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1. Bolim

Alglerin Siirdiirilebilir Biyomalzeme Potansiyeli ve
Nanofiber Teknolojisi ile Yenilik¢i Uygulamalar:

Esra ARMAGAN!, Osman ARMAGAN?

1. Giris

Algler, fotosentez yapan tek hiicreli veya c¢ok hiicreli organizmalardir ve
gelisimlerine gore prokaryotlar ve Okaryotlar olarak simiflandirilirlar (Pereira,
2021). Algler, kara, nemli bolgeler (karasal algler) veya okyanuslar, denizler,
nehirler, goller, goletler, ac1 su (su algleri) veya buzullar gibi farkli habitatlarda
yasarlar (Barsanti ve Gualtieri, 2022). Karbondioksit emilimi ve oksijen iiretimini
saglayan algler, gilines 1s181n1 enerjiye doniistirme o6zelligi sebebiyle suda
yasayan besin zincirinin birincil lreticileridir (Pereira, 2021). Algler ¢esitli
morfolojik 6zelliklere sahiptir ve yapilarinda gercek kok, govde, damar sistemi
veya yapraklar bulunmaz (Irkin, 2019). Cogu alg polisakkaritler ve lipitlerden
olusan hiicre duvarlarina sahiptir. Polisakkaritler, alg hiicre duvarinin en 6nemli
bilesenleridir ve iki ana elemana sahiptir: alg hiicre duvarinin temel iskeletini
olusturan fibriller (selilloz, mannanlar, ksilanlar) ve fibriler kismi1 ¢evreleyen
amorf matris (aljinik asit, fukoidan, galaktanlar, vb.) (EI-Sheekh ve Abomohra,
2021).

Algler, besin rezervinin biyokimyasal yapisi, fotosentetik pigmentler, hiicre
duvart bilesimi, kamgilar, hiicrede c¢ekirdeklerin varlig1 veya yoklugu ve tireme
bicimi gibi temel 6zelliklerine gore siniflandirilir (Guschina ve Harwood, 2006).
Alglerin mikroskobikten makroskobige kadar degisen farkli tiirleri vardir, en
kiigiigii fitoplankton olusturan tek hiicreli mikroalgler ve en biiyiigii 60 metreye
kadar biiyiiyebilen makroalglerdir (Carlsson ve ark., 2007). Mikroalgler kendi
baglarina, zincirler halinde veya gruplar halinde bulunurlar ve boyutlar1 birkag ile
birkag yiiz mikrometre arasindadir (Irkin, 2019). Diatomlar (Bacillariophyceae),
yesil algler (Chlorophyceae) ve altin algler (Chrysophyceae) mikroalglerin en bol
bulunan ii¢ smifidir (Kim, 2015). Diatomlar, diinya biyokiitlesinin en biiyiik
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boliimiinii olusturur ve hiicre duvarlart polarize silika icerir (Carlsson ve ark.,
2007). Yesil ve altin algler ise ¢ogunlukla tatlt suda bol miktarda bulunur. Deniz
yosunu olarak da bilinen makroalgler, birka¢ milimetre veya santimetrelik
mikroskobik tiirlere sahip ¢ok hiicreli organizmalardir (Mouritsen, 2013).
Makroalgler, icerdikleri pigmentlerin tiiri ve sayisina ve doku yapisina gore ii¢
ana gruba ayrilir: kirmizi (Rhodophyta), kahverengi (Phaeophyceae) ve yesil
(Chlorophyta) (Kiling ve ark., 2013). Hem makro hem de mikroalgler zorlu
kosullara dayaniklidir, sicaklik degisimine, tuzluluga, pH'a, 151k yogunlugu
araliklarina dayaniklidir, cok hizl bilyiir ve giines enerjisini yiiksek verimlilikle
biyokiitleye doniistiiriir (Irkin, 2019). Algler, polisakkaritler, protein, lipitler,
vitaminler, mineraller, antioksidanlar ve enzimler gibi biyoaktif bilesikler icerir
(Morais ve ark., 2015). Nisasta, seliiloz, seker ve diger polisakkaritler (laminarin,
aljinat, fukan) gibi karbonhidratlar alglerin yapisinda bulunur (El-Sheekh ve
Abomohra, 2021). Ayrica, lesitin, fosfatidil gliserol ve inozitol alglerde bulunan
lipitlerdir (Irkin, 2019).

Nanofiberler (NF), yiiksek yiizey-hacim oran1 ve gozeneklilik, ylizey
islevselliklerinde esneklik ve iistiin mekanik performans gibi benzersiz 6zellikler
sergiler; bu nedenle, bu lifler ¢esitli uygulama alanlarinda kullanilir (Karaduman
ve ark., 2022). NF’lerin iiretiminde santrifiijlii tiretim, ¢dzeltiden iifleme, eriyik
cekim, faz ayirma, kendiliginden dizilim, kalip yontemi gibi bircok ydntem
kullanilmasina ragmen elektroegirme (elektrospinning) en yaygin kullanilan
tekniktir (Alghoraibi ve Alomari, 2018). Elektroegirme yontemi, kiiciik ¢capli bir
siringadan veya igneli kilcal tiipten, ayrica yliksek voltaj kaynagindan ve bir
metal toplayicidan olusur. Elektrik alani kullanilarak, dogal ve sentetik
polimerler, nanopartikiiller, seramikler ve metaller, kontrol edilebilir gézenek
yapisina sahip sadece birka¢ nanometrelik ince liflere doniistiiriilebilir (Horzum
ve ark., 2019). Enjektor i¢indeki polimer ¢ozeltisi yliksek voltajli bir elektrik
alanina maruz birakilarak siv1 yilizeyinde bir elektrik ytikii olusturulur. Uygulanan
elektrik alani kritik bir degere ulastiginda, itici elektrik kuvvetleri yiizey
gerilimini yenerek Taylor konisi olarak bilinen konik bir sekil olusturur. Taylor
konisinin ucundaki yiiklii bir ¢ozelti jeti piiskiirtiiliir. Coziicli buharlasir veya
katilagir ve toplayici lizerinde birbirine bagl kiigiik liflerden olusan bir ag olusur
(Karaduman ve ark., 2022) (Sekil 1). Bu sekilde, farkli polimerler kullanilarak 1
um ile 3 nm capinda lifler elde edilmekte ve biyomedikal, enerji, filtrasyon,
koruyucu giyim alanlari, doku miihendisligi ve rejeneratif tip, ilag ve terapotik
ajanlarin salinimi, fotokataliz, sensor calismalari, batarya, giines enerjileri gibi
cesitli alanlarda kullanilmaktadir (Arica ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2020; Lim,
2017). Sadece poliakrilonitril (PAN), polietilen oksit (PEO), polistiren,
poliiiretanlar, polilaktik asit (PLA), polikaprolakton (PCL) gibi sentetik



polimerler degil ayni zamanda polisakkaritler (seliiloz ve tiirevleri, kitin, kitosan,
siklodekstrin, hyaluronik asit, aljinat, vb.) ve protein i¢eren biyo/dogal polimerler
(kolajen, jelatin, ipek fibrinojeni, vb.) de NF iiretiminde kullanilmaktadir (Polat
ve Kinali, 2019). Sentetik polimerler daha ekonomik ve ¢ok yonlii olsa da,
yenilenebilir, biyolojik olarak parcalanabilir, biyouyumlu, antibakteriyel aktivite
gosteren ve diisiik toksisiteye sahip olmalar1 nedeniyle biyo/dogal polimerler
ozellikle ilgi ¢ekicidir (Karaduman ve ark., 2022). Ancak, elektrospinning
biyopolimerleri, giiclii hidrojen bagi, molekiiler agirlik, diisiikk viskoelastik
ozellik, zayif fiziksel yapi, yiikli gruplarin dagilimi, yiiksek kristallilik, bazi
organik c¢dziiciilerde zayif ¢oziiniirliik ve diisiik mekanik 6zellikler gibi bazi
dezavantajlara sahiptir (Horzum ve ark., 2013). Biyopolimerlerin yani1 sira ugucu
yaglar, bitki Ozleri, sakiz, aloe vera, ananas, alg gibi dogal maddeler de
biyokompozit NF’lerin iiretiminde kullanilmaktadir (Ataei ve ark., 2020; Fatehi
ve Abbasi, 2020). Dogal polimerlerle biyouyumluluk, biyolojik olarak
parcalanabilirlik, mekanik dayaniklilik ve fiziksel 6zellikler elde edilebilmesine
ragmen, NF’lerin biyolojik aktivitesi, terapotik etkisi veya suda ¢Oziiniirlilk
Ozelligi bazi uygulamalar igin hala yetersiz kalmaktadir. Bu zorluklarm
iistesinden gelmek i¢in, zengin biyolojik bilesenler (polisakkaritler, fenolik
bilesikler, pigmentler, vb.) igeren algler, ¢ok sayida uygulamada tercih
edilmektedir. NF’lerin bakteri, viriis, mantar ve alg gibi mikroorganizmalarin
immobilizasyonu ve kapsiillenmesi i¢in iyi destekleyici malzemeler oldugu
bildirilmistir. Bu, NF’lerin mikroorganizmalarin eklenmesiyle verimliliklerinin
artirllmast yoluyla islevsellestirilmesi olarak diigiiniilebilir (Zamel ve Khan,
2021).

Polimer ¢ozeltisi

Siringa Pompasi

.
pgop Q000 n Taylor konisi

Toplayici plaka -

Yiiksek voltaj

Sekil 1. Elektrospinning yonteminin sematik gosterimi (Celikozlii, 2023)



2. Alg Katkih Nanofiberlerin Uretimi

Alg temelli biyopolimerler, zayif reolojik 6zellikleri ve diisiik mekanik
dayanim gibi dezavantajlardan dolay1 tek baslarina elektrospinlenemez. Alglerin
elektrospinning teknigi ile {iretimi sirasinda karsilasilan baslica zorluklardan biri
kararsiz jet olusumuna ve homojen olmayan NF membranlarin olusumuna neden
olan yiiksek ¢ozelti viskozitesi, yiizey gerilimi ve elektriksel iletkenligidir. Bu
sorun organik ¢oziiciiler ve ¢apraz baglayict maddeler kullanilarak asilabilmekle
birlikte, her ikisi de toksik olup, membranlar1 in vivo uygulamalar i¢in ideal
olmaktan ¢ikarabilir. Bir diger nokta ise PEO, PVA ve PCL gibi elektrospinning
edilebilir ek polimerlere olan ihtiyactir. Alglerin sentetik veya dogal polimerlerle
birlestirilmesi, termal ve mekanik dayanimlarin1 artirirken, biyolojik
aktivitelerinin korunmasina da yardimci olur; ayrica elektrospinlenmis NF’ler,
yiliksek ylizey alanlar1 sayesinde bu islevselligi destekler (Karaduman ve ark.,
2022).

Spirulina sp., C. vulgaris, H. pluvialis, Phaeodactylum tricornutum ve
Scenedesmus almeriensis gibi alg tiirleri elektrospinning yoOnteminde
kullanilmaktadir, ancak en ¢ok kullanilan mikroalg tiirii Spirulina sp.'dir.
Elektrospinning kabiliyetini gelistirmek i¢in PEO, PLA, PCL, PLA, PHB, PHB-
HV, aljinat, jelatin, ipek fibroini ve selilloz asetat gibi ek polimerler
kullanilmaktadir. Yesil ¢oziicliler (su, metanol, formik asit, etil asetat, etanol,
aseton) kullanilmasina ragmen, son iirlin biyolojik uygulamalarda kullanilsa bile
caligmalarin cogu halojenli (6rn. kloroform, diklorometan,
hekzafloroizopropanol, trifloroetanol) ve  toksik  ¢dOziciilerle  (6rn.
dimetilformamid, tetrahidrofuran) yapilmaktadir (Karaduman ve ark., 2022).

da Silva Figueira ve ark. Spirulina gibi mavi-yesil alglerden elde edilen bir
pigment olan C-phycocyanin (C-PC) bilesiginin, elektrospinleme ydntemiyle
polietilen oksit (PEO) temelli NF yapilar igerisine entegre edilmesini
arastirmistir. C-PC'nin elektrospinlenmis NF’lere basariyla entegre edilmesi, hem
morfolojik kaliteyi artirmakta hem de termal stabiliteyi iyilestirmekte, bu da
bilesigin biyomedikal uygulamalarda kullanilabilirligini gii¢lendirmektedir (da
Silva Figueira ve ark., 2016). Kuntzler ve ark. Spirulina sp. LEB 18 ile
kapsiillenmis PLA/PEO NF’leri kullanarak kolorimetrik pH indikatérii
gelistirmiglerdir (Kuntzler ve ark., 2020). Kim ve ark., merkezi sinir sisteminin
hasarli sistemlerinde 6nemli bir rol oynayan birincil astrositlerin kiiltiirii icin
Spirulina hiicreleri igeren PCL NF’lerini ilk kez tiretti (Kim ve ark., 2012). Kiiltiir
ortamina Spirulina 6ziitliniin eklenmesi, sitotoksisite olmaksizin sican birincil
astrositlerinin bilylimesini ve metabolik aktivitesini artirdi. Spirulina-PCL
NF’lerinin iltihab1 azaltabilecegi ve astrosit aktivitesini hafifletebilecegi ortaya
ciktl. Spirulina o6ziiti yikli PCL NF, dermal fibroblast katmanlarmin



yenilenmesi i¢in kullanildi (Jung ve ark., 2013). Yapay deri iskeleti, sitotoksisite,
yapisma, infiltrasyon, canlilik ve ¢ogalma acisindan degerlendirildi. Spirulina
0ziitli iceren bir iskelete fibroblast infiltrasyonu lizerine ilk ¢alisma basariyla

gerceklestirildi. Birlesen kosullarda stresi azaltan ve uzun siireli kiiltiire olanak
saglayan Spirulina Oziitiiniin olumlu etkisi vurgulandi. Alg katkili NF’lerin
iretiminde kullanilan tiirler Tablo 1°de gosterilmistir ve bu da mikroalglerin
makroalglerden daha ¢ok tercih edildigini gostermektedir. Ozellikle mikroalg
tiirlerinden biri olan Spirulina sp., anti-inflamatuvar, antibakteriyel, anti-fungal,

antioksidan ve antimikrobiyal Ozelliklerine ek olarak fikoeritrin, fikosiyanin,
klorofil ve Beta-karoten gibi zengin icerigi nedeniyle tercih edilmistir (Kuntzler

ve ark., 2020).

Tablo 1. Alg katkili nanofiber iiretiminde kullanilan bazi alg tiirleri, kullanilan

Alg tiirii

Chlorella pyrenoidosa

Ulva fasciata
Chlorella fusca

Cystoseira barbata

Spirulina sp. LEB18

Spirulina (Arthrospira

ekstrakti)
Spirulina

S. platensis

Spirulina sp. LEB 18

Lanasol
ekstrakti)

(kirmiz1

Kullanilan
polimer
PAN

PVA

PAN

PAN

PLA

PCL

PCL

PEO

PLA /PEO

alg PMMA / PEO

polimer ¢ozeltileri ve uygulama alanlar

Uygulama alam

Atik yonetimi
Biyomedikal
Karbondioksit
fiksasyonu

Agir metal giderimi
Gida paketleme
Biyomedikal
Biyomedikal
Termal stabilite

Gida paketleme

Biyomedikal

Referans

(Poddar ve ark.,
2022)

(Madany ve ark.,
2021)

(Comitre ve ark.,
2021)
(Karaduman  ve
ark., 2024)
(Terra ve ark.,
2023)

(Kim ve ark.,
2012)

(Jung ve ark.,
2013)

(Figueira ve ark.,
2016)

(Kuntzler ve ark.,
2020)
(Andersson  ve
ark., 2014)

3. Alg Katkili Nanofiberlerin Yenilik¢i Uygulama Alanlar:
NF’ler, sentetik polimer, dogal polimer veya biyopolimerlerden olusan uzun

ince yapilardir. Bu nanomalzemeler, mekanik, elektriksel ve termal 6zellikleriyle
ilgili farkli 6zellikler sergiler ve bu da onlara ilag, kozmetik, tekstil ve gida

endistrilerinde

cesitli

uygulanabilirlik  kazandirir.

Ek

olarak, NF’ler
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gozeneklilikleri nedeniyle yiiksek tasima kapasitelerine sahip ¢esitli maddelerin
kontrollii salinimina izin verir. NF’ler, faz ayirma, ¢ekme ve elektrospinning ile
gelistirilebilir. Elektrospinning, dlgeklendirme kolayligi, tekrarlanabilirlik ve
biyoaktif bilesikler ve polimerler olarak lifleri gelistirmek i¢in kullanilan/eklenen
biyobilesiklere agresif olmayan kosullarin uygulanmasiyla ilgili bir avantaja
sahiptir (Moreira ve ark., 2018; Moreira ve ark., 2020). Yiiksek gozeneklilikleri,
kiigiik gézenek boyutlar1 ve yiiksek yiizey alanlar1 nedeniyle, polisakkarit bazli
NF’lerin uygulamasi ilag dagitimi, doku miihendisligi, kemik rejenerasyonu ve
yara pansumani gibi g¢esitli alanlari igerir. Polisakkarit bazli NF’ler, ilaglarin
giivenli bir sekilde uygulanmasi icin ¢ekici ve {imit verici sonuglar gostermistir
(Zhang ve ark., 2021).

Polisakkaritler =~ gibi alg  biyopolimerlerine  dayali  sentezlenmis
nanomalzemeler, kaplama ve kapsiilleme i¢in kullanilabilir ve siirdiiriilebilirlige
katkida bulunabilir (Ahmad ve ark., 2022). Polisakkarit bazli nanomalzemelerin
yara iyilesmesi, kanser tedavisi, doku miihendisligi, ila¢c dagitimi, gen dagitimi
ve antimikrobiyal aktiviteler gibi biyomedikal uygulamalar icin oldugu
bildirilmistir (Meng ve ark., 2022). Ote yandan, alg polisakkaritlerine dayali
NF’ler, pansumanlar, gen dagitimi, doku mithendisligi ve ilag dagitim1 gibi farkl
alanlarda potansiyele sahiptir (Ahmad ve ark., 2022). Dahasi, polisakkarit bazli
nanomalzemeler, saglik yararlari saglayan ve hastaliklar1 6nleyebilen veya tedavi
edebilen biyolojik olarak aktif 6zelliklere sahip olduklari i¢in islevsel bilesenler
olarak genis uygulamalara sahiptir (Karimzadeh ve ark., 2018). Polisakkarit bazli
nanomalzemelerin bir diger potansiyeli, ¢esitli islenmis gida iirlinlerinin enerji
yogunlugunu azaltmaktir (Li ve Liu, 2021; Perumal ve ark., 2019). Ek olarak,
polisakkaritler, nanomalzemeler olusturmak ve biyolojik olarak pargalanabilir,
antimikrobiyal ve toksik olmayan yapiya sahip gida ambalajlar1 gelistirmek i¢in
diger ticari biyopolimerlerle birlestirilebilir (Ahmad ve ark., 2022).

3.1. Su Aritimi

Alg fotolizi, sucul ¢evre kirleticilerinin bozunmasi igin olast bir alternatif
yoldur. Alg hiicreleri, kirleticilerin bozunmasini baglatan reaktif radikalleri
fotoiiretebilir (Deng ve ark., 2008). Alglerin TiO,/Ag hibrid NF membran
iizerindeki Cr(VI) giderme etkinligini gosteren ¢aligmada, alg hiicreleri, ultra ince
TiO2/Ag kitosan hibrid NF matma yiiklenerek alg-TiO,/Ag biyonano hibrid
materyali hazirlanmigtir. Taze alglerin ve TiO»/Ag nanomateryalin sinerjik
fotokatalitik etkisi, Cr(VI) giderimi ile incelenmistir. Sonugclar, alglerin
eklenmesinin, TiO»/Ag hibrid nanomateryal ile sistemde goriiniir 151k altinda
Cr(VD'nin foto-giderimini 6nemli 6l¢iide iyilestirdigini gostermistir (Wang ve
ark., 2017). Chara corallina adli bir makroalg tiirlinden elde edilen nanoseliiloz



bazli membranlari sudaki nikel, kadmiyum ve kursun gibi agir metal iyonlarini
uzaklastirma potansiyelinin aragtirildigi bagka bir calismada bu NF membranlarin
sudaki agir metal kirliligini gidermede umut vadeden, biyolojik kaynakli bir
membran materyali oldugu bulunmustur (Yousif ve ark., 2024). Kahverengi
alglerden elde edilen dogal bir polimer olan sodyum aljinat ve polivinil alkol
(PVA) kullanilarak elektrospinning yontemiyle {tretilen NF’lerin, sulu
cozeltilerden kadmiyum (Cd) iyonlarinin uzaklastirilmasindaki etkinligini
inceleyen ¢alisma aljinat/PV A nanoliflerinin Cd iyonlari i¢in yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip oldugunu gostermistir (Ebrahimi ve ark., 2019).

3.2 Biyomedikal Uygulamalar

NF’ler, insan viicudunun hiicre dis1 matrisine yapisal benzerlikleri nedeniyle,
doku miihendisligi i¢in potansiyel bir malzeme olarak 6nemli ilgi gérmiistiir (Ko
ve ark., 2019). Cesitli adaylar arasinda, birincil polisakkaritleri olarak ulvanlar
igeren Ulva cinsine ait algler, bu alanda NF iiretimi i¢in umut vadetmektedir.
Coziicii olarak su kullanan ¢evre dostu bir ekstraksiyon yontemi kullanilarak,
polisakkaritler Ulva fasciata'dan basartyla ¢ikarilmis ve ulvan/polivinil alkol
nanofiberleri gelistirilmistir. Bu NF’ler, arzu edilen termal kararlilik ve mekanik
ozellikler sergilemis ve bunlar1 yalnizca doku miihendisligi igin degil, ayni
zamanda bir dizi baska biyomedikal uygulama i¢in de uygun hale getirmistir
(Madany ve ark., 2021). Karragenan, kirmizi alglerden elde edilen ve ilag
dagitimi, doku miihendisligi gibi biyomedikal uygulamalarda, 6zellikle de gida
endiistrisinde kullanilan dogal olarak olusan bir polisakkarittir. Yapilan bir
aragtirmada mikroalglerden elde edilen peptitlerin polikaprolakton (PCL) ve
karragenan NF’lerine dahil edilerek biyouyumlu kompozitlerin sentezi ve bu
kompozitlerin antibakteriyel ve yara iyilestirme 6zellikleri incelenmistir. Uretilen
peptit igeren nanoliflerin, ¢esitli patojenik bakterilere karsi (6rnegin
Staphylococcus aureus, Escherichia coli) etkili antibakteriyel aktivite gosterdigi
belirlenmistir. Mikroalgal peptitlerin salinimi sayesinde, enfeksiyon riskini
azaltabilecek bir yara Ortiisii potansiyeli sunulmaktadir. Bu tiir biokompozitler,
ozellikle enfeksiyon riskinin yiiksek oldugu yara tedavilerinde o©nemli
uygulamalar bulabilir (Raghunathan ve ark., 2024). Choi ve ark. elektrospinning
yontemiyle aljinat ve PCL polimerlerinden NF’ler iireterek bu NF’lere biyoaktif
bilesenler igceren Spirulina Oziitiinii emdirmistir. Bu sayede, hem aljinatin nem
tutma ve yara iltihabim1 emme Ozelliklerinden hem de PCL'min mekanik
dayanimindan ve Spirulina 6ziitiiniin iyilestirici potansiyelinden yararlanilmistir.
Spirulina 6ziitiiniin igerigindeki gesitli biyoaktif bilesenlerin (6rnegin proteinler,
vitaminler, antioksidanlar) yara iyilesme siirecini hizlandirdigi ve cilt
yenilenmesini destekledigi, bu bilesenlerin anti-inflamatuar, antimikrobiyal ve



hiicre proliferasyonunu tesvik edici etkileri olabilecegi ve cilt yenilenmesini
destekleyen umut vadeden bir yara Ortiisii materyali oldugu belirlenmigtir (Choi
ve ark., 2017). Bir diger ¢alismada Hijiki adli bir tiir kahverengi makroalgden
(Sargassum fusiforme) elde edilen Oziitlerin, biyouyumlu polimerlerden (PCL)
iretilen NF uygulamalarindaki antibakteriyel ve sitotoksisite ozellikleri
incelenmistir. Elde edilen bulgular alg temelli bu NF’lerin antibakteriyel
Ozelliklere sahip ve diisiik sitotoksisite gosteren malzemeler iiretmek i¢in
kullanilabilecegini ortaya koymaktadir (Giimiis, 2025). Bu tiir NF’ler, enfeksiyon
riskinin azaltilmas1 gereken biyomedikal uygulamalarda umut vadeden
alternatifler sunabilir.

3.3 Gida ve Ambalaj Endiistrisi

Ozellikle mikroalgler antioksidan, antimikrobiyal ve diger fonksiyonel
ozelliklere sahip biyoaktif bilesenler agisindan zengindir. Biyoaktif bilesenler
iceren alg katkili NF’ler, geleneksel gida ambalajlarina kiyasla ¢esitli avantajlar
sunabilmektedir. Ornegin; antimikrobiyal dzelliklere sahip NF’ler gidalarin raf
Omriinii uzatabilir, antioksidan i¢eren NF’ler, gidalar oksidasyonunu ve besin
deger kaybini azaltabilir, biyolojik kaynaklardan elde edilen polimerler ve katk1
maddeleri kullanilarak daha ¢evre dostu ambalajlar gelistirilebilir, NF yapilari,
gaz ve nem gecirgenligini kontrol etmede potansiyel sunabilir (de Morais ve ark.,
2025). Mikroalglerden elde edilen biyoaktif peptitleri iceren PCL NF’lerinin
gelistirilmesi ve bu NF’lerin tavuk eti pargalarinin depolama sirasindaki
stabilitesi iizerindeki etkilerinin degerlendirildigi bir calismada elde edilen
bulgular mikroalgal biyoaktif peptitlerin NF’lere antioksidan &zellik
kazandirdigini, PCL/biyopeptit nanofiberlerinin tavuk etinin oksidatif siireclerini
kontrol altinda tutarak iiriiniin kalitesini 12 giin boyunca korudugunu gdstermistir
(Gongalver ve ark., 2017). Bu sonuglar, mikroalgal biyoaktif peptit ytkli
NF’lerin aktif gida ambalajlama uygulamalar1 i¢in umut vadeden bir yaklasim
oldugunu desteklemektedir.

3.4 Tarimda Kullanim

Sentetik plastikleri ¢evreleyen ¢evresel endiseler karsisinda, dogal polimerler
umut verici bir alternatif olarak ortaya ¢ikmistir. Yenilenebilir kaynaklardan elde
edilen bu polimerler uygun maliyetlidir ve biyolojik olarak parcalanabilir olma
potansiyeline sahiptir; biyolojik olarak par¢alanmayan plastiklerin olusturdugu
siirdiiriilebilirlik zorluklarim ele alir (Zhang ve ark., 2021). Ornegin, karragenan
ve aljinat gibi polimerler, bol miktarda bulunmalari, hizli biiyiimeleri ve
yetistirme i¢in minimum tathh su gereksinimleri nedeniyle biyomalzeme
uygulamalarinda 6ne ¢ikmigtir (Pérez-Garcia ve ark., 2022). Bu polisakkaritler,



sizint1 kayiplarini en aza indirmek ve toprak diizenleyicileri olarak hizmet ederek
topragin fiziksel-kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirmek i¢in kontrollii
salmimli giibrelerde kullanilmistir. Petruz ve ark., yanlis plastik atik yonetimi ve
agirt glibre kullaniminin 6nemli ¢evresel etkilerine kars1 siirdiiriilebilir bir ¢6ziim
olarak, alg temelli NF’ler kullanarak biyobozunur, gelistirilmis etkinlikte
giibrelerin iiretimine odaklanmistir. Sonug olarak, bu c¢alisma, alg kaynakli
NF’ler ve giibrenin kombinasyonunun, giibre salinim hizini azaltan ve mekanik
olarak daha giiclii biyobozunur filmler iiretmek icin potansiyel bir yaklagim
oldugunu gostermektedir (Petruz ve ark., 2024). Bu tiir filmlerin, 6zellikle ¢evre
dostu biyobozunur bitki saksilarinin gelistirilmesi gibi cesitli uygulamalarda
kullanilabilecegi ongoriilmektedir. Meng ve ark., ¢evre dostu ve biyolojik olarak
parcalanabilir polivinil alkol (PVA) ve sodyum aljinat polimerlerinden olusan
membranlarin, yavag salmimli giibreler i¢cin kaplama malzemesi olarak
potansiyelini aragtimistir. PVA ve sodyum aljinatin farkli oranlarda
karistirilmasiyla membranlar iiretilmis ve bu membranlarin fiziksel, kimyasal ve
mekanik ozellikleri (6rnegin kalinlik, gecirgenlik, dayaniklilik) karakterize
edilmistir. PVA/aljinat kapli giibre tanelerinden besin maddelerinin (azot, fosfor,
potasyum gibi) su veya toprak ortamma salimim hizi ve mekanizmasi
incelenmistir. Membran kompozisyonunun ve kalinliginin, besin salinim hizini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Sonug olarak bu calisma PVA ve sodyum aljinat
polimerlerinin karisimindan elde edilen membranlarin, ¢evre dostu ve biyolojik
olarak parcalanabilir 6zellikleriyle yavas salmiml giibreler icin etkili bir kaplama
malzemesi olabilecegini gostermektedir (Meng ve ark., 2023). Bu teknoloji,
giibre kullaniminin optimizasyonu ve tarimin ¢evresel etkilerinin azaltilmasi
acisindan 6nemli bir potansiyele sahiptir.

4. Sonuc¢

Algler, siirdiiriilebilirlikleri, kolay ve ucuz {retimleri, gida olarak
kullanilabilmeleri, biyolojik olarak aktif maddeler olmalar1 ve antimikrobiyal,
antikanser, antioksidan aktiviteler gibi ozellikleri nedeniyle bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. Alglerin elektrospinning teknigi ile NF’lere doniistiiriillmesi,
yiiksek yiizey alanr/hacim oranlari, iyi mekanik biitlinlikleri ve ylizey
islevselliklerindeki degisiklikler nedeniyle onlar1 bircok 6nemli uygulama alani
icin uygun bir aday haline getirir. Algler ve bunlarin bilesenleri gibi yesil ve
zararsiz Ozelliklere sahip biyobazli malzemeler, bircok uygulamada hem sentetik
polimerlerin sinirlamalarindan kaginmak hem de biyobozunurluklar ile ¢evresel
etkilerini azaltmak ve biyouyumluluk saglamak amaciyla NF’ler iizerine
eklenerek, sabitlenerek veya biiyiitiilerek kullanilmaktadir. Alg tiirleri dogrudan
toz Oziitler olarak kullanilabilir ve alglerden cikarilan pigmentler, peptitler,



proteinler, fenolik bilesikler ve polimerler de elektrospinning lifleri elde etmek
icin kullanilir. PEO, PLA, PCL, PDLLA, PVA, PMMA, PHB, PHB-HYV, aljinat,
jelatin, ipek fibroin ve selilloz asetat gibi ek polimerler de elektrospinning
¢cOziimiine dahildir. Alg iceren fiberlerin uygulama alanlari arasinda doku
mihendisligi, yara pansumani ve gida ambalaj1 yer almaktadir.

Sonug olarak, NF’lerin 6nemi ve algler tarafindan islevsellestirilme olasilig
derinlemesine  vurgulanmistir.  Alglerin ¢evre dostu ve kirleticilerin
bozunmasinda etkili oldugu bildirilmistir ve endiistrideki uygulamalarinin NF’ler
gibi malzemelerin immobilizasyonu ile zenginlestirilmesi gerekmektedir.
Dahasi, NF’lerin atik su aritimindaki mevcut uygulamalar1 gdsterilmis ve agir
metal, besin maddeleri, radyoaktif maddeler, boya ve pestisitler gibi farkli
kirleticilerin daha fazla uzaklastirilmasi saglanmistir. NF’lerin atik su aritiminda
yaygin olarak kullanildig1 ve bir¢ok arastirma makalesinin 6nemli etkilerini
acikladigi bulunmustur, ancak diger malzemelerle islevsellestirme {izerine daha
fazla galigmanin hala arastirilmasi gerekmektedir. Gelecekteki beklentiler icin,
bilim insanlarin o6zellikle algler olmak {izere NF’lerle birlestirilmis
mikroorganizmalar kullanmaya daha fazla dikkat etmeleri gerekmektedir, ¢linkii
bunlar ¢evre dostudur ve atik su arntiminda ve ¢esitli kirleticilerin
iyilestirilmesinde gii¢lii bir kabiliyete sahiptir. Ayrica, NF’lerin hazirlanmasinda
kompozit malzemelere odaklanilmasi, liflerin mekanik 6zelliklerinin
tyilestirilmesinin yani sira suda ¢dziinmezlik ve maliyet etkinligi degerlerinin de
korunmasini amaglamaktadir.
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2. Boliim

Alg Tabanh Nanopartikiillerin
Kozmesotik Formiilasyonlarda Kullanimi:
Biyoaktif Ozellikler ve Nanoteknolojik Perspektifler

Esra ARMAGAN!, Osman ARMAGAN?

1. Giris

Kozmetikler, insanlar tarafindan uzun zamandir kullanilan ve genellikle cilt
yenileyici etkileri nedeniyle tercih edilen iiriinlerdir. Bu tirlinler, genellikle harici
olarak uygulanir ve dogal ya da yapay kaynaklardan elde edilen tek bir maddeden
veya maddelerin birlesiminden olusabilir. Kozmetikler, “viicudun yapisini veya
islevlerini degistirmeden, insan viicuduna temizlik saglamak, giizellestirmek,
cekiciligi artirmak veya goriiniimii degistirmek amaciyla uygulanan iiriinler
olarak tanimlanir (Gupta ve ark., 2022). Bir bagka tanima gore ise kozmetikler
“epidermis, sag, tirnak, dudak, dis genital organlar, disler veya agiz mukozas1 gibi
viicudun dig boliimleriyle temas etmek {izere tasarlanmig; bu bdlgeleri
temizlemek, koku vermek, goriiniimiinii degistirmek, korumak ya da saglikli
tutmak amaciyla kullanilan maddeler” olarak tanimlanir (Dhull ve ark., 2015).

Kozmesotikler, geleneksel kozmetik iirlinlerden farkli olarak, yalnizca
yiizeysel etki gdstermekle kalmayip, ayn1 zamanda tedavi edici 6zelliklere sahip
aktif bilesenler iceren iirlinlerdir. Bu triinler; hasarli sag, kirigikliklar, giinese
bagl yaglanma (fotoyaslanma), cilt kurulugu, lekeler, asir1 pigmentasyon gibi
cesitli cilt ve sag¢ problemlerinin giderilmesinde kullanilir. Kozmesotikler, ilaglar
ile glizellik iirlinleri arasinda bir koprii islevi gorerek, goriiniimde somut ve gozle
goriiliir bir iyilesme saglamayi amaglar (Fatima ve ark., 2021). Giiniimiizde
kozmesotikler, kisisel bakim sektoriiniin en hizli biiyiiyen alanlarindan biri olarak
kabul edilmektedir. Bireylerin kendi goriiniim ve ihtiyaclarma gore iiriin tercih
etmesiyle bu pazar da hizla genislemektedir (Kaul ve ark., 2018). Bu alanda,
ozellikle nanoteknoloji destekli iiriinlerin (nanokozmesotikler) aragtirilmast,
gelistirilmesi ve uygulanmasina yonelik ¢aligmalar hizla artmaktadir.
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Nanoteknoloji, 1-100 nanometre araliginda calisan ve kozmesoétikler dahil
bir¢ok sektdrde biiylik degisimlere yol agan giiclii bir teknolojidir (Gupta ve ark.,
2022). Kozmetik ve kozmesoétik iirlinlerin gelistirilmesinde nanomalzemelerin
kullanilmasi, bu {irlinlerin “nanokozmetik” veya ‘“nanokozmesdtik™ olarak
adlandirilmasina neden olmustur. Bu teknolojinin getirdigi baslica avantajlar;
driinlin etki siiresinin uzamasi, biyoyararlaniminin artmast ve estetik
Ozelliklerinin iyilestirilmesidir. Nanoteknolojiyle gelistirilen kozmesoétikler,
geleneksel {irlinlere kiyasla daha kiigiikk boyutlu olup, daha genis bir yilizey
alanina sahiptir. Bu sayede cilde daha iyi yapisir, ciltte daha homojen dagilir ve
etkili sonuglar sunar. Ureticiler, nano boyutlu bilesenleri kullanarak iiriinlerin UV
korumasini, cilde niifuz etme yetenegini, renk, koku salmimi, bitis kalitesi,
yaslanma karsit1 etkiler gibi 6zelliklerini gelistirmeyi hedeflemektedir. Ayrica,
bu bilesenler sayesinde aktif maddelerin kontrollii bir sekilde iletimi, belirli
bolgelere hedeflenmesi, biyouyumlulugun artirtlmasi ve ilag tasima kapasitesinin
yiikseltilmesi saglanmaktadir. Bu gelismeler, nanokozmesdtik {iriinlerin
tiikketiciler arasinda daha popiiler hale gelmesini saglamakta; ancak ayni zamanda
giivenlik acgisindan daha fazla arastirma yapilmasini da gerekli kilmaktadir.
Ozellikle yaslanma karsit1 iiriinlerde sik¢a kullanilan bu teknolojiler; cilt, sag ve
tirnak bakiminda da yaygin olarak tercih edilmektedir. Bu iiriinler, sa¢ ve
tirnaklarin biiyiimesini destekledigi, yapisint korudugu ve nemlendirme giiciinii
artirdig1 iddiasiyla pazarlanmaktadir (Dhawan ve ark., 2020).

Nanoteknolojinin kozmesdtiklere entegrasyonu, iriin etkinliginde onemli
iyilestirmeler sunarak cilt bakiminda yeni bir donemi baslatmistir. Nanoskala
malzemelerin benzersiz 6zelliklerinden faydalanilarak, cilde daha derinlemesine
niifuz edebilen ve cilt problemlerini daha etkili sekilde hedef alabilen
formiilasyonlar gelistirilebilmektedir. Bu sayede, aktif bilesenlerin belirli cilt
katmanlarina ulagmasi saglanarak, terapotik etkiler optimize edilmekte ve {irlin
performansi artirtlmaktadir. Ayrica, kiiclik pargacik boyutlar ciltte daha iyi
emilim saglar ve nemlendirme, yaslanma karsit1 bakim ve cilt yenileme gibi
konularda daha etkili sonuglar elde edilir. Bu teknoloji, daha hedefli, kalici ve
etkili sonuclar vadeden cilt bakim iiriinleri i¢in umut verici bir yaklagimi temsil
eder. Ancak tiim bu faydalarina ragmen nanokozmesotiklerin bazi sinirlamalart
da vardir. Bunlar arasinda {iriin stabilitesi, biiylik dlgekli iiretim zorluklari,
maliyet ve toksisite gibi sorunlar yer alir. Ozellikle nanopartikiillerin (NP) kiiciik
boyutlari, genis yiizey alanlar1 ve pozitif ylizey yiikleri, biyolojik sistemlerle
etkilesim potansiyelini artirmakta ve bu da olasi toksisite risklerine yol
acabilmektedir. Ayrica, farkli uygulama yollariyla NP’lerin doza bagh toksik
etkileri ortaya cikabilir. Bir aktif bilesenin viicutta ne kadar ise yaradigi
(biyoyararlanimi), genellikle dozdan daha fazla etkilenir ve bu durum, 6zellikle
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kozmetik {irlinlerde dikkatle degerlendirilmelidir (Gupta ve ark., 2022). Bu
nedenle, nanoformiilasyonlarin gelistirilmesinde en biiyiik endiselerden biri, aktif
maddelerin kana gecis miktarini artirarak istenmeyen toksik etkilere yol agma
riskidir (Souto ve ark., 2020).

Deniz kaynakli dogal iiriinlerin, yaglanma karsit1 etkiye sahip aktif bilesenler
acisindan potansiyel bir kaynak olarak kullanimi uzun siire sinirli kalmistir.
Ancak son yillarda teknoloji ve hasat yontemlerindeki gelismeler sayesinde daha
once kesfedilmemis pek cok biyoaktif molekiil ortaya g¢ikarilmistir. Diinya
okyanuslari, gezegenin yilizeyinin %70’inden fazlasimi kaplamakta ve farkli
yasam alanlar1 ile zaman zaman asir1 kosullar barindirmaktadir. Bu 6zellikleri
sayesinde, Ozellikle kozmetik sektdriinde kullanilabilecek c¢esitli kimyasal
bilesikler acisindan degerli bir kaynak olusturmaktadirlar (Mittal ve ark., 2023).
Algler, igeriklerindeki sekonder metabolitler, proteinler, peptitler ve pigmentler
sayesinde “nano-biyofabrika” gibi davranabilirler. Bu zengin igerikleri nedeniyle
cevre dostu “yesil sentez” uygulamalarinda giderek daha popiiler hale
gelmektedirler (Zhu ve ark., 2018; Yang ve ark., 2023). Ayrica, hizli biiyiirler,
kolay hasat edilirler ve diisiik maliyetle biiyiik 6l¢eklerde iiretilebilirler; bu da
onlar1 biyolojik NP sentezi icin ideal hale getirir. Algler, yeryiiziindeki en ilkel
canlilardan biri olarak, fotosentez yapan organizmalar arasinda yer alir. Ayni
zamanda metalleri biriktirme ve bunlart NP’lere doniistiirme yetenekleriyle de
dikkat c¢ekerler. Mavi-yesil algler (Cyanophyceae), kahverengi algler
(Phaeophyceae), yesil algler (Chlorophyceae) ve kirmiz1 algler (Rhodophyceae)
gibi farkl alg tiirlerinden, ¢esitli metal ve metal oksit NP’leri {iretilebilmektedir.
Bu alg kaynakli NP’ler, cilt bakimi ve estetik alanlarinda umut vadeden bir
teknolojik yenilik olarak o6ne ¢ikmaktadir. NP’lerin kullanimi, kozmesdtik
diriinlerin hem etkinligini hem de giivenligini artirabilecek avantajlar sunmaktadir
(Mandal ve ark., 2023). Giiniimiizde kozmetik endistrisi, ¢evreye duyarli ve
saglik odakli iiriinlere yonelik artan tiiketici talepleri dogrultusunda, dogal ve
siirdiiriilebilir igeriklere daha fazla yer vermeye baglamigtir. Bu baglamda
mikroalglerden elde edilen NP’ler, dogadan gelen gii¢lii bir bilesen olarak one
cikmaktadir.

Alg NP’leri, sadece sentetik bilesenlerin yerine gegmekle kalmaz; aym
zamanda antioksidan etkiler, UV korumas1 ve cildi besleyici 6zellikler gibi ek
faydalar da saglar. Bu boliimiin amaci, alg kaynakli NP’lerin kozmetik alanindaki
cesitli kullanim alanlarini kapsamli bir sekilde incelemektir.

2. Alg Tiirevlerinin Nanopartikiil Sentezinde Kullanim

Alglerle yapilan NP sentezi, geleneksel kimyasal yontemlere gore daha cevre
dostu ve daha az toksik oldugu i¢in siirdiiriilebilir iretim agisindan oldukea cazip
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bir secenektir (Rastogi ve ark., 2017). Kimyasal yontemler genellikle zararh
kimyasallar kullanir ve toksik atiklar olusturur. Buna karsilik, alg temelli sentez,
su bazli ortamlarda gerceklesir ve tamamen mikroalglerin dogal biyolojik
aktivitelerine dayanir. Bu durum, ¢evreye ve insan sagligina olan olumsuz etkileri
azaltir.

Chlorophyta, Charophyta ve Bacillariophyta gibi farkli mikroalg gruplari,
metal iyonlarimi indirgeme ve bunlar1 metalik NP’lere doniistiirme yetenegine
sahiptir (Ebrahiminezhad ve ark., 2017). Bu siiregte, algler metal iyonlar1 iceren
bir ortamda biiyiitiiliir. Biiyiime sirasinda ¢evrelerine ¢esitli organik maddeler ve
enzimler salgilarlar. Bu maddeler, ortamdaki metal iyonlarinin (6rnegin giimiis
veya altin) indirgenerek NP haline doniismesini saglar. Bu yontem sayesinde,
olusan NP’lerin boyutu ve sekli daha iyi kontrol edilebilir. Bu da nanoteknoloji
uygulamalar1 i¢in biiylik bir avantaj saglar. Geleneksel yontemlerin aksine,
burada yiiksek enerji kullanim1 veya zararli kimyasallara gerek kalmaz. Sonug
olarak, mikroalgler kullanilarak NP iiretimi; alglerin metal iyon i¢eren ortamlarda
yetistirilmesi, bunlarin salgiladigi enzimlerle iyonlarin indirgenmesi ve NP’lerin
olusmas1 siireclerini icerir. Bu biyolojik yontem, 6zellikle kozmesdtikler gibi
alanlarda, g¢evreye zarar vermeden, kontrollii 6zelliklere sahip NP’ler {iretmek
icin umut vadeden bir alternatiftir.

Farkli mikroalg ve makroalg gruplar1 (Sekil 1), NP iiretiminde kullanilmak
iizere arastirilmis ve her biri kendine 6zgii 6zellikleri ve kullanim alanlariyla
dikkat ¢ekmistir (Ebrahiminezhad ve ark., 2017). Secilen alg tiirli, elde edilen
NP’lerin 6zelliklerini ve hangi alanlarda kullanilabilecegini dogrudan etkiler. Alg
kokenli NP’ler, ozellikle kozmesotik alaninda sahip olduklan &zellikler
sayesinde biiylik bir potansiyele sahiptir. Genellikle birka¢ nanometre ile
mikrometre arasinda degisen boyutlara sahip bu parcaciklar, mikroalglerin
islenmesi yoluyla elde edilir (Mandal ve ark., 2023). Kahverengi, kirmizi, mavi-
yesil ve yesil algler, NP iiretimi i¢in kullanilan baslica alg tiirlerindendir. Her biri,
NP sentezi ve uygulama yoniinden farkli avantajlar saglar. Bu alg NP’lerin en
onemli avantajlarindan biri, dogal olarak biyouyumlu olmalar1 ve toksik
olmamalaridir. Kimyasal yollarla tiretilen NP’lerin aksine, alg NP’leri zararl
kimyasallar icermez ve stabilizasyon i¢in ek maddelere ihtiya¢c duymaz. Bu
ozellikleri sayesinde oOzellikle cilt bakim iiriinlerinde giivenli bir sekilde
kullanilabilirler; ¢iinkii kozmetik uygulamalarda insan cildiyle uyumluluk ve
giivenlik temel 6nceliklerdendir (Behera ve ark., 2023).
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Sekil 1. Nanopartikiil tiretiminde kullanilan baz alg tiirleri
(Aslam ve ark., 2021).

Ayrica, alg NP’leri, biyoaktif maddelerin cilde daha etkili taginmasim
saglayarak kozmesoétik formiilasyonlara onemli katkilar sunar. Yiksek ylizey-
hacim oranlar1 sayesinde, antioksidanlar, vitaminler ve peptitler gibi etken
maddeleri hem kapsiilleyebilir hem de kontrollii sekilde salabilirler. Bu da cilt
iizerinde maksimum fayda ve etkinlik saglar (Raj ve ark., 2012).

3. Alg Bazh Nanopartikiillerin Sentez Yontemleri ve Karakterizasyonu

Alglerle metal NP’lerin sentezlenmesi siireci, hem canli hem de kurutulmus
biyokiitle kullanilarak yapilabilir. Canli algler, giiclii hiicresel yapilari sayesinde
NP’lerin sentezini kolaylastirir ve bu siirecte olusan NP’ler cevredeki kiiltiir
ortamina salmabilir. Diger taraftan, cansiz ve kurutulmus alg biyokiitlesi,
NP’lerin hiicre dis1 sekilde iiretimi i¢in kullanilabilir. Alglerin, metalik NP’lerin
biyosentezi i¢in kullanilmasi, geleneksel yontemlere gore daha uygun, daha az
toksik ve ¢evre dostu bir alternatif sunar (Khan ve digerleri, 2022). Alg NP’lerin
iiretimi, cesitli biyolojik mekanizmalarin ¢alismasin1 gerektirir. Algler, metal
iyonlarini biriktirme ve bunlar1 indirgeme yetenegine sahiptir, bu da NP’lerin
olusumuna yol agar (Sekil 2). Bu sentez siireci alg hiicrelerinin i¢inde, hem hiicre
ici hem de hiicre dis1 olarak gerceklesebilir, bu da iiretim siirecine esneklik ve
cok yonliilikk saglar (Khan ve digerleri, 2022).
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Sekil 2. Alg aracili inorganik/metalik nanopartikiillerin sentezi igin genel
mekanizma (Uzair ve ark., 2020).

Hiicre i¢i sentez, alg organizmalarinin hiicresel yapilarinda gerceklesir ve bu
stire¢, metabolik reaksiyonlar sirasinda indirgeme ajanlarinin salinmastyla metal
iyonlarinin indirgenmesine ve NP’lerin olugmasina yardimci olur. Spirulina
platensis ve Tetraselmis kochinensis gibi alg tiirleri, hiicre ici NP sentezinde
oldukca verimli bir sekilde ¢alisir. Hiicre dis1 sentez ise, metal iyonlarinin alg
hiicrelerinin dig ylizeyine baglandig1 ¢evrede gerceklesir. Bu siirecte, alglerde
bulunan metabolitler metal iyonlarini indirger ve NP’ler olusur. Hiicre dis1 sentez,
saflagtirma ve oOlgeklenebilirlik agisindan biiyiik avantajlar sunar. Turbinaria
conoides ve Sargassum myriocystum gibi alg tiirleri, bu yontemi etkili bir sekilde
kullanmistir.

Algler, hem deniz hem de tathh su ortamlarinda yaygin olarak bulunan,
nanomalzeme iiretimi i¢in olduk¢a umut verici organizmalardir. Bu algler,
ekonomik uygulanabilirlik, c¢oklu kullanim kapasiteleri ve etkili metal
adsorpsiyon Ozellikleri gibi birgok fayda sunar. Ayrica, algler agir metal
iyonlarini agir1 miktarda biriktirme yetenegine sahiptir ve bu metallerin NP’lere
donistiiriilmesini kolaylastirir, bu da onlar1 biyo-nanomalzeme iiretimi igin gok
uygun hale getirir. NP sentezleme siireci, pH seviyesi, onciil malzemelerin
konsantrasyonu, reaksiyon siiresi, maruz kalma siiresi ve sicaklik gibi bir dizi
fiziksel parametreyi igerir. Bu parametreler, NP’lerin boyutlarin1 ve yapisini
degistirebilir ve bir araya gelmelerini engelleyebilir. Alg 6zleri, karbonhidratlar,
vitaminler, besinler, yaglar, doymamis yag asitleri, antioksidanlar, pigmentler ve
fikobilinler gibi bircok biyoaktif bilesenden olusur ve bu bilesikler NP’lerin
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sentezi sirasinda etken veya dengeleyici olarak gorev yapabilir (Dini, 2023;
Bhukal ve ark., 2022).

Farkli alg tiirleri, metalik NP’leri biyolojik olarak sentezleme siirecinde
kullanilmistir. Ornegin, Oscillatoria limnetica ve Nostoc ellipsosporum gibi
siyanobakteriler, altin NP’lerin hiicre i¢i sentezinde kullanilmistir. Caulerpa
racemose, Ulva fasciata ve Chlorella pyrenoidusa gibi yesil algler, glimiis ve
cinko oksit NP’lerin sentezinde kullanilmistir. Kahverengi algler, o6zellikle
Bifurcaria bifurcate ve Padina tetrastromatica, NP sentezinde de kullanilmistir
(Gupta ve ark., 2022).

Algler tarafindan iiretilen NP’ler, biyolojik goriintiileme alaninda umut verici
bir potansiyele sahiptir. Manyetik rezonans goriintiileme (MRI), floresan tabanlt
goriintiileme ve elektron mikroskobu (TEM, SEM, REM) gibi farkli goriintiileme
yontemleri, NP’lerin gozlemlenmesi ve 0Ozelliklerinin arastirilmasi igin
kullanilmigtir. Bu yontemler, kanser tedavisi, ¢evresel kirleticilerin belirlenmesi
ve gilines kremi gibi iirlinlerin potansiyel zararlarinin degerlendirilmesi gibi
alanlarda 6nemli bir rol oynamaktadir. Alg NP’lerin karakterizasyonu i¢in ¢esitli
teknikler kullanilir (Ghosh ve ark., 2012). Bunlar arasinda transmisyon elektron
mikroskobu (TEM), taramali elektron mikroskobu (SEM), X-1sm1 kirmnimi
(XRD), dinamik 1s1ik sagilmasi (DLS) ve Fourier doniisiimlii kizilGtesi
spektroskopisi (FTIR) yer alir. Bu yontemler, alg NP’lerin fiziksel ve kimyasal
ozellikleri hakkinda bilgi edinmeyi saglar. Ozellikle, TEM ve SEM, NP’lerin
morfolojisini, boyutunu ve seklini gorsellestirmede kullanilir. TEM, yiiksek
coziiniirliikteki goriintiilerle NP’lerin yapisini ayrintili bir sekilde gosterirken,
SEM yiizey goriintiileme ve {i¢ boyutlu bilgiler sunar. XRD, alg NP’lerin kristal
yapisin1 belirlemek icin kullanilir ve bu, NP’lerin fazlarin1 ve kristal yapisal
ozelliklerini analiz etmede Onemli bir aragtir. DLS, alg NP’lerinin boyut
dagilimini ve yiizey yiikiinii 6l¢er. Bu teknik, NP’lerin hidrodinamik cap1 ve
yiizey yiikii hakkinda bilgi verir, bu da cilt bakim {iriinlerinin etkilesimleri ve
dagilabilirligi i¢in Onemlidir. FTIR ise NP’lerin kimyasal bilesimini ve
fonksiyonel gruplarini analiz etmek i¢in kullanilir, bu da NP’lerin molekiiler
yapist hakkinda oOnemli bilgiler sunar. Bu karakterizasyon teknikleri, alg
NP’lerinin kozmetikteki potansiyelini degerlendirmek i¢in kritik 6neme sahiptir.
NP’lerin fiziksel 6zellikleri, kristal yapilar1, boyut dagilimlari, ylizey yiikleri ve
kimyasal bilesimleri, kozmetik ve cilt bakim formiillerinde kullanilabilirliklerini
belirlemek i¢in gereken temel bilgileri saglar.

4. Alg Nanopartikiillerinin Ozellikleri ve Nitelikleri

Alg NP’leri, kozmetik iiriinlerde kullanilmak {izere ideal 6zelliklere sahip, iyi
tanimlanmig boyut, sekil ve yiizey 6zellikleri gosterir (Ghosh ve ark., 2012). Bu
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ozellikler, mikroalg tiirlerinin se¢imi ve biiylime kosullarmin ayarlanmasiyla
Ozellestirilebilir. Alg NP’lerinin kontrolli sekilde sentezlenmesi, cilt bakimi
uygulamalart i¢in istenen dzelliklere sahip NP’ler iiretilmesini saglar.

Mikroalg aracili biyorediiksiyonla metal NP’leri sentezlemek i¢in yapilan
arastirmalarda, her biri farkli 6zelliklere ve potansiyel uygulamalara sahip ¢esitli
mikroalg tiirleri incelenmistir. Ozellikle yesil mikroalgler olarak bilinen
Chlorophyta tiirleri, metal iyonlarim etkili bir sekilde indirgeme yetenekleri
nedeniyle dikkat cekmektedir. Bu algler, kontrollii boyut ve sekil 6zelliklerine
sahip NP’ler iiretebilme yetenekleriyle nanoteknolojide degerli adaylardir
(Ebrahiminezhad ve ark., 2017). Yesil bir alg grubu olan Charophyta, NP sentezi
konusunda umut verici bir bagka mikroalg tiiriidiir. Bu algler, evrimsel konumlar
ve biyokimyasal siiregleri sayesinde Ozel NP’lerin {iretimi i¢in firsatlar
sunmaktadir. Yapilan arastirmalar, Charophyta'nin kozmetik ve cilt bakimi gibi
alanlarda 6zel NP’ler yaratma potansiyelini ortaya koymustur. (Ebrahiminezhad
ve ark., 2017). Bir diger dikkat ¢geken mikroalg grubu ise Bacillariophyta olarak
bilinen diatomlardir. Diatomlar, karmasik silika kabuklarina sahip olup bu
yapilar, metal NP’lerinin belirli sekil ve boyutlarda olugmasi i¢in sablon gorevi
gorebilir. Diatom tabanli yontem, NP’lerin 6zellikleri {izerinde hassas kontrol
saglamaya olanak tanir ve bu sayede kozmetikler dahil olmak iizere cesitli
alanlarda uygulama imkan1 sunar (Ebrahiminezhad ve ark., 2017).

NP sentezinde kullanilan mikroalg tiirliniin se¢imi, elde edilen NP’lerin
Ozelliklerini ve kullamim alanlarin1 6nemli Olgiide etkiler. Chlorophyta,
Charophyta ve Bacillariophyta gibi ¢esitli mikroalg gruplari, farkli endiistriyel ve
kozmetik amaglar i¢in 6zel metal NP’lerin mikroalgler araciligiyla biyolojik
olarak iiretilmesinde (biyorediiksiyon) biiyiik bir potansiyel sunmaktadir. Alg
NP’leri, yiiksek ylizey alanlarinin hacimlerine oranla ¢ok biiyiik olmas1 sayesinde
reaktiflikleri artar ve cilt bakiminda kullanilan aktif maddelerin etkili bir sekilde
iclerine hapsedilmesi i¢in ideal hale gelir (Mohanpuria ve ark., 2008). Bu 6zel
yapi, alg NP’lerini peptitler, vitaminler ve antioksidanlar gibi biyoaktif maddeler
icin milkemmel tasiyicilar yapar ve bu maddelerin cilde hedeflenmis bir sekilde
ulasimini kolaylastirir. Yiiksek ylizey-hacim orani, alg NP’lerine kozmetik ve
dermokozmetik iriinlerde degerli 6zellikler kazandirir (Mohanpuria ve ark.,
2008). Bu 6zellik, NP’lerin ylizey alaninin, daha biiyiik parcaciklara veya normal
malzemelere gore ¢ok daha fazla olmasindan kaynaklanir. Bu durum, etkilesim
icin daha genis bir yiizeyin mevcut olmasi anlamima gelir. Cilt bakimi ve
kozmetik formiilasyonlarinda bu durum 6zellikle faydalidir. Genis yiizey alanlari
sayesinde alg NP’leri, biyoaktif maddeleri etkili bir sekilde iclerine alabilir ve
cilde tastyabilir (Mohanpuria ve ark., 2008). Peptitlerden vitaminlere ve
antioksidanlara kadar gesitli biyoaktif bilesikler, cilt sorunlarini hedef alan cilt
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bakim {riinlerinin temel bilesenleridir. Alg NP’lerinin yiiksek yiizey-hacim
orani, bu biyoaktif maddelerin ciltle kolayca etkilesime girmesini saglayarak
reaktifliklerini artirir. Bu artan reaktiflik, daha iyi emilime, cilde daha iyi niifuz
etmeye ve bu bilesiklerin cildin belirli katmanlarma hedeflenmis olarak
iletilmesine yardimci olur (Mohanpuria ve ark., 2008). Sonug olarak, alg NP’leri
iceren cilt bakim triinleri, yaglanma karsiti, UV korumasi, cilt beyazlatma ve
genel cilt saglig1 gibi konularda daha etkili ve odaklanmis ¢6ziimler sunabilir.

Alg NP’lerinin sahip oldugu yiiksek ylizey-hacim orani, onlarin
reaktifliklerini ve biyoaktif maddeleri etkili bir sekilde iclerine alma ve tagima
yeteneklerini artirmada kritik bir rol oynar. Bu 6zellik, alg NP’lerini gesitli cilt
bakim bilesenleri i¢in degerli tasiyicilar yaparak, kozmetik uygulamalardaki
etkinliklerine ve cilt bakim sektoriinde ¢igir agma potansiyellerine katkida
bulunur. Alg NP’lerinin bu benzersiz 6zellikleri, biyoaktif maddeler i¢in tasiyici
gorevi gormelerini, cilde daha iyi niifuz etmelerini ve hedeflenen bdlgelere
ulagsmalarini saglar (Pimsin ve ark., 2025). Ayrica, yliksek ylizey-hacim oranlari
sayesinde cilt bakim bilesenlerini etkili bir sekilde iglerine alarak, kozmetik
formiilasyonlara eklendiklerinde bu bilesenlerin kararliligini ve viicut tarafindan
kullanilabilirligini artirirlar. Bu NP’lerin UV korumasi, yaslanma karsit1 etki, cilt
beyazlatma 06zelligi ve cilt bakim firlinlerinde biyoaktif maddelerin daha iyi
iletilmesi gibi potansiyelleri de bulunmaktadir. Alg NP’lerinin bu belirgin
ozellikleri, onlar1 ¢ok cesitli kozmetik uygulamalar i¢in son derece uygun hale
getirir. Ozellikle yiiksek yiizey-hacim oranlari, onlar1 biyoaktif maddeler igin
ideal tastyicilar yapar ve bu da cilt bakim formiillerindeki etkinliklerinin temelini
olusturur.

Sonug olarak, alg NP’leri biyoaktif bilesenleri etkili bir sekilde i¢lerine
hapsederek kozmetik iiriinlere eklendiklerinde bu bilesenlerin kararliligini ve cilt
tarafindan emilimini artirir. Bu da cilde hedeflenen faydalarin ulagsmasim
saglayarak daha giiclii cilt bakim iiriinleri ortaya ¢ikarir. Ancak alg NP’lerinin
faydalar1 sadece bu kadarla smirli degildir. Benzersiz 6zellikleri sayesinde
kozmetik ve cilt bakim alanlarinda gok y&nlii kullanim imkani sunarlar. Ornegin,
genis ylizey alanlart sayesinde UV isinlarimi etkili bir sekilde dagitabilir ve
emebilirler. Bu 6zellik, dogal bir giines korumasi saglayarak giines kremi ve
benzeri irlinlerde cildi zararli UV isinlarindan koruyan degerli bir bilesen
olmalarini saglari Dahasi, ayn1 yiiksek ylizey-hacim orani, biyoaktif maddelerin
cilde daha iyi niifuz etmesine ve hedeflenen bolgelere ulasmasina yardimei olur.
Bu, alg NP’lerinin antioksidanlar1 ve peptitleri cildin daha derin katmanlaria
etkili bir sekilde tasiyabilmesi anlamina gelir ve bu da gelismis yaslanma karsiti
etkiler sunar. Ek olarak, melanin iiretimini engelleme potansiyelleri sayesinde cilt
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tonunu esitlemeyi hedefleyen iiriinlerde aranan bir 6zellik olan cilt beyazlatma
etkisine katkida bulunurlar (Pimsin ve ark., 2025).

Ozetle, alg NP’lerinin benzersiz 6zellikleri, 6zellikle yiiksek yiizey-hacim
oranlari, onlart kozmetik uygulamalar i¢in oldukca ideal kilar. Biyoaktif
maddeler i¢in mitkemmel tasiyicilar olmalarinin yani sira, UV korumasini artirir,
yaslanma karsit1 etkilere destek olur, cilt beyazlatmayi kolaylastirir ve cilt bakim
bilesenlerinin hedeflenen bolgelere iletilmesini iyilestirir. Tiim bu 6zellikler, alg
NP’lerini gelismis ve etkili cilt bakim tiriinlerinin formiilasyonunda vazgecilmez
bir kaynak haline getirir.

5. Alg Nanopartikiillerinin Onemi

Mikroalglerden elde edilen alg NP’leri, kendilerine has oOzellikleri ve
kozmetik ile dermokozmetik iirlinlerdeki potansiyel faydalar1 sayesinde giderek
daha fazla dikkat ¢cekmektedir (Ghosh ve ark., 2012). Mikroalgler, biyolojik
indirgeme siirecleri araciligiyla NP {iretebilme yetenegine sahiptir ve bu, NP
dretimi i¢in slirdiiriilebilir ve cevreye duyarli bir yontem sunmaktadir.
Chlorophyta, Charophyta ve Bacillariophyta gibi farkli mikroalg tiirleri, biyolojik
indirgeme siirecleri yoluyla NP sentezleme konusunda 6zel bir yetenege sahiptir.
NP diretimine yonelik bu dogal ve cevreye duyarli yaklagim, siirdiiriilebilir
kozmetik bilesenlerine olan artan taleple miikemmel bir sekilde ortiismektedir.
Alg NP’lerinin 6neminin temel nedenlerinden biri, dogal olarak insan cildine
uyumlu olmalaridir. Dogrudan cilde uygulanan iiriinlerde giivenlik ve cilt dostu
olma onceliklidir. Dogal sucul ortamlarda yasayan mikroorganizmalardan elde
edilen alg NP’leri cilt tarafindan kolayca kabul edilir ve bu da olumsuz reaksiyon
riskini azaltir. Bu uyumluluk, onlar1 cilt bakim iiriinleri gelistirmek igin cazip bir
secenek haline getirir ve hassas ciltler de dahil olmak {izere birgok cilt tipi i¢in
uygun olmalarini saglar. Dahasi, alg NP’leri, kozmetik tirtinlerde 6zellikle faydali
olan benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikler gosterir (Ghosh ve ark., 2012).
Kiiciik boyutlart ve ylizey alanlarinin hacimlerine oranla yiiksek olmasi, cilt
hiicreleri ve aktif bilesenlerle etkili bir sekilde etkilesime girmelerini saglar. Bu
da cilt tarafindan daha iyi emilmelerine ve faydali cilt bakim bilesenlerinin cilde
daha etkili bir sekilde tasinmasina olanak tanir. Bu dzellik, yaslanma karsiti ve
cilt beyazlatmadan giines korumasina kadar ¢esitli cilt sorunlarini etkili bir
sekilde ¢ozebilen kozmetik {irtinlerin gelistirilmesine olanak saglar.

Cilde uyumlu olmalar1 ve olumlu fizikokimyasal 6zelliklerinin yam sira, alg
NP’leri kozmetik endiistrisine NP sentezi igin siirdiiriilebilir bir alternatif sunar
(Ghosh ve ark., 2012). Geleneksel NP iiretim yontemleri genellikle zararli
kimyasallar ve ¢ok enerji gerektiren siirecler igerir ve bu da ¢evresel sorunlara
katkida bulunur. Ote yandan, algler araciliiyla biyosentez, mikroalglerin dogal
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stireclerini kullanarak NP iiretiminin ¢evresel etkisini azaltir. Siirdiiriilebilirlik
kozmetik sektoriinde giderek onem kazandikca, alg NP’leri tiiketicilerin ve
endiistrinin gevreye duyarli iiriinlere olan talepleriyle uyum igindedir. Ozetle, alg
NP’lerinin kozmetik ve cilt bakim alanindaki 6nemi, cilde uyumlu olmalari,
benzersiz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ve ¢evre dostu iiretim siireglerinden
kaynaklanmaktadir. Bu NP’ler, ¢esitli cilt sorunlarina yonelik giivenli, etkili ve
stirdiiriilebilir ¢oziimler sunarak cilt bakim sektériinde 6nemli bir degisim
yaratma potansiyeline sahiptir ve modern kozmetik formiilasyonlarindaki
onemlerini giderek artirmaktadir.

Mikroalgler, genellikle ¢esitli sularda yasayan tek hiicreli, fotosentez yapan
canlhlardir. Hizli biiyiirler ve gesitli biyoaktif bilesikler iiretebilirler. Ozel
yontemlerle islendiklerinde, bu mikroalgler benzersiz 6zelliklere sahip NP’ler
olusturur ve bu da onlar1 kozmetik tirtinlerin gelistirilmesi i¢in degerli bir kaynak
haline getirir. Alg NP’leri, dogal kaynakli olmalartyla bilinirler. Cevre dostu ve
sagligia 6nem veren {riinlere olan talebin arttig1 giiniimiizde, kozmetik sektorii
glicli dogal referanslara sahip bilesenler aramaktadir. Alg NP’leri, bu
gereksinimleri karsilayan ideal bir secenektir ve kozmetik iiriinlerinde sikg¢a
kullanilan bir¢ok sentetik ve petrol bazli bilesenin yerine siirdiiriilebilir ve
yenilenebilir bir alternatif sunar (Sharma ve ark., 2023). Bu durum, sektoriin
cevresel etkisini azaltma ve tiiketicilerin etik ve ¢evresel endiselerini giderme
cabasinin bir sonucudur. Alg NP’lerinin ¢ok yonliiliigii de dikkat ¢ekicidir. Bazi
mikroalg tiirleri yliksek yag icerigine sahiptir, bu da onlar cildin dogal koruyucu
tabakasint nemlendirmek ve giiclendirmek i¢in ¢ok uygun kilar. Bazi
organizmalar ise kozmetik formiiller i¢in dogal renklendirici gérevi goren
klorofil ve karotenoidler gibi onemli miktarda pigment igerir. Ayrica, bazi
mikroalgler antioksidan, iltihap 6nleyici veya yaslanma karsit1 6zelliklere sahip
bilesikler {lireterek kozmetiklerde alg NP’lerinin kullanim alaninmi daha da
genisletir. Etkili ve ¢evreye duyarl irlinlere olan talebin artmasiyla birlikte,
kozmetik alaninda alg NP’lerinin kullanimi biiyiik bir potansiyel tagimaktadir
(Wang ve ark., 2015).

6. Alg Katkih Nanopartikiillerin Kozmetikte Kullanim Alanlar:

Alg NP’leri, kremler, losyonlar, serumlar ve maskeler gibi bir¢ok cilt bakim
driiniinde kullanilabilecek ¢esitli 6zelliklere sahiptir (Dini, 2023; Dwivedi ve
Ahmad, 2022).

-UV korumasi: Bu NP’ler, UV isinlarim1 emme ve dagitma yetenekleri
sayesinde dogal giines koruyucular gibi davranir (Wang ve ark., 2023). Sahip
olduklar optik oOzellikler sayesinde zararli UV i1smlarmi etkili bir sekilde
engelleyebilirler. Bu 6zellikleri, onlar1 kimyasal icerikli giines kremlerine ¢evre
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dostu ve dogal bir alternatif haline getirir. Alg NP’leri, cilde uygulandiginda UV
1sinlarii emerek ya da dagitarak koruyucu bir bariyer olusturur. Isinlar1 daha az
zararli hale doniistiirebilir ya da 1s1 seklinde yayabilirler. Ayrica, bu 1ginlar farkli
yonlere dagitarak cilde ulasan zararli radyasyon miktarmi azaltirlar. Dogal
kokenli olmalari, biyouyumlu yapilar1 ve g¢evre dostu olmalari, bu NP’leri
sentetik UV filtrelerine kars1 avantajli kilar. Bu ydnleriyle siirdiiriilebilir, cilt
dostu ve giivenli giines koruyucu {irlinlerin gelistirilmesine katki saglarlar.
Ozellikle astaksantin iceren Haematococcus pluvialis adli kirmizi mikroalgden
elde edilen NP’ler, giiclii UV korumasi ve antioksidan 6zellikleri sayesinde giines
kremlerinde kullanilmaktadir. Bu tiir formiilasyonlar, hem giines 1sinlarina karsi
koruma saglar hem de cilt sagligini destekler (Dwivedi ve Ahmad, 2022; Dini,
2023; Lourengo-Lopes ve ark., 2020). Sonug¢ olarak, alg NP’leri giines
kremlerinin etkinligini artirabilir. UV 1smlarina karsi koruma saglamalari, cilt
yaslanmasimi geciktirme ve cilt kanseri riskini azaltma potansiyelleriyle
kozmesotik sektoriinde 6nemli bir yere sahiptir.

-Serumlar ve yiiz maskeleri: Alg NP’leriyle zenginlestirilmis serumlar, hafif
yapilar1 ve terapotik (tedavi edici) ozellikleri sayesinde giderek daha fazla tercih
edilmektedir. Ozellikle Spirulina kaynakli NP’ler igeren serumlar, ciltteki
kizariklig1 azaltmada ve cilt tonunu esitlemede etkili bulunmustur. Ayrica, alg
NP’leri iceren kagit ya da kil maskeleri, cilde derinlemesine besin saglama,
toksinleri uzaklastirma (detoks etkisi) ve cildi canlandirma potansiyeline sahiptir.
Bu tiir maskeler, 6zellikle Laminaria gibi alg tiirleri kullanilarak hazirlandiginda
cilde ferahlatict ve yenileyici bir etki sunar (Lourengo-Lopes ve ark., 2020;
Malakar ve Mohanty, 2020).

-Kremler ve losyonlar: Kremler ve losyonlar, alg NP’lerinin eklenmesiyle
daha etkili hale getirilebilir. Bu NP’ler, cildi nemlendirme, besleme ve yaglanma
belirtilerini azaltma gibi faydalar sunar. Ornegin, Chlorella tiirii alglerden elde
edilen NP’ler iceren topikal iiriinler, ciltteki ince ¢izgilerin goriiniimiini
azaltmaya ve cilt nemini artirmaya yardimci olur (Gupta ve ark., 2022). Yapilan
caligmalar, alg NP’lerinin cilt bariyerini gii¢lendirdigini ve bu sayede nem tutma
kapasitesini artirdigint gostermektedir. Bu NP’ler, cilt iizerinde koruyucu bir
tabaka olusturarak su kaybini onler ve cildin ideal nem seviyesini korumasina
yardimer olur. Nemlendiriciler ve serumlara alg NP’leri eklenerek, cildi
derinlemesine nemlendiren ve besleyen etkili kozmesotik tirtinler gelistirilebilir
(Dwivedi ve Ahmad, 2022; Dubey ve ark., 2022; Dini, 2023).

-Yaslanma karsitt cilt bakimi: Alg NP’leri, giiclii antioksidan ozellikleri
sayesinde yaslanma karsiti cilt bakiminda dikkat c¢ekici bir potansiyel
sunmaktadir. Bu NP’ler, ciltte yaglanmaya neden olan serbest radikalleri etkili bir
sekilde temizleyerek, oksidatif strese kars1 koruma saglar. Cilt bakim {iriinlerine
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alg NP’leri eklendiginde; kirisikliklar, ince c¢izgiler ve yashlik lekeleri gibi
yaglanma belirtilerinin goriiniimii azaltilabilir. Bu sayede cilt daha geng, saglikli
ve canli bir goriiniime kavusur (Dini, 2023; Dwivedi ve Ahmad, 2022; Lourengo-
Lopes ve ark., 2020).

-Cilt rengini acma: Alg NP’lerinin cilt beyazlatma potansiyelini gosteren
cesitli caligmalar bulunmaktadir. Bu arastirmalar, 6zellikle cilt pigmentasyonunu
azaltma ve cilt tonunu dengeleme konusunda alg NP’lerinin etkili oldugunu
ortaya koymaktadir. Ornegin, yapilan bir ¢alismada, alg NP’leri igeren iiriinlerin
diizenli kullamimimnin cilt pigmentasyonunu belirgin sekilde azalttigi
gosterilmistir. Bu da, s6z konusu NP’lerin hiperpigmentasyonu hafifletme ve cilt
tonunu esitleme agisindan umut verici oldugunu gostermektedir (Gonzalez-
Conde ve ark., 2023). Benzer sekilde, Ticona ve arkadaglariin yaptigi baska bir
calismada, alg NP’lerinin melanin iiretiminde rol oynayan tirozinaz enziminin
aktivitesini baskiladigi bulunmustur (Ticona ve ark., 2024). Bu miidahale
sonucunda melanin sentezinin azaldigi, bunun da ciltte gozle gorilir bir
beyazlatma etkisi yarattig1 tespit edilmistir. Bu bilimsel veriler, alg NP’lerinin
cilt tonu esitsizligi, koyu lekeler ve melazma gibi hiperpigmentasyon sorunlarina
karsi etkili bir ¢oziim sunabilecegini gostermektedir. Melanin iiretimini azaltma
yetenekleri sayesinde, bu NP’ler cilt beyazlatic1 kozmesétik iiriinlerde giiclii ve
dogal bir bilesen olarak degerlendirilmektedir.

-Cilt beyazlatma: Kirmizi algler gibi bazi alg tiirlerinden elde edilen NP’lerin,
cilt aydinlatic1 6zelliklere sahip oldugu kesfedilmistir. Bu NP’ler, cilt rengini
belirleyen melanin pigmentinin iiretimini engelleyerek daha parlak ve esit tonlu
bir cilt goriiniimiine katki saglar (Dini, 2023; Lourenco-Lopes ve ark., 2020).
Melanin iiretimi, UV 1ginlar1, hormonal degisiklikler ve iltihaplanma gibi cesitli
faktdrlere bagl olarak artabilir. Bu durum, ciltte koyu lekeler, ton esitsizligi ve
melazma gibi hiperpigmentasyon sorunlarma yol agar. Alg NP’leri, 6zellikle
melanin {iretiminde kilit rol oynayan tirozinaz adli enzimin aktivitesini
baskilayarak melanin sentezini azaltir. Bu sayede koyu lekelerin goriiniimii
zamanla hafifler ve cilt tonu daha dengeli hale gelir. Bu 6zellikleri sayesinde alg
NP’leri, leke karsitt ve cilt tonu esitleyici tirlinlerde etkili bir bilesen olarak
kullanilabilir. Dogal ve invaziv olmayan bu yaklagim, kullanicilarin daha
aydinlik, esit tonlu ve saglikli bir cilde ulasmasina yardime1 olur. Sonug olarak,
alg NP’leri; yashlik lekeleri, melazma ve cilt tonu diizensizliklerini hedefleyen
kozmesotik tirlinlerde bilylik bir potansiyel tasir.

-Makyaj iiriinleri: Alg NP’leri, cilt sagligin1 destekleyen ve piiriizsiiz bir
goriiniim saglayan ozellikleri sayesinde fondéten ve BB krem gibi makyaj
iriinlerine eklenmektedir. Bu {iriinler, dogal igerikleri ve hafif yapilariyla
kullanicilar tarafindan siklikla tercih edilmektedir (Dubey ve ark., 2022). Ayrica,
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alg NP’leri dudak bakim iiriinlerinde de kullanilmaktadir. Ozellikle Chlorella adl
mikroalg tiirlinden elde edilen NP’ler, dudaklarin nemini korumaya ve
catlamasini 6nlemeye yardimei olur. Bu nedenle, bu NP’ler dudak balmi gibi
iiriinlerde etkili bir nemlendirici ve koruyucu bilesen olarak yer almaktadir
(Dubey ve ark., 2022).

-Sa¢ bakum iiriinleri: Sa¢ bakim friinleri, sa¢in saghgm ve goriiniimiinii
iyilestirmek amaciyla 6zel olarak gelistirilmis formiilasyonlardir. Genellikle
temizlik saglayan ve sag1 besleyen cesitli bilesenlerin birlesiminden olusurlar.
Son yillarda, bu friinlere alg NP’leri eklenerek etkileri daha da artirilmustir.
Ozellikle kahverengi alg tiirlerinden, 6rnegin kelp’ten elde edilen NP’ler, sag
dokusunu iyilestirme, kabariklig1 azaltma ve sag¢ derisini besleme gibi faydalar
saglar (Lourenco-Lopes ve ark., 2020). Bu ozellikler sayesinde, sa¢ sagligi
desteklenir ve sa¢ biiyiimesi tesvik edilir.

-Akne tedavisi: Alg NP’leri, sahip olduklar antibakteriyel oOzellikler
sayesinde akne tedavisinde umut verici bir potansiyel sunmaktadir. Ozellikle
akne olusumuna neden olan Propionibacterium acnes adl1 bakterinin ¢ogalmasini
engellemede etkili olduklar1 gdsterilmistir. Bu nedenle, alg NP’leri igeren cilt
bakim {riinleri; iltthab1 azaltmak, sebum {iretimini dengelemek ve akne
olusumunu onlemek igin etkili bir secenek olabilir. Kozmesotik firmalar, bu
Ozelliklerden yararlanarak akneye yonelik dogal ve cilt dostu ¢oziimler
gelistirebilir (Lourenco-Lopes ve ark., 2020).

7. Alg Nanopartikiillerinin Kozmesotiklerdeki Zorluklar1 ve Gelecege
Yonelik Perspektifler

Alg NP’leri, kozmesotik alaninda biiyiik bir potansiyele sahip olsa da, bazi
onemli zorluklar halda devam etmektedir. Ozellikle, bu NP’lerin iiretiminde
kullanilan sentez yontemlerinin gelistirilmesi, daha uygun maliyetli ve biiyiik
Olcekli tiretim icin biiylik 6nem tasir. Bu siireglerin ticari anlamda uygulanabilir
olmasi i¢in ekonomik, verimli ve siirdiiriilebilir hale getirilmesi gereklidir.
Ayrica, sentez ve karakterizasyon tekniklerinin standartlagtirilmasi; {irlin
kalitesinin tutarliligi, glivenilirligi ve yasal diizenlemelere uygunluk acisindan
kritik Gneme sahiptir.

Alg NP’lerinin insan cildi iizerindeki uzun vadeli etkileri heniiz tam olarak
bilinmemektedir. Simdiye kadar yapilan laboratuvar g¢aligmalari umut verici
sonuglar sunsa da, cilt iiriinlerinde yaygin olarak kullanilan diger igeriklerle olan
etkilesimlerini ve uzun siireli kullanimin olasi etkilerini daha iyi anlayabilmek
icin kapsamli bilimsel arastirmalara ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, giivenlik ve
etkinlik a¢isindan detayli in vitro ve in vivo ¢aligmalarin yapilmasi sarttir (Dréno
ve ark., 2019). Alg NP’leri ¢evre dostu ve biyouyumlu olarak goriilse de, bazi
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zorluklar g6z ardi edilmemelidir. Bunlar arasinda {irlin stabilitesi, yasal
diizenlemelere uygunluk ve tiiketici giiveni gibi konular yer alir. Bu sorunlarin
¢oziilmesi, bu NP’lerin kozmesotik tiriinlerde giivenle kullanilabilmesi i¢in temel
sarttir.

Alg NP’lerinin kozmesétiklerde kullanimryla ilgili dikkat ceken diger bir
zorluk triinlin kararliligidir. Zamanla alg NP’leri kiimelenebilir veya kararsiz
hale gelebilir, bu da iiriiniin etkinligini ve raf dmriinii olumsuz etkileyebilir. Bu
sorunu ¢ozmek icin, NP’lerin kararliligin1 koruyan formiilasyonlar ve iiretim
stireclerinin  gelistirilmesi  gereklidir. Bir diger zorluk ise diizenleyici
uyumluluktur. Alg NP’leri kozmetik ve cilt bakim {iriinlerinde daha fazla
kullanilmaya baglandik¢a, diizenleyici kurumlarin giivenlik ve kullanim
yonergeleri olugturmasi gerekebilir. Bu NP’leri iceren {iriinlerin, belirlenen
diizenleyici gerekliliklere uygun oldugundan emin olmak, hem iiriinlerin
pazarlanabilirligini hem de tiiketici giivenini artiracaktir. Tiketici algis1 da
onemli bir faktordiir. Alg NP’leri ¢cevre dostu ve giivenli olsa da, tiiketiciler bu
yeni bilesenlere karsi cekinceli olabilir veya bu konuda yeterli bilgiye sahip
olmayabilir. Tiiketicileri, alg NP’lerinin faydalar1 ve giivenligi konusunda
bilgilendirmek, bu tiriinlere olan giiveni artirmak i¢in 6nemlidir.

Bu zorluklar1 agsmak igin, arastirmacilar, iireticiler ve diizenleyici kurumlar
arasinda sik1 bir is birligi gereklidir. Uriin stabilitesi icin standart test
yontemlerinin gelistirilmesi, diizenlemelere uyum saglanmasi ve tiiketicilere
etkili iletisim stratejilerinin sunulmasi, alg NP’lerinin kozmesétik sektoriine
entegrasyonunu  kolaylagtiracak ve potansiyellerinden tam anlamiyla
faydalanilmasini saglayacaktir. Alg NP’lerinin kozmesoétiklerdeki gelecegi umut
vericidir. Tiketicilerin dogal ve siirdiiriilebilir iiriinlere olan ilgisi arttik¢a, alg
NP’lerinin cilt bakim {iriinlerine entegrasyonu da artacaktir. Bu NP’ler, giines
kremleri, yaslanma karsit1 kremler ve cilt beyazlatici iirlinler gibi iiriinlerde
onemli bir bilesen haline gelebilir. Kozmetik endiistrisi, alg NP’lerinin ¢ok
yonliiliigiinden ve etkinliginden yararlanmaya hazirdir. Dolayisiyla, bu NP’lerin
kozmesoétiklerdeki rolii bilylimeye devam edecek gibi goriinmektedir.

Alg NP’lerinin biiylik bir potansiyel gosterdigi alanlardan biri gilines
kremleridir. Cevre dostu bir sekilde etkili UV korumasi saglama yetenekleri, alg
NP’lerini glines kremi formdilleri i¢in tercih edilen bir segenek haline getirebilir.
Bu da, daha giivenli ve siirdiiriilebilir giines koruma seceneklerine yonelik artan
talebi karsilamaya yardimci olabilir. Ayrica, yaslanma karsiti kremler ve cilt
beyazlatic1 iiriinler de, antioksidan ozellikleri ve cildi iyilestirme etkileri
sayesinde alg NP’lerini i¢erebilir. Bu NP’ler, oksidatif stresle miicadele, kolajen
iiretimini artirma ve melanin sentezini engelleme potansiyeline sahiptir; bu da,
tiiketicilerin gen¢ ve diizgiin tonlu bir cilt istegiyle uyumludur. Genel olarak,

30



kozmetik endiistrisi, alg NP’lerinin faydalarindan yararlanmaya hazirdir. Bu
NP’ler, ¢ok yonliiliikkleri ve etkinlikleri ile yeni nesil cilt bakim firiinlerinde
degerli bilesenler olarak one ¢ikmaktadir. Arastirma ve gelistirme c¢aligmalari
arttikga, treticiler ve tiiketiciler, alg NP’lerinin daha saglikli, siirdiiriilebilir ve
etkili cilt bakim ¢o6ziimleri sunmada 6nemli bir rol oynayacagi bir gelecegi
ongorebilirler.

8. Sonuc ve Degerlendirme

Nanoteknoloji, bir¢ok sektorde oldugu gibi kozmesotik alaninda da onemli
ilerlemeler saglamigtir. Bu baglamda, alg bazli NP’ler, cilt bakim iiriinlerinin
etkinligini ve giivenligini artirabilecek ozellikleri sayesinde dikkat ¢ekici bir
potansiyele sahiptir. Algal NP’ler, doga dostu, ekonomik ve biyolojik olarak
uyumlu olmalar1 nedeniyle ¢evre dostu iiretim siireglerinde tercih edilmektedir.
Mikroalgler hem hiicre i¢i hem de hiicre dis1 yollardan NP sentezleyebilmektedir.
Her ne kadar bu alan hala erken agsamalarda olsa da, NP’lerin boyut dagilim1 ve
kimyasal bilesimlerinin detayli sekilde arastirilmasi biiyiik 6nem tagimaktadir.
Gelecekte yapilacak calismalar, bu yapilarin daha verimli ve kontrollii bir sekilde
iiretilmesini saglayacaktir.

Kozmesotik tiriinlerde algal NP’lerin kullanimi, 6zellikle UV koruma (dogal
glines kremi olarak), yaslanma karsit1 etkiler (antioksidan igerikleri sayesinde),
cilt beyazlatma (melanin iiretimini baskilayarak) ve biyoaktif maddelerin
(peptitler, vitaminler, antioksidanlar) cilde daha etkin tasmmas:t gibi
uygulamalarda 6ne ¢ikmaktadir. Bu NP’lerin boyut, sekil, bilesim ve stabilitesini
degerlendirmek i¢cin TEM, SEM, XRD, DLS ve FTIR gibi karakterizasyon
teknikleri kullanilmaktadir. Bunlar, iirlin kalitesinin ve kozmesotik uygulamalar
icin uygunlugunun belirlenmesinde kritik rol oynar. Giincel aragtirmalar, yeni alg
tirlerinin kullanim1 ve yenilik¢i formiilasyonlarla bu alandaki potansiyelin
giderek arttigin1 gostermektedir. Ancak iirlin stabilitesi, yasal diizenlemelere
uygunluk ve tiiketici algis1 gibi bazi zorluklar mevcuttur.

Gelecekte, algal NP’lerin yaygin cilt bakim {iriinlerinde daha fazla yer almasi
beklenmektedir. Dogal kokenleri, ¢evre dostu iiretim siirecleri ve etkinlikleri,
stirdiiriilebilir ve dogadan ilham alan kozmesotik iiriinlere olan ilgiyi artiracaktir.
Ancak ticari basar i¢in giivenlik degerlendirmeleri, diizenleyici onaylar ve
iiretim siireclerinin optimize edilmesi gerekmektedir. Sonug olarak, algal NP’ler;
UV korumasi, yaslanma karsit1 etki, cilt beyazlatma ve aktif madde tasiyicilig
gibi alanlarda ¢evre dostu ve etkili ¢oziimler sunarak kozmetik ve cilt bakim
sektoriine 6onemli katkilar saglama potansiyeline sahiptir. Dogal ve siirdiiriilebilir
iiriinlere yonelik artan tiiketici talebiyle birlikte, bu teknolojinin 6nemi giderek
artmaktadir.
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3. Bolim

Bal Arilarinin In Vitro Kosullarda Yetistiriciligi

Gorkem YANIK!

Ozet

Bal arilan1 diinyanin tarimsal {iretimi ve biyolojik cesitliligin korunmasinda
oldukca 6nemli bir géreve sahip olmasina karsin, son yillarda 6nemli diizeyde
koloni kayiplar1 yasanmaktadir. Ilk olarak bal arilarinin fizyolojisini ve ana ari-
is¢i art arasindaki farklilasmayi1 belirlemek amaciyla ortaya ¢ikan in vitro
kosullarda bal aris1 yetistiriciligi, son yillarda yasanan koloni kayiplarinin
etkisiyle bal arilar1 tizerinde patolojik ve toksikolojisi konularinin ¢alisilmasinda
onemli bir yontem haline gelmistir. Bal arilarinin in vitro kosullarda yetistiriciligi
caligmalarimin tarihi son 90 yila dayanmaktadir. Giinlimiize yakin tarihlerde in
vitro yetistirme kosullarmin nasil olmas1 gerektigini ortaya koyan caligmalar
bulunmaktadir. Bu c¢alismada, konunun oOneminin belirtilmesi, yOntemin
uygulana bilmesi i¢in gerekli olan giincel protokoliin ve giiniimiize kadar ortaya
koyan ¢aligmalarin bir araya getirilerek okuyuculara sunulmasi amaglanmustir.

Anahtar Kelimeler: Apis mellifera, Bal aris1, In vitro kosullarda
yetistiricilik
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1. GIRIS

Bitkilerin meyve ve tohum iiretiminde ¢ok 6nemli bir siire¢ olan tozlasma,
abiyotik ve biyotik faktorler vasitasiyla gerceklesmektedir. Biyotik faktorler
icerisinde yer alan bocekler tarimsal iriinlerin % 75’inin tozlagsmasinda rol
oynamaktadir (Klein vd., 2007). Bocekler sinifi igerisinde yer alan ve yaklasik
70 bin tiirii barindiran Hymenoptera takiminin sosyal arilar familyasi i¢erisindeki
4 alt tlirden biri olan bal arlart (dpis mellifera) tarimsal {retiminin
gergeklesmesinde, dogal ekolojik dengenin ve biyolojik g¢esitliligin
korunmasinda kilit rol oynayan bir tozlastiricidir (Klein vd., 2007; Potts vd.,
2010). Bal arilarinin tarimsal tozlasma hizmetinin diinya ¢apinda yillik 153
milyar Avro ekonomik fayda sagladigi tahmin edilmektedir (Lautenbach vd.,
2012). Buna karsin, 6zellikle 21. yiizyilin basindan itibaren diinyanin birgok
bolgesinde bal aris1 kolonilerinde ciddi derecede kayiplar yasanmistir. Amerika
Birlesik Devletleri’nde % 60’a, Avrupa’da ise % 25’e varan koloni kayiplarinin
yasanmis oldugu, iilkemizde 2007 yilinda bu oranin % 40’a kadar arttig1
bildirilmistir (Traynor vd., 2016; Hristov vd., 2020a). Aricilik ve tarimsal iiretim
sektoriinli olumsuz yonde etkileyen kayiplar karsisinda iilkelerin yeni aricilik
modelleri olusturmasi yoniinde ¢aligsmalar yapilmistir (Moritz vd., 2010).

Bal aris1 kolonilerinde kayiplarin yasanmasinda, kiiresel iklim degisikligi
sebebiyle bitkilerin fizyolojik faaliyetlerindeki olumsuzluklar ve habitat
kayiplari, parazit ve patojenler, bakteriyel veya viral hastaliklar, yetistiricilerin
koloni ydnetiminde yaptig1 hatali davranislar, bitki koruma iiriinlerinin yogun
kullanimi, ¢evredeki fiziksel ve kimyasal kirliligin artist olmak iizere birgok
etmenin sebep oldugu bilinmektedir (Giray vd., 2010; Goulson vd., 2015; Geng
ve Geng, 2019; Morawetz vd., 2019; Hristov vd., 2020b). Bahsedilen faktorlerin
bir veya bircogunun ayni anda ortaya ¢ikmasi biiyiik 6l¢tide koloni kayiplariin
yasanmasina sebep olmaktadir (Neumann ve Carreck, 2010; Van Engelsdorp ve
Meixner, 2010). Bu faktorlerin arazi sartlarinda koloni diizeyindeki potansiyel
etkilerinin belirlenmesi flora kaynak durumunun farkli olusu, iklim sartlari,
koloninin mevcut durumu ve koloni genetigi gibi bir¢cok degisken sebebiyle
kontrolii zor bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Hendriksma vd., 2011).
Koloni diizeyinde yapilan c¢alismalarin bakim ve deney asamalarindaki
degiskenlerin kontrol altina alimmasi gerekliligi sebebiyle in vitro yetistirme
kosullar1 potansiyel faktorlerin sebep ve sonuglarinin ortaya konmasinda ideal bir
yontem olarak kullanilmaya baslanmistir (Wittmann ve Engels, 1981). In vitro
sartlarda yetistiricilik yapilmasi bal arilarinda fizyolojik, immiinolojik, patolojik,
davranigsal ifadelerin ortaya konmasinda ve bitki koruma ilaglarinin toksikolojik
etkilerinin hem ergin ar1 hem de larva diizeyinde belirlenmesi, konak-parazit
etkilesimleri ve parazit yonetim {iriinleri konularinda c¢aligmalar yapilmasina
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olanak saglamaktadir. Ayrica in vitro sartlarda dil uzatma refleksi teknigi
kullanilarak bal arillarinda 6grenme ve hafiza ¢alismalar1 da yapilabilmektedir.

2. BAL ARILARININ KOLONI iCi GELISIMLERI

Bal arilarinin (4pis mellifera) koloni popiilasyonu, normal sartlar altinda
sadece bir ana ar1, sayilari mevsimlik olarak degiskenlik gostermekte olan 70-80
bin is¢i ar1, aym sekilde sayilart 0 ile 2 bin arasinda degiskenlik gosteren erkek
ar1’dan olusmaktadir. Erkek arilar, ortalama 200 mg agirliga sahip olup ¢iftlesme
gorevlerini yerine getirdikten sonra 6lmektedir. Koloni igerisindeki en agir birey
olan ana arinin (150-300 mg) en hayati gorevi, diizenli olarak yumurta birakmak
ve is¢i ar1 davranislarii biiyiik 6lgiide etkileyecek feromonlar salgilayarak koloni
icerisindeki diizeni saglamaktir. Ana ar1 koloni igerisinde lireme fenotipi olup is¢i
arllarin  yumurtalik gelisimlerini baskilamak gibi fizyolojik gorevleri de
bulunmaktadir. Isci arilar ise koloni igerisindeki en hafif birey iken morfolojik
olarak son derece gelismistirler. Diger bireylerden farkli olarak bal mideleri,
polen sepetgikleri, bal mumu salgi bezleri, mandibular ve hipofarenjeal bezleri
gelismis olup ana ar1 ve yavru besleme, petek 6rme, tarlacilik faaliyetlerini yerine
getirme gibi koloni igerisinde sosyal rollere sahiptirler. Is¢i arilarin gorevleri,
giinliik yaslarina bagl olarak degismektedir (Giiler, 2017). Koloni igerisindeki
ergin bireyler arasinda morfolojik, fizyolojik ve davramigsal olarak farklilik
goriilmesinin yani sira her birinin bagkalasim evreleri boyunca beslenme ve
fizyolojik ihtiyaclar1 da birbirinden oldukga farklilik gdstermektedir (Giiler,
2017).

Bal arilar1 haplo-diploid iireme sistemine sahip olup, ana ar1 ve ig¢i arilar 2n
kromozoma sahip olan ayn1 diploid yumurtalardan gelisirler. Ana ar1 tarafindan
yumurtanin birakilmasi sonrasinda, larva ve pupa olmak iizere 2 asama yer
almaktadir. Ana arinin larva siireci ortalama 5 giin iken, is¢i ar1 larvasinin gelisim
stireci ortalama olarak 6 giindiir. Ergin birey olmak i¢in tam baskalasim geciren
bal arilar1 sadece larva evresinde beslenmektedir. Ana ar1 ve ig¢i ar1 arasindaki
farkliliklarin ortaya ¢ikiginin temel sebebi bu asamadir. Larvalar koloni
igerisindeki 6-14 giinliik yastaki genc is¢i arilarin mandibular ve hipofarenjeal
bez salgilariyla giinliik yaslarina uygun olan yavru siitii veya art siitii ad1 verilen
salgi ile binlerce kez diizenli olarak beslenirler (Schmickl ve Crailsheim, 2002).
Isci ar1 larvalarinin beslendigi salg1 maddesi ile ana ar1 larvalarinin beslendigi ar1
sttii karsilastirdiginda ortaya ¢ikan sonugclar, ilk 3 giine kadar protein, seker, yag,
vitamin igerigi olarak benzerlik gosterdigi yapilan ¢alismalar sonucunda ortaya
konmustur (Crailsheim vd., 2013). Ortalama olarak bir is¢i ar1 larvasinin gelisim
stireci boyunca toplam 59,4 mg karbonhidrat, 25-37,5 mg protein tiikettigi tahmin
edilmektedir (Hrassnigg ve Crailsheim, 2005). Daha sonraki 2-3 giinliik
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beslenme siirecindeki besinler larvalarin fizyolojik yaslarma ve yer aldig1 kast
sinifina gore farklilik géstermektedir (Kaftanoglu vd., 2010).

Lewkowski vd., (2019), 4 giinliik yastan kii¢iik larvalarin beslenmesi i¢in is¢i
ar1 salgisinin % 39,2-53,3 protein kuru agirligindan olusmakta olup, bu yastan
sonra protein igeriginin kuru agirhigr % 15,7-26,1'e diistiigii, buna karsin seker
iceriginin 4 giinliik yastan itibaren kuru agirlik olarak % 7,8-19,6'dan % 32,2-
64,6'ya arttigm bildirmistir. Is¢i arilarin yavru besin salgisinin fruktoz / glikoz
oranit belirlenmis ve larva yasinin artmasiyla birlikte seker iceriginin arttigi,
ilaveten 4-5 giinliik yastaki isci ar1 larvalari artan miktarda islenmemis polenle
beslenmekte oldugu ifade edilmistir (Crailsheim vd., 2013). Bu bulgulara ilave
olarak, larva yasinin artmasiyla birlikte yasla birlikte is¢i ar1 larvalariin
besinlerindeki lipit diizeyinin azaldig1 yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur
(Aupinel vd., 2005). 6 giinliik yastan sonra ise larvalarin beslenmesi durdurulur
ve pupa evresine gegis yapilir. Pupa evresinde, larva beslenmesi sirasinda
kazanilan besin elementleri anabolizma ve katabolizma i¢in kullanilmaktadir.
Metamorfozun gerceklesmesi sirasinda, oOzellikle glikojen ve lipidlerin
metabolizmast dnemli bir rol oynamaktadir (Hrassnigg ve Crailsheim, 2005).
Koloni igerisindeki larvalarin sayisiz asamali beslenmesinin yanisira,
laboratuvarda larvalar yalnizca giinliik olarak besleme yapilabilmistir (Aupinel
vd., 2005; Kaftanoglu vd., 2010). Bu besleme farkliliginin kesin olarak
bilinmemesi in vitro yetistiriciligin ortaya c¢ikisina uzun siire engellemistir
(Crailsheim vd., 2013).

3. BAL ARILARININ /N ViTRO KOSULLARDA YETIiSTiRICIiLiGi

3.1. Konunun Onemi

Bal arilar1 (Apis mellifera), gerek iirtinleri gerekse tarimsal bitkilerin 6nemli
bir tozlayicisi olarak insan hayatinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Son yillarda
bal aris1 kolonilerinin sayilarinda parazit, patojen ve pestisit gibi stres faktorlerine
maruz kalmalar1 sebebiyle biiyiik kayiplar yaganmistir. Koloni kayiplarimin
sebepleri bir¢ok arasgtirmanin konusu haline gelmistir (Gallai vd., 2009; Van
Engelsdorp vd., 2007, 2008). Arazi kosullarinda yapilan c¢aligmalar sirasinda
cevredeki kaynak durumunun farklilagmasi, mevsim, iklim ve koloni genetigi
gibi birgok kontrolsiiz faktdr ortaya ¢ikmaktadir (Li vd., 2018). Ayrica koloni
icerisinde kulugka alan1 dig etmenlerden etkilenmeye acik ve dolayisiyla kulugka
gelisimi sirasinda yasanan stres faktoriinii degerlendirmek, geng isci arilarin
sorun olan larvalar1 hizli bir sekilde ortadan kaldirdiklarindan dolay1 olduk¢a
zordur (Crailsheim vd., 2013). Arazi sartlar1 bircok zorluga gebe iken, kontrollii
kosullarda gerceklestirilecek olan c¢alismalarda boyle bir durum séz konusu
degildir. Kontrollii kosullarda yetistirilen larvalar, bakici is¢i arilar veya diger
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koloni bireyleriyle fiziksel, kimyasal etkilesim dahil olmak tizere tiim koloni igi
etkilesimlere kapalidir (Crailsheim vd., 2013; Schmehl vd., 2016). Bu sebepten
dolay1 in vitro kosullarda yetistirme yoOntemi bal arisi arastirmalarindaki
potansiyel stres faktorlerinin belirlenmesi veya bal arilarinin fizyolojisi ve
patolojisindeki birgok uygulamada rutin bir yontem olarak kullanilmaktadir.

3.2. Tarihsel Gelisimi

In vitro yetistirme teknigi ilk defa 1933°de bal aris1 gelisimi ve kast
farklilagmasinin incelenmesinde kullanilmigstir (Crailsheim vd., 2013; Buttstedt
vd., 2016). Daha sonra Wittmann ve Engels (1981), pestisitlerin ig¢i ar1 larvalari
tizerindeki toksisitesini belirlemek i¢in in vitro yetistirme protokollerinin
kullanilmasint 6nermistir. Fakat, larvalarin ergin arilara doniigiimii sirasinda
hayatta kalan ergin ar1 oran1 %70’in altinda kalmistir (Aupinel vd., 2005).

Gliniimiize kadar g¢esitli in vitro yetistirme protokolleri gelistirilmistir
(Vandenberg ve Shimanuki 1987; Peng vd., 1992; Aupinel vd., 2005; Crailsheim
vd., 2013). Ancak, yapilan calismalarda tutarsiz 6liim oranlart in vitro
caligmalarinin toksisite risk degerlendirmesi sonuglari iizerinde temel bir kaniya
ulasilmasina engel olusturmustur (Schmehl vd., 2016). Son yillarda in vitro
kosullarda bal arisi yetistirme ve canlilik analizlerinin yapilmasi konusunda
onemli ilerlemeler kaydedilmis olup Schmehl vd., (2016) gelistirmis oldugu %
95 ve lizerinde ergin ar1 ¢ikist oranina sahip bir yetistirme protokolii giincelligini
halen korumaktadir.

Bal aris1 (Apis mellifera) kolonileri igerisinde sicaklik degisimleri, polenin
veya nektarin bulundugu miktar gibi ¢evresel etmenler degisiklik gosterebilir.
Morfolojik farkliliklar, bireyin i¢inde gelistigi ortamdaki sicaklik ve beslenme
durumundan etkilenmektedir (Cassidy vd., 2014; Scofield ve Mattila, 2015). Bir
bal arist kolonisi, siirli besin kaynaklari, kotii hava kosullari gibi olumsuz
donemlerinde yetistirilen larvalarin sayisini azaltir (Schmickl ve Crailsheim
2002). Buna karsin, in vitro olarak yetistirilen larvalarin gelisim ortami, beslenme
ve fiziksel atmosfer agisindan koloni igerisinde yetistirilen larvalarinkinden ¢ok
farklidir (Crailsheim ve ark. 2013). Bir koloni tarafindan yetistirilen is¢i arilarla
in vitro olarak yetistirilen is¢i arilarin morfolojik gelisimindeki potansiyel
farkliliklarinin karsilastirildigi aragtirmalar yapilmistir (Brodschneider vd., 2009;
Kaftanoglu vd., 2010; Mortensen, 2017). Bu konu iizerinde yapilan ¢aligmalar in
vitro olarak yetistirilen arillarin dogal ortaminda yetisen arilar ile benzer ucus
performansina sahip oldugu fakat viicut agirliklarinda ve 6n kanat yiizey alani
Olciimlerinde artis oldugu saptanmistir (Mortensen, 2017). Bu bulgular,
yetistirme ortaminin yetiskin bal aris1 morfolojisini ve fizyolojisini etkiledigini
ortaya koymaktadir.
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In vitro calismalar ile kovan i¢i calismalari arasinda larvalarin gelisimi
sirasinda 6nemli farkliliklar bulunmakta ve bu gelisim asamalarinda meydana
gelen farkliliklar larvanin  yetiskin bir ar1 oldugundaki davraniglarini
etkileyebilme ihtimali oldugu diisiiniilmektedir. /n vitro kosullarda yetistirilen bir
bal arismin davraniglarinin nasil etkileyebilecegini degerlendirmek icin
giinlimiize kadar bir ¢aligmanin (Mortensen, 2017) sunumu yapilmistir. Tautz
vd., (2003), arilarmin pupa asamasina gegis yaptigi sicakligin, ortaya g¢ikan
yetigkin arilarin 6grenmesini ve hafizasini etkiledigini ifade etmistir.

Son donemde in vitro yetistirme kosullar1 pestisitlerin, patojenlerin ve
transgenik bitkilerin olgunlagsmamis bal arilar1 iizerindeki etkilerini incelemek
i¢in kullanilmaktadir (Dai vd., 2017; Yang vd., 2019).

3.3. In vitro Yetistirme Protokolii

3.3.1. Ekipmanlar

In vitro yetistirme yonteminin uygulanma asamalarinda olmasi gereken
ekipmanlar, 4 ¢esit plastik asilama araci, plastik larva hiicre kaplari, inkiibator,
ana ar1 dislama kafesi, larvalarin beslenmesi icin ve larva agilama-bakim
sirasinda gerekli olan preparatlar olarak siralanabilir. Ekipmanlarin kullanima
hazirlanigi sirasindaki en 6nemli detay nokta sterilizasyondur. Kontaminasyonu
onlemek amaciyla materyaller ve sarf malzemeleri kullanimlarindan oOnce
miimkiin oldugunca sterilize edilmesi gerekmektedir.

3.3.2. Larva diyetlerinin hazirlamsi

Bal aris1 (Apis mellifera) larvalari, laboratuvar ortamina alindiktan sonraki alti
giinliik siire boyunca steril su, glikoz, fruktoz, maya ve ar1 siitii i¢ceren bir diyetle
beslenmektedir. Larva diyeti ile ilgili en 6nemli hususlar kaliteli bilesenlere sahip
olup, her bir bilesenin yiizdesi uygun sekilde ayarlanmis olan ar1 siitii ve
digerlerinin karigimi olarak ifade edilebilir. Schmehl vd., (2016) protokoliinde 3
farkl1 diyet igerigi bulunmaktadir (Tablo 1). Fakat, onceki protokollerde
belirtilenlerle (Aupinel vd., 2005; Crailsheim vd., 2013) arasindaki temel
farklardan birisi su icerigindeki artis olmustur. Literatiirde belirtilen diyetlerin
(Aupinel vd., 2005; Crailsheim vd., 2013) larvalarin yetistirildigi deneysel
kosullarda kurumaya yatkin oldugunu saptanmasi sebebiyle, diyet igeriklerine
eklenen su miktarin arttirmislardir.

Arn siitii kaynagiin larva yetistirme basarisinda kritik 6neme sahip oldugu
koloni igerisindeki ¢alismalardan bilinmektedir. Fakat, standartlastirilmis larva
yetistirme protokoliine ari siitii dahil etmede birtakim sikintilar bulunmaktadir.
Bu zorlugun kaynagi ise, art siitii bilesiminin kaynaklarinin arasinda degisiklik
gostermesidir (Schmehl vd., 2016). Farkli sirketlerden elde edilen farkl: parti ar1
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siitii kullanarak, olgunlasmamis bal arilarindan yetigkinlerin ortaya ¢ikmasina
kadar yagam oranlarinin karsilastirilmast ve daha yiiksek yagam orani veren ari
siitlinlin larva diyetlerinde kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir (Schmehl vd., 2016).

Tablo.1. Larva beslenmesinde kullanilan diyetlerinin i¢erik miktarlar1 (gr)
Diyet icerik miktarlar (gr)

Diyet icerikleri Diyet 1 Diyet 2 Diyet 3
Ar siitii 4.43 4.30 25.00
Glikoz 0.53 0.64 4.50
Fruktoz 0.53 0.64 4.50
Maya ekstrati 0.09 0.13 1.00
Su 4.43 430 15.00
Toplam 10 10 50

3.3.3. Larvalarin toplanmasi

Ana ar1 diglama kafesi kullanilarak yapilan larva toplama islemi sirasiyla su
sekilde yapilmaktadir. Kovan igerisinde gézlemlenen ana ar1, yakalanip diglama
kafesi igerisine alinir ve kafes cergevenin ortasina sabitlenir. Ana ar1 kafes
icerisinde 3 giin boyunca kalir, bu siire icerisinde bos olan goézlere yumurta
birakmasi istenir. Bu islem sirasinda ana ari, bakici arilar tarafindan
gerceklestirilen beslenmesi herhangi bir aksakliga ugramadan devam etmektedir.
Ana arinin yumurta biraktigi gézlerden yaklasik 75 saat sonra larvalarin toplanma
islemi gergeklestirilir ve laboratuar ortaminda hazir olarak bulunan inkiibatdrlere
yerlestirilir. Inkiibatorler larva transferi yapilmadan yaklagik 30 dakika
oncesinden % 75 nem ve 35 °C sicakliga ayarlanmig olmasi gerekmektedir.

3.3.4. Larva beslenmesi ve bakim

Tablo 1’de belirtilmis olan her ii¢ diyet (1, 2 ve 3), giinliik yaslarina baglh
olarak larvalara wverilir. Larvalara verilen diyet miktar1 da aym sekilde
degismektedir. Alt1 giinliik bir donemde toplam 5 besleme vardir ve yetistirmenin
ikinci giiniinde besleme yapilmamaktadir. Geng larvalar plastik asilama aract
vasitasiyla, sterilize edilip hazirlanmis olan plastik larva hiicre kaplarina aktarilir.
Diyet 1'i larva beslenmesinde kullanmadan 6nce yaklasik 35°C olacak sekilde
inkiibatérde onceden 1sitilmasi gereklidir. Isitilmamasi durumunda 1 giinliik
yastaki bal aris1 larvast ani 1s1 degisiminden olumsuz etkilenecektir. Diyetin
onceden 1sitilmasi, yaklasik bir saat Once larvalari ariliktan laboratuvara
nakletmeden O6nce asilama ve kulucka makinesine yerlestirilmelidir. Sterilize
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edilmis plastik larva kaplart ve asilama aletlerini nitril eldiven ve maske
kullanarak larvalar1 daha 6nceden diyet 1’in damlatildig1 kaplara birakilmaktadir.

| e £ - rd
Sekil 1. Larvanin gelisimi siireci (A, toplanma giinii, 20 pl), birinci giin (B,0 pl), ikinci giin (C,
20 pl), t¢tincii giin (D, 30 pl), dordiinci giin (E, 40 pl ), besinci giin (F, 50 pl) ve altinct giin (G)

Larvalarin, gelisimlerini siirdiirecekleri kaplara birakilmasindan sonraki
giinlerde ise diyet igerikleri ve miktarlarinda degisiklikler olmaktadir (Sekil 1).
120 saat boyunca gelisimleri gdzlemlenen larvalar 35 °C ve karanlikta kalmalari
gerekmektedir.

3.3.5. Pupa transferi ve bakim

6 gilinliik yasa ulasan larvalar, ergin hale ulasacaklar1 plastik pupa kaplarina
taginirlar. Bu asamada herhangi besleme islemi olmamaktadir. Larvalar % 75
bagil nemde tutulan bir inkiibator igerisinde NaCl tuz ¢ozeltisi kullanarak
kurutulur. Asamanin kontrolii sirasinda pupaya kesinlikle dokunulmamasi
gerekmektedir. Ergin arilar yaklasik 21 giin (asilamadan sonra 18 giin) sonra
ortaya ¢ikmaya baglayacaklardir. Ortaya ¢ikan yetigkin arilar giinde en az bir kez
kontrol edilmesi gereklidir, ¢linkii baz1 yetiskin arilarin ortaya ¢ikmasi gesitli
nedenlerle gecikebilmektedir. Gelismekte olan yetiskinler, yapay bir biyo-analiz
kafesinde polen ve % 50 sekerli su ¢ozeltisi ile beslenerek idame ettirilebilir
(Aupinel vd., 2005).
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4. SONUC VE ONERILER

In vitro calismalar laboratuvar ortaminda  kontrollii  sartlarda
gerceklestirildiginden dolay1 popiiler risk degerlendirme galismalarinda biiyiik
bir 6neme sahiptir. Alandaki ¢alismalarin yapilmasi endiistriye ve akademiye
yeni bir gelisim alant kazandirmistir. Yapilan c¢alismalarin bal arilarinin
morfolojisini, fizyolojisini, davraniglarinin nasil etkilenebilecegini arastirilmistir,
in vitro kosullarm saglanmasi gereken protokoller hazirlanmustir. In vitro
kosullarda elde edilen bal arilarinin, koloni igerisinde gelisenlere kiyasla
morfolojik, fizyolojik ve davramgsal olarak ne Olglide farkliliklarin ortaya
cikabilecegini ortaya koymak amaciyla az sayida calisma bulunmaktadir. Son
zamanlarda yasanan koloni kayiplar1 bu yetistirme yontemi ilizerine daha fazla
dikkat ¢ekmekte olup bu yoOntem vasitasiyla toksikolojik caligmalar
yapilmaktadir. Ortaya konulan ¢alismalarin sonucunda, bal arilarinin fizyolojik,
patolojik yapilarinin gelistirilebilecegi vizyonu acilmakta olup gerceklesebilmesi
adina daha fazla ¢alisma yapilmasina gereksinim duyulmaktadir.
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4. Bolim

Koyunlarda Mitokondriyal DNA Temelli
Filogenetik Caliymalar

Mehmet SARACOGLU!

1. GIRIS

Evcil hayvanlar, insanlik tarihinin erken donemlerinden itibaren tarimsal
iiretimin temelini olusturmus ve cesitli tiirlerin evcillestirilmesi hem ekonomik
hem de kiiltiirel agidan 6nemli gelismelere yol agmistir. Bu baglamda, ciftlik
hayvanlarinda gozlenen genetik ¢esitlilik, hayvanlarin adaptasyonu, sagkalimi ve
verimliligi agisindan kritik bir rol oynamaktadir (Zhong ve ark., 2020).
Evcillestirilen tiirlerin korunmasi, ozellikle iklim degisikligi gibi cevresel
tehditlere kars1 direng ve siirdiiriilebilirlik acisindan stratejik 6nem tasimaktadir
(Scherf, 2000; Ramljak ve ark., 2018).

Evcil koyun (Ovis aries), insan tarafindan binlerce yildir basta yapagi, siit, et
ve deri {iretimi i¢in 1slah edilen 6nemli bir tiirdiir. Arkeolojik, tarihi ve molekiiler
genetik ¢alismalar koyunun, yaklasik 10.500 y1l 6nce Bereketli Hilal (Fertile
Crescent) bolgesinde evcillestirildigini gdstermektedir (Alberto ve ark., 2018;
Ben Sassi-Zaidy ve ark., 2022). Evcil koyunun atas1 olarak kabul edilen Asya
yaban koyunu (Ovis orientalis, diger adiyla O. gmelinii), bu tiiriin genetik
kokenlerine 151k tutmaktadir (Ciani ve ark., 2020; Portainer ve ark., 2022).

Bagslangicta, evcil koyunla ayn1 kromozom sayisina (2n = 54) sahip olan
Avrupa yaban koyununun (O. musimon) da evcil koyunun atasi olabilecegi
diistiniilmistiir (Barbato ve ark., 2017; Taylor ve ark., 2021). Ancak arkeogenetik
veriler, bu goriisin daha smirli oldugunu ve Avrupa yaban koyununun
evcillestirmeden sonra ortaya ¢ikan yabani populasyonlar olabilecegini ortaya
koymaktadir (Vigne, 1992; Pedrosa ve ark., 2005; Vigne ve ark., 2011).

Neolitik dénem sirasinda, evcillestirilmis koyunlarm yaklasik MO 10.000°de
Akdeniz’in dogusundaki Kibris adasina, daha sonra ise MO 6000-7000 civarinda
Korsika ve Sardinya’ya tasindigi ve burada Avrupa yaban koyunu
popiilasyonlarinin olustugu kabul edilmektedir (Vigne, 1992; Pedrosa ve ark.,
2005). Bu yayilim siireci, insan gogleri ve kiiltiirel etkilesimlerle paralel gelismis,
koyunlarin genetik ¢esitliliginin artmasina olanak saglamistir.

! Dr., ORCID: 0000-0002-5845-2099
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Evcil hayvanlarda goézlenen mikroevoliisyon, vahsi atalara kiyasla onemli
fenotipik ve genetik farkliliklarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Giliniimiizde,
yiikksek verimlilik kapasitesine sahip olan “diinya irklar1’” yogun olarak
yetistirilirken, yerli irklar hem iiretimden hem de toplum bilincinden giderek
silinmektedir. Yerli wrklarin genetik ¢esitliligi, yiiksek akraba eslesmeleriyle
olusturulan kiiltiir irklarina gére daha zengin alel havuzlari igerebilir ve bu durum
onlarin hastaliklara kars1 direnci ve ¢evresel degisikliklere adaptasyon
yeteneklerini artirmaktadir. Ancak, uygun ciftlesme planlarinin olmamasi
nedeniyle yerli wrklarin genetik g¢esitliligi hizla azalmakta ve genetik
savunmasizlik artmaktadir.

Evcil ¢iftlik hayvanlariin evrimi, dogal ve insan kaynakli segilim siireglerinin
birlikte etkisiyle sekillenmistir. Dogal secilim, hayvanlarin ¢evresel kosullara
uyum saglamasini saglarken, insan secilimi Ozellikle verimliligi artirmaya
yonelik olmustur. Ilk evcillestirilen gida amagh hayvanlar arasinda koyun (Ovis
aries), keci (Capra hircus), horgiigsiiz sigir (Bos taurus) ve domuz (Sus scrofa)
yer almakta; atlarin ise ulasim ve is giicli amacl evcillestirildigi bilinmektedir.
Bu tiirlerin evcillestirilme merkezinin, Bereketli Hilal bolgesi oldugu ve bu
siireglerin yaklasik 10—15 bin y1l 6nce gerceklestigi kabul edilmektedir (Peters ve
ark., 2005). Zebular (Bos indicus) ise yaklasik 8—10 bin yil sonra, Neolitik
donemde Giiney Asya’da evcillestirilmis, Dogu Asya domuzlari ise genetik
olarak Giineybat1 Asya’daki yaban domuzlarindan farkli olarak yerel
populasyonlardan tliremistir (Lv ve ark., 2015; Ganbold ve ark., 2019).

Koyunlarin evcillestirme merkezinden yayilimi, Mezolitik’ten Neolitik
doneme gegiste (yaklasik 8000-9000 yil 6nce) insan faaliyetleriyle hizlanmgtir.
Chessa ve ark. (2009), koyun genomundaki endojen retroviriisleri genetik belirteg
olarak kullanarak kuzeybati Avrupa’ya dogru iki biiyiikk go¢ dalgasi tespit
etmislerdir: ilk dalga Bereketli Hilal’den gelen “ilkel” koyunlari, ikinci dalga ise
yaklasik 5000 y1l 6nce gergeklesen gelismis koyunlarin gogiinii temsil etmektedir
(Olivieri ve ark., 2012).

Evcillestirmenin baglamasindan yaklasik 1000 yil sonra, Giineybat1 Asya’da
avcilik-toplayiciligin yerini evcil hayvanlar ve tarim almis, bu canlilar Avrupa’ya
Akdeniz ve Tuna Vadisi rotalar ile yayilmigtir. Lentiviriislerin filogenetik analizi
bu yayilim modellerini desteklemektedir (Molaee ve ark., 2020). Akdeniz rotasi
Kibris’tan baslayip Balkanlar, Apenin Yarimadasi, Korsika, Sardinya ve daha
sonra Kuzey Italya ve Giiney Fransa’ya ulasirken, Tuna rotas1 Orta ve Kuzey
Avrupa’ya uzanmigstir (Larsson ve ark., 2024). Olivieri ve ark. (2012), Tung Cag1
Avrupa koyunlarinin mtDNA analizleriyle koyunlarin yaklagik 5000 yil dnce
Alplere ulastigini ortaya koymustur.

49



Iber Yarimadasi’ndaki Neolitik yerlesimler sirastyla Ispanya’da 7700—7600
yil ve Portekiz’de 74007300 yil 6ncesine tarihlenmistir (Zeder, 2017; Chen ve
ark., 2021). Ote yandan, Ovis cinsinin Iber Yarimadasi’'na Afrika ve Orta
Avrupa’dan tekrar tekrar girig yaptigina dair farkli goriisler de mevcuttur. Kuzey
Avrupa’ya dogru yerlesim ise Kafkasya ve Rusya iizerinden gergeklesmistir
(Tapio ve ark., 2006; Niemi ve ark., 2013).

Asya’da koyunlarm kolonizasyonu, Orta Dogu’dan baslayarak Mogolistan
Platosu ve Hint Alt Kitasi’na, oradan da Cin’in kuzeyi ve giineybatisina dogru
yaylmigtir (Lv ve ark., 2015; Ganbold ve ark., 2016). Bu yayilimin da
Avrupa’daki gibi farkli gilizergdhlar {lizerinden gergeklesmis olabilecegi One
stiriilmektedir (Singh ve ark., 2013).

Ciftlik hayvanlarinin genetik cesitliligi hem ekonomik verimlilik hem de
cevresel streslere dayaniklilik agisindan biiyiik 6nem tasimaktadir. Ozellikle
yerel irklarin korunmasi, iklim degisikligi senaryolarinda insan ihtiyaglarini
karsilamada ve gelecekte ortaya cikabilecek heniiz bilinmeyen kullanimlar igin
genetik kaynak saglama agisindan kritik bir role sahiptir (Scherf, 2000; Ramljak
ve ark., 2018).

Sonu¢ olarak, koyun genetigi iizerine yapilan arastirmalar; evcillestirme
tarihinin, secilim siireglerinin, irk ¢esitliliginin ve siirdiiriilebilir 1tk koruma
stratejilerinin anlagilmasina 6nemli katkilar saglamaktadir. Genetik belirteclerin
etkin kullanimi, mevcut gen havuzunun korunmasina ve hayvancilik sektoriiniin
ekonomik verimliliginin artirilmasina hizmet etmektedir.

2. KOYUN MTDNA’SININ GENETIK YAPISI VE FILOGENETIK
ONEMI

Mitokondriyal DNA (mtDNA), maternal kalitimi, yiiksek kopya sayisi, intron
icermemesi, kisa genler aras1 bolgeleri ve hizli mutasyon orani nedeniyle hayvan
tiirlerinde genetik cesitliligin, evrimsel ge¢misin ve evcillestirme siireclerinin
incelenmesinde yaygin olarak kullanilan giliglii bir molekiiler belirtectir
(Gyllensten vd., 1991; Hiendleder vd., 2002; Hanotte, 2007). Bu o&zellikleri
sayesinde mtDNA, diger molekiiler belirteclerle birlikte biyolojik sistematikten,
evrimsel biyolojiye kadar genis bir yelpazede kullanilmaktadir (Abramson,
2013).

Bir koyunun mitokondriyal DNA's1 (mtDNA), yaklasik 16.618 baz cifti
uzunlugunda halkasal (sirkiiler) bir molekiildiir ve diger memelilerde oldugu gibi
oldukca korunan bir genetik yapiya sahiptir (Hiendleder ve ark., 1998) (Sekil 1).
Koyun mtDNA’s1 toplam 37 gen igerir: bunlardan 13'ii solunum zincirinde gérev
yapan proteinleri (6rnegin NDI1-ND6, COX1-COX3, ATP6, ATPS, CYTB), 22’si
tRNA'lar1 ve 2’si rRNA’lar1 (12S ve 16S) kodlar. Ayrica, protein kodlayan
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genlerin ¢ogu i¢ intron igermez ve genler arasindaki bosluklar olduke¢a kisadir.
Bu genomda, protein kodlayan genlerin neredeyse tamami agir zincir (H-zincir)
iizerinde yer alirken, sadece birkagi hafif =zincir (L-zincir) {izerinde
bulunmaktadir. Genomun 6nemli bir bdlgesi olan kontrol bolgesi (D-loop),
protein kodlamaz ancak replikasyonun ve transkripsiyonun basglama noktalarini
icerir. Bu bdlge, yliksek mutasyon orani nedeniyle filogenetik analizler ve
populasyon genetigi ¢caligmalari i¢in 6zellikle degerlidir. Koyun mtDNA'sinin bu
kompakt yapisi, onun evrimsel ve taksonomik caligmalar i¢in oldukga gilivenilir
ve giiglii bir molekiiler arag olmasini saglar (Hiendleder ve ark., 2002; Rezaei ve
ark., 2010).

Ovis Duoma

AR mitochondrial genome e e
16,618 bp

[ complex | (NADH dehydrogenase)
[0 complex IV (cytochrome ¢ oxidase) gg e} e
[ ATP synthase H 8
W other genes

M transfer RNAs

[l ribosomal RNAs
[ origin of replication

Sekil 1. Ornek bir koyun mtDNA semas1 (Xu ve ark., 2023)

MtDNA’nin D-loop bolgesi ve sitokrom b (CytB) geni, 6zellikle anne hatti
soylarinin izlenmesinde ve filogenetik iligkilerin belirlenmesinde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Ilmira ve ark., 2018; Kamalakkannan ve ark., 2021). Bu
baglamda, mtDNA polimorfizmi, hayvan popiilasyonlarinin genetik yapisinin
anlagilmasinda ve evrimsel siireglerin izlenmesinde temel araglardan biri haline
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gelmistir (Al-Arami ve ark., 2017; Dymova ve ark., 2017; Ibrahim ve ark., 2023;
Mishra ve ark., 2023; Salim ve ark., 2023). MtDNA’nin analizi, yalnizca tiirler
arasi degil, ayni tiir igerisindeki popiilasyonlar arasindaki genetik farkliliklar1 da
yiiksek dogrulukla ortaya koyabilmektedir.

Popiilasyon genetikgileri, hayvan tiirlerinin gercek genetik yapisin1 ve
popiilasyonlar i¢indeki iligkileri aydinlatmak amaciyla ¢esitli DNA
polimorfizmlerinden yararlanmigti. Bu amagla mikrosatellit belirtecleri
(Menezes ve ark., 2020; Ocampo ve ark., 2021), tek niikleotid polimorfizmleri
(SNP) (Chokoe ve ark., 2020; Monau ve ark., 2020) ve mtDNA yaygin olarak
kullanilan genetik araglardir. DNA ¢ip teknolojisinin gelismesi sayesinde binlerce
SNP’nin ayni anda analiz edilmesi miimkiin hale gelmis, bu da evcil tiirler kadar
akraba yabani tiirlerin genetik incelenmesine de olanak tanimistir (Tokarska ve
ark., 2009; Kharzinova ve ark., 2018).

Ozellikle mtDNA kontrol bdlgesi (D-loop), diisiik rekombinasyon orani,
maternal kalitim 6zelligi (Dotsev ve ark., 2021), niikleer DNA’ya kiyasla daha
ylksek substitiisyon oran1 (Liu ve ark., 2016) ve dizileme kolaylig1 sayesinde
genetik cesitliligin arastirilmasinda son derece kullanish bir belirtectir. MtDNA
D-loop dizilemesi kullanilarak g¢esitli tiirlerin kokeni ve tarihgesi bagariyla ortaya
konmustur (Murunga ve ark., 2018; Araujo de Carvalho ve ark., 2020; Ngulama,
2021).

Giiniimiizde mtDNA’ya dayali aragtirmalar, 6zellikle tehlike altindaki yerli
hayvan 1klarinin korunmasinda stratejik Onem tasimaktadir. Ciinkii bu
belirtegler, tiirlerin yalnizca filogenetik kokenlerini degil, ayn1 zamanda genetik
cesitlilik diizeylerini de ortaya koyarak koruma programlarina yn verebilir.

Koyun 1rklarinin molekiiler karakterizasyonunda ge¢miste cesitli teknikler
kullanilmistir. Bunlar arasinda mikrosatellitler (SSR, STR), AFLP, RFLP, SNP ve
mtDNA belirtecleri bulunmaktadir (Giovambeattista ve ark., 2001). Bu molekiiler
araglar, genetik varyasyonlarin belirlenmesinde yiiksek ¢oziiniirliik saglamakta
ve tiirler arast ya da tir i¢i farkliliklarin saptanmasinda 6nemli katkilar
sunmaktadir. MtDNA'nin ozellikle oosit olgunlagmasi sirasinda yalnizca
maternal olarak aktarilmasi, filogenetik yapilarin ve atasal soy hatlarinin
izlenmesini miimkiin kilmakta, bu da onu filogenetik analizlerde vazgecilmez bir
arag¢ haline getirmektedir (Arain, 2022; Gyllensten vd., 1991).

Sonug olarak, mitokondriyal DNA analizi, hayvan genetigi, evrimsel biyoloji,
evcillestirme siirecleri ve koruma genetigi gibi birgok alanda kritik bilgiler
sunmakta ve bu baglamda arastirmalarin derinlesmesi, hayvancilikta
stirdiiriilebilirlik ve genetik kaynaklarin korunmasi agisindan biiyiik 6nem arz
etmektedir.
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3. KOYUNLARDA MITOKONDRIYAL HAPLOGRUP
CESITLILiGi VE EVRIMSEL YANSIMALARI

Mitokondriyal DNA (mtDNA), anneden yavruya gegen yapistyla tiirlerin
evrimsel gecmisinin izini slirebilmek agisindan 6nemli bir molekiiler aragtir.
Koyunlarda (Ovis aries) yapilan mitokondriyal analizler, bu tiiriin evcillestirilme
siireci ve cografi yayilimi hakkinda degerli bilgiler sunmaktadir. Giiniimiizde
hem tam mitokondriyal genom dizileri hem de D-loop ve sitokrom B (cytB) gibi
Ozgiil bolgelere ait veriler, koyunlarda bes ana mtDNA haplogrubunun (A, B, C,
D ve E) varligin1 ortaya koymustur (Liu ve ark., 2016; Gaspardy ve ark., 2021;
Wanjala ve ark., 2021).

Bu haplogruplar iginde A ve B hem modern hem de antik koyun
popiilasyonlarinda en yaygin olarak gézlemlenen gruplardir (Demirci ve ark.,
2013; Rannamde ve ark., 2016; Yurtman ve ark., 2021). A haplogrubu, 6zellikle
Asya kokenli evcil koyunlarda baskin olarak goriillmekte (Dymova ve ark., 2017;
Schroeder ve ark., 2017), B haplogrubu ise Avrupa'daki koyun popiilasyonlarina
Ozgii bir dagilim sergilemektedir (Lancioni ve ark., 2013). Bu iki baskin
haplogrubun genis cografi dagilimi, evcillestirme siirecinin tek bir merkezde
degil, cok merkezli olarak gergeklestigine isaret etmektedir.

Arkeolojik ve genetik veriler, koyunlarin yaklasik 10.000 y1l dnce Tiirkiye,
fran ve Arap Yarimadasi'mi kapsayan “Verimli Hilal” bolgesinde
evcillestirildigini gdstermektedir (Al-Araimi ve ark., 2017; Eydivandi ve ark.,
2020). Bu baglamda, A ve B haplogruplarinin iki bagimsiz evcillestirme olaymin
sonucu olarak ortaya c¢ikmis olabilecegi one siiriilmektedir (Pedrosa ve ark.,
2005; Resende ve ark., 2016). Filogenetik analizler, haplogrup Bmin Avrupa
muflonu (Ovis aries musimon), A’nin ise Asya muflonu (Ovis orientalis) ile
iligkili oldugunu ortaya koymustur (Meadows ve ark., 2006; Resende ve ark.,
2016). Bununla birlikte, baz1 arasgtirmacilar, Sardinya ve Korsika’da yasayan
Avrupa muflonlarimin aslinda evcil koyunlarin yabani atalar1 degil, eski evcil
koyun popiilasyonlarinin yabanilesmis kalintilar1 olabilecegini savunmaktadir
(Pedrosa ve ark., 2005; Meadows ve ark., 2006).

Uciincii biiyiik grup olan C haplogrubu, antik ve modern koyunlarda 6zellikle
Orta Dogu’da tanimlanmigtir (Gabbianelli ve ark., 2015; Machova ve ark., 2022).
Tiirkiye, bu haplogrubun en fazla tespit edildigi iilkelerden biri olup, Iber
Yarimadasi (Pedrosa ve ark., 2007), Giiney Balkanlar (Pariset ve ark., 2011), Cin
(Li ve ark., 2023), Kuzey Kafkasya (Tapio ve ark., 2006) ve Asya’nin diger
bolgelerinde de diisiik frekanslarla gozlemlenmistir (Zhao ve ark., 2013). C
haplogrubunun yiiksek genetik cesitlilik tagidig da rapor edilmistir (Guo ve ark.,
2005; Pedrosa ve ark., 2005).
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Daha nadir gorilen D ve E haplogruplar, smirli cografyalarda diigiik
frekanslarda tanimlanmistir. D haplogrubu, yalnizca Kafkasya’daki modern
koyunlarda rapor edilmis (Tapio ve ark., 2006), E haplogrubu ise Orta Dogu,
Tibet, Kafkasya ve Avrupa gibi bolgelerde hem antik hem de modern 6rneklerde
sinirlt sayida tespit edilmistir (Meadows ve ark., 2007; Mariotti ve ark., 2013;
Gaspardy ve ark., 2021; Liu ve ark., 2016; Rafia ve Tarang, 2016). Bu
haplogruplarin varligi, bazi koyun soylarinin yerel olarak korunmus olabilecegini
veya daha az yayilma gdstermis olabilecegini diigiindiirmektedir.

Mitogenom analizleri sayesinde, koyunlarda yalnizca bes haplogrup (A-E)
glinlimiizde modern irklarda tespit edilebilmektedir. Ancak F ve G olarak
adlandirilan iki eski haplogrubun varligi, ge¢miste daha genis bir genetik
cesitliligin bulundugunu ve bu soylarin giinlimiizde artik gdézlemlenmedigini
gostermektedir (Wood ve Phua, 1996). Ornegin, D haplogrubunun, Anadolu’da
yasamig bir muflon alt tiirii olan O. gmelini anatolica ile yakin akraba oldugu
belirtilmistir (Tapio ve ark., 2006; Demirci ve ark., 2013; Sanna ve ark., 2015).

Mitokondriyal kontrol bolgesine ait 399 dizi iizerinde yapilan analizlerde,
Afrika yerli koyunlarinin ii¢ ana haplogrup (A, B ve C) icinde 272 farkli haplotip
tagidigr ve bu gruplar arasinda B haplogrubunun baskin oldugu bildirilmistir
(Wanjala ve ark., 2021). Benzer sekilde, Li ve ark. (2023), koyunlarda yapisal
varyasyonlarin kuyruk fenotipleri gibi karakteristikler iizerinde etkili
olabilecegini ve bu varyasyonlarin pangenom yaklasimiyla analiz edilmesi
gerektigini vurgulamigtir. Alnajm ve ark. (2021) ise, Iran’a 6zgii dort yerli rk
arasinda hem i¢sel hem de irklar arasi dnemli diizeyde genetik cesitlilik
bulundugunu ortaya koymustur.

Haplogruplar arasindaki genetik ayrisma, yalnizca kdkeni degil, ayn1 zamanda
evcillestirme sonrasi se¢ilim baskilar1 sonucu ortaya ¢ikan fenotipik ¢esitliligi de
yansitabilir. Ozellikle C, D ve E haplogruplarinin, et verimi, yapag tipi, kiirk
rengi, boynuz yapisi ve kuyruk sekli gibi tretimle iliskili 6zelliklerde rol
oynayabilecek secilim siireglerinin izlerini tasidigi disiiniilmektedir (Meadows
ve ark., 2006; Resende ve ark., 2016).

Tim bu bulgular, koyunlarin mitokondriyal DNA'siin yalnizca evcillestirme
merkezlerini ve go¢ yollarin1 degil, ayni zamanda tiir i¢i adaptasyon ve
popiilasyon yapisindaki farkliliklar1 anlamada da kritik bir ara¢ oldugunu
gostermektedir. Rezaei ve ark. (2010), mevcut haplogruplarin yaklasik 5.000 ila
35.000 yil 6nce ortaya ¢ikmis olabilecegini One siirerek bu evrimsel siirecin
derinligini vurgulamistir.

Bununla birlikte, bugiine kadar yapilan ¢aligsmalarin biiyilik kism1 yalnizca D-
loop (Barbato ve ark., 2022) veya cytB (Liu ve ark., 2020) gibi sinirli mtDNA
bolgelerine odaklanmis, tam mitokondriyal genomlarin sistematik olarak
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kargilagtirildign arastirmalar sinirli kalmistir.  Gelecekte tiim mitokondriyal
genomlarin dizilendigi ¢alismalarin yayginlasmasi, koyunlarin yasam dongiisii,
adaptasyon kapasiteleri ve iiretim potansiyelleri hakkinda daha derinlemesine
bilgiler elde edilmesine olanak saglayacaktir.

4. MTDNA  KULLANILARAK YAPILAN FIiLOGENETIK
CALISMALAR

Radoslavov ve ark. (2025) yaptiklart bu ¢alisgamada, mitochondrial D-loop
bolgesinin bir kisminin dizileme analizi temel alinarak Bulgaristan’in en popiiler
sekiz yerel koyun wrkinin genetik cesitliligi incelenmistir. Yaklagik tamami
mitochondrial DNA (mtDNA) D-loop bolgesi (1180 bp) cogaltilmis ve
dizilenmistir. Elde edilen sonuglar, ii¢ ana haplogrupa ait 192 haplotipin varligini
gostermistir. Orneklerin gogunlugunda Avrupa haplogrubu B yiiksek oranda
(%89,6) bulunurken, bunu haplogrup A (%8,6) ve C (%1,8) izlemistir. Diger
bildirilen mitochondrial haplogruplara rastlanmamistir. Farkli haplotip sayisi,
niikleotid ve haplotip ¢esitliligi yiiksek bulunmus (sirasiyla 192, 0.01286 ve
0.996), bu da tiim popiilasyonlarda birden fazla maternal kdkenin varligina igaret
etmektedir. Tim ¢alisma popiilasyonlarinda Tajima D-testi degeri —1.774
(p<0.05) olup, nadir allellerin bollugunun muhtemelen yakin zamanda yasanan
bir daralma (bottleneck) sonrast niifus genislemesinden kaynaklandiginm
gdstermektedir. Incelenen yerel koyun irklarmdaki yiiksek mtDNA polimorfizmi,
Bulgaristan’da kesfedilmeyi bekleyen onemli bir benzersiz genotip rezervinin
varligina igaret etmektedir.

Estrada ve ark. (2025) tarafindan yapilan bu ¢aligma, bes Peru Kriolu koyun
bireyinin (Ovis aries) tam mitokondriyal genomunu analiz ederek genetik
varyabilitelerini ve filogenetik iligkilerini degerlendirmeyi amaglamistir.
Mitokondriyal genom 16.617 baz ciftinden (bp) olugmakta olup, guanin-sitozin
(GC) igerigi %39’dur ve 13 protein kodlayan gen, 22 transfer RNA geni ile iki
ribozomal RNA genini igermektedir. Kodon kullanim egilimi analizleri, 6zellikle
Arjinin (Arg), Serin (Ser) ve Treonin (Thr) i¢in belirgin bir tercih oldugunu
gostermekte ve bu durumun mitokondriyal gen evriminde mutasyonel baskinin
etkisine igaret etmektedir. Filogenetik analizler, PCS bireylerini Rusya, Brezilya
ve Yeni Zelanda’dan koyun irklariyla birlikte Ugiincii Klan (Clade I1I) i¢inde
konumlandirmakta ancak bu bireyler monofiletik bir grup olusturmamaktadir.
Monofiligin olmamasi, birden fazla tarihsel girisim olayma ve farkli koyun
popiilasyonlariyla gen akisina isaret etmekte olup, bu durum Akdeniz ve Afrika
koyun 1rklarindaki desenlerle paralellik gostermektedir. Peru Kriolu koyunlarinin
Brezilya ve Cin soylariyla filogenetik iliskisi, genetik arka planlarmin
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karmagikligini ortaya koymakta ve potansiyel karisim ile tarihsel introgresyonu
isaret etmektedir. Bu bulgular, Peru Kriolu koyunlarinin evrimsel tarihinin daha
iyi anlagilmast ve zoogenetik kaynaklarinin korunmasi ig¢in daha kapsamli
genomik arastirmalara ihtiya¢ oldugunu vurgulamaktadir.

Ahmed ve ark. (2025) tarafindan yapilan bu ¢alisma, Khyber Pakhtunkhwa
bolgesinden 10 yerel koyun 1wkinin genetik ¢esitliligini  incelemeyi
amaglamaktadir. Calismada 159 disi bireyden alinan 6rneklerin mitokondriyal D-
loop bolgesi analiz edilmistir. mtDNA D-loop dizileme sonuglarinda 106 farkli
haplotip belirlenmis ve haplotip ¢esitliligi 0.9854 + 0.0041 olarak hesaplanmistir.
Mitokondriyal D-loop analizleri li¢ farkli haplogrup (HapA, HapB ve HapC)
ortaya koymustur. 159 diziden 125’1 (%77,99) HapA, 30’u (%18,87) HapB, ve
5’1 (%3,14) HapC grubunda yer almaktadir. HapA ve HapB diinya genelindeki
koyun 1rklarina yayginken, HapC grubuna ait 5 dizinin tespiti beklenmedik
olmustur. Bu haplogrup Afghani, Australian, Gauder ve Waziri irklarinda
goriilmiistiir. Ozellikle Pakistan kokenli iki 1rk olan, Waziristan’mn giineyinden
Waziri koyunlar1 ve melez bir irk olan Gauder’in HapC haplogrupunda yer almasi
dikkat cekicidir. Bu durum, Khyber Pakhtunkhwa koyun irklarinm ii¢ farkli
filogenetik soydan geldigini ve muhtemel olarak giineybatidan kuzeydoguya
dogru bir gen akisinin oldugunu gostermektedir.

Adhena ve ark. (2024) tarafindan yapilan bu ¢alisma, Kuzey Etiyopya’nin
Tigray ve Afar bolgelerindeki dort koyun popiilasyonunun maternal kdkeni ve
haplotip varyantlarmi aragtirmistir. Bunlar; Abergelle, Elle, Begait ve Tigray
Highland varyanlaridir. Aragtirmada 1088 baz ¢iftlik (bp) mtDNA kontrol bolgesi
amplifiye edilerek 24 ornek dizilenmis ve haplotip c¢esitliligi ile maternal
kokenler incelenmistir. Maternal kokenler, mtDNA d-loop bdlgesinden 517 bp
kullanilarak belirlenmis ve bu diziler diinya genelinde tanimlanmig referans
dizilerle karsilagtirilmigtir. AMOVA analizleri dort popiilasyon arasinda %29,78
varyasyon oldugunu gostermis ve 13 mutasyonel bolge haplogruplar A ve B
arasinda ayrim yapmustir. Bu yerli koyun popiilasyonlarindaki ¢esitli maternal
kokenlerin varligi, gelecekteki koruma ve 1slah c¢alismalar i¢in oldukca
onemlidir. Yerli koyun kaynaklarmin genetik potansiyelini tam anlamak icin,
Etiyopya’nin kuzeyindeki Tigray bolgesindeki koyunlarin tiim genom haritasinin
¢oziilmesi gerektigi bildirilmistir.

Yang ve ark. (2024) tarafindan yapilan bu ¢alismada, koyunlarin maternal gog
tarihlerini ve Avrasya iletisim yollarii aragtirmak amaciyla, MO 4429-3100
yillarma tarihlendirilen Cin’deki 6 ve Ozbekistan’daki 1 siteden elde edilen 17
koyun kalintisinin mitokondriyal genomlar1 (mitogenomlari) analiz edilmistir.
Kuzeybati Cin’in Altay bolgesindeki Xinjiang’da bulunan Tongtian
Magarasi’'ndan (MO 4429-3556) elde edilen mitogenomlar, Xinjiang’da
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haplogrup C koyunlarmin MO 4429-3556 yillarinda ortaya ¢iktigini
desteklemektedir. Mevcut antik ve modern koyun mitogenomlar1 ile yapilan
birlesik filogenetik analizler, Ozbekistan-Altay bolgesinin Dogu Asya’daki erken
koyun gogleri icin bir gegis noktast olabilecegini gostermektedir. Koyunlarin
Avrasya’y1 gecerek Cin’e en az iki go¢ olayiyla ulastigy, birincisinin yaklasik MO
4000 Ozbekistan ve Kuzeybati Cin iizerinden Sar1 Nehir’in orta ve alt
kistmlarina; ikincisinin ise MO 4429°dan 2500°e kadar Altay bolgesinden Orta i¢
Mogolistan’a dogru gergeklestigi belirlenmistir. Genel olarak, bu calisma Dogu
Asya’da erken koyun kullanimina ve go¢ modellerine dair ek kanitlar
sunmaktadir.

Koshkina ve ark. (2023) tarafindan yapilan bu c¢aligmada, farkli cografi
bolgelerde yasayan Rusya kokenli koyun irklarinin ¢esitliligi ve filogenisi,
mitokondriyal genomlarin (mtDNA) tam dizi analizine dayanarak tanimlanmustir.
Incelenen koyunlara ait tam mtDNA dizileri, yeni nesil dizileme teknolojisi
(NGS) kullanilarak elde edilmistir. Arastirmaya konu olan tiim cografi koyun
gruplari, yliksek haplotip ¢esitliligi (Hd = 0.9992) ve niikleotid cesitliligi (n =
0.00378) ile karakterize edilmistir AMOVA (Molekiiler Varyans Analizi)
sonuglariin degerlendirilmesi, genetik cesitliligin biiyiik 6l¢iide popiilasyon ici
farkliliklardan (%77,87) kaynaklandigini ortaya koymustur. Incelenen tiim
koyunlarda toplam 128 haplotip tanimlanmaistir. Bu haplotipler su haplogruplara
ait bulunmustur: B (%64,8), A (%28.9), C (%5,5) ve D (%0,8). B haplogrubu,
Rusya’nin bat1 kesiminde baskin olarak tespit edilmistir. Yerel koyun gruplarinda
gozlemlenen yiiksek diizeydeki mtDNA polimorfizmi, Rusya’da heniiz yeterince
arastirilmamis 6nemli bir 6zgilin genotip rezervinin varligina isaret etmektedir.

Kalaydzhiev ve ark. (2023) tarafindan yapilan bu ¢aligmada, mitokondriyal
D-loop bélgesinin bir kisminin dizileme analizi temel alinarak en popiiler sekiz
Bulgar yerli koyun irkinin genetik gesitliligi incelenmistir. Neredeyse tamami
olan mitokondriyal DNA (mtDNA) D-loop bolgesi (1180 baz ¢ifti) cogaltilmis ve
dizilenmistir. Elde edilen sonuglar, iki ana haplogrupla iliskili 225 farkli
haplotipin varligini gostermistir. Orneklerin cogunlugunda Avrupa haplogrubu B
(%95,2) baskinken, kalan bireyler haplogrup A'ya (%4,8) ait olarak belirlenmistir.
Diger bildirilen mitokondriyal haplogruplardan higbiri gdzlemlenmemistir.
Polimorfik lokus sayisi, niikleotid ve haplotip ¢esitliligi yiiksektir (sirasiyla 240,
0,01237 ve 0,9968), bu durum tiim popiilasyonlarda ¢coklu maternal kokenlerin
varligina isaret etmektedir. Tiim ¢aligma popiilasyonlarinda Tajima D testi degeri
—1,905 (p <0,05) olarak bulunmus ve bu, nadir allellerin bollugunun muhtemelen
yakin zamanda gerceklesen bir daralma (bottleneck) sonrasi popiilasyon
genislemesinden kaynaklandigini gostermektedir. Median joining ag1, haplogrup
B'ye ait neredeyse tiim haplotiplerin yildiz benzeri bir ag olusturdugunu ortaya

57



koymus; bu durum Bulgar yerli irklar1 arasinda zayif genetik farklilagsma ve genis
gen akist oldugunu gostermektedir.

Noreen ve ark. (2023) tarafindan yapilan bu arastirmanin temel amaci,
mitokondriyal Sitokrom b ve Sitokrom Oksidaz Alt Birimi I (COI) genlerinin
dizilenmesi yoluyla Mundri koyunlarinin (Ovis aries) molekiiler filogenisini
belirlemek ve karakterize etmektir. Bu koyun 1irki, Pakistan’daki diger yerel
koyun wklarindan morfolojik olarak farkli goériinmektedir. Caligma, Mundri
koyununun diger wrklardan farkli bir irk olup olmadigini degerlendirmek
amaciyla gergeklestirilmigtir. Mundri koyunlarinin kan o&rnekleri, Punjab
eyaletindeki Rajanpur ilgesinde bulunan Hayvancilik Deneme Istasyonu’ndan
(Livestock Experiment Station, LES) toplanmistir. DNA izole edilerek, uygun
primerler kullanilarak Sitokrom b ve COI genlerinin amplifikasyonu igin
Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) yapilmistir. PCR iiriinleri dizilenmis ve
MEGA X yazilimi ile analiz edilmistir. Filogenetik analizler, Ovis aries’i Mundri
koyunlar1 dahil olmak tizere Sitokrom b i¢in ti¢, COI i¢in ise iki gruba ayirmistir.
Analizler, Mundri koyunlarin1 ayr1 bir grup olarak goéstermis ve boylece diger
yerel koyun wrklarindan farkli bir itk oldugunu ortaya koymustur. Bu nedenle,
calisma Sitokrom b ve COI genlerine dayali olarak Mundri koyununun yerel
diger koyun irklarindan belirgin sekilde farkli bir irk oldugunu dogrulamaktadir.

Salim ve ark. (2023) tarafindan yapilan bu g¢alismada, Sudan ¢o61 koyunu
(Sudan Desert Sheep, SDS) Hamary, Kabashi ve bunlarin melezleri (Hamary x
Kabashi) olmak tizere toplam 120 hayvandan tam mitokondriyal DNA kontrol
bolgesi dizilenerek, maternal kalitimla gegen genetik ¢esitlilikleri ve demografik
tarihleri incelenmis ve bu veriler Afrika’daki koyun pastoralizminin tarihi ile
iligkilendirilmistir. Sonuglar, ¢esitlilik gdsteren ve baskin olan D-loop haplogrup
B’yi (n =102, %85) ortaya koymus, geri kalan tiim diziler haplogrup A’ya aittir.
Maternal genetik varyasyonun ¢ogu haplogruplar arasinda (%76,3) dagilirken,
haplogrup i¢inde %?23,7 olarak tespit edilmistir. Ancak, iki itk ve melezleri
arasinda ¢ok az genetik farklilik gézlenmis olup, melezlerde maternal kdkenin
Hamary oldugu desteklenmistir. Bayesyen koalesan tabanli analiz, iki haplogrup,
iki 1k ve melezleri arasinda belirgin farkli demografik ge¢misler ortaya
koymustur. Haplogruplarin karsilastirmasinda, haplogrup B’nin haplogrup A’dan
daha erken bir genisleme yasadig1 goriilmiistiir. Irklar bazinda karsilastirmada ise
her iki 1rkin genislemesi yaklasik 6500 y1l 6nce benzer zamanlarda baslamis olup,
Kabashi’nin biraz daha biiyiik etkili popiilasyon biiyiikliigline sahip oldugu tespit
edilmistir. Sudan ¢6l koyunlarinin maternal atalarinin Afrika kitasina girmeden
Once ayrigmis olabilecegi diisiiniilmektedir. Bu ¢aligma, Sudan ¢61 koyununun iki
ana 1rki ve melezlerinin erken tarihine dair yeni bilgiler saglamaktadir.
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Wanjala ve ark. (2021) tarafindan koyun yetistiriciligini gelistirmek ve genetik
kaynaklarin korunmasini saglamak amaciyla, daha once yayimlanmis arastirma
makalelerinden elde edilen 399 Afrika yerli koyun 1rkina ait mitokondriyal DNA
kontrol bolgesi (mtDNA CR) dizisi meta-analiz yontemiyle incelenmis; bu
wklarin  filogenetik iligkileri, genetik cesitlili§i ve demografik geemisi
aydinlatilmaya calisilmistir. Toplamda 272 haplotip tespit edilmis, bunlarin
207’si  benzersiz olup mtDNA CR’de yiiksek diizeyde degiskenlik
gbzlemlenmistir. Genel olarak, polimorfik bolge sayisi, niikleotid cesitliligi ve
haplotip cesitliligi sirastyla 284, 0.254 + 0.012 ve 0.993 + 0.002 olarak bulunmus
ve yiiksek degerler gostermistir. Haplotiplerin orta-baglanti (median-joining, MJ)
ag1 lic ana haplogrupa (A, B ve C) ayrilmig, haplogrup B baskin olarak
belirlenmistir. Popiilasyonlarin karigik yapisi, ortak bir maternal kdkeni ve zayif
veya mevcut olmayan bir filocografik yapiyr isaret etmektedir. Uyusmazlik
(mismatch) analizi, Kuzey Afrika irklarinin yakin ge¢miste genisledigini, buna
karsin Dogu Afrika ve kitasal popiilasyonlarin adaptasyona yonelik secilim
baskilarina maruz kaldigini ortaya koymustur. Yaglt kuyruklu ve ince kuyruklu
koyun 1rklar arasinda ise hafif diizeyde tarihsel genetik farklilik gozlemlenmistir.
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S. Boliim

Pestisit Uygulamalarinda
Insansiz Hava Araclarimin Kullanimi ve Gelecegi

Siileyman Safa ARSLAN!, ERGIN DURSUN?

1. Giris

Diinya niifusunun siirekli artmasi gida ihtiyacinin da hizla artmasina neden
olmaktadir. Bu durum tarimsal iiretimde daha etkin, daha hizli ve gevresel
etkileri azaltan yontemlerin kullanilmasini kagmilmaz hale getirmistir. Bu
ihtiya¢ dogrultusunda tarim sektoriinde dijital doniisim ve teknolojik
gelismeler biliylik bir hizla devam etmekte ve c¢esitli alanlarda
kullanilmaktadir. Diinyada teknolojik gelismelerin her gecen giin hizla
artmasi, insanlarin giinliik iglerini kolaylastirdigi gibi yapilan islerde
verimliligi de artirmaktadir. Tarimsal {iretimde modern tarim makinalarinin ve
teknolojilerinin kullaniminin yani sira bazi otonom tarim makinalarinin
kullanimi da isletmelerin ekonomik gii¢lerinin izin verdigi dl¢iide her gecen
giin artmaktadir.

Son yillarda tarimda yenilik¢i ¢oziimler olarak 6ne ¢ikan insansiz hava
araglart (IHA) veya drone teknolojisi, tarmmsal faaliyetlerde kullanim
acisindan biiyiik bir potansiyele sahiptir. IHA teknolojisi, genis tarim
arazilerinin hizli bir sekilde izlenmesi, hassas ilaglama yapilmasi ve
kaynaklarin verimli kullanilmasin1 saglamak gibi bir¢ok avantaj sunmaktadir.
Tarimsal faaliyetlerde IHA'larin ozellikle pestisit uygulamalari alaninda
sundugu katkilar hem tarimsal verimlilik hem de siirdiiriilebilirlik agisindan
dikkate degerdir (Gtizel ve Okatan, 2022).

[k olarak askeri ve sivil gdzetim ile kesif gorevlerinde kullanilan insansiz
hava araglarinin (Dron) tarimda kullanimi 1980°li yillarda baglamistir. Bu
yillardan itibaren giiniimiize kadar IHA’lar hizli bir evrim gecirmistir.
Ozellikle 2000°li yillardan itibaren dijital teknolojiler ve gelismis sensorlerle
donatilmis olan IHA’lar tarim sektoriine daha genis bir sekilde entegre
olmuslardir. Giiniimiizde kullanilan THA’lar, {iriin saglig1, kaynak yonetimi ve
girdi optimizasyonuna yonelik hassas veri toplama yetenekleri ile hassas
tarimin vazgec¢ilmez araglari haline gelmislerdir.

1

2
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Insansiz hava araclarinin tarimda kullanimi giin gectikce kendisine daha
fazla yer bulmaktadir (Mazur, 2016; Baraniuk, 2018). Ornegin giiniimiizde
iiretilen tarimsal amagli insansiz hava araglarina farkli aparatlar takilmak
suretiyle ekim ve giibreleme iglemleri yapilabilmektedir. Ayrica, insansiz hava
araclarinin uygulama alanlar1 arasinda toprak analizi, tarla analizi, haritalama
ve hayvan tespiti oldugu belirtmistir IHA teknolojisi, tarimsal {iretimin bircok
alaninda oldugu gibi ilaglama uygulamalarinda da kullanilabilmekte, tarimsal
iiretimde hem verimliligin artirilmasi hem de iirlin kalitesinin iyilestirilmesi
icin IHA teknolojisine yatirrm yapilmasi dnerilmektedir (Dutta ve Goswami,
2020).

Diinya IHA pazarinin 2030 yihinda 18,22 milyar dolarhik bir hacme ulasmasi
beklenmektedir (Ozkan, 2023). Piyasa hacminin genislemesi, tarimsal iiretimde
insansiz hava araclarinin etkilerinin her gecen gilin arttigimi gostermektedir.
Ozellikle baz1 Uzakdogu Asya iilkelerinde tarimda IHA kullanimimnin son yillarda
artmaya bagladig1 goriilmektedir. Japonya’da geltik iiretim sahalarinin ve Giiney
Kore’de tarrmsal alanda uygulanan tarim ilaglarmin %30 unun IHAlarla yapildig:
bildirilmektedir. Cin, birgok alanda teknolojik gelismeleri ileri tasidigi gibi THA
iiretimi ve kullanimi alaninda da hizla biiyltimektedir. 2009 yilindan bu yana ¢ok
rotorlu THA iiretimi giderek artmis ve giiniimiizde 120.000’den fazla THA
kullanilarak 70 milyon hektar alanda ilaglama uygulamalar1 gerceklestirmektedir
(Dursun vd., 2025)

[HA lar; toprak ve saha analizi, toprak kalitesinin degerlendirilmesi ve dogal
afetlerden kaynaklanan iiriin kayiplarmin belirlenmesinde kullanilmaktadir.
Bolgesel olarak toprak kalitesi ve yapisindaki farkliliklar sebebiyle hiikiimetler
toprak sagligi i¢in yerel diizeyde prototipler yerlestirmektedirler. Bu prototiplerin
yerlestirilmesindeki amag, gelecekte biiyiikk Olgekli tarimsal uygulamalar igin
uydularla izleme ve uydu entegrasyonudur (Chakravarty, 2019). IHA haritalama
teknolojilerinin 0,5 cm/piksel ¢oziiniirliikte haritalar {iretmesi sayesinde sahadaki
degiskenler hassas bir sekilde analiz edilebilmektedir. Ornegin, baglarda RGB ve
multispektral goriintiileme teknigi ile {iriin verimliligi ve tiriiniin farkli evrelerinin
dogru bir sekilde ilerleyip ilerlemedigi kontrol edilebilmektedir. Yapay zeka ve
ileri goriintii islemesi sayesinde yabanci otlar %95’¢ yakin oranlarda tespit
edilebilmektedir (Zhao vd., 2023; Dursun vd., 2025).

Ulkemizde insansiz hava araglart celtik ekim sahalarinda kullamilmaktadir.
Insansiz hava aragclari iizerlerine konulan depo vasitasiyla geltik sahalarida ekim,
giibreleme ve ilaglama gibi iglemler insan is giicline ihtiyag duyulmaksizin
yapilabilmektedir.

Glinlimiiz modern tariminda verimliligin artirilmas1 ve iiriin kalitesinin
iyilestirilmesinde, iirlin durumunun izlenmesi ve gerekli bakimlarin zamaninda
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yapilmas1 Onemli bir rol oynamaktadir. Takibi saglanmayan ve bakilmayan
{iriinlerin verim ve kalitesinde diisiisler olmas1 ka¢inilmazdir. Kamerali IHAlar
ile belirli uygulamalar kullanilarak farkli izleme ve veri setleri elde
edilebilmektedir. IHA kameralan ile iiriinlerdeki hastalik, zararl1 ve bitki besin
elementleri eksiklikleri tespit edilebilmektedir. Tespit edilen duruma gore, iiriine
giibre veya pestisit uygulamasi saglanmaktadir (Devi vd., 2020). Bu noktada
insansiz hava araglar ciftcilerin bilingli karar verme ve kaynaklari dogru
kullanmasi agisindan basar1 saglamaktadir. Isigin farkli dalga boylarinin
goriilmesini saglayan multispektral goriintiileme teknigi ile insan goziiniin
algilayamadig1 bitki besin elementlerinin noksanligi ile zararl istilalar1 bitkiye
zarar vermeden Once tespit edilerek onlenebilmektedir. Yapay zeka ogretimi ile
IHA goriintii analizi yaparak hastaliklar1 ve bitki sagh@mi tespit edebilmektedir.
Yapay zekd egitilerek kameralar ve sensorler ile tanimladigi hastalik veya
eksiklikleri tespit ederek verim kayiplarmin 6niine gegebilmektedir. Multispektral
sensorlere sahip IHA’lar, yabanci otlarm ve zararli organizmalarm {iriin
iizerindeki etkisini erken asamalarda %93 oraninda tespit edebilmektedir. Yapay
zeka egitildiginde iizerine koyarak ilerledigi i¢in ilerleyen yillarda dogruluk
oraninin daha fazla yiikselecegi, iireticilerin bir numarali yardimcisi olacagi
vurgulanmaktadir (Gasparovi'c vd., 2020; Koganti vd., 2021; Zhao vd., 2023,
Dursun vd., 2025). Insansiz hava araglan taradiklari alan igerisinde hassas
haritalama yaparak sadece problem olan alanlara ila¢ ve giibre uygulamasi
yapilmasini saglarlar. Boylece, ilag ve giibre kullanimimi azaltarak maliyetleri
diistiriirler ve gevreye olan etkiyi minimize ederler (Zhou vd., 2024; Wang vd.,
2024; Dursun vd. 2025).

Tarimda [HA kullamnui geleneksel yontemlere gére Onemli avantajlar
saglamaktadir. Konvansiyonel tarimda biiyiik alanlarda yapilan uygulamalar IHA
uygulamalari ile karsilastirldiklarinda yavas ve verimsiz olmaktadirlar. THA
kullanim1 anlik veri toplama, hastaliklarin erken teshisi ve hizli miidahale ile iiriin
kayiplarmm 6niine gegmektedir. THA kullanmmu ile yiiksek agirliga sahip
makinelerin tarlaya sokulmamasi saglanmakta ve toprak sikigmasi dnlenmektedir.
Diizensiz, engebeli alanlarda tarimsal faaliyetlerin devamliligi daha kolay
saglanmakta ve verimlilik artirilmaktadir. IHA’larin yayginlasmas1 veya tercih
edilmesindeki baslica nedenler arasinda, traktdr gibi geleneksel ekipmanlarin
kullaniminin zor veya imkansiz oldugu alanlarda etkili ¢oziimler sunmasidir.
Ulkemizde Dogu Karadeniz bolgesinde ¢ay alanlarinda, ilag uygulamalari igin
IHA kullanimi1 yayginlagmaktadir. Boylece, geleneksel olarak el piilverizatorii ile
yapilan ilaglamada operatoriin ilaca maruz kalmasi Onlenerek saglik risklerini
diistirmektedir (Dursun vd., 2025).
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2. Insansiz Hava Araglariyla Pestisit Uygulamalar

Tarimsal iiretimde hastalik, zararli ve yabanci otlar1 kontrol altina alarak
iiriin  verimliligini artirmak ve {irlin kalitesini yiikseltmek i¢in en yaygin
kullanilan yontem pestisitler (kimyasal maddeler) kullanilarak yapilan
kimyasal savagtir. Bu kimyasal maddeler tarimsal {iretimde bir¢ok fayda
saglamasina ragmen, c¢evre ve insan saglhigil ilizerinde olumsuz etkileri
bulunmaktadir. Pestisitlerin bilingsiz ve kontrolsiiz kullanimi topragin dogal
yapisint  bozmakta, topragin ve su kaynaklarinin kirlenmesine neden
olmaktadir. Pestisit kalintilari, yagmur sulari ile yeralti ve yiizey sularina
karigarak ekosisteme zarar verebilmekte ve ekosistem {izerinde geri
dondiiriillemez zararlara yol agabilmektedir. Ozellikle igme suyu kaynaklarinda
bulunan pestisit kalintilari, insan sagligim tehdit eden unsurlar arasinda yer
almaktadir. Pestisit kullaniminin bir diger énemli etkisi de biyogesitlilige olan
zararlaridir (Taraker ve Tiirel, 2009). Pestisitler, zararli organizmalarla birlikte
faydali organizmalar1 da etkileyebilmektedir. Ornegin, polinatr bocekler,
pestisitlerden zarar gorebilir ve bu durum bitki c¢esitliliginin azalmasina yol
acabilir. Polinatorlerin azalmasi ise uzun vadede tarimsal iiriin verimliligini
olumsuz etkileyebilir ve ekosistemde geri doniilmez kayiplara yol acabilir.
Pestisitlerin en 6nemli zararlarindan biri ise insan sagligmma olan olumsuz
etkileridir. Pestisit uygulamalar1 sirasinda pestisitlere maruz kalan tarim
is¢ileri i¢in akut veya kronik diizeyde ciddi saglik riskleri ortaya ¢ikmaktadir.
Ozellikle uzun siireli pestisit maruziyetine bagl olarak gelisebilen bu saglik
riskleri; solunum yolu hastaliklari, cilt sorunlar1 ve bazi kanser tiirleri seklinde
siralanabilir (Ozdemir ve Kiraz, 2022).

Tarimsal iretimde gelencksel yoOntemlerle pestisit uygulamalarinda
karsilasilan agir1 pestisit kullanimi, siiriklenme nedeniyle hedef dis1 alanlarin
kirlenmesi ve is giicii maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi sorunlar siirdiiriilebilir
tarim uygulamalarimi engellemektedir. Traktdre asilir veya c¢ekilir tip
pllverizatorlerle yerden veya ugak ve helikopterlerle havadan yapilan pestisit
uygulamalarinda hedef ylizeylerde toplanan ilag miktar1 diisik olmakta,
homojen ilag dagilimi saglanamamakta, siiriiklenme yoluyla topraga ve
havaya ila¢ kayiplar1 artmakta, dolayisiyla ¢evre kirliligi artmaktadir. Hedef
yiizeylerde toplanan ila¢ miktarinin diisiik olmasi ve homojen ila¢ dagiliminin
saglanamamast biyolojik etkinligin diismesine ve {riin kayiplarina yol
acmaktadir. Ayrica, geleneksel yontemlerin yiiksek is giicii maliyetleri ve
operasyonel zorluklari, 6zellikle genis arazilerde tarimsal verimliligi olumsuz
yonde etkileyebilmektedir. Ozellikle son yillarda tarimda daha fazla
kullanilmaya baslayan IHA teknolojisi, tarimsal ilaglama siireglerinde
hassasiyet, hiz ve hedef dogrulugu gibi 6nemli avantajlar sunabilmektedir.
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[HA’larla yapilan pestisit uygulamalari, ilaglama islemini daha hedef odakli ve
istenilen alanlarla smirli tutarak c¢evresel etkileri minimize ederken ayni
zamanda pestisit kullanimini optimize edebilmektedir. Bu durum, tarimsal
iretimde hem kaynaklarin verimli kullanimi acisindan hem de c¢evresel
siirdiiriilebilirlik agisindan ideal bir ¢6ziim sunmaktadir. Tarimsal iiretimde
IHA teknolojisinin kullanimi, &zellikle genis arazilerde hizli ve etkili bir
sekilde pestisit uygulama imkan1 saglarken, kimyasal madde kullanimini da
optimize etme potansiyeline sahiptir.

Insansiz hava araclarinin tarimsal iiretimde kullanimindan once iireticiler
kiigiik alanlarda genellikle elde veya sirtta taginan piilverizatorlerle, biiyiik
bahgelerde ve tarlalarda ise traktore asilir ve ¢ekilir piilverizatorler veya kendi
ylriir piilverizatorlerle ilaclamayi tercih ediyorlardi. Giinlimiizde insansiz hava
aracglar1 sayesinde ilaglama maliyetlerinin diistiigii ve tercih sebebi haline
geldigi bildirilmektedir (Chakravarty, 2019). IHAlar, ilaglama yapilacak alani
tarayarak alandaki degiskenliklere gore ilact hem hizla hem de biiylik bir
hassasiyetle uygulayabilmekteler. IHAlarla, konvansiyonel piilverizatorlerle
gerceklestirilen ilaclama uygulamalarina goére bes kat daha hizli ilaglama
yapilabilmektedir.

Insansiz hava araglari (IHA) ile yapilan ilaglamalarda, memelerden
piskiirtiilen ilacin hedef ylizeylerde olabildigince yiiksek oranda birikmesi,
damlalarin bu ylizeylere homojen yani tekdiize bir sekilde dagilmasi biiyiik
onem tasimaktadir. Geleneksel ilaglama yontemlerinde, ilacin hedefte tutunma
oranint ve dagilim diizgiinliigiinii etkileyen faktorler; uygulama hacmi, meme
tipi ve bliyiikliigi, ilerleme hizi, meme ile hedef arasindaki mesafe (meme
yiiksekligi), riizgdr, nem ve sicaklik gibi meteorolojik kosullar seklinde
siralanabilir. IHA'lar kullamlarak yapilan ilaglamalarda ise bu faktorlere ek
olarak ugus ytiksekligi, kalkig agirligi, rotor tipi, rotorlarin yerlesimi ve sayisi,
caligma genisligi ve ugus hiz1 gibi parametreler devreye girmekte olup, bu
parametreler IHA'larla yapilan ilaglama uygulamalarinin  verimliligini
dogrudan etkilemektedir (Martin vd., 2019; Zhang vd., 2020; Onler vd., 2023;
Dursun vd., 2025). IHA lar ile pestisit uygulamalarina yonelik olarak diinyada
cok sayida c¢aligma yiiriitiilmiis ve bu ¢aligmalar 6zellikle son yillarda giderek
daha da yogunlagsmistir. Bunun yaninda iilkemizde de bazi calismalar
yapilmaktadir.

Chen vd. (2021), yaptiklar1 calismada IHA iizerine Yolo v3 ile ¢alisan nvidia
TX2 grafik modiillii bir bilgisayar yerlestirmisler ve T. Papillosa (Pamuk
Zararlis1) popiilasyonunu belirlemislerdir. Yolo v3, temel olarak ti¢ farkl
boyutta nesne algilama igin gelistirilmis bir programdir (Anonim, 2025a).
Belirlenen pamuk zararlhlarinin yerleri haritada isaretlenmis ve IHA (APD-
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616X tipi) ile pestisit uygulamasi gerceklestirilmistir.

Yan vd. (2021), operatoriin maruz kaldig1r ilag miktarmi belirlemek
amactyla yaptiklart calismada bériilcede IHA ve elle yapilan ilaglama
uygulamalarin1 karsilagtirmiglardir. Bu uygulamalarda, konik hiizmeli meme
ve 300 kPa basinca sahip elektrikli sirt piilverizatorii ile GNSS RTK
navigasyona sahip DJI T16 IHA kullanilmistir. IHA nin piiskiirtme sisteminde
8 adet hidrolik meme bulunmaktadir. Bu ¢alismada uygulanan biyopestisit ise
Sipinetoram’dir. Calisma sonunda IHA tarafindan uygulanan biyopestisitin
etkinliginin sirt piilverizatoriine gore daha yiiksek oldugu agiklanmstir.
Ilaglamadan sonra 5. giinde yapilan degerlendirmelerde sirt piilverizatoriiyle
saglanan biyolojik etkinlik degerinin
%65.23 oldugu, bu degerin IHA ile yapilan uygulamada %73.68 olarak
gerceklestigi bildirilmistir. Diger yandan sirt piilverizatoriiyle Allura Red
uygulamasinda operatoriin toplam birim maruziyetinin 1952.02 mg/kg olarak
gergeklestigi, bu degerin IHA operatdriiniin maruz kaldigi 134.51 mg/kg
degerine gore olduk¢a yiiksek gerceklestigi, kisaca IHA ile pestisit
uygulamasinda operatoriin ilaca olan maruziyetinin en aza indirilebilecegi
vurgulanmustir.

Armut agaglarinda IHA, IKA (Insansiz Kara Araci) ve konvansiyonel
yontemlerle yapilan denemelerde pestisit uygulama etkinligi ile beraber
ekolojik ¢evre koruma ve insan saghigmin korunmasi yoniinden
degerlendirmeler yapilmigtir.

Arastirma sonunda yapraklar lizerinde saglanan ila¢ kaplama oranlar
acisindan en diisiik degerin %3.4 ile IHA” da elde edildigi, buna karsihik IKA
ve konvansiyonel yontemle yapilan denemelerde kaplama orami degerinin
sirastyla %60.3 ve %34.9 oranlarinda gerceklestigi aciklanmistir. Bu oranlarin
daha 6nce yapilan ¢aligmalarla paralellik gosterdigi ve yapraklarin iist kisminin
alt kismina gore daha iyi kaplandigi bildirilmistir (Grella vd., 2020; Salcedo
vd., 2020). THA ile yapilan uygulamada ila¢ dagilimma ait varyasyon
katsayisinin %66,2 olarak diger uygulamalara gore daha yiiksek bulundugu,
genel olarak yiiksek konsantrasyonlu uygulama yapan IHAlarla
%1’ in tizerinde kaplama oraninin elde edilmesi durumunda zararh
miicadelesinde yeterli oldugu bildirilmektedir (Wang vd., 2022). Ancak, IHA
ile meyve agaglarina yapilan ilaglamalarda etkinlik degerinin degiskenlik
gostermesi, ¢iftcilerin bu teknolojiyi kabuliinii zorlastiracak bir durumdur. Li
vd. (2021) tarafindan daha dnce yapilan calismada da benzer sekilde IHA ile
yapilan  pestisit uygulamalarinin  performansinin  diisiik  bulundugu
aciklanmistir. IKA ile yerden yapilan uygulamalarda asagidan yukarrya dogru
ilaclama yapilmas: sayesinde IHAya gore daha diisiik bir varyasyon katsayisi
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(%37,1) elde edildigi, konvansiyonel uygulamada ise varyasyon katsayisinin
%42.2 olarak gerceklestigi ve tatmin edici bir performans saglandigi
bildirilmistir. Meyve bahgelerine pestisit uygulamalarinda

%30-70 arasindaki kaplama orami degerlerinin normal kabul edildigi ve
yliksek hacimli uygulamalarda %100’e kadar yaklagabildigi belirtilmistir
(Wang vd., 2022). Calisma kapsaminda c¢evre kirliligi acisindan yapilan
degerlendirmelere  gére  Konvansiyonel Uygulama>IKA>IHA olarak
gerceklestigi, su tasarrufu degerlendirmesinde ise IHA<IKA<Konvansiyonel
Uygulama seklinde oldugu agiklanmustir. IHAlar ile pestisit uygulamalarinda
ilag dagilim diizglinliigli ve bitki igerisine penetrasyon konusunda iyilesme
saglanabilirse, hastalik ve =zararli kontrolinde daha iyi performans
saglayabilecegi degerlendirilmistir (Jiang vd., 2022).

Ozyurt ve Celen (2022), IHA ile yapilan pestisit uygulamalarinda farkl:
piiskiirtme memelerinin damla dagilimi {izerindeki etkilerini incelemislerdir.
Calismada, farkli ucus hizlar1 ve dort farkli piiskiirtme memesi kullanilarak,
etkin is genisligi belirlenmis ve damla dagilim homojenliginin belirlenmesine
yonelik analizler yapilmstir.

Butler-Ellis vd. (2025), IHA ve tarla piilverizatorii kullanarak yaptiklari
pestisit uygulamalarinda yere ve havaya olan ila¢ siirliklenmesini belirlemeye
calismiglardir. Yere olan ilag¢ siiriiklenmesini 6lgmek i¢in riizgar yoniinde 50
metre mesafeye kadar kalinti 6rneklemesi yapilmistir. Havaya stiriiklenen ilag
kalint1 miktarlari1 belirlemek igin ise 5 ve 10 metre yiiksekliklerde
orneklemeler yapilmistir. Calisma sonunda, IHA ile yere ve havaya
stirliklenen kalinti miktar1 degerlerinin tarla piilverizatorleriyle yapilan
ilaglamalara gore daha diisiik seviyede gergeklestigi belirtilmistir. Meyve
bahgelerinde ise yer (zemin) iizerinde 6lgiilen ilag kalintilar1 agisindan, IHA ve
yardimc1 hava akimli piilverizatorle yapilan denemelerden elde edilen
sonuglarin benzerlik gdsterdigi agiklanmistir.

[HA ile ilaglama esnasinda ilerleme hiz1, ugus yiiksekligi ve uygulama hacmi
gibi parametreler uygulama etkinligini dogrudan etkilemektedir. Ugus hiz1 ve
yuksekligi arttikga damla cap1 kiigiilmekte, hedef disina siiriiklenme miktari
artmakta, hedef ylizeylerde toplanan ilag miktar1 azalmakta ve ila¢ dagilim
diizgiinliigii bozulmaktadir. Bu nedenlerle ilaglama parametrelerinin oldukca
hassas bir sekilde ayarlanmasi onemlidir. Ozellikle orta biiyiikliikteki
damlalarla (220 mikron) ve 9-10 L/da uygulama hacminde hedeflenen kaplama
oranlarinin saglanabilecegi bildirilmektedir (Matthews, 2018).

IHAlarda doner diskli memeler kullanilmasi durumunda kiigiik ve oldukca
homojen  damlalar  olusturulurken, siiriiklenme riski  artmaktadir.
Konvansiyonel hidrolik memeler ise farkli uygulama hacmi ve damla
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biiytikligi saglamaktadirlar. Memelerin rotorlarin altinda
konumlandirilmasiyla rotor pervanelerinin olusturdugu hava hareketi
yardimiyla damlaciklarin hedefe daha iyi ulasmasi saglanmaktadir. Ozellikle
bag ve meyve bahgelerinde IHA ve yardimei hava akiml piilverizatrlerle
yapilan uygulamalardan benzer sonuclar elde edildigi ortaya konulmustur.

Diinya’da ve Tiirkiye’de yapilan calismalar, IHA’larin pestisit
uygulamalarina adaptasyonu ve konvansiyonel yontemlerin karsilastiriimasi
iizerine odaklanmistir. Yapilan calismalar, kullanilan her IHA tipi ve meme
tipi igin farkli ugus parametrelerinin gerekli oldugunu gdstermektedir.
[HA’larla yapilan insektisit, fungusit ve herbisit uygulamalarinda karsilasilan
sorunlar; hedef yiizeylerde saglanan kaplama oraninin yetersiz olmasi,
stirliklenme yoluyla hedef disina giden damlaciklar, kanopi yogunlugu yiiksek
olan bitkilerde diisiik penetrasyon ve homojen olmayan ilag dagilimi seklinde
siralanabilir (Pranasvi vd., 2022; Wang vd., 2022; Jeevan vd., 2023; Wu vd.,
2023; Shanmugam vd., 2024; Dursun vd., 2025).

IHA ve sirt atomizoriinii karsilastirmak amaciyla yapilan bazi ¢calismalarda
IHA ile daha az pestisit kullanarak daha etkin bir uygulama yapilabildigi
aciklanmigtir (Paranasvi vd., 2022; Madhusree vd., 2023; Wu vd., 2023). Bazi
caligmalarda ise yabanci ot kontrol etkinligi agisindan benzer sonuglar elde
edildigi belirtilmistir (Jeevan vd., 2023; Hiremath vd., 2023). Buna karsin, [HA
ile yapilan uygulamalarda siiriiklenme riskinin arttig1 (Paranasvi vd., 2022) ve
yogun kanaopili bitkilerde diisiik ila¢ birikimi ve kaplama oran1 (Jeevan vd.,
2023; Wu vd., 2023) elde edildigi belirtilmistir. Kisaca, IHA’larla yapilan
insektisit, fungusit ve herbisit uygulamalarimi konvansiyonel uygulamalarla
karsilastirmak amaciyla yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglar, IHA ve
konvansiyonel  uygulamalarin  hemen hemen benzer performans
gosterdiklerini, ancak bu basarinin elde edilebilmesi i¢in, kullanilan IHA
tipine gore farklt ugus ve uygulama parametrelerinin ortaya konulmasi
gerektigini gostermistir. Bununla birlikte IHAlarla pestisit uygulamalarinda
stirliklenme, yogun kanopide yetersiz penetrasyon, kaplama oranimin diisiik
olmasi ve damla dagiliminin yeterli yogunlukta olmamasi gibi olumsuzluklarla
karsilagilabildigi  bildirilmektedir. [HA’larla  pestisit —uygulamalarinin
etkinligini artirmak ve karsilasilan olumsuzluklar1 en aza indirmek i¢in ugus
hiz1, ugus yiiksekligi, meme tipi, tasima yiikii ve IHA tipi gibi operasyonel
parametrelerin  ilaglama durumuna gore optimize edilmesi gerekliligi
bulunmaktadir.
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3. Pestisit Uygulamalarinda Kullamlan Insansiz Hava Araclarinin
Gelisimleri ve Teknik Ozellikleri

Pestisit uygulamalarinda kullanilmak {izere diinyada gelistirilen ilk THA
1986 yilinda Japon Yamaha firmasi tarafindan gelistirilmis olan R-50 Aero
Robot isimli bir RCASS (Remote Control Aerial Spraying System) uzaktan
kontrollii ilaglama sistemidir. L0O9 kodlu ilk modelin gelistirilmesi 1987
yilinda tamamlamis olup bu model 1991 yilinda Japonya Tarim Orman Su
Uriinleri Bakanlifinca lisanslanarak kullanilmaya baslamistir (Anonim,
2025b). Firma, 1997 yilinda ise R-Max modelini iiretmis ve piyasaya
sunmugtur. R-MAX modelinin en 6nemli istiinliigi, kiicik 6l¢ekli Japon
ciftliklerinde uygun maliyet ve diisiik riskli bir alternatif sunmasidir (Anonim,
2025c¢). Piyasaya 1997 yilinda siiriilen R-Max modeli, benzinli motora sahip
olup tlizerinde 20 litrelik ilag deposu ve 4 adet piiskiirtme memesi
bulunmaktaydi. Sonraki yillarda ise elektrikle ¢alisan, lizerinde bir batarya ve
her kanada tahrik veren elektrikli rotorlar bulunan IHA’lar piyasaya
siiriilmiistiir.

Giiniimiizde 4, 6 ve 8 rotora sahip IHA’lar yaygm bir sekilde kullanilmaktadir.
[HA’larm ilk versiyonlarinda konvensiyonel yelpaze hiizmeli piiskiirtme
memeleri daha fazla kullanilmaktaydi. Ancak, farkli hava kosullar, ugus
parametreleri ve pestisit tipleri i¢in damlacik boyutlarinin ayarlanabilmesi
amactyla son ¢ikan THA modellerinde doner diskli memeler tercih edilmeye
baslanmistir. Giiniimiizde IHA’lar1 birbirinden ayiran baslica 6zellikler; rotor
sayis1, rotorlarmn konumlari, meme sayisi, meme tipleri ve konumlari, memeler
aras1 mesafe, rotor ve meme arasi dikey uzaklik, kalkis agirligi ve tank (depo)
kapasitesi seklinde siralanabilir (Ozyurt vd., 2024).

Ulkemizde pestisit uygulamalarinda farkli firmalara ait THA modelleri
kullanilmakla beraber DIJI firmasinin AGRAS TI10-T50 modellerine sikca
rastlanilmaktadir. Bunun disinda “Smartfarm Web” modeli ile araziler
tanimlanarak yiiksek c¢oOziiniirliklii goriintiiler elde edebilmekte, yiikselti
ayrintisina sahip haritalar ¢ikarilarak 3 boyutlu rota belirlenebilmekte, kimyasal
yabanci ot kontrolii ve giibreleme islemleri gergeklestirebilmektedir. Farkli bir
model olan MAVIC 3M modeli ile RGB ve Multispektral goriintii analizleri
yapilabilmektedir. Firma, IHA kullanarak 500 bin hektar tarrm alamindaki ilgili
isleri gerceklestirdiklerini, ayrica ilag siiriiklenme testlerini ve yabanci ot
ilaglamalarini raporlamigtir (Anonim, 2025d).

Tarimda kullamlan IHA’lar boyut, menzil, kabiliyet ve aguliklarina gore
smiflandirilabilirler. IHA larm sabit kanath THA ve rotorlu THA olmak iizere iki
ana tipi bulunmaktadir. Rotorlu IHAlar ise tek veya cok rotorlu olabilirler. Sabit
kanatli bir IHAmin sert aerodinamik kanat yapisi hareket ettikce kaldirma kuvveti
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olusturur ve pilotsuz normal goriinen bir ugak gibidir. Bir veya iki i¢ten yanmal
motordan veya elektrik motorundan gii¢ alarak ileri itis giicii saglarlar. THA
kanatlari, 6n kismindan sonuna kadar hava basing farki yaratan 6zel bir kanat
profili ile iiretilmektedir. Kanatlarm arka alt kisimlarinda bulunan kanatciklar
vasitasiyla diimenleme ile yiikseklik ayarlamasi yapabilirler. Bu IHA’lar uzun
mesafelere ucabildikleri, yiiksek irtifalara ulasabildikleri ve sessiz ¢aligabildikleri
igin avantajhidirlar ve gdzlem amagh kullanilmaktadirlar. Pervaneli IHA’lar tek
veya ¢ok rotora sahip olabilirler. Tek rotorlu olanlar helikoptere benzemektedirler.
Cok rotorlu IHA’lar piyasadaki en yaygimn ve en ¢ok satilan tiirdiir. Cok rotorlu
IHA bir ucus kontroldrii yardimiyla tek tek rotor hizmi degistirerek hiz ve
manevra yapabilir ve isi gerceklestirir. 4 rotorlu THA’lar “quadcopter” olarak
isimlendirilmislerdir. Gergek zamanli izleme, gozetim, haritalama, ilaglama vb.
alanlarda yaygin olarak kullanilirlar (Borikar vd., 2022).

Pestisit uygulamalarinda kullanilan {HA’larm temel bilesenleri; hortumlar,
filtreler, depo, pompa, akis Ol¢er, memeler, otonom ayar ve konum sensorleri
(GPS, GNSS ve RTK gibi), mesafe ve engel sensorleri (RADAR, LIDAR ve
ultrasonik sensorler) seklinde siralanabilir. IHA’larda kullamlan uydu ve
navigasyon sistemleri hassas tarim uygulamalar icin santimetre seviyesinde
dogruluk saglamaktadirlar. IHA’ larda bulunan eylemsizlik 6l¢iim birimi (IMU),
IHA nim ugusunu dengede tutmak ve hassas diimenleme saglayabilmek icin GPS
verileriyle birlestirilmektedir. Ayrica, tarim alanlarinda agag, direk gibi cesitli
engeller bulunabildigi i¢in, otonom ugus sirasinda giivenligi saglamak amaciyla
LIDAR veya stercoskopik kameralar kullamlarak engel algilama sistemleri
entegre edilmistir. IHA kontrolii ve gercek zamanl veri aktarin i¢in 2.4 GHz ve
5.8 GHz gibi frekanslar kullanilarak kisa ve uzun mesafeli veri baglantilar
saglanmaktadir. Gorlis hatt1 6tesi (BVLOS) operasyonlar i¢in 4G/5G aglarmin
entegrasyonu, menzili ve etkinligi artirmaktadir. BVLOS operasyonlar, bir
IHA’nm operatoriin dogrudan goriis alani disinda kontrol edilmesi anlamina
gelmektedir. IHAlar, yer kontrol istasyonlar1 (GCS) olarak giiclii bilgisayarlar,
yiiksek ¢oziiniirliikklii ekranlar ve kullanici dostu kontrol arayiiz ile donatilmustir.
[HA’larda kullanilan gérev planlama yazilimlar, ucus rotalarimin optimize
edilmesini, hava durumu verilerinin entegrasyonunu ve diizenleyici kisitlamalarin
yonetilmesini saglarlar (Dursun vd., 2025).

Giiniimiizde tarimda IHA’larmn kullanimmi smirlayan en biiyiik problem pil
sliresinin yetersiz olmasi veya batarya fiyatlarmm ytiksek olmasidir. Uygulamalar
gerceklestirenler genellikle birden fazla pil bulundurma mecburiyetinde olduklart
icin maliyet artmaktadir. IHA’larin havada sarj edilmesine yonelik calismalar
devam etmektedir (Ozgiiven vd., 2022).
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4. Ulkemizde Tarimda [HA Kullammmmin Zorluklar1 ve
Karsilasilabilecek Engeller

Pestisit uygulamalarinda THA kullaniminin bazi zorluklar1 bulunmaktadir.
[HA'larin kalibrasyonunun dogru bir sekilde yapilmasi, pestisitlerin hedef
alanlara dogru dozlarda uygulanmast acisindan olduk¢a Onemlidir.
Kalibrasyonun yanlis yapilmasi, pestisit israfina yol agabilecegi gibi lirlinlere
de =zarar verebilir. Bu nedenle, [HA'lari kullanacak olan operatérlere
uygulamalardan once gerekli egitimlerin verilmesi biiylik 6nem tagimaktadir.
Bu teknolojinin dogru ve bilingli bir sekilde kullanilmasi hem ilaglama
maliyetinin diigiiriilmesi hem de verimliligin artirilmasi i¢in Snemlidir.
(Ozgiiven vd., 2022). IHA’larin etkin bir sekilde kullanimi icin gerekli olan
yazilim ve donanim sistemlerinin, ciftciler ve tarim calisanlar tarafindan
dogru bir sekilde kullanilmasi gerekmektedir. Ancak IHA’larin yazilim ve
donanim sistemlerinin hem karmagsik olmasi hem de teknolojinin siirekli
gelismesi, kullanicilarin 6grenme siireclerini zorlastirmaktadir. Kisaca, IHA
ile pestisit uygulamalarinin basarisi i¢in ¢iftcilerin ve tarim uzmanlarinin, bu
teknolojiyi etkili bir bicimde kullanabilmeleri i¢in kapsamli egitim
programlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Egitim programlarinin icerigi, IHAlarin
operatdrligiinden, bakimina ve yazilim kullanimi gibi konulardan olugmalidir.
Boylece, teknik zorluklarim {istesinden gelinmesi ve teknolojinin
benimsenmesi saglanabilir (Celik, 2023).

IHA ile pestisit uygulamalarmin dezavantajlar1 arasinda yasal ve etik
sorunlar da bulunmaktadir. IHA’larin kullanimimna iliskin yasal diizenlemeler
acisindan iilkeden iilkeye farkliliklar goriilebilmektedir. Ulkemizde dronlarin
tarimsal kullanimina iliskin diizenlemeler belirsizdir. Ilaglama dronlarinin
ruhsatlandirilmasi, kullanim izinleri ve operasyon standartlari gibi konular
hala tam olarak netlesmemistir (Ozyurt vd., 2024). Bu nedenle tarimda IHA
kullaniminda izlenecek yasal siireclerin karmasik olmasi, dikkat edilmesi
gereken hususlardan birisidir. Tarmmsal alanlarda IHA  kullanimmin
zorluklarindan birisi de, hava kosullarmin degiskenlik gostermektedir.
Riizgarli veya yagish havalar IHA'larin ¢alismasini giiglestirmekte, dogru ve
etkili uygulamalar yapilmasina engel teskil edebilmektedir (Ozgiiven vd.,
2022). Dronlarin tarimda kullanimini smirlayan faktdrlerden birisi de ilk
yatirrm maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Ulkemizdeki isletmelerin biiyiik
cogunlugunun kiiciik 0&lgekli olmasi, bu teknolojinin yayginlagmasini
sinirlandiran en Onemli faktorlerden birisidir. Ayrica, kirsal alanlarda internet
erigimi altyapisindaki eksiklikler, dronlarin etkin bir sekilde kullanilmasinin
ontinde bir engel olusturmaktadir.
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[HA’larmn yaygin ve etkin kullaniminin éniinde engel olusturan bu sorunlar
kamu kurumlari, iiniversiteler ve 0Ozel sektoriin is birligi yapmasiyla
¢oziilebilir. Tiirkiye’de IHA kullaniminin yayginlasabilmesi icin, 6zellikle
IHA kullanimina yénelik egitim programlarmin artirilmast ve bu teknolojinin
ciftcilere daha uygun fiyatlarla sunulmasi gerekmektedir (Dursun vd., 2025).
Ulkemizde IHA teknolojisinin gelismesine bagli olarak yerli ve milli IHA
modellerinin iiretilmesi, maliyetlerin diismesini saglayarak cift¢ilerimizin bu
teknolojiye daha kolay ulagabilmesini ve kullanabilmesini saglayabilecektir.

5. Sonug¢

Glinlimiiz modern tariminda hastalik, zararli ve yabanci otlar nedeniyle
meydana gelen tiirlin kayiplarinin dnlenmesi ve {iriin kalitesinin iyilestirilmesi
icin pestisitlerle yapilan kimyasal savas yontemi diinyada oldugu gibi
ilkemizde de yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Pestisit kullaniminin
sagladig1 avantajlarla birlikte cevre ve insan sagligi acisindan olusturdugu
riskler gbz Oniine alindiginda, pestisit uygulamalarinin bilingli ve dikkatli bir
sekilde yapilmasini, en etkili uygulamalar yapilmasimi saglayacak
teknolojilerin kullanilmasint zorunlu kilmaktadir. Diinyada oldugu gibi
ilkemizde de pestisit uygulamalart konvansiyonel piilverizatorlerle
yapilmaktadir. Ancak 1980’ li yillardan itibaren THA’larin tarim sektdriinde
kullanilmaya baglamasiyla birlikte {iretim siireclerinde devrim niteliginde bir
donilisim meydana gelmis, ¢cevre dostu ve siirdiiriilebilir bir tarimsal {iretim
icin bu teknoloji vazgecilmez bir ara¢ haline gelmistir. Diinyada pestisit
uygulamalarinda IHA kullanimi her gecen giin artmakta, etkin kullanimina
yonelik aragtirmalar yapilmaktadir. Tarimsal {iretim agisindan stratejik bir
konuma sahip iilkemizde de, IHA teknolojisinin yaygin ve etkili kullanimi1 hem
ekonomik kazanglar saglayabilir, hem de c¢evrenin ve ekosistemin
korunmasina faydalar saglayabilir. Arastirma sonuglari, konvansiyonel
yontemlerle karsilagtirildiginda, tarimsal islerin daha hizli yapilmasimm
sagladigini ve is giliciinden sagladigi tasarrufla maliyetleri diistirdiigiinii,
tarimsal uygulamalarda verimliligi ve siirdiriilebilirligi Onemli dlgiide
artirdigin1  gostermistir. Yapay zekd ve derin Ogrenme algoritmalarinin
[HA’lara entegrasyonu ile bu sistemlerin daha etkili ve erisilebilir hale gelmesi
beklenmektedir. Teknolojik gelismelerin siirekliligi ve yapay zekanin siirekli
gelisimi sayesinde IHA larla otonom operasyonlarin insanlardan kaynakli hata
oranlarin1  diisiirebilecegi  belirtilmektedir. Ancak IHA teknolojisinin
iilkemizde daha yaygin ve etkin bir sekilde kullanilabilmesi i¢in satin alma
maliyeti, teknik bilgi, yasal diizenlemeler ve altyapi kisitlar1 gibi konularin
¢oOziilmesi gerekmektedir.
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Konusunda uzman olmayan kisilerce IHA kullanimmin bilingsizce
yapilmasi uygulanan kimyasallarin ¢evresel ve ekonomik olumsuzluklara yol
acmasina neden olabilmekte ve IHAlara olan giiveni zedeleyebilmektedir. Bu
nedenle tarimda IHA kullaniminin etkin ve giivenli olabilmesi igin kullanim
sartlar1, standartlar ve yasal diizenlemeler gibi konularin uzman kisilerce
olusturulmas1 olduk¢a 6nemlidir. IHA kullaniminin uzman egitimi almis ve
lisans siireglerini basartyla gerceklestirmis kisilerce gerceklestirilmesi,
[HA’larin  avantajlari1 en st diizeye c¢ikarirken, ortaya ¢ikabilecek
olumsuzluklari minimum seviyeye indirir. Sonu¢ olarak, tarim sektdriinde
siirdiiriilebilir ve verimli bir tarimsal iiretim icin IHA’larin potansiyelinden
sonuna kadar yararlanilmalidir (Dursun vd., 2025).
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