin, sik tekrarli yapilara sahip ¢ok
modiiler enzimleri kodlayan islevsel, olaganiistii uzun genlerden (>5 kb)
olustugunu (Lee ve ark., 2020) ve Streptomyces'in su ana kadar karakterize
edilen yaklasik 1240 tiiriiyle (Anonim, 2024) aktinobakterilerin en biiyiik
cinsi oldugu goz oniine bulunduruldugunda, streptomycetes yeni sekonder
metabolitlerin kesfi i¢in ¢ok degerli bir kaynaktir.

Yeni sekonder metabolitlerin kesfinin 6nemi, bakteriyel patojenlerdeki
antimikrobiyal direncin bir halk sagligi sorunu olmasina dayanmaktadir.
Antibiyotik direnci, bakterilerin onlar1 6ldiirmek veya biiylimelerini inhibe
etmek icin tasarlanmis antibiyotiklere maruz kalmaya direnme yetenegidir
(Mancuso ve ark., 2021). Antimikrobiyal direncin (AMR) dogal bir siire¢
olmasina ragmen, bir kiiresel sorun haline gelmesinin baslica sebebi
antibiyotiklerin asir1 kullanimidir (Coculescu, 2009). Bununla birlikte,
prevalansindaki artisin sebebi olan diger faktdrler de "sosyoekonomik
belirleyiciler" olarak adlandirilan zayif toplum hijyeni, koruyuculu gidalar,
hastane ve kliniklerde zayif enfeksiyon kontrolii, ¢evrede antibiyotik
birikimi ve bunlarin hayvan ve gida endiistrilerinde kullanimidir (Collignon
ve Beggs, 2019). Bu da Gram-pozitif ve negatif bakterilerdeki ¢oklu ilaca
direngli tiirlere, geleneksel antimikrobiyal ilaglarla tedavi edilmesi zor, hatta
tedavi edilemeyen enfeksiyonlara yol agmistir. Ortaya ¢ikan direngte ¢arpici
artislar meydana gelmekte ve bu durum zayif enfeksiyon kontrol
uygulamalariyla birlestiginde direngli bakteriler diger hastalara ve gevreye

234



kolayca yayilmaktadir (Frieri ve ark.,, 2017). Antibiyotik direncinin
gelismesine karsi stratejiler bulmak, yasam bilimleri camiasi ve halk sagligi
icin biiyiikk bir kiiresel zorluktur. Gegtigimiz on yilda, bir veya daha fazla
antibiyotige direngli insan patojenik bakterilerde, diinya ¢apinda g¢arpici bir
artis gorlilmektedir (Chellat ve ark., 2016). Direngli mikroorganizmalarin
neden oldugu enfeksiyonlar geleneksel tedaviye yanit vermemekte, son care
olarak kullamlan antibiyotikler bile etkisini yitirmektedir. Bakteriyel
diren¢le miicadele i¢in acil ¢6ziim bulunmasina ihtiya¢ duyulmaktadir (Frieri
ve ark., 2017).

Su anda diinya c¢apinda her yil en az 700.000 kisi AMR nedeniyle
dlmektedir. Diinya Saglik Orgiitii (DSO), yeni ve daha iyi tedaviler olmazsa
bu saymnin 2050 yilina kadar 10 milyona g¢ikabilecegini Ongdrmektedir.
2017'de, artan antibiyotik direncinin 1s131nda, DSO, insan sagligima en biiyiik
tehdidi  olusturan  patojenleri ESKAPE  (Enterococcus  faecium,
Staphylococcus aureus, Acinetobacter baumannii, Pseudomonas aeruginosa,
Klebsiella pneumoniae ve Enterobacter tiirleri) kisaltmasiyla yaymlamistir
(Mancuso ve ark., 2021). Hastalik Kontrol ve Onleme Merkezlerine gore,
yalnizca Amerika Birlesik Devletleri'nde her yil 3 milyona yakin insan,
antibiyotige direngli bakteri veya mantarlarin gesitli tiirleri veya suslar ile
enfekte olmakta ve bu hastaliga yakalananlarin 35.000'den fazlasi 6lmektedir
(Church ve McKillip, 2021).

Diinya capinda 6nemli diger bir halk sagligi sorunu da kanserdir. Kanser,
2018'de tahminen 18,1 milyon yeni vaka ve 9,6 milyon Oliimle diinya
capinda morbidite ve mortalitenin ana nedenidir (Cotas ve ark., 2020).
200'den fazla kanser tiirii vardir ve bazilar1 viicuttaki diger dokulara
yayilarak metastazlara ve oOliime yol a¢maktadir (Hussein ve Abdullah,
2020). Diinya Saghk Orgiitii'niin raporuna gére kanser vakalarmin 2030
yilinda kiiresel olarak yaklasik %68 oraninda artacagi ve bu hastalik
nedeniyle 13 milyon 6liim yasanacagi Ongoriilmektedir (Mondal ve ark.,
2020). Su anda Amerika Birlesik Devletleri'nde ikinci 6nde gelen olim
nedeni kanserdir (Siegel ve ark., 2022). Ozellikle erkeklerde akciger/brons
kanseri ve kadinlarda meme kanseri gibi yaygin vakalar i¢in yeni kemoterapi
kesfetmeye yonelik ortak cabalar gerektirmektedir (Samarakoon ve ark.,
2014). Kemoterapiler, kanser hiicrelerini yok edebilen veya biiyiimesini
Onleyebilen ilk tedavi yontemidir. Bununla birlikte, kemoterapétik ilaglarin
neredeyse tiimiiniin, yasami tehdit edecek kadar ciddi yan etkileri vardir
(Hussein ve Abdullah, 2020). Bu nedenle yeni ve daha giivenli antikanser
ilaglara ihtiya¢ vardir. Yakin ge¢cmiste ilag endiistrisinin dogal iiriinlere olan
ilgisinde bir azalma olmasma ragmen, bu lriinler kanseri tedavi etme ve
onleme konusundaki o6nemli potansiyeli geregi yeni, etkili ve giivenilir
ilaglar elde etmek ic¢in en iyi platformdur. Doga, biyoaktif ve c¢esitli
antikanser metabolitler agisindan zengin bir kaynak olmaya devam
etmektedir ancak ¢ikarilan dogal {iriinlerin nispeten ¢ok azi kendi baslarina
klinik acgidan faydali ilaglara doniistiiriilmektedir (Mondal ve ark., 2020).
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Glinlimiizde yeni antikarsinojenik farmasdtik ilaclarin tanimlanmasi ve
gelistirilmesinde dogal {rlinlerin temel Onceligi ve dogal {iriin
kaynaklarindan yeni molekiiler islevselliklerin ¢ikarilmasinda disiplinler
arast is birliginin degeri kapsamli bir sekilde arastirilmaktadir ve
arastirilmaya devam edilmelidir (Banerjee ve ark., 2019).

SONUC
Kanser gibi ciddi hastaliklarin gériilme sikliginin artmasi, antibiyotik
direncinin artik kiiresel bir sorun olmasi ve mevcut ilaglarin etkinliginin
azalmasi nedeniyle yeni ilag varliklarinin kesfedilmesine yonelik acil ihtiyag
vardir. Bu noktada genom madenciligi yaklasgimiyla biyoteknolojik agidan
ilgi cekici yeni dogal bilesikleri kodlayan genleri tahmin etmek biiyiik bir
onem arz etmektedir.
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