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Anahtar Kelimeler:
Siyah Alaca sigir1
Meme o6zellikleri
Meme temizligi
Bacak temizligi

Siit sigircilign endiistrisinde, siirli performansini artirmak igin etkili gevre faktorlerin
incelenmesi 6nemlidir. Bu ¢aliyma meme puanlamasi, meme ve bacak temizligi ile test
giinii siit verimine makro ¢evre faktorlerin etkilerini belirlemek amaciyla yapilmistir. Bu
caligmada Kirsehir’de 6zel bir isletmede yetistirilen ve farkli laktasyon sirasi, laktasyon
dénemi ve viicut kondisyon puanlamasi (VKP) yapilan 49 adet Siyah Alaca sigirt
kullanilmistir. Laktasyon sirasmin 6n meme baglantist (OMB), meme derinligi (MD) ve
meme merkez bagi (MMB) lizerine ve laktasyon doneminin ise bacak temizligi ve test
giinii siit verimi (TGSV) {izerine etkisi dnemli bulunmustur (P<0.05). Ayrica VKP’nin
TGSV iizerine de etkisi 6nemli bulunmustur (P<0.05). Sonug¢ olarak siit sigir1
yetistiriciligi ve 1slah1 yapilirken makro ¢evre faktorlerinin dikkate alinmasi ve bundan
sonra yapilacak arastirmalarda ilgili ozelliklerin somatik hiicre sayisina etkisinin
belirlenmesi siit verimi ve kalitesi agisindan daha uygun olacagi kanaatine varilmigtir.

The Effects of Macro Environmental Factors on Udder Traits, Udder and Foot Cleaning and Test

Day Milk Yield in Holstein-Friesian Cattle
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In the dairy cattle industry, examining effective environmental factors to improve herd
performance is important. This study was conducted to determine the effects of macro
environmental factors on udder scoring, udder and foot cleaning and test day milk yield.
In this study, 49 Holstein-Friesian cattle with different parity, lactation period and body
condition score (BCS) raised in a private farm in Kirgehir province were used. The effect
of parity on fore udder attachment (FUA), udder depth (UD) and central ligament (CL),
and the effect of lactation period on foot cleaning and test day milk yield (TDMY) were
found to be significant (P<0.05). The effect of BCS on TDMY was also found to be
significant (P<0.05). As a result, it was concluded that it would be more appropriate to
take into account macro environmental factors when breeding and improving dairy cattle
and to determine the effect of the relevant traits on somatic cell count in future studies in
terms of milk yield and quality.
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To Cite: Sari, M., & Metin E. (2024). Siyah-Alaca sigirlarinda meme 6zellikleri, meme ve bacak temizligi ve test giinii siit
verimine makro ¢evre faktorlerin etkileri. Kirsehir Ahi Evran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisti Dergisi, 2(2), 32-38.

1. GIRIS

Siyah Alaca irki sigirlar, diinya genelinde en yaygin yetistirilen sigir irklarindan biridir. Bu irkin yaygin
olarak tercih edilmesinin temel nedenleri arasinda yiiksek adaptasyon yetenegi, yiiksek siit verimi,
dogumun kolay olmasi, dol tutmama sorunlariin az goriilmesi, sakin ve uysal bir karaktere sahip
olmasi, ayrica saf yetistiricilik ya da melezleme yoluyla kaliteli et iiretimi saglanabilmesi yer almaktadir
(Anonim, 1991). Ulkemizde de Siyah Alaca sigirlarin popiilasyonu 1970'lerden itibaren énemli bir artis
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gostermistir ve toplam sigir varligindaki pay1 dikkate degerdir. Yiiksek siit verimi ile bilinen bu 1rkin
stit yag oran1 %3 ile %3,5 arasinda degismektedir (Goncii, 2019).

Siit sigirlarinda meme puanlamasi, ineklerin siit iiretim potansiyellerini, meme sagliklarini ve genel tip
degerlendirmelerini yapmak icin kullanilan bir sistemdir. Bu puanlama, yetistiricilere hangi ineklerin
daha iyi damizlik oldugunu belirlemede ve siit sigirciligt isletmelerinin karliligini artirmada yardimci
olur. Meme puanlamasi genellikle veteriner hekimler, Zooteknistler veya bu konuda egitimli ¢iftlik
personeli tarafindan yapilir (Erkmen ve Kul, 2021).

Siit verimini etkileyen 6nemli faktorlerden biri de viicut kondisyonudur. Viicut kondisyon puani (VKP),
laktasyonun erken doneminde viicuttan mobilize edilen ve daha sonraki déonemlerde yerine konan yag
miktarini gozlemleyerek veya elle kontrol edilerek tahmin etmeye yonelik bir degerlendirme sistemidir
(Edmonson ve ark., 1989; Jones, 1990; Waltner ve ark., 1993). Puanlama, 1 ile 5 arasinda degisen ve
genellikle 0.25 puan aralikli degerler iizerinden yapilir. Zayif kondisyondaki hayvanlarin laktasyon
baslangicinda ve genel olarak daha diisiik siit verimi gosterdigi gozlemlenmistir. Yiiksek kondisyonda
dogum yapan ineklerin ise daha fazla siit verimi sagladigi belirtilmistir (Markusfeld ve ark., 1997). Jones
(1990), diisiik kondisyondaki ineklerin hem pik siit verimlerinin hem de laktasyon siiresince toplam siit
verimlerinin diisiik oldugunu rapor ederken, Dobbelaar (1995) yeterince viicut rezervine sahip ineklerin
daha yiiksek pik siit verimi ve devamlilik diizeyine ulastigin1 ifade etmistir. Ayrica, Treacher ve ark.
(1986), dogumda yiiksek kondisyonda olan ineklerin, laktasyonun ilk 6 haftasinda zayif kondisyonlu
ineklere kiyasla giinliik ortalama siit veriminin daha diisiik oldugunu bildirmistir.

Siit sigirlarinda meme temizligi hem siit hijyeni hem de inek saglig1 i¢in ¢ok dnemlidir. Diizenli ve
dogru meme temizligi, mastitis gibi enfeksiyonlar1 dnlemeye yardimci olur ve siit kalitesini artirir.
Sigirlarda meme ve bacak temizligi, hayvan refahi ve iiretimini korumak i¢in de olduk¢a onemlidir
(Erdem ve Okuyucu, 2019). Bu konuda iilkemizde 6zellikle Siyah Alaca sigirlar iizerinde yapilan
arastirma sayisi da diislik diizeydedir. Bu ¢aligmada, Siyah Alaca sigirlarda meme puanlamasi, meme
ve bacak temizligi ile TGSV flizerine makro ¢evre faktdrlerinin etkilerinin belirlenmesi amaglanmugtir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Bu c¢alisma, 2024 yilinda Kirsehir ilinde 6zel bir isletmede gerceklestirilmistir. Bu c¢alismada farkh
laktasyon sirasi, farkli laktasyon dénemi ve VKP’ye sahip 49 adet Siyah Alaca siit sigir1 kullanilmistir.

Isletmede sagim 2 x 20 balik kilg131 seklinde otomatik sagim tesisinde esit araliklarla sabah, aksam ve
gece olmak iizere giinde ii¢ kez yapilmakta ve sagim sonrasi ii¢ kez yemlenmektedir. Hayvanin tiim
verileri bilgisayarl siirli yonetim (afimilk) ile takip edilmektedir. Rasyonda kullanilan kesif yemler siit
yemi, misir flake, arpa ezmesi, sOya kiispesi, misir gluteni, melas ve ¢igittir. Kaba yem olarak ise silaj,
saman ve yonca verilmektedir.

2.2. Metot
Calismada makro ¢evre faktorleri olarak laktasyon sirasi (1., 2. ve 3. laktasyonlar), laktasyon donemi
(<140 giin ve >140 giin ) ve VKP (<3.00 ve >3.00) gruplar dikkate alinmistir.

Hayvanlarin hijyenik durumunu degerlendirmek i¢in her inegin meme ve arka bacak bolgeleri igin
puanlama yapilmistir. Caligmada 1 ile 4 aras1 bir 6lgek (1 = tamamen temiz, 2 = temiz, 3 = kirli ve 4 =
cok kirli) kullanilmistir (Schreiner ve Ruegg, 2003). Viicut kisimlarinda toprak veya giibre yoksa inek
1 olarak puanlanmistir; kisimlar belirgin sekilde kontamine olmussa inek 4 olarak puanlanmustir.
Puanlama sabah sagim isleminden 6nce ayn1 degerlendirici tarafindan uygulanmistir.

Ineklerde VKP igin 1 ve 5 arasinda ve 0.25 puan araliginda dlgek uygulanmistir. Yontemde 1: ok zayif,
2: zayif, 3: orta, 4: yagh ve 5: ¢ok yagli seklinde degerlendirme yapilmistir (Edmonson ve ark., 1989).
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2.3. Istatistiksel Analizler

Makro cevre faktorlerin ilgili Ozellikler iizerine etkisinin belirlenmesinde SPSS 18.0 istatistik
programindan en kiiciik kareler metodundan faydalanmistir. Tkiden fazla grubun karsilastiriimasinda
Duncan testinden yararlanilmistir (Geng ve Soysal, 2018).

3. BULGULAR VE TARTISMA

Laktasyon sirasi, laktasyon donemi ve VKP’nin meme Ozellikleri iizerine etkisi Tablo 1’de
gosterilmistir. Laktasyon sirasinin OMB, MD ve MMB etkisi istatistiki acidan énemlidir (P<0.05).
Buradan 3. Laktasyon sirasinda sigirlarin daha giiglii bir OMB, daha derin bir MD ve daha zayif bir
MMB’na sahip oldugu soylenebilir. Laktasyon doneminin ise tiim meme Ozellikleri tizerine etkisi
istatistiki agidan onemsiz bulunmustur (P>0.05). VKP’nin meme puanlamasinda MD hari¢ (P<005),
diger puanlamalar tizerine etkisi istatistiki agidan 6nemsiz bulunmustur (P>0.05). Goriildiigii tizere VKP
>3.00 olan hayvanlar daha s181 bir meme yapisina sahiptir.

Bu arastirmada OMB igin 4.54 olarak hesaplanan ortalama puan, yapilan ¢ogu calisma sonucundan
diisiik bulunmustur (Kadarmideen ve Wegmann, 2003; Duru, 2005; Pozveh ve ark., 2009; Panteli¢ ve
ark., 2012; Mikhchi ve ark., 2013; Kern ve ark., 2015; Almeida ve ark., 2017). Pérez-Cabal ve Alenda
(2002), Cergi (2006) ve Bohlouli ve ark. (2015)’nin aragtirma bulgular1 ise bu g¢aligma bulgusu ile
benzerdir. Ineklerde uzun émiirliiliik bakimindan karma dogru giiclii baglant1 yapan bir meme tercih
edilmekte, zayif baglant1 ise sarkmalara neden olabilmektedir (Sahin, 2011; Gokge, 2019; Erkmen ve
Kul, 2021). Bu ¢alismada OMB hem ortalamanin hem de ideal degerlerin (5-7) altinda bulunmustur. Bu
nedenle calismada yer alan hayvanlarin zayif bir OMB’na sahip oldugu sdylenebilir.

Bu arasgtirmada MD ig¢in 4.62 olarak belirlenen ortalama puan, bazi literatiir bildirisinden yiiksek
(Marinov ve ark., 2015), baz literatiir bildirilerinden diisiik (Kadarmideen ve Wegmann, 2003; Berry
ve ark., 2004; Pozveh ve ark., 2009; Zink ve ark., 2014; Akdag, 2019; Erkmen ve Kul, 2021), bazilarina
ise benzer (Almeida ve ark., 2017) bulunmustur. Daha yukar1 kalan memeler kapasite bakimindan
diisiik, daha asagida olanlar ise sarkma problemi yaratabilmektedir (Kumlu, 2000). Bu nedenle ne ¢ok
derin ne de ¢ok s1g memeler istenmez. Nitekim bu ¢aligmada belirlenen MD degeri hem ortalama hem
de ideal sinirlara yakin degerde bulunmustur.

Bu aragtirmada MBU ig¢in 4.82 olarak belirlenen puan hem ortalama hem de ideal kabul edilen degere
yakin olup, bu sonug bir¢ok arastirma bulgusu ile benzerdir (Kadarmideen ve Wegmann, 2003; Panteli¢
ve ark., 2012; Erkmen, 2020). Ancak baz1 ¢alismalarda (Tapki ve Guzey, 2013; Akdag, 2019) MBU
i¢in belirlenen deger bu ¢alisma sonucundan yiiksek olup, birgok literatiir bildirisinden ise diistiktiir
(Berry ve ark., 2004; Dube ve Dzama, 2008; Némcova ve ark., 2011; Zavadilova ve ark., 2014; Marinov
ve ark., 2015; Gokge ve Goncii, 2016).

Bu c¢alismada AMY’ne ait ortalama puani 5.14 olarak belirlenmistir. Bu deger bazi ¢aligmalarda
belirlenen bulgular ile benzerdir (Pérez-Cabal ve Alenda, 2002). Ayrica bu sonu¢ bazi arastirma
bulgularindan yiiksek (Berry ve ark., 2004; Bohlouli ve ark., 2015), baz1 arastirma bulgularindan ise
diistiktir (Duru, 2005; Cerg¢i, 2006; Dube ve Dzama, 2008; Panteli¢ ve ark., 2012; Mikhchi ve ark.,
2013; Kern ve ark., 2015; Marinov ve ark., 2015; Almeida ve ark., 2017). AMY igin belirlenen deger
ortalamanin (5) biraz {izerinde olup, ideal kabul edilen 9 puanin oldukga altinda bulunmustur.

Memeyi 6nden arkaya ikiye ayirircasina uzanan memenin viicuda baglanmasini saglayan temel bag
MMB olarak kabul edilir (Kumlu, 2000). Bu ¢alismada MMB igin 4.65 olarak belirlenen deger bazi
literatiir bildirislerinden yiiksek bulunmustur (Cergi, 2006; Dube ve Dzama, 2008; Panteli¢ ve ark.,
2012; Mikhchi ve ark., 2013; Campos ve ark., 2015; Almeida ve ark., 2017; Akdag, 2019), MMB’nin
diisiik olmasi ileride sarkmalara neden olacagindan (Kumlu, 2000), ekonomik agidan gii¢siiz bir MMB
istenmeyecegi gibi arka meme baslarini Ustii iistiine bindirecek bir bagda arzu edilmemektedir (Sahin,
2011). Nitekim bu ¢aligmada belirlenen MMB puani ortalamanin (5) biraz iizerinde olmasina karsin
ideal kabul edilen 9 puanin oldukga altinda tespit edilmistir.
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Tablo 1. Laktasyon sirasi, laktasyon dénemi ve VKP’nin meme 6zellikleri iizerine etkileri

Laktasyon sirasi n OMB MD MBU AMY MMB
1 20 3.80b 5.60a 4.20 5.40 6.20a
2 15 3.40b 5.27a 5.27 4.73 4.47ab
3 14 6.43a 3.00b 5.00 5.29 3.29b
P 0.010 0.000 0.577 0.891 0.019
Laktasyon donemi
<140 giin 25 4.52 4.84 4.52 5.48 4.68
>140 giin 24 4.33 4.67 5.00 4.83 5.00
P 0.972 0.425 0.600 0.404 0.416
VKP
<3.00 25 4,52 4.04b 5.00 4.84 5.16
>3.00 24 4.33 5.50a 4,50 5.50 4.50
P 0.408 0.002 0.487 0.374 0.570
Genel 49 4.43 4.76 4.76 5.16 4.84

a,b: Aym siitunda farkl harfleri tagtyan grup ortalamalari arasi farklar dnemlidir (P<0.05)
OMB: On meme baglantisi, MD: Meme derinligi, MBU: Meme bas1 uzunlugu, AMY: Arka meme yiiksekligi, MMB: Meme
merkez bagi, VKP: Viicut kondisyon puani

Laktasyon sirasinin, laktasyon doneminin ve VKP’nin meme ve bacak temizligine etkisi Tablo 2°de
verilmistir. Laktasyon sirasinin, laktasyon déneminin ve VKP’nin meme temizligine etkisi istatistiki
acgidan dnemsiz bulunmustur (P>0.05). Laktasyon doneminin bacak temizligine etkisi istatistiki agidan
onemli (P<0.05), laktasyon siras1 ve VKP’nin bacak temizligine etkisi istatistiki agidan 6nemsiz oldugu
belirlenmistir (P>0.05). Ikinci laktasyon dénemindeki sigirlarin bacak temizligi skoru daha yiiksek
hesaplanmistir. Yani laktasyon donemi arttikca bacak temizligi azalmistir. Bu arastirmada 3.06 olarak
belirlenen genel meme temizligi skoru (kirli), Erdem ve Okuyucu (2019)’nun 1.57 olarak belirledikleri
meme temizligi skorundan (temiz) yiiksek bulunmus olup, bu aragtirmadaki hayvanlarin meme hijyenin
ilgili aragtirmadaki hayvanlarin meme hijyeninden iyi olmadigimi gostermektedir. Bu farkliliklarin
nedeni aragtirmanin yapildig1 mevsimler ile bakimdaki farkliliklardan kaynaklanabilir. Bu arastirmada
2.82 olarak belirlenen genel bacak temizligi skoru, Erdem ve Okuyucu (2019)’nun 2.16 olarak
bildirdikleri degerden yiiksek bulunmustur. Bu durum bu arastirmadaki hayvanlarin bacak hijyeninin
ilgili aragtirmadaki hayvanlarin bacak hijyeninden iyi olmadigini1 gostermektedir.

Tablo 2. Laktasyon sirasinin, laktasyon déneminin ve VKP’nin meme ve bacak temizligi iizerine etkileri

Laktasyon sirasi n Meme temizligi Bacak temizligi
1 20 3.05 2.85
2 15 3.00 2.73
3 14 3.14 2.86
P 0.892 0.529
Laktasyon donemi
<140 giin 25 2.84 2.52b
> 140 giin 24 3.29 3.13a
P 0.126 0.004
VKP
<3.00 25 2.96 2.92
>3.00 24 3.17 2.71
P 0.721 0.114
Genel 49 3.06 2.82

a,b: Aynu siitunda farkli harfleri tagiyan grup ortalamalari arasi farklar 6nemlidir (P<0.05)
VKP: Viicut kondisyon puani

Laktasyon sirasinin, laktasyon déneminin ve VKP’nin TGSV iizerine etkisi Tablo 3’de verilmistir.
Laktasyon sirasi, laktasyon donemi ve VKP’nin TGSV iizerine etkisi istatistiki a¢idan Onemli
bulunmustur (P<0.05). Laktasyon sirast arttikca TGSV artmistir. Laktasyonun <140. gilinlindeki siit
verimi, laktasyonun >140’den daha yiiksek bulunmustur. VKP <3.00 olanlarin TGSV, VKP >3.00 olan
hayvanlarin TGSV’den daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. Bu arastirmada laktasyon sirasinin 1, 2 ve
3. doneminde belirlenen TGSV degerleri Kul ve ark. (2019) nin sirasiyla 37.20, 37.02 ve 35.69 kg olarak
bildirdigi degerlerden yiiksek bulunmustur.
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Tablo 3. Laktasyon sirasinin, laktasyon déneminin ve VKP’nin TGSV iizerine etkileri

Laktasyon sirasi n TGSV
1 20 39.88b
2 15 43.33a
3 14 44.50a
P 0.033
Laktasyon déonemi

<140 giin 25 46.02
>140 giin 24 38.33
P 0.001

VKP
<3.00 25 45.08
>3.00 24 39.31
P 0.022
Genel 49 42.26

a,b: Ayni slitunda farkli harfleri tasiyan grup ortalamalari arasi farklar 6nemlidir (P<0.05)
VKP: Viicut kondisyon puani, TGSV: Test giinii siit verimi

4. SONUCLAR

Bu ¢alisma ile laktasyon sirasinin OMB, MD, MMB ve TGSV iizerine, laktasyon déneminin ise bacak
temizligi ve TGSV fizerine etkisinin énemli oldugu tespit edilmistir. Ayrica VKP’nin TGSV {izerine
olan etkisinin de 6nemli oldugu belirlenmistir. Sonug olarak; siit sigir1 yetistiriciligi ve 1slah1 yapilirken
makro c¢evre faktorlerinin dikkate alinmasi ve bundan sonra yapilacak arastirmalarda ilgili 6zelliklerin
somatik hiicre sayisina etkisinin belirlenmesi siit verimi ve kalitesi agisindan daha uygun olacagi
kanaatine varilmastir.

Aciklama

Bu arastirma Erdem METIN’in mezuniyet calismasi kapsaminda yapilmis olup, 17. Ulusal Zootekni
Ogrenci Kongresinde Poster bildiri olarak sunulmustur. Ayrica arastirmada hayvanlar ile herhangi bir
temas olmadigi i¢in Etik Kurul belgesi alinmasina gerek duyulmamustir.

Cikar Catismasi Beyani
Makalenin higbir yazar1 i¢in bilinen ya da olasi bir ¢ikar ¢atismasi yoktur.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Bu caligmanin amaci, Dhi Qar vilayetindeki yenidoganlarda ishale neden olan ¢esitli
mikrobiyal tiirleri (mantar, bakteri ve protozoa) tanimlamaktir. Cocuk Hastanesinde
Agustos ve Ekim 2024 tarihleri arasinda ishal semptomlari gosteren bebeklerden 110 gaita
ornegi almmigtir. Toplanan bilgiler arasinda bebeklerin isimleri, cinsiyetleri, muayene
tarihleri ve antibiyotik alip almadiklari yer almistir. Gaita Ornekleri, toplanmasini
kolaylagtirmak i¢in genis bir a¢iklig1 olan steril plastik siseler kullanilarak elde edilmistir.
Herhangi bir kontaminasyonu 6nlemek i¢in sisenin agz1 hemen kapatilmistir. Daha sonra,
numuneler derhal mikroskobik analize ve kiiltiire tabi tutulmus ve bu islem numunelerin
alinmasindan itibaren iki saatten kisa bir siire i¢inde gergeklestirilmistir. Bu ¢aligmada
62'si (%56.4) erkek yenidogan ve 48'i (%43.6) kiz bebek olmak {izere toplam 110 6rnek
alinmistir.  Bulgular, bakteriyel izolatlarin toplam izolatlarin 47'sini  (%56.6)
olusturdugunu, maya izolatlarmin 15'ini (%18.1) ve parazit izolatlarinin 21'ini (%25.3)
olusturdugunu gostermistir. Son bulgular, Escherichia coli enfeksiyonu prevalansinin
(%84.2) oldugunu ortaya koymustur. Ishalden muzdarip bebeklerin gaitalarindan farkl
tiirlerde Gi¢ ayr1 izolat elde edilmistir. Pseudomonas aeruginosa varligi (%5.3) oraninda
tespit edilmistir. ishalli bebeklerin gaitalarindan farkli tiirlerde alti farkli izolat elde
edilmistir. Staphylococcus aureus %10.5'lik bir prevalansa sahiptir. Buna karsilik
bulgular, yenidoganlarda ishale neden olan g¢esitli mikrobiyal tiirlerden biri olan
Entamoeba histolytica'nin (%25.3) varhigim1 gostermistir. Entamoeba histolytica
enfeksiyonunun erkek bebekler arasindaki prevalanst (14/21, %66.7) kiz
bebeklerinkinden daha yiiksektir; durum, erkek olmanin Entamoeba histolytica'ya
yakalanma riskinin oldukga yiiksek oldugunu gostermektedir.
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The purpose of the current study was to identify the various microbial species (fungi,
bacteria, and protozoa) that cause diarrhea in newborns in the governorate of Dhi Qar. 110
obtained fecal samples from infants exhibiting symptoms of diarrhea at the Children's
Hospital between August and October 2024. The collected information included the
infants' names, genders, review dates, and whether they had taken antibiotics or not. Stool
samples were obtained using sterile plastic bottles with a large opening to make collection
easier. The container was promptly sealed to prevent any contamination. Subsequently,
the samples were promptly subjected to microscopic analysis and culture, which occurred
within a time frame of under two hours from the moment of collection. The present study
had a total of 110 samples, with 62 (56.4%) being male newborns and 48 (43.6%) being
female infants. The findings indicated that the bacterial isolates accounted for 47 (56.6%)
of the total isolates, while the yeast isolates comprised 15 (18.1%), and the parasitic
isolates comprised 21 (25.3%). The latest findings also revealed that the prevalence of E.
coli infection was 84.2%. Three distinct isolates of different sorts were obtained from the
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feces of infants suffering from diarrhea. The presence of Pseudomonas aeruginosa is
detected at a rate of 5.3%. Six distinct isolates of different kinds were obtained from the
feces of infants suffering from diarrhea. Staphylococcus aureus has a prevalence of
10.5%. Conversely, the findings indicated the presence of E. histolytica (25.3%), one of
several microbial species that cause diarrhea in newborns. The prevalence of E. histolytica
infection among males (14/21, 66.7%) was greater than that among females, indicating
that being male is associated with a considerably higher risk of contracting E. histolytica.
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1. GIRIS

Ishal, Diinya Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan en fazla on dort giin boyunca giinde ii¢ veya daha fazla
gevsek veya sivi diskilama olarak tanimlanmaktadir (WHO, 2013). UNICEF'e (2016) gore ishal siklikla
gastrointestinal bir hastaligin belirtisidir. Rotaviriis ve E. coli bakterileri, sinirli kaynaklara sahip
bolgelerde ishalin baslica nedenleridir. Bu mikroplar, sagliksiz su ve kontamine gidalarin yani sira
kisiden kisiye bulasma yoluyla da yayilmaktadir. Ozellikle hijyen uygulamalarinin yetersiz oldugu,
temiz igme suyu ve sanitasyon tesislerinin sinirli oldugu ortamlarda yaygindirlar (Rosenberg, 2007; Null
ve ark., 2018; Kakoullis ve ark., 2019). Ishal, 6zellikle yoksul ve orta gelirli iilkelerde ikamet eden 5
yasin altindaki ¢ocuklar arasinda ¢ocuk oliimlerine 6nemli bir faktor teskil etmektedir (You ve ark.,
2015; Priiss-Ustiin ve ark., 2019). 2015 yilinda diinya genelinde toplam 5,9 milyon ¢ocuk bes yasina
ulasamadan hayatin1 kaybetmistir ve bu 6liimlerin %9'u ishalden kaynaklanmaktadir. Yilda yaklasik 1,7
milyon ishalli hastalik vakasi meydana gelmekte ve 5 yasmn altindaki yaklasik 760.000 ¢ocugun
Olimiiyle sonuglanmaktadir (WHO, 2016). Cocuk ishalleri, hane halki diizeyinde sosyoekonomik,
cevresel ve davranigsal risk faktorleri olarak kategorize edilebilecek cesitli dolayl risk faktorleriyle
baglantilidir. Cok sayida aragtirmaci bu risk faktorlerini tanimlamigtir. S6z konusu faktorler annenin
yasl1, ikamet yeri, egitim diizeyi, ailedeki bes yas alti cocuk sayisi, tuvalet ve igme suyunun mevcudiyeti,
sosyoekonomik durum, istihdam durumu ve diger cesitli faktorleri kapsamaktadir (Amugsi ve ark.,
2015; Kumi-Kyereme ve ark., 2016; Myat ve ark., 2021). Bu risk degiskenleri birbiriyle baglantilidir ve
bircok nedene bagl olarak dalgalanabilir. Ishalli hastaliklarin nedeni ¢ogunlukla viral, bakteriyel ve
paraziter enfeksiyonlardan olusan cesitli bir spektrumdan kaynaklanmaktadir. Spesifik neden, cografi
ve iklim kosullar1, konake1 6zellikleri ve sosyoekonomik kosullar gibi faktorlere bagli olarak degisebilir
(Hodges ve Gill, 2010). Noroviriis ve rotaviriis dahil olmak {izere viral enfeksiyonlarin varligi, 2 yasin
altindaki ¢ocuklarda ishal gelisiminde birincil faktor olarak kabul edilmektedir. Bu patojenler arasinda
rotaviriis en dliimciil olarak tanimlanmig ve ¢ocuklar arasinda en fazla sayida 6liimle sonuglanmistir
(Tate ve ark., 2016). Entamoeba histolytica, Giardia lamblia ve Cryptosporidium parvum gibi
parazitlerin siddetli ishal ataklarina neden oldugu belgelenmistir (Gilchrist ve ark., 2016; Yang ve ark.,
2021).

2. MATERYAL VE METOT

2.1. Gaita Orneklerinin Toplanmasi

110 gaita 6rnegi Agustos ve Ekim 2024 tarihleri arasinda Cocuk Hastanesi'nde ishal belirtileri gosteren
bebeklerden alinmustir. Bebekler hakkinda toplanan bilgiler arasinda isimleri, cinsiyetleri, muayene
tarihleri ve antibiyotik alip almadiklar1 yer almistir. Gaita drnekleri, toplanmasini kolaylastirmak igin
genis agizli steril plastik siseler kullanilarak alinmis ve herhangi bir kontaminasyonu 6nlemek i¢in kap
derhal kapatilmistir. Daha sonra, drnekler derhal mikroskobik analize ve kiiltiire tabi tutulmus ve bu
islemler 6rneklerin alinmasindan itibaren iki saatten kisa bir siire iginde gerceklestirilmistir.

2.2. Gaitanin Mikroskobik incelenmesi

Gaita Orneklerinden 5-10 ml'lik bir hacim alinmig ve normal salin (fizyolojik tuz ¢ozeltisi mi ?)
damlaciklartyla birlikte bozulmamig bir cam lamel iizerine birakilmistir. Daha sonra, lamel kapag:
Ornegin lizerine yerlestirilmis ve irin hiicreleri, epitel hiicreleri, bakteriler ve parazitlerin varligini tespit
etmek i¢in mikroskobik incelemeye tabi tutulmustur. Candida mikroskop altinda kiigiiciik ve elips
seklinde goriilmektedir.

2.3. Bakteriyel Tan1 Testleri
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2.3.1. Morfolojik ve mikroskobik tani

Bakteri izolatlar1 ilk olarak kanli agar ve MacConkey agar besiyerlerindeki sekillerine ve kiiltiirlerine
bakilarak adlandirilmistir. Bu kapsamda kolonilerin rengi, boyutu, dokusu, yiiksekligi ve seklinin yan
sira MacConkey agar besiyerinde kan1 metabolize etme ve laktozu fermente etme kabiliyetleri analiz
edilmistir. izolatlarm mukus iiretimi ve diger 6zelliklerinin degerlendirilmesi, yaglh mercek mikroskobik
incelemesinin sonrasinda gelmektedir. izolatlar bir cam lam {izerinde 1s1 ile sabitlenmis ve bakterinin
seklini, diizenini ve boyama yetenegini ayirt etmek i¢in gram boyasi ile boyanmistir (Benson, 1967;
Prescott ve ark., 2005).

2.3.2. Parazit enfeksiyonu tanisi

Ornekler laboratuvara ulasir ulasmaz derhal analiz edilmis ve trofozoit fazin1 tanimlamak i¢in kan veya
mukus iceren bolgelerden alindiklarindan emin olunmustur. Bu faz genellikle sivi 6rneklerde
bulunmakta ve tipik olarak kist fazi iceren kat1 veya yar1 kat1 gaitada nadiren gozlenmektedir. Amip
histolytica parazitinin varligin1 tespit etmeye yonelik inceleme, 6rnekte kan veya mukus bulunmasi ile
gosterilebilir (Clark ve Diamond, 2002). Gaita ornekleri, asagidaki tani prosediirleri kullanilarak
enfeksiyonu teshis etmek amaciyla isleme tabi tutulmustur:

2.3.3. Fizyolojik tuz ¢ozeltisi ile hazirlanmig siiriintii

Cam lamin temiz oldugundan emin olduktan sonra {izerine dnceden hazirlanmis fizyolojik tuzlu su
cozeltisinden bir damla damlatarak siiriintii cubugu hazirlanmistir Tahta bir ¢ubukla kiiciik bir miktar
alimmis ve homojen bir kivama gelene kadar fizyolojik ¢ozeltiyle iyice karistirilmistir. Daha sonra,
kapak lamin1 6rnegin iizerine yerlestirilmis ve 10x biiyiitme kullanarak analiz etmeye devam edilmistir.
Onemli bir biiyiikliigii x40 olan (Baron ve ark., 1994) bu teknik, trofozoiti teshis etmek ve tutarh tek
yonli hareketiyle diger amiplerden ayirt edilebilen amipli dizanteri parazitinin hareketini incelemek igin
kullanilmagtir.

2.4. Maya Tani Testleri

2.4.1. Morfolojik ve mikroskobik tan

Sabouraud Dextroz Agar (SDA) besiyerine ekilen kolonilerin fenotipik 6zellikleri, koloni rengi, sekli,
dokusu, kokusu ve yiiksekligi incelenerek tespit edilmektedir. Daha sonra, SDA besiyerinde gelisen
kolonilerin mikroskobik bir analiz yapilir. Koloninin bir kismi bir vektdr kullanilarak ¢ikarilir ve lam
izerine birakilir. Sonrasinda, bir damla normal salin eklenir ve laktofenol mavisi boya ile boyanir. Lam
daha sonra kapatilir ve yiiksek gii¢lii bir 151k mikroskobu altinda incelenir. Psodohifler ve biiyiik sporlar
40X biyiitme ile gozlemlenmistir. Daha sonra steril bir cam lam toplanmig ve Gram boyasi ile
boyanmistir. Lam daha sonra alev {lizerinde sabitlenmis ve filizleri gozlemlemek igin mikroskop altinda
incelenmistir (Ellis ve ark., 2007).

2.4.2. Krom agarda biiyiime testi

Farkli Candida tiirleri agar kromojenik besiyeri kullanilarak ayrilmistir. Bu tiir besiyerleri, izolatlar
kendisiyle etkilesime girdiginde renk olusturur (Musa ve ark., 2020). Candida kolonisinin bir drnegi,
24 saatlikken steril bir dongii tastyici kullanilarak elde edilmistir. Koloni SDA besiyerine ekilmis ve
ardindan Chromium Agar besiyerine ekilmistir. Plakalar 24-48 saat boyunca 37°C sicaklikta tutularak
farkli renklerde kolonilerin olugmasi saglanmistir (Ibrahim ve Yehia, 2017).

2.4.3. Mayalarin molekiiler tanisi

Dhi qar sehrindeki Golden Steps laboratuvarinda Candida tiirlerini tanimlamak igin bir polimeraz zincir
reaksiyonu gerceklestirmistir. Mantardan DNA izole edilmis ve ITS hedef bolgesi primerler kullanilarak
¢ogaltilmistir. Prosediir, White (1990) tarafindan saglanan yonergelere uygun olarak, asagidaki adimlar
izlenerek gerceklestirilmistir:

2.5. DNA Ekstraksiyonu

DNA ekstraksiyonu iglemi, Kit 100 Chelex kullanilarak tek basina, kontamine olmamis ve metabolik
olarak aktif bir Candida mayasi1 kolonisinden gerceklestirilmistir. Chelex 100® c¢ozeltisi Amerika
Birlesik Devletleri'nde BioRad tarafindan iiretilmis ve ekstraksiyon islemi i¢in asagidaki adimlari igeren
iireticinin tavsiyelerini izlemigtir:
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e Yaklasik 200 mg cogalan maya kolonisi s1vi nitrojen iceren steril bir seramik kaba aktarilmistir.
Maya kolonileri toz haline getirilmis ve daha sonra aseptik 1,5 ml'lik tiiplere aktarilmistir.

e Sonrasinda, her bir érnege 180 ul Universal Pargalama Tamponu ve 20 pl K-Proteinaz enzimi
eklenmistir. Karisim bir karistirma cihaz1 kullanilarak iyice karistirilmis ve 56°C sicaklikta 30 dakika
inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon islemi sirasinda her tiip i¢in bir benmari kullanilmustir.

e 100 pl PF Evrensel Tampon Cozeltisi dagitilmis ve bir karistirict kullanilarak calkalanmistir. Daha
sonra, tiipleri 30 dakika siireyle 20 °C sicakliga ayarlanmis bir inkiibatore yerlestirilmistir.

e Ornekler 5 dakika siireyle dakikada 10.000 devir hizinda santrifiij islemine tabi tutulmustur. Daha
sonra, siipernatant olarak bilinen tortunun tizerindeki stvi kisim yeni bir 1,5 ml'lik tiipe aktarilmistir.

e 100 pl Evrensel Tampon BD ¢ozeltisi dagitilmis ve bir karistirici kullanilarak c¢alkalanmistir.
Numuneler, %96 saf etil alkol ilavesinden sonra bir karistirict ile iyice karistirilmastir.

o Kit kullanilarak iiretilen DNA'y1 ekstrakte etmek i¢in karigim bir filtre ile donatilmis 6zel tiiplere
aktarilmustir. Tiipleri 2 ml'lik toplama tiiplerine yerlestikten sonra 1200 rpm hizda bir dakika boyunca
santriflij edilmigtir. Daha sonra tortu atilmistir.

e 500 pl Evrensel PW Cozeltisi eklendikten sonra tiipler 1200 rpm hizinda santrifiij edilmis ve
ardindan tortu ¢ikarilmaistir.

e 500 pl Evrensel Yikama Cozeltisi eklendikten sonra, tortuyu ayirmak igin tiipler 1200 rpm'de
santrifiijlenmistir.

e DNA'y1 igeren EZ-10 steril 1,5 ml'lik tiiplere aktarilmistir. Daha sonra bu tiipler bir santrifiije
yerlestirilmis ve 1200 devir/dakika hizda dondiiriilmiistiir. Bu islem alkolii uzaklastirmay1 ve EZ-10
kolon membranindaki ¢okeltiyi ortadan kaldirmay1 amacglamustir.

e DNA'y1 ¢6zmek i¢in EZ-10 kolon filtresine 50 ul TE tampon ¢6zeltisi enjekte edilmistir. Karigimin
oda sicakliginda bir dakika inkiibe olmasina izin verilmistir. Daha sonra tiipler santrifiije aktarilmis
ve DNA'nin toplanmasi i¢in 1200 devir/dakika hiza ayarlanmistir.

e Tiim 6rnekler i¢in DNA safliginin nanodrop spektrofotometre ile degerlendirilmistir.

2.5.1. PCR icin reaksiyon karistminin hazirlanmasi
Tablo 2.1’de gibi, iireticinin talimatlarina gére bir PCR reaksiyon karisimi1 (25 mikrolitre) hazirlanmagtir.

Tablo 2.1. PCR karigim bilesenleri

PCR ana karisimi Hacim
Ana karigim Sul
[leri primer 1 ul
Geri primer 1 ul
Niikleaz igermeyen su 13 ul
Genomik DNA Sul
Toplam 25 ul

Yukarida belirtilen cizelgede belirtilen kombinasyon bilesenleri, kalan PCR reaksiyon bilesenleri ile
birlikte 0.2 ml'lik tiiplere yerlestirilmistir. Tiipler karigimi iceren santrifiije aktarilmis ve 3000
devir/dakika hizda 3 dakika boyunca dondirilmiistiir. Daha sonra, amplifikasyon siirecini baslatmak
icin PCR termal dongiileyicisine yerlestirilmistir. DNA, treticinin protokoliinde belirtildigi gibi tim
genler i¢in en uygun kosullar altinda 1s1 dongtilerine tabi tutulmustur.

Tablo 2.2. ITS geninin PCR agamalari i¢in optimum termal kosullar

PCR Adimu Tekrar Dongiisii Sicaklik Siire
flk denatiirasyon 1 95 °C 3dk
Denatiirasyon 35 95°C 30sn
Tavlama 1 56 °C 1dk
Uzatma 1 72 °C 50 sn
Son uzatma 1 72 °C 5 dk

2.5.2. PCR Veri Analizi
Polimeraz zincir reaksiyonu (PCR) iiriin analizi sonucu, daha once belirtilen yontem izlenerek %1.5
agaroz jel kullamlarak elektroforez yapilarak belirlenmistir:
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o Karisimi iki dakika siireyle 1sitmak i¢in bir mikrodalga cihazi kullanilmistir. 1.5 g agaroz jel ile 100
mililitre TBE tamponunu 1 x 1 konsantrasyonda birlestirerek bir ¢dzelti hazirlanmstir.

e Agarozjel 50°C sicakliga kadar sogutulduktan sonra 3 ml radyoaktif DNA boyasi Ethidium Bromide
eklenmis ve jel ile iyice birlestirilmistir.

e Jel, PCR oOrneklerinin konumlarini tespit etmek igin bir tarak igeren role kalibina yerlestirilmistir.
Ardindan, jelin oda sicakliginda 15 dakika siireyle katilagmasina izin verilmistir. Daha sonra tarak
jelden gikarilarak elektroforez havuzuna aktarilmistir.

e PCR iirlinlinii iceren 6rnekler jel {izerinde belirlenmis alanlarda biriktirilmistir.

e PCR sonucunu 6lgmek igin 100 ila 1000 baz cifti arasinda degisen DNA merdiveni kullanilmis ve
ilk kuyucuklara yerlestirilmistir.

e Yikleme islemi tamamlandiktan sonra agaroz jeli 1X konsantrasyonunda TBE tamponuna
daldirilmistir. Transfer kapagi sabitlenmis ve elektrikli role cihazi 100 volt ve 80 amper akimla bir
saat siireyle aktive edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Mevcut aragtirmada, Tablo 3.1°de de gosterildigi tizere 62 (%56.4) erkek yenidogan ve 48 (%43.6) kiz
bebek olmak tizere toplam 110 6rnek kullanilmistir. Caligma, kanli agar, mannitol agar, ¢ikolata agar,
Sabouraud dekstroz agar ve MacConkey agar gibi uygun besiyerlerinde biiyiitiildiigiinde toplam
orneklerin 83'liniin (%75.5) mikroorganizma tespiti agisindan pozitif oldugunu ortaya koymustur.
Toplam 6rneklerin %24.5'ini olusturan 27 6rnek mikrobiyolojik tani agisindan negatif ¢ikmustir.

Tablo 3.1. Caligma drneklerinin bulgulara gore dagilimi
Enfekte Sayisi (%)+ve Enfekte olmamis Sayisi

Gruplar Kiltiir (%)-ve kiiltiir Toplam Say1 (%)
Erkek 46 (55.4) 16 (59.3) 62 (56.4)
Kadin 37 (44.6) 11 (40.7) 48 (43.6)

Toplam 83 (75.5) 27 (24.5) 110 (100)

Mikrobiyolojik Tam

= Pozitif Sonug = Negatif Sonug

Sekil 3.1. Mikrobiyolojik tani

Sekil 3.1°de ishalli hastalarda bakteriyel, fungal ve parazit ylizdesi Akut ishalli bebeklerin ¢ogunda
patojen mikroorganizmalar i¢in yapilan gaita muayenesi negatif sonu¢ vermistir. Bu bebeklerde ya
bagirsaklar disinda herhangi bir hastalik belirtisi goriilmemis ya da alakasiz nedenlere bagli ishal
goriilmiistiir. Ishal, gida alerjilerine veya tespit icin oOzel Kkiiltiir besiyeri gerektiren diger
mikroorganizmalara atfedilebilir. Gaita incelemesi pozitif ¢ikan bebeklerin ¢ogunlugu tipik olarak 6
ayliktan biiyiik olup bulunan en yaygin mikroorganizma E. coli'dir. Bu durum, yasamin ilk 6 ayinda
insan siitiiniin koruyucu 6zelliklerinin yami sira tamamlayic1 beslenmeye gecildiginde kontamine
yiyecek ve iceceklerden kaynaklanan enfeksiyon riskinin artmasina baglanabilir. Gana ve Nijerya'da
yapilan bir arastirma, anne siitii ve diger gidalarin bir arada verildigi 6-11 aylik bebeklerin ishal olma
ihtimalinin, sadece anne siitiiyle beslenen bebeklere kiyasla daha yiiksek oldugunu ortaya koymustur
(Newburg ve ark., 1998). Amerika Birlesik Devletleri'nde yapilan bir aragtirma, emzirmenin daha diisiik
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hastalik oraniyla baglantili oldugunu ortaya koymustur. Yetersiz emzirmenin ¢esitli hastaliklara karsi
koruma saglamadigi da gosterilmistir (Raisler ve ark., 1999). Entamoeba histolytica, 6 aydan biiyiik
bebeklerin gaita 6rneklerinde, muhtemelen yiyecek ve icecek kontaminasyonunun bir sonucu olarak
tespit edilmistir. Alt1 ayliktan kii¢lik bebeklerin ¢ogunlugu kismi anne siitli alirken, yenidoganlarin az
bir kisminda sadece anne siitii ile beslenme gozlenmistir (Wan ve ark., 1999). Cinsiyet, 6 yasin altindaki
cocuklarda ishalli enfeksiyonlarin ortaya ¢ikmasina sebep olan bir faktdr olarak goriilmektedir. Tiim
enfeksiyonlarin goriilme sikliginin erkeklerde kizlara kiyasla daha ytiksek oldugu tespit edilmistir. Bu
durum, aralarindaki fizyolojik farkliliklara atfedilebilir olmakla beraber, kesin nedeni bilinmemektedir
(Chopra ve ark., 1989). Erkeklerde karisik enfeksiyonlarin ve spesifik bir enteropatojenezin
tamimlanamadig1 vakalarin gériilme siklig1 kadinlara kiyasla daha yiiksektir. Ishal yapici E. coli suslari,
cogunlukla enfekte ellere, kontamine bebek mamalarina veya kontamine mamalara dokunmak suretiyle
gaitadan agza gecis yoluyla yayilmaktadir. Ishal yapici E. coli enfeksiyonunun kaynaginin semptomatik
veya asemptomatik cocuklarin yani sira anneler ve yenidoganlarla temas edenler de dahil olmak {izere
asemptomatik yetiskin tasiyicilar oldugu diisiiniilmektedir. Birgok {ilkede yiiriitiilen epidemiyolojik
arastirmalar, asemptomatik bireylerin hastalig1 tagidigini ortaya koymustur. Bazi arastirmalara gore, 2
yasin altindaki saglikli bebeklerin %20'sinin gaitalarinda EPEC serotiplerinden E. coli salgiladigi tespit
edilmistir (Paniagua ve ark., 2007).

Bakteri izolatlarinin morfolojisi, ¢ap1 ve formlari kanli agar, mannitol agar, ¢ikolata agar ve MacConkey
agar lizerinde degerlendirilmistir. Mikroskobik ve biyokimyasal incelemelerin yani sira her bir tiir i¢in
0zel testler, biyokimyasal tanimlama bulgularini dogrulamak i¢in kullanilmistir. Sonuglar, bakteri
izolatlarinin toplam izolatlarin 47'sini (%56.6) olusturdugunu, maya izolatlarmin 15'ini (%18.1) temsil
ettigini ve parazit izolatlarmin toplamm 21'ini (%25.3) olusturdugunu gostermistir (Tablo 3.2). Izole
edilen bakteri yiizdeleri Tablo 3.3’te verilmistir.

Tablo 3.2. ishalli bebeklerden elde edilen mikrobiyal izolatlarin sayisi ve yiizdesi

Mikrobiyal izolatlar N Yiizde
Bakteriyel izolat 47 56.6
Maya izolatlari 15 18.1
Parazit 21 25.3
Toplam 83 100
Tablo 3.3. izole edilen bakteri yiizdeleri
Gram negatif bakteriler N %
Escherichia coli 48 84.2
Pseudomonas aeruginosa 3 5.3
Staphylococcus aureus 6 10.5
Toplam 57 100

4. SONUCLAR

Mevcut bulgulara gore, erkek bebeklerin kizlara kiyasla farkli patojenler nedeniyle akut ishale daha
yatkin oldugu tespit edilmistir. Mevcut ¢alismadan E. coli'nin bebeklerde akut ishale neden olan en
tehlikeli bakteri tiirli oldugu sonucuna varilmistir. Histolytica, bebeklerde akut ishalin 6nemli bir
nedenidir ve dehidrasyon ve gesitli saglik sorunlarinin bir nedeni olarak kabul edilmektedir. Maya
enfeksiyonlar1 bebeklerde akut ishale neden olmada 6nemli bir rol oynamaktadir ve C. albicans bu
calismada teshis edilen diger maya tiirleri arasinda en tehlikeli olanidir.

Bebeklerde ishal goriilme sikliginda artisa neden oldugu igin bebek hijyenine dikkat edilmesi ve suni
beslenmeden kaginilmasi énemlidir. Enfeksiyonun bebekler iizerindeki etkisinin boyutunu belirlemek

i¢in akut ishalli bebeklerde bazi fizyolojik parametreler iizerinde gesitli ¢aligmalar yiiriitiilmelidir.
Bebeklerde akut ishale neden olan birgok farkli bakteri ve parazit tiirliniin tanisin1 dogrulamak igin
bircok genetik ¢aligma yiiriitiilmelidir.
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Tesekkiir

Bu gghsma, Hasan Shareef‘ALMUSAWI’m ayn1 adli yiiksek lisan tezindeq iiretilmistir. Calisma Dhi-
Qar Il Saglik Miidiirliigii, Imam El Hiiseyin Egitim Hastanesi-Egitim ve Insan Gelisimi Birimi Etik
kurulundan alinan 24.07.2024 tarih ve 12041 kayit nolu izin alinarak gergeklestirilmistir.

Cikar Catismas1 Beyam
Makale yazarlari aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti
Yazarlardan Hasan Shareef ALMUSAWI calismaya %70, Faruk SELCUK %30 katki saglamistir.
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In this study, it was aimed to combine the results obtained from independent studies
conducted between 1999 and 2019 on the use of phytase enzyme in the feeding of broiler
chickens with meta-analysis and to reach a general conclusion. The criteria by which the
studies to be included in the meta-analysis were brought together were determined within
the framework of certain criteria. At the end of these criteria, the quantitative data of the
studies discussed were brought together and interpreted using the analysis method in the
Meta-Essentials Excel Program. It is understood from the values of 12 = 0.00% that there is
no heterogeneity in all parameters (LW, FCR, FI, DLWG, bone Ca and P content) examined
in broiler chickens. It is seen as a result of the calculated P (0.953, 0.955, 0.939) values that
the subgroups created from the publications used are not different from each other. Because
of the trend analysis (Q = 0.06, 0.15, 0.13), it was understood that there was no
heterogeneity and no significant deviation. This situation is supported by the results
obtained with the Khi- square analysis (0.752, 0.697, 0.752). As a result of the moderator
analysis, no difference was found in R? (33.88%, 0.38%, 14.25%) and P (0.047, 0.849,
0.226) values. To conclude, the heterogeneity, subgroup, moderator, trend and Failsafe N
test analyzes performed with meta analysis showed that the effects of phytase enzyme on
live weight, live weight gain, feed consumption and feed conversion ratio parameters were
similar to each other.

Meta Analizi ile Fitaz Enziminin Yem Katki Maddesi Olarak Etlik Civcivlerin Beslenmesinde
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Bu galismada, 1999-2019 yillar1 arasinda etlik civcivlerin beslenmesinde fitaz enzimi
kullanimu ile ilgili yapilmig birbirinden bagimsiz ¢aligmalardan elde edilen sonuglarin meta
analiz ile birlestirilmesi ve genel bir yargiya varilmast amaclanmistir. Meta analizine dahil
edilecek arastirmalarin hangi kriterlere gore bir araya getirilecegi belli dlgiitler ¢ergevesinde
gerceklestirilmigtir. Bu 0lgiitler sonunda ele alinan ¢aligmalarin nicel verileri bir araya
getirilerek yorumlanmasi Meta-Essentials Excell Programindaki analiz yontemiyle
saglanmustir. Etlik civcivlerde incelenen parametrelerin (CA, YDO, YT, GCAA, kemik Ca
ve P igerigi) tiimiinde heterojenitenin olmadig, 1= %0,00 degerlerinden anlasilmaktadir.
Kullanilan yayinlardan olusturulan alt gruplarin da birbirinden farkli olmadig1 hesaplanan
P (0.953, 0.955, 0.939) degerleri sonucunda goriilmektedir. Egilim analiz sonucunda ise
(Q=0,06, 0,15, 0,13) heterojenite ve herhangi 6nemli bir sapmanin olmadig1 anlagilmustir.
Bu durumu Khi-kare analizi ile elde edilen sonuglar (0.752, 0.697, 0.752) desteklemektedir.
Moderatdr analiz sonucunda ise R? (%33.88, %0.38, %14.25) ve P (0.047, 0.849, 0.226)
degerlerinde farklilik bulunmamistir. Sonug olarak, meta analizi ile yapilan heterojenite,
alt grup, moderatdr, egilim ve Failsafe N testi analizleri fitaz enziminin canli agirlik, canli
agirlik artis1, yem tiiketimi ve yem doniisiim orani parametrelerine olan etkisinin birbirine
benzer oldugu gostermistir.
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1. INTRODUCTION

Phytases are phosphatase enzymes that hydrolyze phosphate ester bonds and have a molecular weight
ranging from 1.6 to 1.8 x 105 Da, and they have a glycoprotein structure (Ozkan, 2009). Abbreviations
such as FTU, FYT, PU and U are used to describe phytase activity. As a result of the effects of the
phytase enzyme on the phytate molecule, the utilization of minerals taken with the diet increases
significantly, therefore the phytase enzyme is important in terms of nutrition (Tatli, 2007).

Huff et al. (1998) reported that adding phytase to broiler chick rations based on high phosphorus corn
increased live weight (LW) but had no significant effect on feed conversion ratio (FCR). They also
reported that when phytase was supplemented in diets prepared with high phosphorus corn, total
phosphorus could be reduced by at least 25% without affecting the performance or health of the chicks.

Kocabagli (2001) investigated the effect of phytase addition to a corn and soybean meal-based diet on
P and Ca availability in broiler chickens. As a result of the experiment, it was emphasized that the
addition of phytase increased the tibia ash ratio, tibia fracture resistance and flexibility, but increasing
the phytase dose from 300 U/kg to 700 U/kg did not provide any additional benefit on tibiotarsal bone
properties and durability in broiler chickens.

Lan et al. (2002) investigated the effect of phytase supplementation in corn-soy-based diets on growth
performance in broiler chickens. As a result, they determined that phytase supplementation to low NPP
diet increased growth performance, AME value, digestibility of CP and DM, Ca, P and Cu utilization
and bone mineralization.

Ahmed et al. (2004) investigated the effects of different amounts of phytase supplementation in the soy-
based diet of broiler chickens on performance in a 21-day trial. They reported that as the dose of phytase
increased, feed consumption and live weight gain increased, but it had no effect on mortality.

Singh and Khatta (2004) conducted a 6-week study to determine the effects of phytase supplementation
on growth performance and economy in broiler chicken production. They found that phytase
supplementation to high non-phytate phosphorus (NPP) diets increased growth performance, reduced
feed costs, and made broiler chicken production economical in terms of weight gain. They reported that
phytase supplementation was more effective in corn-based rations.

Yardibi (2005) found that phytase supplementation improved feed utilization and bone fracture
resistance in broiler chickens.

Akyiirek et al. (2005) found that phytase added to the rations of broiler chickens increased live weight.
They reported that it provided a significant increase in Ca and P availability and a significant decrease
in the amount of Ca and P excreted in feces.

Cimrin (2006) reported that phytase addition to low-phosphorus broiler chicken diets had a positive
effect on live weight, live weight gain and carcass weight, and also did not affect serum phosphorus
levels.

Karimi (2006) reported that phytase supplementation in broiler chicken diets containing usable P at two
different levels 0 and 500 F.T.U/kg. In his study examining the effect on performance between days, all
groups 0-20. It was reported that the productivity parameters (live weight, feed consumption and feed
conversion ratio) between days were not affected by the phytase enzyme supplement, and feed intake
was significantly increased only at the age of 21-40 days.

Bingo6l et al. (2009) reported that broiler chickens fed a low-phosphorus diet supplemented with phytase
increased body weight and serum P levels and reduced the amount of P excreted in feces. They
concluded that with the addition of 1000 g phytase/tone in the diet of broiler chickens, dietary
phosphorus can be reduced by up to 30% without affecting animal performance.
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Ceylan et al. (2012) stated that phytase supplementation added to broiler chick diets containing four
different levels of phosphorus increased growth performance and significantly reduced the phosphorus
level in feces, and the total phosphorus level in broiler chick diets could be reduced by 0.13%.

Chen et al. (2013) reported that phytase supplementation could increase the growth performance of
broiler chickens.

Abdel Megeed and Tahir (2015) reported that the addition of phytase to broiler chick diets significantly
increased body weight gain (BWG) and feed intake (FI), and also significantly reduced the P and Ca
levels in feces.

Stizer et al. (2015) found that the use of phytase as a feed additive increased the 42-day growth
performance of broiler chickens.

Ahmed et al. (2015) stated that the addition of 500 FTU/kg phytase to broiler chickens fed with diets
containing low levels of P improved growth performance, carcass weight and bone mineralization.

Stizer (2016) reported that phytase supplementation to the diets of broiler chickens increased bone
mineral content, biomechanical properties and durability of broiler chickens.

Meta analysis literally means "advanced, beyond" and has been defined by many researchers as "analysis
of analyses" (Kurt, 2009). Meta analysis is a statistical method that helps to combine qualitatively and
guantitatively the results of research conducted in different places, times and centers on the same subject
and to reach a general conclusion on that subject. The specific aspect of the analysis is that it uses
guantitative methods rather than relying on judgment alone. The meta-analysis method is a quantitative
study method, unlike other literature review methods, as it is based on statistical techniques and
numerical data (Demiray, 2013). By combining the results obtained from different studies on a similar
problem with meta analysis, increasing the sample size and thus making stronger and more precise
parameter estimates for the problem, improving the effect size estimates, investigating the heterogeneity
between studies and determining the factors that cause this heterogeneity, if any, possible studies. It is
possible to prevent bias, evaluate the inconsistencies in studies and examine their reasons, find answers
to questions that were not considered at the beginning of the study, reach a general conclusion on the
subject under investigation, and help future research and decisions to be made (Selli, 2011; Demirel,
2005). The results of the meta-analysis reflect the analyzed literature and the limits of this literature
(Demiray, 2013).

It was reported that in scientific research, with meta-analysis, the validity of individual studies with
similar findings can be tested and strengthened, and it is possible to see the reasons for the differences
in individual studies with different findings. It was stated that from this perspective, the issue can be
followed in more detail and new hypotheses can be established and analyzed (Selli and Dogan, 2011).

In meta-analysis, unlike classical and systematic review studies, the results obtained from different
studies are evaluated statistically together and more general conclusions are tried to be drawn. In this
respect, meta analysis is a statistical analysis method that is needed in many branches of science and
enables general evaluation (Karahan, 2010).

As an example of a meta-analysis study, Bougouin et al. (2014) quantitatively summarized the effect of
phytase on phosphorus accumulation in broiler and layer chickens. They included data from 103 and 26
controlled trials testing the effect of phytase on phosphorus accumulation in 2 separate meta-analyses
for broiler and laying hens, respectively. In their results, they reported that there was a significant
positive effect on phosphorus accumulation in both broiler and laying hens, but the effect sizes between
studies were significantly heterogeneous due to differences in Ca contents, trial period, animal age and
phytase dose. In our country, studies of this nature are quite limited. Therefore, the aim of this study
was to obtain a more precise understanding of the subject by utilizing the results of research conducted
on the effect of phytase enzyme supplementation in broiler chicken feeding on LW, DLWG, FI, FCR,
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bone Ca and P content and combining these findings with meta-analysis, one of the statistical methods.
to obtain judgment and to shed light on future studies on this subject.

2. MATERIAL AND METHODS

In this study, the meta-analysis method, which is considered systematic synthesis, was used. This meta-
analysis study consists of statistical synthesis and interpretation of the quantitative findings of
independent studies.

In determining the study, research articles, master's and doctoral theses were scanned in search engines
on the internet (Medline, Google Scholar, Pubmed, Web of Science) with the keywords "phytase +
poultry + broiler + laying hens + quail”. In this context, 441 studies were scanned, but some were
qualitative studies, some studies did not have control groups or were missing in terms of the parameters
taken into account (LW-FCR, FI-DLWG, bone Ca-P content). Therefore, 46 studies that were most
suitable for meta-analysis were selected. Since some publications were used repeatedly in different
parameters, 36 publications were subjected to a meta-analysis (Van Rhee et al. 2018). Only the broiler
chicks section (LW: Live weight, FI; Feed intake, DLWG: Daily live weight gain, FCR: Feed conversion
ratio, bone Ca and P content) from the thesis study is written here.

Table 1. Data inputs regarding final live weight and feed conversion ratio for broiler chicks

No  Studies a b c d nil n2 Sub- Moderator
group
1 Ahmed et al. (2004) 1700 2 1815 2 36 36 AA 15
2 Boney and Moritz (2017) 1389 2 1386 2 290 290 AA 16
3 Broch et al. (2018) 2415 2 2602 2 184 184 AA 13
4 Campasino et al.(2014) 2951 2 3299 2 200 200 AA 18
5 Cerera and Cerera (2014) 1118 2 1203 2 45 45 BB 20
6 Ceylan et al. (2012) 2001 1 2204 1 60 60 BB 14
7 Chen et al. (2013) 2683 2 2830 2 120 120 AA 19
8 Cowieson and Adeola (2005) 878 2 1015 2 144 144 AA 13
9 Abdollahi et al. (2016) 1045 1 1075 1 48 48 BB 19
10  Yanetal. (2004) 3036 2 3000 2 300 300 AA 22
11  Zaefarian et al. (2015) 2125 1 2097 1 48 48 BB 17
12 Zanellaet al. (1999) 2650 2 2700 2 240 240 BB 18

In this study, data entries for two groups (control and phytase group) and two parameters each were
made using the Meta Essentials package program (Version 1.4) (Van Rhee et al., 2018).

The data were coded in the Meta Essentials package program as the author's name and study year,
parameter values of the compared groups (a, b, ¢, d), number of animals in the control and phytase
groups (n1 and n2). The negative control groups in the studies were compared as "Group 1: Control
Group" and the groups representing the highest dose of phytase enzyme as "Group 2: Phytase Group"
(Table 1).

Three different analyzes were performed on broiler chickens. The parameters evaluated are live weight,
feed conversion ratio, feed consumption, daily live weight gain and bone Ca and P content content.
These parameters are divided into binary groups to be coded in the Meta Essentials package program.
These; LW-FCR, FI-DLWG, bone Ca content-bone P content. Hak et al.(2018), who supported the same
package program in interpreting the results. In order to combine the research results appropriately and
reach definitive decisions, Combining Effect Sizes of Experimental Studies, one of the Meta-Analysis
procedures, and Mantel-Haenszel Fixed Effect Model, DerSimonian-Laird Random Effect Model and
Peto Methods Odds Ratio estimates, one of the Meta-Analytical Methods, were used. Chi-Square (32)
test statistics and 1> measurements were used to find heterogeneity. In order to demonstrate the reliability
of the meta-analysis results and to reveal publication bias, the 'Number of Studies Increasing the
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Probability of Confidence (Failsafe N)' was examined and Funnel graphs were evaluated. The statistical
calculations used in this study were made with the "Meta Essentials (Version 1.4)" program.

3. RESULTS AND DISCUSSION
The data in the considered publications were analyzed as separate sets in the meta-analysis program,
and the secondary data obtained in the meta-analysis are presented in this section.

3.1. Final Live Weight and Feed Conversion Ratio

The result of the data analysis (Forest plot) made by taking into account the control and effective phytase
dose of 12 publications studied in different centers between 1999 and 2019, where final live weight and
feed conversion ratio were considered together as parameters, is given in detail in Figure 1 below. Figure
1 shows the meta-analysis diagram (Forest plot) in which the effect widths of the studies included in the
meta-analysis are given. According to this diagram, it is seen that the effect width of the 12 studies is
on the same values when looking at the Odds Ratio values stated both in point and numerical terms, and
all 12 studies contribute to the combined result of the meta-analysis. The study that contributed the most
to the overall result was the study by Ahmed et al. (2004) with a weight ratio of 11.19%. This study is
followed by the study by Cerera and Cerera (2014) with the closest weight ratio (10.44%).

Weights Effect Size
0% 5% 10% 15% -2,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

3 2 —

a 3 —

5 4 —i

5 5 —

7 [ —®

g 7 —_—

g 8 —

10 3 f ®

1 10 —_—

12 11 ’ i

13 12 —_—

14 -
No  Studies Odds ratio Cl LL Cl UL Weight %
1 Ahmed et al.(2004) 0.88 0.15 5.33 11.19
2 Boney and Moritz (2017) 1.01 0.13 7.66 8.87
3 Broch et al.(2018) 0.87 0.10 7.31 8.03
4 Campasino et al.(2014) 0.87 0.10 7.78 7.56
5 Cerera and Cerera (2014) 0.91 0.14 5.86 10.44
6 Ceylan et al. (2012) 0.90 0.09 8.76 6.98
7 Chen et al. (2013) 0.96 0.12 7.82 8.28
8 Cowieson and Adeola (2005) 0.78 0.09 6.76 7.79
9 Abdollahi et al. (2016) 0.96 0.09 10.73 6.22
10 Yan et al.(2004) 0.99 0.13 7.35 9.06
11 Zaefarian et al. (2015) 1.02 0.10 10.13 6.90
12 Zanellaet al. (1999) 0.96 0.12 7.42 8.68

Figure 1. Effect size for live weight and feed conversion ratio in broiler chickens

Effect sizes are depicted with a circle (®) and the longer the horizontal lines passing through each circle,
the wider the confidence interval is. According to Figure 1, the widest confidence interval appears to be
the study conducted by Yan et al. (2004). Additionally, 12 of the 12 studies used in the research appear
to have a positive effect width. The positive effect width indicates that the effect width is in favor of the
experimental group. In addition, the fact that the effect width is greater than zero shows that the effect
of phytase enzyme contribution on both parameters (LW and FCR) is statistically significant and
positive.

Table 2 shows the combined effect width and heterogeneity analysis results for live weight and feed
conversion ratio in broiler chickens. As a result of the analysis, the Odds Ratio value obtained by
combining the results of 12 studies was found to be 0.92 (95%: 0.88 - 0.97). Figure 1 and Table 2 show
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that the relationship between live weight and feed conversion ratio is important because the Z value is
less than 1 (-3.61) and the P value is 0.000, and the effects of the phytase enzyme on these parameters
are similar due to the 12 value of 0.00%.

Table 2. Combined effect size and heterogeneity for live weight and feed conversion ratio in broiler chickens

Combined effect size Values
Odds Ratio 0.92
CI Lower limit 0.88
Cl Upper limit 0.97
PI Lower limit 0.88
Pl Upper limit 0.97
Z-value -3.61
One-tailed p-value 0.000
Two-tailed p-value 0.000
Number of incl. subjects 49258
Number of incl. studies 12

Heterogeneity

Q 0.06
Pq 1.000
2 9%0.00
T? (Odds Ratio) 0.00
T (Odds Ratio) 0.00

The 1 value is the percentage value showing that the variance between studies is due to heterogeneity
rather than chance. The 12 value being 0.00% shows that there is no heterogeneity and the effects of the
phytase enzyme on the examined parameters (LW and FCR) are similar.

Table 3. Analysis of variance for subgroups for live weight and feed conversion ratio in broiler chickens

Analysis of variance Sum of squares (Q) df P values
Between / Model 0.00 1 0.953
Within / Residual 0.05 10 1.000
Total 0.06 11 1.000
Pseudo R? %6.12

df:degree of freedom

Table 4. Subgroup analysis for live weight and feed conversion ratio in broiler chickens

No Subgroups Odds ClI cl Weight Q Po 1P T2 T
ratio LL UL % %

1 Ahmed et al. (2004) 0.88 0.15 5.33 18.41

2 Boney and Moritz (2017) 1.01 0.13 7.66 14.59

3 Broch et al. (2018) 0.87 0.10 7.31 13.22

4 Campasino et al. (2014) 0.87 0.10 7.78 12.44

5 Chen et al. (2013) 0.96 0.12 7.82 13.62

6 Cowieson and Adeola (2005) 0.78 0.09 6.76 12.82

7 Yan et al.(2004) 0.99 0.13 7.35 14.91

8 AA 0.91 0.84 099 3081 005 10 00 00 00
9 Cerera and Cerera (2014) 0.91 0.14 5.86 26.61

10 Ceylanetal. (2012) 0.90 0.09 8.76 17.81

11 Abdollahi et al. (2016) 0.96 0.09 10.73 15.85

12 Zaefarian et al. (2015) 1.02 0.10 10.13 17.59

13 Zanellaetal. (1999) 0.96 012 7.42 22.14

14 BB 0.94 0.89 101 69.19 001 10 00 00 00
15 Combined Effect Size 0.93 0.90 0.97 006 10 0.0 00 00
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When the studies are divided into two groups; The similarity between the results is clearly evident in
the analysis of variance in Table 3 and the subgroup analysis in Table 4. From these tables, it can be
easily understood that when the studies are divided into two groups (AA and BB) according to the data
entry order, there is no difference between the publications in terms of being affected by the phytase
enzyme (P = 0.953).

According to Figure 2 below, the regression between LW and FCR (33.88%) was found to be significant
(P = 0.047). However, moderator analysis revealed that both parameters were similarly affected by the
phytase enzyme contribution (P = 0.889).

0,05 -
X L N
0,00 %
005 o9
g 010 .. ®
wn
5015 & o ®
[«5)
=
W .020 -
0,25 ®
-0,30 -
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Moderator
B SE CILL CIUL B Z-value  P-value
Intercept -0.35 1.92 -4.58 3.88 -0.18 0.857
Moderator 0.02 0.11 -0.23 0.26 0.58 0.14 0.889
Analysis of variance Q DF P Mean  F-Value P-value
square
Model 0.02 1 0.889 0.02 5.12 0.047
Residual 0.04 10 1.000 0.00
Total 0.06 11 1.000
Combined effect size -0.08
T? 0.00
R? %33.88

Figure 2. Moderator analysis for live weight and feed conversion ratio in broiler chickens

Each point in Figure 3 represents a separate study. The effect sizes obtained from the studies are on the
horizontal axis, and the standard errors obtained from the effect size calculations are on the vertical axis.
In the figure, the symmetry axis (vertical line in the middle) in the funnel plot gives the distribution of
effect sizes calculated from the studies. Studies distributed evenly (symmetrically) to the right and left
of the symmetry axis show that there is no publication bias. The effect width distribution on the Y axis
of the Funnel Plot in the figure shows that the I1? value given for heterogeneity at the bottom of the figure
is 0.00%, the tau-square (T?) value is 0.00 and the PQ value of the Cochran Q statistic is 1.000. This
supports the absence of heterogeneity between studies.
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Figure 3. Trend analysis for live weight and feed conversion ratio in broiler chickens
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Figure 4. Failsafe N analysis for live weight and feed conversion ratio in broiler chickens

According to the Failsafe N test, the general Z value is -0.26, the Failsafe -N value is 0, the dc value is
0 and the Chi-square is insignificant, proving that the effect of the phytase enzyme on both parameters
(LW and FCR) is the same. Failsafe-N analysis (0) shows that among the 12 studies coded into the meta-
analysis program, no study was found that increased the P value, that is, opposed to the effect of the
phytase enzyme (Figure 4).

3.2. Feed Intake and Daily Live Weight Gain

The result of the data analysis (Forest plot) made by taking into account the control and effective phytase
dose of 12 publications studied in different centers between 1999 and 2019, where feed consumption
and daily live weight gain (DLWG) were considered together as parameters, is given in detail in Figure
5 below.
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3 Amerah et al. (2014) 1.05 0.59 1.88 6.50
4 Han et al. (2009) 1.03 0.69 1.53 13.83
5 Khan et al. (2019) 1.00 0.41 2.43 2.86
6 Olukosi and Adeola (2008) 1.07 0.48 2.34 3.61
7 Sagakl et al. (2015) 1.02 0.68 1.54 13.31
8 Limetal. (2001) 1.00 0.57 1.76 6.86
9 Dos Santos et al. (2013) 1.02 0.59 1.74 7.66
10  Swiatkiewicz et al. (2001) 1.06 0.59 1.89 6.52
11 Karimi (2006) 1.00 0.57 1.73 7.27
12 Lietal. (2009) 1.03 0.61 1.74 8.15

Figure 5. Effect size for feed intake and daily live weight gain in broiler chickens

Figure 5 above shows the meta-analysis diagram (Forest plot) in which the effect widths of the studies
included in the meta-analysis are given. According to this diagram, it is seen that the effect width of the
12 studies is on the same values when looking at the OR values stated both in point and numerical terms,
and all 12 studies contribute to the combined result of the meta-analysis. The study that contributed the
most to the overall result was Han et al.(2009) with a weight ratio of 13.83%. This study has the closest
weight ratio (13.31%) to Sagakli et al. (2015).

According to Figure 5, the widest confidence interval is from Khan et al. (2019)'s study. In addition, it
is seen that 12 of the 12 studies used in the research have a positive effect width. The positive effect
width indicates that the effect width is in favor of the experimental group. In addition, the fact that the
effect width is greater than zero shows that the effect of phytase enzyme coefficient on both parameters
(Fl and DLWG) is statistically significant and positive.

I



@)
Tugba OZDEMIR, Ahmet SAHIN ™

Table 5. Combined effect size and heterogeneity for feed intake and daily live weight gain in broiler chicks

Combined effect size Values
Odds Ratio 1.03
Cl Lower limit 1.01
Cl Upper limit 1.05
PI Lower limit 1.01
P1 Upper limit 1.05
Z-value 3.05
One-tailed p-value 0.001
Two-tailed p-value 0.002
Number of incl. subjects 3017
Number of incl. studies 12
Heterogeneity

Q 0.15
Pq 1.000
12 0.00 %
T? (Odds Ratio) 0.00

T (Odds Ratio) 0.00

Table 5 shows the combined effect width and heterogeneity analysis results for feed consumption and
daily live weight in broiler chickens. The OR value obtained by combining the results of 12 studies was
found to be 1.03 (95% CI: 1.01 - 1.05).

The 12 value is the percentage value showing that the variance between studies is due to heterogeneity
rather than chance. The 12 value being 0.00% shows that there is no heterogeneity and the effects of the
phytase enzyme on the examined parameters (FI and DLWG) are similar.

Table 6. Analysis of variance for subgroups for feed consumption and daily live weight gain in broiler chickens

Analysis of variance Sum of squares (Q*) df P values
Between / Model 0.00 1 0.955
Within / Residual 0.15 10 1.000
Total 0.15 11 1.000
Pseudo R? %2.19

Even when the publications are divided into two groups, the similarity between the results is clearly
demonstrated by the analysis of variance in Table 6 and the subgroup analysis in Table 7.

When the 12 studies considered are divided into two groups (AA and BB) according to the order of data
entry, it can be easily understood from Tables 6 and 7 that there is no difference between the publications
in terms of being affected by the phytase enzyme.
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Table 7. Subgroup analysis for feed intake and daily live weight gain in broiler chickens

No Subgroups Odds CI ClI Weight Q Po I? T? T
ratio LL UL % %
1 Zeller et al. (2015) 1.08 0.71 163 18.29
2 Akter et al. (2016) 0.98 0.62 155 14.95
3 Amerah et al. (2014) 1.05 0.59 1.88 9.23
4 Han et al. (2009) 1.03 0.69 153 19.64
5 Sagakli et al. (2015) 1.02 0.68 1.54 18.90
6 Limetal. (2001) 1.00 057 176 9.73
7 Swiatkiewicz et al. (2001) 1.06 059 1.89 9.26
8 AA 1.03 1.00 1.06 40.50 0.12 100 0.00 0.00 0.0
9 Khan et al. (2019) 1.00 0.41 2.43 9.68
10 Olukosi and Adeola (2008) 1.07 048 234 1221
11 Dos Santos et al. (2013) 1.02 059 1.74 25.93
12 Karimi (2006) 1.00 057 1.73 24.60
13 Lietal. (2009) 1.03 0.61 1.74 27.58
14. BB 1.02 0.99 1.05 59.50 0.02 1.000 0.00 0.00 0.0
15. Combined Effect Size 1.02 1.01 1.03 0.15 1.000 0.00 0.00 0.0
0,08 -
o
& 006 - ¢
- — H .
b °
o 0,04 -
i 8 _
002 - el
[ ]
0,00 @ °
-0,02 ®
-0,04 -
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Moderator
B SE ClLL Cl UL B Z-value P-value
Intercept -0.35 1.92 -4.58 3.88 -0.18 0.857
Moderator 0.02 0.11 -0.23 0.26 0.58 0.14 0.889
Analysis of Q DF P Mean F-Value P-value
variance square
Model 0.00 1 0.981 0.00 0.04 0.849
Residual 0.15 10 1.000 0.01
Total 0.15 11 1.000
Combined effect  0.03
size
T? 0.00
R? %0.38

Figure 6. Moderator analysis for feed intake and daily live weight gain in broiler chickens

According to Figure 6, the regression between FI and DLWG (0.38%) was not found to be significant
(P = 0.849). However, moderator analysis revealed that both parameters were similarly affected by the
phytase enzyme (P = 0.981).
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Figure 7. Trend analysis for feed intake and daily live weight gain in broiler chickens

The fact that there is no bias among the selected publications is demonstrated by the effect width
distribution on the Y axis of the funnel plot in Figure 7, as well as the values of 1> = 0.00%, T2 = 0.00
and P = 1.000 of the Cochran Q statistic given for heterogeneity at the bottom of the figure. This can
be interpreted as the heterogeneity between studies being not significant. As a matter of fact, the
significant intersection of point estimates and confidence intervals of the studies given in the graph
visually supports this finding. In the figure, the accumulation around the Y axis results in the standard
error being less than 0.50 in the studies, so the effect of the phytase enzyme is similar to the low standard
error in the studies.

According to the Failsafe N test, the overall Z value is 0.34, the Failsafe—N value is 0, the dc value is 0
and the Chi-square (0.697) is insignificant, proving that the effect of the phytase enzyme on both
parameters is the same. Failsafe-N analysis (0) shows that among the 12 studies entered into the meta-
analysis program, no study was found that increased the P value, that is, opposed to the effect of the
phytase enzyme (Figure 8).
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Figure 8. Failsafe N analysis for feed consumption and daily live weight gain in broiler chickens

3.3. Bone Ca and P Content

The result of the data analysis (Forest plot) made by taking into account the control and effective phytase
dose of 12 publications studied in different centers between 2001 and 2018, where bone Ca and P content
were considered together as parameters, is given in detail in Figure 9 below.

Figure 9 shows the meta-analysis diagram (Forest plot) in which the effect widths of the studies included
in the meta-analysis are given. According to this diagram, it is seen that the effect width of the 12 studies
is on the same values when looking at the Odds Ratio values stated both in point and numerical terms,
and all 12 studies contribute to the combined result of the meta-analysis. The study that contributed the
most to the overall result was Viveros et al.(2002) with a weight ratio of 13,66 %. This study has the
closest weight ratio (10.67%) to Tang et al. (2012)'s study is followed.

As seen in Figure 9, as a result of the confidence interval determined according to the length of the
horizontal lines passing through the circles (®) representing the effect widths, the widest confidence
interval was found by Han et al. (2009). In addition, it is seen that 12 of the 12 studies used in the
research have a positive effect width. The positive effect width indicates that the effect width is in favor
of the experimental group. In addition, the fact that the effect width is greater than zero shows that the
effect of phytase enzyme coefficient on both parameters (bone Ca and P content) is statistically
significant and positive.



O

Tugba OZDEMIR, Ahmet SAHIN ™

Weights Effect Size
0% 5% 10% 15% 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00
0

1 T T T T T T T T

2 L ¢

3 2 &

. 3 &

s 4 &

6 > ¢

7 5 o

7 ®

: ‘ o

10 ° ¢

u 10 @

" 1 @

13 L o

14 B

- 14
Studies Odds ratio Cl LL ClUL Weight

%

1.Lim et al. (2001) 0.99 0.31 3.16 6.53
2.Han et al. (2009) 1.06 0.51 3.57 5.90
3.Walk et al. (2012) 0.99 0.31 3.20 6.38
4.Tizziani et al. (2016) 0.99 0.30 3.26 6.21
5.Santos et al. (2008) 1.10 0.38 3.22 7.52
6.Kiigiiky1lmaz et al. (2017) 1.01 0.41 2.50 10.39
7.Viveros et al. (2002) 1.01 0.46 2.23 13.66
8.Tang et al. (2012) 1.08 0.44 2.64 10.67
9.Carlos et al. (2015) 1.05 0.34 3.22 6.86
10.Bingo6l et al. (2009) 0.90 0.35 2.33 9.46
11.Bilal and Hilkat Aksakal (2004) 0.97 0.37 2.53 9.29
12.Ajith et al. (2018) 1.03 0.34 3.10 7.12

Figure 9. Effect size of effect for bone Ca and P content in broiler chickens

Table 8. Combined effect size and heterogeneity analysis for bone Ca and P content in broiler chickens

Combined effect size Values
Odds Ratio 1.01
CI Lower limit 0.98
ClI Upper limit 1.05
PI Lower limit 0.98
P1 Upper limit 1.05
Z-value 0.79
One-tailed p-value 0.216
Two-tailed p-value 0.432
Number of incl. subjects 904
Number of incl. studies 12
Heterogeneity

Q 0.13
Po 1.000
12 %0.00
T2 (Odds Ratio) 0.00
T (Odds Ratio) 0.00

co I
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Table 8 shows the combined effect width and heterogeneity analysis results for bone Ca and P content
in broiler chickens. As a result of the analysis, the OR value (95% CI: 1.01 0.98 - 1.05) was found by
combining the results of 12 studies.

Since the Z value is less than 1 and the P value is 0.216, it is understood that the relationship between
bone Ca and P content is important. The 1? value being 0.00% shows that there is no heterogeneity and
the effects of the phytase enzyme on the examined parameters (bone Ca and P content) are similar.

Even when the publications are divided into two groups, the similarity between the results is clearly
evident with the analysis of variance and subgroup analysis in Tables 9 and 10.

When the studies discussed are divided into two groups (AA and BB) according to the data entry order,
it can be easily understood from Tables 10 and 11 that there is no difference in terms of being affected
by the phytase enzyme among the 12 publications.

Table 9. Analysis of variance for subgroups for bone Ca and P content in broiler chickens

Analysis of variance Sum of squares (Q*) df P values
Between / Model 0.01 1 0.939
Within / Residual 0.12 10 1.000
Total 0.13 11 1.000
Pseudo R? %4.67

Table 10. Subgroup analysis for bone Ca and P content in broiler chickens

No Subgroups OR CILL CIUL Weight% Q P 12% T2 T
Q

1. Limetal. (2001) 0.99 031 316  11.10

2. Hanetal. (2009) 1.06 031 357 10.03

3. Walk et al. (2012) 0.99 0.31 3.20 10.84

4.  Tizziani et al. (2016) 0.99 030 3.26 10.56

5. Viveros et al. (2002) 1.01 0.46 2.23 23.24

6. Tang et al. (2012) 1.08 0.44 2.64 18.14

7. Bingol et al. (2009) 0.90 035 233 16.08

8. AA 1.00 095 1.06 44.08 009 1.0 0.00 00 00
9. Santos et al. (2008) 1.10 0.38 3.22 18.26

10. Kiigiikyilmaz et al. (2017) 1.01 0.41 2.50 25.23

11. Carlos et al. (2015) 1.05 0.34 3.22 16.66

12. Bilal and Hilkat Aksakal 0.97 0.37 2.53 22.56

(2004)
13. Ajithetal. (2018) 1.03 0.34 3.10 17.29
14. BB 1.03 097 1.09 55.92 003 10 0.00 00 00

15. Combined Effect Size 1.02 0.99 1.04 013 1.0 000 00 0.0
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Figure 10. Moderator analysis for bone Ca and P content in broiler chickens

According to Figure 10, the regression between bone Ca and P content (14.25%) was not found to be
significant (P = 0.226). However, moderator analysis revealed that both parameters were similarly
affected by the phytase enzyme (P = 0.894).

It is understood from the effect size distribution on the Y-axis of the funnel plot in Figure 11 that there
is no bias among the 12 selected publications and from the values of 12 = 0.00%, T? = 0.00 and PQ =
1.000 of the Cochran Q statistic given for heterogeneity at the bottom of the figure. This can be
interpreted as the heterogeneity between studies being not significant. As a matter of fact, the significant
intersection of point estimates and confidence intervals of the studies given in the graph visually
supports this finding. In the figure, the accumulation around the Y axis results in the standard error being
less than 0.70 in studies, so the effect of the phytase enzyme is similar to the low standard error in

studies.
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Figure 11. Trend analysis for live weight and feed conversion ratio in broiler chickens
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Figure 12. Failsafe N analysis for bone Ca and P content in broiler chickens

According to the Failsafe N test given in Figure 12; The fact that the overall Z value is 0.09, the Failsafe-
N value is 0, the dc value is 0 and the Chi-square is insignificant (P = 0.752) shows that the effect of
phytase on both parameters is the same. Failsafe-N analysis (0) shows that there is no need to add an
additional study to confirm the effect of the phytase enzyme.

As can be seen from Table 11, it is understood from the values of 1> = 0.00% that there is no
heterogeneity in all parameters (LW, FCR, FI, DLWG, bone Ca and P content) examined in broiler
chickens. It can be seen in the calculated P (0.953, 0.955, 0.939) values that the subgroups created from
the publications used are not different from each other. In terms of the parameters considered, a
statistically significant (P = 0.047) R? value was found only in live weight and feed conversion ratio.
When the studies were analyzed in terms of trend (0.06, 0.15, 0.13), it was understood that there was no
heterogeneity and no significant deviation in the results. This situation is supported by the results
obtained with 2 analysis (P = 0.752, 0.697, 0.752).

Tablo 11. Summary of meta-analysis of publications investigating the effect of phytase enzyme on broiler

chickens

Meta Analysis Parameters LW- FCR FI-DLWG Bone Ca-P contents
Heterogenity 12 %0.00 %0.00 %0.00

z -3.61 3.05 0.79
Subgroup P 0.953 0.955 0.939
Moderator R? %33.88 %0.38 %14.25

P 0.047 0.849 0.226
Trend Q 0.06 0.15 0.13
Failsafe N %2 0.752 0.697 0.752

4. CONCLUSIONS

Thirty six studies were included in this meta-analysis study, which aims to determine the effect of
phytase feed additive added to broiler chick rations at different doses on the parameters examined in the
study.

A generally positive effect of the phytase enzyme on the parameters examined was determined. It has
been revealed by meta analysis that these effects are similar to each other. In other words, it has been
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proven by heterogeneity and trend analyzes that these studies do not differ from each other in terms of
their results.

In conclusion; Meta-analysis revealed that the effects of phytase enzyme on live weight, live weight
gain, feed consumption, feed conversion ratio, bone Ca and P content parameters are similar to each
other. Therefore, since the positive effect of the phytase enzyme on zootechnical parameters has been
proven by this study meta-analysis, there is a need to provide a good justification before deciding on its
reuse. In addition, by examining through meta-analysis the publications in which not only phytase but
also other feed additives are used adequately in animal nutrition, resource waste and duplication in
research can be prevented.
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Kiiresel 1stnmaya bagli iklim degisikligi, toplumlarin 6nemle tizerinde durmalar1 gereken
en biiyiik sorunlardan biridir. Bu sorunlarin ¢6ziimii toplumsal kalkinmanin daha iyi bir
yere gelmesi agisinda oldukca Onemlidir. Bu alandaki arastirmalar, egitim-dgretim
siirecinde iklimlendirme, kiiresel ve iklim degisikligine yonelik bilinglendirme
calismalari, ¢dziim Onerileri ve iyilestirmeyi hedeflemektedir. Fen ve cevre egitimi
uygulamalari, bu konularin ders i¢i uygulamalarla ele alinmasi, dgrencilerin gevre
sorunlariyla basa ¢ikabilme becerilerini gelistirmelerine yardimecr olmaktadir.
Aragtirmanin temel amaci, ortaokul 8. simif 6grencilerinin kiiresel 1sinmay1 etkileyen
faktorler hakkindaki farkindaliklarini ve kiiresel 1sinmay1 azaltacak davranis sergileme
durumlarini incelemektir. Bu ¢alismada genel amag¢ dogrultusunda “karma ydntem”
aragtirma tiirlerinden biri olan “sirali agiklayici desen” kullanilmistir. Calismaya 2022-
2023 dgretim yilinda Ankara li Cankaya Ilgesindeki ii¢ ortaokul biinyesinde 8. simifta
okumakta olan 335 o6grenci katilmistir. Calismada ‘“kolay ulagilabilir durum
orneklemesi”ne bagvurulmustur. Veri toplama araci olarak “yar1 yapilandirilmis goriisme
formu” ile “kiiresel i1sinmayi azaltmaya yonelik farkindalik anketi” kullanilmistir.
Sonuglar, dgrencilerin daha ¢ok ¢evre kirliligi, hava kirliligi ve atiklardan kaynaklanan
¢evre sorunlarinin farkinda olduklarini, ancak sera etkisi, kiiresel 1sinma vb. konularinda
daha zayif olduklari tespit edilmistir. Ogrenciler sokaga ¢op atmama, kullanilmayan
esyalarin bagka insanlara verilmesi ve agaglandirma yapilmast gibi konularin kiiresel
1sinmay1 azaltacagini belirtmektedir. Ancak 6grencilerin, kirmizi et tiiketimi ve yazin
klima kullanim1 ile kiiresel i1sinma arasinda tam anlamiyla iligki kuramadiklar1 da
goriilmektedir. Nitel bulgular, ¢evre sorunlarina ve ¢evreyi korumaya iliskin toplumsal
etkinlikler yapilmasimin gerekliligine vurgu yapmaktadir. Bu arastirma sonuglarina gore,
ogrencilerin kiiresel 1sinma ile bilgi eksikleri olmasinin yan1 sira bildiklerini davranisa
aktarmada sorun yasadiklar1 tespit edilmistir. Fen bilimleri 6gretmenlerine konuya iligkin
olarak Ogrencilerine daha fazla etkinlik yaptirmalari ve belgeseller izlettirmeleri
Onerilmistir.
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Climate change due to global warming is one of the biggest problems facing humanity.
The solution of these problems is very important for a better social development. Research
in this field aims to raise awareness about climate change, global warming and climate
change in the education and training process, and to propose solutions and improvements.
Science and environmental education practices, addressing these issues through in-class
applications help students develop their skills to cope with environmental problems. The
main purpose of this study is to examine the awareness of 8th grade middle school students
about the factors affecting global warming and their behaviors to reduce global warming.
In this study, “sequential explanatory design”, one of the “mixed method” research types,
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was used in line with the general purpose. In the 2022-2023 academic year, 335 students
studying in the 8th grade in three secondary schools in Cankaya District of Ankara
Province participated in the study. In the study, “convenience sampling” was used. “Semi-
structured interview form” and “global warming awareness questionnaire” were used as
data collection tools. The results obtained from the research show that students are mostly
aware of environmental problems arising from environmental pollution, air pollution and
waste, they mostly give correct answers to the environmental problems they encounter
and frequently see in daily life, but they are weaker on issues such as greenhouse effect,
global warming, etc. Students stated that issues such as not throwing garbage on the street,
giving unused items to other people, and afforestation would reduce global warming.
However, it is also seen that students could not establish a relationship between red meat
consumption and the use of air conditioners in summer and global warming. As a result
of qualitative findings, the necessity of social activities related to environmental problems
and protecting the environment is emphasized. According to the results of this study, it
was determined that the students lacked knowledge about global warming and, also, had
problems in transferring what they knew to behavior. It was suggested that the natural
(and applied) science teachers should organize more activities on these issues and make
students watch documentaries.
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1. GIRIS

Kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi, insanligin giiniimiizde kars1 karsiya oldugu en ciddi sorunlardan
birisidir. Bu nedenle c¢ocuklarin egitim konularina mutlaka entegre edilmelidir. Ayrica, iklim
degisikliginin etkilerinin azaltilmas1 son derece onemlidir. Bu baglamda kiiresel tehdit etkilerinin
azaltilmas1 konusunda siirdiiriilebilirligi saglamak i¢in kiiresel bir taahhiit gerekmektedir (Abbass ve
ark., 2022). Bunun yani sira iklim degisikligini azaltma stratejileri genellikle elektrikli araglar ve giines
panelleri gibi temiz teknolojilere odaklanirken, nitelikli bir egitim deneyiminin de azaltma potansiyeli
nadiren tartisilmaktadir (Cordero ve ark., 2020). Gelecek nesillerin yeni ve daha ciddi ¢evresel sorunlari
ele almasi ve bu sorunlara karsi davranig gelistirebilmesi konusunda 6grencilerin 6ncelikli olarak bilgi
sahibi olmalar1 ve farkindaliklarinin artmasi ¢ok énemlidir. Bu nedenle genelde fen egitimi 6zelde ise
cevre egitimi baglaminda kiiresel 1sinma ve kiiresel 1sinmanin azaltilmasi gibi konulara egitim-6gretim
stireci igerisinde belirgin bir sekilde dikkat ¢ekilmesi gerekmektedir.

Asirlardir insanlar giinliik hayatlari1 daha kolay kilmak i¢cin dogay1 anlamaya ¢alismis ¢ogu zaman
onunla miicadele etmiglerdir. Degisen diinya kosullar1 ve teknolojik geligsim paralelinde ilk donemlerden
beri insanlar yasadiklar1 ¢agin gereklerine gére doganin nimetlerini kullanarak yasamis, gelisen
teknolojiyle birlikte insanoglunun ele gecirdigi giicle dogay1 kullanimi da artis gostermistir (Incekara
ve Tuna, 2010). Sanayi devrimiyle birlikte doganin dengesinin insan eliyle bozulmasi da hizlanmustir.
Bu baglamda ‘Kiiresel Isinma’ ile ilgili senaryolara bakildiginda, gelecek yilarda tim diinyay1
etkileyebilecek sorunlara neden olacagi dngoriilmektedir (Altin ve Orug, 2008). Farkindalik gelistirmek
admna egitim alaninda kiiresel 1sinma ile ilgili miifredatta iyilestirme yapilmasi ve bu konu ile ilgili
calismalara agirlik verilmesi gerekmektedir.

Cevresel problemler ortaya ¢iktig1 anda yerel gibi goriinse de etkileri zaman ig¢inde genel bir hal alir ve
tiim insanhigi etkileyecek sekilde kiiresel bir konuma ulasir. Bu nedenle ¢evre sorunlari, toplumsal bir
olgudur (Mutlu, 2009). Gerek ortaya cikisi gerekse ciddi boyutlara ulasmasi siireci itibariyle ¢evre
sorunlarinin temelinde bir zihniyet degisiminin gerekli oldugu goriilmektedir. Zihniyet degisimi bilim
ve teknolojinin yani1 sira toplumu da bigimlendirmektedir. Dolayisiyla, ¢evre sorunlarinin anlagilmasi
i¢in sorunun dncelikle toplumsal nitelikli oldugu kabul edilmelidir. Insanin ¢evresiyle etkilesimi sonucu
ortaya ¢ikan sorunlara yonelik yeni ve yasamsal bir egitim yaklagim1 olusturulmasinin zamani gelmistir
(Akdemir, 1993). Bu egitimsel yaklasima destek vermek amaciyla ¢evre egitimi kapsaminda yer alan
kiiresel 1sinma konusuna odaklanilmaktadir.

Bu arastirmanin temel amaci, ortaokul 8. smif &grencilerinin kiiresel 1sinmay: etkileyen faktorler
hakkindaki farkindaliklarin1 ve kiiresel 1sinmayi artiracak davraniglart sergileme durumlarim
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incelemektir. Bu amag dogrultusunda “Ortaokul 8. sinif 6grencilerinin kiiresel isinmanin azaltiimasina
vonelik goriigleri ve bireysel sorumluluklart nelerdir? ” sorusuna yanit aranmistir.

1.1. Kiiiresel Isinma, Sera Etkisi ve Kiiresel Isinmay1 Etkileyen Etmenler

Ozcan ve Kayman (2008) kiiresel 1sinmay1 okyanus, atmosfer ve karalarin yiizeyindeki sicaklik artist
olarak betimlemektedir. Her ne kadar “kiiresel 1sinma” ve “ iklim degisikligi” ayn1 kavramlar gibi
kullanilsa aralarinda fark bulunmaktadir. Selici ve ark. (2005)’na gore glinesten yayilan radyasyonunun
emilme miktarinin, Diinya’nin yaymis oldugu kizil 6tesi radyasyona esit olmasi gerekmektedir. Buna
“radyoaktif denge” denir.

Atmosfer bazi dalga boylarindaki radyasyonu emerken, digerlerine karsi tamamen gecirgen davranir.
Ozellikle insan kaynakli klor, flor ve karbon icerikli 1s1 tutan gazlarin salimmindaki artis dengenin yer
kiirenin 1sinmasi yoniinde kaymasina neden olur. Atmosferle yer kiire arasinda dolanim yapan 1s1 bir
battaniye gibi diinyay1 sarmalar. Diger bir deyisle atmosfer dogal bir sera 6zelligi kazanir.

Cevre kirliligi de bir baska sera etkisi kaynagidir. Her gegen giin artan bu kirliligin gevremiz ve tabiattaki
etkilerini gézlemlemek mimkiindiir. Kirliligin baslica nedenlerine evsel ve endiistriyel gazlar drnek
olarak verilebilir. Enerji iiretimi ve tagimacilik gibi aktivitelerde kullanilan fosil yakitlarin kullanim1 da
atmosferde sera etkisi neden olan gazlarinin salinmasina yol agmaktadir (Ozer ve Karadogan, 1996).

2. MATERYAL VE METOT

Aragtirmada “karma yontem "lerden biri olan “agiklayici siralt desen” kullanilmigtir. Karma yontem,
sistematik tekniklerden yararlanilarak hem nicel hem de nitel verilerin bir arada toplanmasi, analiz
edilmesi, giivenirliginin test edilmesi ve yorumlanmasi siireglerini kapsamaktadir (Johson ve
Christensen, 2014). Dolayisiyla karma yontem,; arastirmada ¢esitli yontemlerin birlikte kullanilmasiyla
arastirma konusunun bir biitiin i¢erisinde sunulmasina ve analiz edilmesine imkan saglamaktadir (Baki
ve Gogek, 2012). Bu sayede egitim bilimlerinde karma yontem ile yapilan arastirmalar, birgok probleme
daha kapsamli bir sekilde ¢oziimler iiretilmesine katki sunmaktadir (Ozdemir ve ark., 2021).

2.1. Cahsma Grubu

Calismada “kolay ulasilabilir durum orneklemesi” yontemine bagvurulmustur. Yildirnm ve Simsek'e
gore (2011) bu Ornekleme tiirii, aragtirma yapilacak birey ya da gruplarin arastirma siirecine dahil
edilmesinin daha kolay ya da bunlara erisilmesinin daha kolay olmasiyla iligkilidir. Dolayisiyla, calisma
grubunu, 2023- 2024 egitim ve dgretim yilinda, Ankara ilinde, Milli Egitim Bakanligi’na bagl ti¢ farkli
devlet ortaokulunda 6grenim goren 156 (%46,6) kiz; 179 (%53,4) erkek olmak iizere toplam 335 Ggrenci
olusturmustur.

2.2. Veri Toplama Araclari )
Aragtirmada veri toplama araci olarak arastirmaci tarafindan gelistirilmis “Ogrenci Goriisme Formu” ve
“Kiiresel Isinmay1 Azaltmaya Y 6nelik Farkindalik Anketi” kullanilmistir.

Goriisme formunun olusturulmasi sirasiyla literatiir taramasi, konu alan sinirlamasi, ¢aligma yontemi
belirleme, soru taslaklarinin hazirlanmasi, uzman goriigleri ve pilot uygulamasit seklinde
gerceklestirilmistir. Anket araciligiyla verilerin toplanmasi ig¢in dnce madde havuzunun olusturulmasi,
ardindan ankette yer alacak maddelerin belirlenmesi ve uzman goriislerinin alinarak 19 maddeden
olusan “Kiiresel Isinmay1 Azaltmaya Yonelik Farkindalik Anketi” hazirlanmistir. Sonrasinda pilot
uygulama ve uzman gériisleri dogrultusunda gegerlik-giivenirlik ¢caligmalarinin ardindan da ankete son
hali verildi.

Verilerin Analizi
Arastirmada anketten elde edilen nicel veriler betimleyici analiz yontemi ile analiz edilirken gériismeden
elde edilen nitel veriler igerik analizine tabi tutulmustur.
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Bu bolimde arastirma sirecinde elde edilen veriler analiz edilerek tablo ve grafikler halinde
sunulmustur. Asagida sirasiyla dnce nicel daha sonra nitel verilerin analizinden elde edilen bulgular
ilgili literatiir 15131nda tartisilarak sunulmustur. Ilk olarak Tablo 1 ve Sekil 1°de dgrencilerin fen
bilimleri, ¢cevre sorunlari ve ¢evre konulu belgesellere olan ilgilerinin dagilimina yer verilmistir.

Tablo 1. Ogrencilerin fen bilimleri, ¢evre sorunlar1 ve gevre konulu belgesellere ilgileri

Ilgi ceken konular flgimi ceker Tlgimi cekmez Bazi konular Toplam
Fen bilimleri dersi ilginizi ¢eker mi? 176 (%52,5) 14(%4,2) 145(%43,3) 335 (%100,0)
Cevre sorunlari ilginizi ¢eker mi? 140 (%41,8) 68 (%20,3) 127 (%37,9) 335 (%100,0)

Cevre konulu belgeseller ilginizi geker mi? 115 (%34,3) 110 (%32,8) 110 (%32,8) 335 %100,0)

Tablo 1’de de goriilecegi lizere ¢alismaya katilan 6grencilerin 176°s1 (%52,5) fen bilimleri, 1401
(%41,8) cevre sorunlart ve 115’1 (%34,3) ¢evre konusunda yapilmis belgesellerin ilgilerini ¢ektigini
ifade etmislerdir.

OGRENCILERIN iLGi ALANLARI

Bazi konular

ilgimi gekmez

ilgimi geker

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Fen bilimleri dersi ilginizi geker mi? = Cevre sorunlan ilginizi geker mi? W Cevre konulu belgeseller ilginizi ceker mi?

Sekil 1. Aragtirmaya katilan 6grencilerin ilgi alanlari

Kirllmazkaya (2022) da arastirmasinda 6grencilerin gevreye yonelik tutum diizeylerinin pozitif ve
kismen ¢evre dostu olma niyetinde oldugu sonucuna ulagmistir. Ayrica 6grencilerin yaklasik olarak iigte
birinin ¢evre ile ilgili belgeselleri izlemek ilgisini ¢ekerken; ligte biri ise ilgisini cekmedigini belirtmistir.

Tablo 2’de Ogrencilerin biiyiiklerinin kiiresel sorunlara iliskin duyarliligini nasil bulduklarina dair
soruya verdikleri yanitlarin dagilimi gosterilmistir.

Tablo 2. Ogrencilerin biiyiiklerinin kiiresel duyarhigima iliskin goriisleri
Yeterli buluyorum  Yetersiz buluyorum Toplam

Biiyiiklerinizin kiiresel 1sinmaya dair 68 267 335
duyarliligini yeterli buluyor musunuz? %20,3 %79,7 %100,0

Tablo 2’de de goriilecegi gibi arastirmaya katilan 6grencilerin 267°si (%79,7) biyiiklerinin kiiresel
1sinmaya dair duyarliligim yeterli bulmadiklarini ifade etmislerdir. Bireylerin konforlarini ilgilendiren
(toplu tagima araci kullanma gibi) durumlarda ise goniilsiiz davranislar sergiledikleri goriilmektedir
(Kiling ve ark., 2011). Nitel bulgularda, 6grenciler kiiresel 1sinmanin zararlarini en aza indirgemek tizere
¢evre sorunlarinin ¢ozliimiinde yetiskin egitimi ve katiliminin da 6nemli olduguna vurgu yapmaktadir.
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Ogrencilerin kiiresel 1sinmay1 artiran ve azaltan faktorlere yonelik goriisleri alinmis ve s6z konusu
maddelere katilim diizeylerinin aritmetik ortalamasi ve standart sapma degerleri Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. Ogrencilerin kiiresel 1snmay1 artiran ve azaltan faktorlere yonelik goriisleri

Maddeler x S
Agaclandirma yapmak kiiresel 1sinmay1 azaltir. 4,11 1,29
Elektrigimizin gogunlugu yenilenebilir enerji (riizgar, giines ve dalga) kaynaklari ile 399 136
tiretilirse kiiresel 1sinma azalir. ' '
Sera gazlarinin kiiresel 1sinmayi artirici etkisi vardir. 3,65 1,4
Kiiresel 1sinma oldugu i¢in ozon tabakasi delinir. 3,65 1,33
Niifus artisi kiiresel 1sinmay1 artirir. 3,59 1,41
Ozel arabalar yerine otobiis ve tren gibi toplu tasima araglari tercih edilirse kiiresel 359 148
1sinma azalir, ’ ’
Kiiresel 1stnmanin giinliik hayat1 hissedilir sekilde etkiledigini diistiniiyorum. 3,41 1,38
Kiiresel 1stnmanin artmasi yeryiiziindeki yagis miktarini azaltir. 3,33 1,37
Kiiresel 1sinma artarsa gogler artar. 3,29 1,45
Kiiresel 1sinma arttikg¢a seller de artar. 2,93 1,49
Sera gazlarini taniyorum. 2,8 1,46
Bina yalitim sistemleri kiiresel 1sinmay1 azaltir. 2,75 1,39
Sokaga ¢cop atmamak kiiresel 1sinmay1 azaltir. 2,72 1,48
Sera gazlarinin nasil olustuklarini agiklayabilirim. 2,48 1,39
Kiiresel 1stnmanin 6nlenmesi konusunda yeterli 6nlemlerin alindigin1 diisiiniiyorum. 2,23 1,27
Yazin klima kullaniminin artmasi, kiiresel 1sinmayi1 azaltir. 2,23 1,33
Niikleer santrallerin artmasi kiiresel 1sinmayi1 azaltir. 2,23 1,44
Kullanilmayan esyalar1 (mobilya ve elbiseler vb.) diger kisilere vermek, kiiresel 220 137
1sinmay1 azaltir. ' ’
Kirmizi et tiiketimi artarsa kiiresel 1sinma da artar. 1,89 1,29

Tablo 3’te goriildiigii tizere; En Yiiksek Diizeyde Katilim Gosterilen Maddeler: “Agaglandirma yapmak
kiiresel 1sinmay1 azaltir” en yiiksek puan almistir (x=4,11). Bu sonug, 6grencilerin kiiresel capta
agaclandirma yapilmasinin kiiresel 1sinmay1 azaltacagina dair kuvvetli inanca sahip olduklarim
gostermektedir. “Elektrigimizin ¢ogunlugu yenilenebilir enerji (riizgar, giines ve dalga) kaynaklar ile
tiretilirse kiiresel 1sinma azalir” maddesi ikinci sirada yer almistir (X=3,99). Kullanilan enerji tiirtiniin
degistirilmesinin aciklandigi bu maddede Ogrencilerin yiiksek farkindaliga sahip olduklan
goriilmektedir. “Sera gazlarinin kiiresel 1sinmay1 artirici etkisi vardir” ve “Kiiresel 1sinma oldugu igin
ozon tabakasi delinir” maddeleri esit puan alarak tiglincii siray1 paylasmustir (X=3,65). Bu durum, sera
gazlar1 ve ozon tabakalar1 arasindaki iliski konusunda farkindalik sahibi olduklarmi gdstermektedir.
Orta Diizeyde Katilim Gosterilen Maddeler: “Niifus artis1 kiiresel 1stnmay1 arttirir” ve “Ozel arabalar
yerine otobiis ve tren gibi toplu tasima araglari tercih edilirse kiiresel 1sinma azalir” maddeleri ayni puani
(x=3,59) almigtir. “Kiiresel 1sinmanin  giinliik hayati  hissedilir  sekilde etkiledigini
diisiiniiyorum” maddesi orta bir diizeyde degerlendirilmistir (X=3,41). “Kiiresel i1sinmanin artmasi
yeryiiziindeki yagis miktarin1 azaltir” ve “Kiiresel 1sinma artarsa gogler artar” maddelerinin birbirine
yakin puam vardir (x=3,33 ve Xx=3,29). En Diisiikk Diizeyde Katilim Gosterilen Maddeler: “Kiiresel
1isinmanin Onlenmesi konusunda yeterli onlemlerin alindigimi diistiniiyorum”, “Niikleer santrallerin
biliylimesi kiiresel 1sinmayr azaltir” ve “Yazin klima kullaniminin artmasi, kiiresel 1sinmayi
azaltir.” maddeleri aynmi diisiik puanla degerlendirilmistir (X=2,23). “Kullanilmayan egyalar1 (mobilya
ve elbiseler vb.) diger insanlara vermek, kiiresel 1sinmay1 azaltir’” maddesi oldukc¢a diisiik bir puan
alirken (x=2,20), “Kirmizi et tiiketimi artarsa kiiresel 1sinma da artar” en diisiik puan1 (x=1,89) almustr.
Bu sonug, katilimcilarin diinyadaki kirmizi et tiikketiminin kiiresel sicaklik iizerine etkisi konusunda ¢ok
diistik farkindaliga sahip olduklarin1 gostermektedir.

Ogrencilerin yaridan fazlasi sera gazini bildigini/tamdigini ancak sera gazlarmin nasil olustugunu
aciklayamayacaklarini belirtmislerdir. Benzer bir baska arastirmada, Ozcan ve Demirel (2019) ortaokul
Ogrencilerinin en az bilgiye sahip olduklar1 ve en fazla kavram yanilgisina sahip olduklar1 ¢evre
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sorununun, sera etkisi oldugunu belirtmektedir. Bu nedenle Fen Bilimleri dersinin yani sira baska
derslerde de gevre konularina ve sorunlarina yer verilmesi gerekliligine vurgu yapilmaktadir. Diger
calismalarda (Dar¢in ve ark., 2006; Arsal, 2010; Artun ark., 2015) da 6grencilerin gevre egitimiyle
iligkili olan sera etkisi, kiiresel 1sinma ve iklim degisikligi gibi kavramlar hakkinda yeterince bilgilerinin
olmadig1 belirtilmektedir. Yine Shepardson ve ark.(2011) 6grencilerin sera etkisi, kiiresel 1sinma ve
iklim degisikligi hakkindaki kavramlarda farkli diizeylerde karmasikliga sahip olduklar1 sonucuna
ulasmuis ve bu kapsamda iklim okuryazarlig: ¢ergevesinde temel alan miifredata 6neriler sunmustur.

Bu arastirmada da 6grencilerin yaklagik dortte Gicii, kiiresel 1sinmanin giinliik hayati hissedilir sekilde
etkiledigini diisiinmektedir. Benzer oranda dgrenciler, sera gazlarmin kiiresel 1sinmayi artirict etkisinin
oldugunu, kiiresel 1sinma oldugu igin ozon tabakasmin delindigini ve kiiresel 1sinmanin artmasiyla
birlikte yeryiiziindeki yagis miktarinin azaldigini belirtmektedir. Benzer sekilde bir bagka ¢aligmada
ogrenciler, ozon tabakasindaki incelmenin sera etkisini daha da artiracagimi belirtmistir (Dargin ve ark.,
2006).

Ogrencilerin yaridan fazlas1 sokaga ¢op atilmamasinin, kullamlmayan esyalarin (mobilya ve elbiseler
vb.) baska insanlara verilmesinin ve bina yalitim sistemlerinin kurulmasinin; 6grencilerin biiyiik
cogunlugu ise agaclandirmanin yani sira elektrigin ¢ogunlugunun yenilenebilir enerji (riizgar, gilines ve
dalga) kaynaklari ile {iretilmesinin kiiresel 1sinmay1 azaltacagini belirtmektedir. Ancak, 6grencilerin
yaklasik 3/4’1 kirmizi et tiiketiminin kiiresel 1sinmay1 artirmayacagini, yaridan fazlasi, yazin klima
kullaniminin artmasinin kiiresel 1sinmay1 azaltmayacagini diigtinmektedir.

Daniel ve ark. (2004)’nin ¢aligmasinda da bir¢ok 6grenci sanayi ve ara¢ emisyonlarindaki azalmanin
kiiresel 1sinmayr azaltmada Onemli bir rol oynayabilecegini ve yenilenebilir kaynaklardan enerji
iiretmenin de bir diger popiiler fikir oldugunu belirtmektedir. Ayrica, bazi 6grenciler elektrik tasarrufu
ve kagit geri doniisiimii gibi bireysel eylemlerin de bu azalmada rol oynayabilecegini belirtmektedir.
Niikleer enerji santrallerinin sayisini azaltmanin kiiresel 1sinmay1 azaltacagi fikri dikkat cekici
fikirlerden biridir. Oysa niikleer enerji, ¢evresel tehlikelerine ragmen, en azindan orta vadede, karbon
bazli ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasindaki boslugu doldurmak igin bir segenek olabilir.
Ogrenciler “sokaga ¢op atmama”, “kullanilmayan esyalarin baska insanlara verilmesi”, “agaglandirma
yapilmas1” gibi konularin kiiresel 1sinmay1 azaltacagini belirtmektedir. Ancak “kirmizi et tiiketimi” ve
“yazin klima kullanim1” ile “kiiresel 1sinma” arasinda tam anlamiyla iliski kuramadiklari da
goriilmektedir. Baz1 arastirmalar kiiresel 1sitnmada olumsuz bir faktdr olarak hayvancilik sektoriiniin
6nemine vurgu yapmaktadir (Demir ve Cevger, 2007). Bu nedenle kirmizi et tiikketimi, metan emisyonu
ve kiiresel 1sinma arasindaki iligkinin 6grencilere kazandirilmasinin 6nemli oldugu sonucuna
ulagilmaktadir. Tablo 4’de miilakat sonuglarina gére 6grencilerin kiiresel 1sinmaya iliskin igerik analizi
sonuglart ve Sekil 2’de igerik analizinden elde edilen kodlardan olusturulmus zihin haritasi yer
almaktadir.

Tablo 4’te goriildiigii tizere, bu arastirmada elde edilen nitel verilerden toplam 5 tema, 10 kategori ve
90 kod elde edilmistir. “Bilgi” temasinda genel tanimlar ve belirtiler olarak iki kategori olusmustur.
Kiiresel 1sinma ile ilgili belirtiler “doganin kirlenmesi” (n=4) ve “diinyanin 1stnmas1” (n=5) ifadeleriyle
aktarilmis, belirtiler ise “sicaklik artis1” (n=6) ve “iklim dengesizligi” (n=7) kodlariyla ifade edilmistir.
“Zararlar1” kapsaminda dogaya etkileri; “buzullarin erimesi” (n=3), “mevsim degisiklikleri” (n=3),
“sicaklik artig1” (n=2) ve “iklim degisimi” (n=2) ile 6ne ¢ikarken; canlilara etkileri, “deniz canlilarinin
yasama zorlugu” (n=2) ve “ormanlarin azalmas1” (n=2) kodlariyla ifade edilmistir. Ekosisteme etkileri
ise “habitat kayb1” (n=2), “su kitlig1” (n=6) ve “collesme” (n=5) kodlartyla daha genis bir etki alam
gostermektedir. “Faydalar” temasinda, olumlu etkiler olarak “buzullar erir, sular artar” (n=6),
“buharlagma olur, yagmur artar” (n=2) ve “soguk tlkeler de 1sinir” (n=2) kodlartyla yanls veya sinirh
algilar yansitilmaktadir. “Davraniglar” bireylerin bireysel diizeyde “aga¢ dikme” (n=5) ve “¢Op atma
aliskanliklar1” (n=3) gibi eylemler, toplumsal diizeyde ise “egitim ve bilinglendirme” (n=2) ve “enerji
tasarrufu” (n=3) kodlarini igermektedir. Ayrica ¢evre koruma etkinlikleri ve aga¢ dikme etkinliklerinin
(her biri n=2) esit diizeydedir. “Yetiskin egitimi” baglantisi, katkilar ayrintilar1 “6gretmenlerin katkisi”
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(n=10) ve “aile destegi” (n=4) kodlariyla 6zellikle egitimde daha sik bir rol oynadigini ortaya
koymaktadir. Bu bulgular dogrultusunda genel olarak, kiiresel 1sinmaya yonelik zararl etkilerinin arttig1
ayrica kiiresel 1sinmaya doniik faydanin yanlis yorumlandigi sonucuna “buzullar erir, sular artar”
ifadesini faydali etkiler olarak degerlendirilmesinden ulasilmaktadir. Bireysel ve toplumsal

sorumluluklarin artmaya agik oldugu goriilmektedir.

Tablo 4. Kiiresel 1sinmaya iliskin igerik analiz sonuglar

Tema

Kategori

Kod

Bilgi

Genel tanim

Doganin Kirlenmesi
Diinyanin Isinmasi

Belirtiler

Sicaklik Artigt
iklim Degisiklikleri

Zararlan

Dogaya etkileri

Buzullarin Erimesi
Mevsim Degisiklikleri
Sicaklik Artigt

Iklim Dengesizligi

Canlilara etkileri

Deniz Canlilarinin Yasama Zorlugu
Ormanlarin Azalmast

Ekosisteme etkileri

Habitat Kaybi
Su kithgt
Collesme

Faydalan

Olumlu Etkiler

Buzullar erir, sular artar
Buharlagma olur, yagmur artar
Soguk iilkeler 1sinir

Davranislar

Bireysel Davraniglar

Agac Dikme
Cop Atma Aliskanliklar

Toplumsal Davranislar

Egitim ve Bilin¢lendirme
Enerji Tasarrufu

Etkinlikler

Cevre Koruma Etkinlikleri
Agac Dikme Etkinligi

Yetistin Egitimi

Katki

Ogretmenlerin Katkis1
Aile Destegi

hBNNwNwCﬂNN@CII@NNNNNOOOO\I@CH&:S

Yukaridaki kodlara iligkin bazi katilimci ifadeleri asagida verilmistir.

»  “Kiiresel isinma deyince genel olarak, iklim degisikligi iste diinyanmin su anki son hdli geliyor

aklima” (03).

“Nesillerin tikenmesine yol agan, kiiresel ¢apli bir isinmaya yol acan yapay bir siire¢” (O5).
“Kiiresel Isinma denince Diinya’nin asla geri dondiiriilemeyecek bir sona gitmesi geliyor”

“Diinya’'mn sicakligimin, ortalama sicakligimin artmasi” (0O7).
“Dogamin degismesi, yani doganin kirlenmesi...” (08).

>
>
aklima. (06).
>
>

Ogrenciler, kiiresel 1sinmanin etkilerini, dogal etkiler, canllar iizerindeki etkiler ve ekosisteme olan
etkiler olarak ifade ederken; bazi &grenciler kiiresel 1sinmanin olumlu etkilerinin olabilecegini
belirtmektedir. Ogrencilerin, “Kiiresel 1sinmanin zararlar1 nelerdir?” sorusuna verdikleri cevaplar su

sekildedir;

»  “Bazi nesillerin tiilkenmesine yol acar. Ana buzullarin erimesi ve tatl su kaynaklarimin degisimi.
Antarktika ve buzullardaki tatli su kaynaklarinin yok olmasina yol agar” (035).
»  “Hani hayvanlarin, buz yani sularin artmasi, kutuplarin, pardon, sey buzullarin erimesi, bir¢ok
hayvanin da soyunun tiikenmesi. Biz insanlarin menfaatini bize bu sekilde gosteren kétii sonlar”

(06).

> “Dedigim gibi hayvanlarin yasam alanlarini kaybetmesi. Sonra ¢ok sicak olmasi” (O10).
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Ogrenciler kiiresel 1sinmanin 6nlenebilmesi icin bireysel ve toplumsal davranislar sergilememiz
gerektigini belirtmektedir. Cevreyle ilgili toplumsal etkinlikler yapilmasinin gerekliligine vurgu
yapilmaktadir. Ayrica, kiiresel i1sinmanin zararlarimi en aza indirgemek igin yetiskin egitimi ve
katiliminin da énemli oldugu sonucuna ulasilmaktadir. Ogrenciler, kiiresel 1sinmay1 azaltmak igin neler
yapmaliy1z? Sorusuna cevap olarak;

» “Agac¢ dikiyorum. Baskaaa....Yani elektriklere daha ¢ok dikkat ediyorum, tasarrufiu
oluyorum... Kiiresel isinmayt azaltmak icin agag dikme etkinliklerine katilmak isterim” (02).

»  “Daha ¢ok boyle bina degil de daha ¢ok agag ekilmeli. Ormanlik alan arttirilmali, yani bunun
gibi seyler” (04).

» “Bazen atiklari sokaga atmamak ¢ope veya ¢op kutularina atmak ama bunun disinda maalesef
bir sey yapamiyorum” (05).

» “Yani bizim gibi normal giindelik insanlar icin 15181 kapatmak, geri doniigiimii arttirmak gibi
seyler yapilabilir. Daha biiyiik kisiler i¢inde, yani makam sahibi olan kigiler i¢in de mesela
sahili kirletmeleri durumunda biiyiik cezalar vererek, sularimizin daha temiz olmasi gibi seyler
yvapilabilir. Ya da parfiimlerin iiretiminin yasaklanmast benim fikrim ama ¢ok zor gibi
gortintiyor maalesef ki. Keske yasaklanabilse. Bende siklart kapatiyorum. Su geri doniigiim
kutularina sadece iizerinde yazan seyleri atarim. Yani iizerinde cam yazan yere gidip plastik bir
sey atmam” (06).

»  “Agag dikmeye ¢alistyorum. Bir orman olusturuyoruz, babamla beraber agag dikiyoruz. Onun
disinda yaptigimiz baska bir sey yok” (O8).

» “Dogaya ¢op atmamalyiz, fabrikalar duman ¢ikardikca oraya filtre kullanmak gerekiyor.
Mazot ve benzinli arabalart azaltip elektrikli arabalara ge¢cmek gerekiyor” (09).

yanitlarini vermislerdir.

Ogrencilerin “kiiresel 1s1nma” ya iliskin metaforlar1 Tablo 5’te sunulmustur.

Tablo 5: Kiiresel 1sinmaya iligkin benzetmeler (Goriisme Sonuglari)
Tema Kategori Kod n
Diinyanin yok olusu
Cehennem ve cennet
Gece ve giindiiz
Yanardag
Giines
Somut Firin

Defter
Cop kutusu
Kasvetli film

Soyut

Benzetme

PR P ANDNRRP R

Tablo 5’te goriildiigl iizere 6grencilerin kiiresel 1sinmaya iligkin ifade ettikleri benzetmeler 1 tema, 2
kategori ve 9 kod olarak simiflandirilmistir. Kodlar su sekilde 6zetlenmistir: “Benzetme” temasi altinda
“soyut” ve “somut” olmak iizere iki kategori olusmustur. Soyut kategorisi altinda “diinyanin yok olusu”
(n=1) ve “cehennem ve cennet” (n=1) olmak iizere iki kod yer almistir. Bu kategori, kiiresel 1sinmay1
artiran faaliyetlerin zihinsel olarak dramatik ve evrensel bir felaket olarak kavrandigini géstermektedir.
Somut benzetmeler kategorisinde ise “gece ve giindiiz” (n=1), “yanardag” (n=2), “giines” (n=2), “firin”
(n=4), “defter” (n=1), “¢6p kutusu” (n=1), “kasvetli film” (n=1) metaforlar1 olugsmustur. Bu kategoride
aciklamalar, gézlemler ve somut deneyimlerle kiiresel 1stnmanin tanimlandigini gostermistir. Ozellikle
“firn” benzetmesi (N=4) ile kiiresel 1sinmanin sicaklik artigiyla iligkili olduguna dikkat ¢ekmektedir.
Soyut ve somut benzetmeler, olaylara hem duyussal hem de somut bir anlayisin gelistigini
gostermektedir. Ozellikle somut ifadelerde “firin” ve “yanardag” gibi sicaklik ve tehlike igeren imgeler
ortaya ¢ikmaktadir. Soyut ifadeler ise kiiresel 1sinmanin yasami tehdit eden bir felaket ya da yok etme
giicii olarak algilandigini ortaya koymaktadir.
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Bu konuda 6grencilerin miilakatta sdylemis oldugu bazi goriisleri asagidaki gibidir:

> “Diinyanin yok olusuna, yani bu bugiinleri goriip yani ge¢misi géremiyoruz zaten” (02).

> “Cehennem ve cennet gibi ayirabiliriz” (O3).

» “Gece ve giindiize benzetmek isterdim. Geceleri yani daha boyle karanhk hichir sey
yapamiyoruz. Onu kiiresel istnmaya, olmayanlart da giindiize benzetmek isterdim” (04).

»  “Kiiresel isinmay bir seye benzetmek istersem, diinyanin sonu gibi diigtiniin, ¢tinkii o genel bir
oliim. Yani yakinda hepimiz élecegiz” (06).

> “Kiiresel isinma savasa benzer. Ciinkii bir taraf icin iyiyken bir taraf icin kétii olabilir” (07).

»  “Yani kullanilmayan bir karalanmis, bosa kullanilan bir defter. Ciinkii bosa kullanilan bir
defier... Yani dogann kirletildigi ve bosa harcandig bir siirii agag gittigi icin” (O8).

Nitel bulgular neticesinde 6grenciler kasvetli bir filme benzetilen kiiresel 1stnmay1 Diinya’nin 1sinmasi,
doganin kirlenmesi, sicaklik artis1 ve iklim degisikligiyle tanimlamakta, belirtilerini ortaya koymakta ve
kiiresel 1sinmanin dogaya olan olumsuz etkilerinin yani sira canlilar tizerindeki etkilerini ve ekosisteme
olan etkilerini 6n plana ¢ikarmaktadir.

Kiiresel 1sinmanin énlenebilmesi i¢in dgrenciler, bireysel ve toplumsal 6rnek davraniglar sergilenmesi
gerektigini ifade etmislerdir. Cevre sorunlarina ve c¢evreyi korumaya iliskin toplumsal etkinlikler
yapilmasmin gerekliligine vurgu yapmislardir. Dolayistyla konularin karmasikligi g6z oOniine
alimdiginda 6grencilerde olusabilecek olast zihinsel karigikligini gidermek igin, kiiresel isinmanin
azaltilmasina yonelik taksonominin iyi 6gretilmesi 6nerilmektedir (Daniel ve ark., 2004).

Bu arastirma sonuglarina gore 6grencilerin Kiiresel 1sinma ile ilgili yukarida belirtilen bilgi eksiklerinin
oldugu goriilmektedir.

4. SONUCLAR

Arastirmadan elde edilen sonuglar &grencilerin fen bilimleri, ¢evre sorunlart ve ¢evre konulu
belgesellere ilgilerinin yiiksek oldugunu gostermistir. Ogrenciler cevre kirliligi, hava kirliligi, atiklardan
kaynaklanan ¢evre sorunlar ile ilgili goriis sahibi iken, sera etkisi, kiiresel 1sinma konularinda daha az
gorlis belirtmislerdir. Sokaga ¢Op atmama, kullanilmayan esyalarin baska insanlara verilmesi,
agaclandirma yapmak gibi davraniglarin kiiresel 1sinmay1 azaltacagini ifade etmiglerdir. Ancak kirmizi
et tiiketimi ve yazin klima kullanimi ile kiiresel 1sinma arasinda 6grencilerin tam anlamiyla iliski
kuramadiklar1 da goriilmiistiir. Ogrenciler bireysel aga¢ dikme, ¢dpleri ayristirma gibi konularda
bireysel ¢aba harcadiklarini, ancak ¢evre sorunlarina ve ¢evreyi korumaya iligskin toplumsal etkinlikler
yapilmasinin gerekliligini vurgulamiglardir. Sonuglar ilgili 6grencilerin kiiresel 1sinma konusunda bilgi
eksiklerinin oldugu ve bildiklerini davranisa aktarmada ise sorun yasadiklarini ortaya koymustur.

Neticede ogrencilerin daha ¢ok, g¢evre kirliligi, hava kirliligi ve atiklardan kaynaklanan c¢evre
sorunlarinin farkinda olduklari, giinliik hayatta karsilastigi ve siklikla gordiigii ¢cevre sorunlarina
cogunlukla dogru cevap verdikleri, ancak giincel sorunlardan olan sera etkisi, kiiresel 1sinma vb.
konularinda yanlig cevaplar verildigini belirtmektedir (Demirbas ve Pektas, 2009). Bu aragtirmada da
benzer sonuglar cikmistir. Ozellikle metan emisyonunun %]17-25’inin hayvancilik sektdriinden
kaynaklanmasi, hayvanciligin kiiresel 1sinmadan etkilenen taraf olmasi1 yaninda kiiresel 1sinmada 6nemli
bir etken oldugunu da gostermektedir (Demir ve Cevger, 2007). Bu nedenle kirmizi et tiikketimi, metan
emisyonu ve kiiresel 1sinma arasindaki iliskinin &grencilere kazandirilmasi énemli oldugu sonucuna
ulagtlmaktadir.

Nitel bulgular neticesinde kiiresel isinmanin 6nlenebilmesi i¢in 6grencilere, bireysel ve toplumsal 6rnek
davraniglar sergilememiz gerekliligini ortaya ¢ikartmaktadir. Cevre sorunlarma ve gevreyi korumaya
iliskin toplumsal etkinlikler yapilmasinin gerekliligine vurgu yapilmaktadir. Dolayisiyla konularin
karmagikligi gbz oniine alindiginda 6grencilerde olusabilecek olasi zihinsel karigikligini gidermek igin,
kiiresel 1stnmanin azaltilmasina yonelik taksonomik g¢erceve de 6gretilmesi onerilmektedir (Daniel ve
ark., 2004). Bu arastirma, kiiresel 1sinma ile ilgili 6grencilerin kavram yanilgilar1 ve bilgi eksikleri
oldugunu ortaya koymaktadir.
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Kiiresel 1sinma konusunun somuttan soyuta Ogretim ilkesi geregince daha anlagilir bir sekilde
Ogrencilere sunulmasi, 6zellikle sera etkisinin ne oldugu, neden ve nasil gerceklestigine iliskin ¢ikarim
yapabilme becerilerinin gelistirilmesinin gerekliligi anlasilmistir. Bu konularda 6grencilerin bilgi
eksiklerini giderebilmek i¢in Ogretmenlerin pedagojik diizeye uygun basili ve dijital igerikleri
zenginlestirmeleri ve bu bilgileri davranisa doniistiiriicii bireysel ve toplu etkinlikler yaptirma, gorev ve
sorumluluklar vermenin yani sira 6grencilere ¢evre sorunlarinin ¢oziimiine dikkat ¢eken daha fazla
belgesel izlettirmeleri Onerilebilir.
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Bu calisma, birinci yazarin ikinci yazar damsmanliginda hazirladig1 “Ortaokul 8. Sinif Ogrencilerinin
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Hayvanlarin siit {iretim performanslarinin dogru bir sekilde 6ngoriilmesi i¢in kullanilan
laktasyon egrisi modelleri ile hayvanlarin laktasyon doneminde iirettikleri siit miktarlart
zamana gore grafiksel olarak gozlenebilmektedir. Bu siirecin matematiksel modeller
kullanilarak analiz edilmesiyle, siit {iretiminin farkli durumlarda nasil degisecegi tahmin
edilebilir. Ozellikle farkli test giinii sayilar1 kullanilarak en uygun test giinii sayismin
belirlenmesi ile zaman ve isgiicii a¢isindan arastirmacilara 6nbilgi saglanabilecektir. Bu
nedenle bu ¢alismada aragtirmacilar tarafindan yaygin olarak kullanilan Wood modelinde
farkli test giinii sayilarinin tahmin dogruluguna etkisi incelenmistir. Bu amag i¢in Kirsehir
ilindeki 6zel bir isletmede birinci laktasyonu tamamlayan ve 305 giine kadar 15 giinde bir
kayd1 alinan 150 bas Holstein sigirmin test giinii siit verim kayitlar1 (TGSV) kullanilmustir.
Verilerin analizinde 150 giine kadar 15 giinde bir TGSV kayitlari, 150 giine kadar 30
giinde bir TGSV kayitlari, 305 giine kadar 15 giinde bir TGSV ve 305 giine kadar 30
giinde bir TGSV kayitlar1 kullanilmigtir. Modellerin tahmin edilmesinde SPSS istatistik
paket programindan yararlanilmistir. Modellerin kargilagtirilmasinda hata kareler
ortalamas1 (HKO) ve belirtme katsayis1 (R?) degerleri kullamlmistir. Arastirmada
incelenen modeller i¢in elde edilen sonuclara gore HKO degerleri sirastyla 12.284,
11.504, 13.790 ve 13.959 belirtme katsayisi degerleri ise 0.595, 0.767, 0.545, 0.664 olarak
bulunmustur. Buna gére HKO degerinin en diisiik ve R? degerinin en yiiksek oldugu 150
giine kadar 30 giinde bir alinan TGSV kayitlarinin birinci laktasyondaki Holstein
sigirlariin laktasyonlarinin modellenmesinde kullanilabilecegi belirlenmistir.

The Effect of the Number of Test Days on Estimation Accuracy in Modeling the Lactation Curve of
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With lactation curve models used to accurately predict the milk production performance
of animals, the amount of milk produced by animals during the lactation period can be
observed graphically over time. By analyzing this process using mathematical models, it
can be estimated how milk production will change in different situations. In particular, by
using different test day numbers, the most appropriate number of test days can be
determined, and researchers can be provided with preliminary information in terms of
time and labour. Therefore, this study examined the effect of different test day numbers
on the estimation accuracy in the Wood model, which researchers widely use. For this
purpose, test day milk yield records (TDMY) of 150 Holstein cattle that completed the
first lactation in a private farm in Kirsehir province and were recorded every 15 days up
to 305 days were used. In the data analysis, TGSV records were used every 15 days up to
150 days, TGSV records every 30 days up to 150 days, TGSV records every 15 days up
to 305 days, and TGSV records every 30 days up to 305 days. The SPSS statistical package
program was used to estimate the models. In comparing the models, mean square error
(MSE) and coefficient of determination (R?) values were used. According to the results
obtained for the models examined in the study, the MSE values were 12.284, 11.504,
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13.790 and 13.959, respectively, and the coefficient of determination values were 0.595,
0.767, 0.545, 0.664. Accordingly, it was determined that TGSV records taken every 30
days up to 150 days, when the MSE value is the lowest, and the R? value is the highest,
can be used in modelling the lactation of Holstein cattle in the first lactation.
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1. GIRIS

Hayvancilik sektoriiniin 6nemli bir pargasi olan siit sigirciligi temel besin kaynagi saglama ve ekonomik
kalkinmaya katki acisindan biiyiik bir dneme sahiptir. Bu nedenle, siit veriminin artirilmas: ve hayvan
saghiginin korunmasi, yalnizca sektdriin siirdiiriilebilirligi i¢in degil, ayn1 zamanda sosyoekonomik ve
cevresel dengelerin korunmasi igin kritik bir rol oynar (Briggs ve Ackermann, 2024). Arastirmalar, test
giinii siit verimlerinin diizenli olarak izlenmesinin ve dogru tahminler yapilmasinin, genetik ilerlemeyi
hizlandirdigini ve siirii yonetimine yonelik faydali bilgiler sundugunu gostermektedir (Mattalia ve ark.,
2022). Siirdiiriilebilir siit dretimi i¢in laktasyon siireglerinin dogru bir sekilde anlasilmasi ve
modellenmesi, verimli ve ekonomik siirii yonetiminde kritik bir 6neme sahiptir (Rodriguez-Obando ve
ark., 2022).

Buzagilamayla baglayip genetik ve gevresel pek ¢ok faktdrden etkilenerek degisen, yeni bir gebelikle
birlikte hayvanlarin kuru doneme girmesiyle sona eren laktasyon siiresince siit veriminin zamana bagh
olarak degisiminin grafiksel olarak gosterilmesi laktasyon egrisi olarak ifade edilmektedir (Orhan ve
Kaygisiz, 2002). Laktasyon egrisi analizi, siit verimindeki giinliik degisimlerin anlagilmasinda ve verim
tahminlerinin yapilmasinda kullanilan temel bir ara¢ olup bir inegin laktasyon dénemi boyunca siit
verim miktarini belirli bir matematiksel modelle agiklayan bir yapidir. Bu egrilerin sekli, ekonomik
acidan onemli olup, analizlerinde ¢esitli matematiksel fonksiyonlardan faydalanilir (Yiiksel ve Yanar,
2009). Bu egri genellikle laktasyonun basinda hizli bir artisi, ardindan pik siit verim diizeyini ve
sonrasinda bir diisiisii yansitir. Bu diisiis, inegin kuru déneme ayrilmasiyla sona erer (Kamidi, 2005).
Bu egrinin dogru bir sekilde modellenmesi, siirii yonetiminde daha etkili kararlarin alinmasina olanak
tanir. Laktasyon egrisindeki degisimlerin az olmasi, o inegin siit verimindeki devamliliginin iyi diizeyde
oldugunu ve daha ekonomik oldugunu gostermektedir. Laktasyon dénemi boyunca siit {iretiminde
minimum dalgalanmalar sergileyen bir sigirin, laktasyonun baglangicinda énemli miktarda siit saglayan
ve sonraki asamalarda azalan miktarda siit veren sigir yerine tercih edilmesi gerektigi bildirilmistir
(Wood, 1967). Bu siirecin matematiksel modeller kullanilarak analiz edilmesiyle, siit iiretiminin farkl
durumlarda nasil degisecegi tahmin edilebilir. Ornegin, dogru bir laktasyon egrisi tahmini sayesinde
besleme programlart optimize edilebilir, lireme planlamasi yapilabilir ve yiiksek verimli inekler daha
etkin bir sekilde segilebilir (Freeze ve Richards, 1992). Ancak, laktasyon egrisinin modellenmesinde
kullanilan veri miktar1 ve bu verinin dogrulugu, tahminlerin giivenilirligini dogrudan etkileyen kritik
faktorlerdendir.

Literatiirde laktasyon egrisi modellemesi i¢in farkli yaklasimlar ve matematiksel modeller 6nerilmistir.
Wood, Wilmink, Ali ve Schaeffer gibi gesitli modeller, siit verimi dinamiklerini agiklamada yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu modellerin performansi, kullanilan verilerin niteligi ve niceligi ile dogrudan
iligkilidir. Ayrica test giinil sayisi, laktasyon egrisinin seklinin belirlenmesinde 6nemli bir role sahiptir
(Scott ve ark., 1996). Yeterli sayida ve dogru araliklarla alinan test giinii verileri, laktasyon egrisini daha
dogru bir sekilde modelleyebilmek igin gereklidir (Grossman ve ark., 1986). Olori ve ark. (1999) bazi
durumlarda, belirli laktasyonlari tam olarak yansitmak i¢in 10 test giinii kaydinin yeterli olmayacagini
belirtmistir. Diger yandan, hastaliklar (mastitis, metabolik hastaliklar), yaralanmalar ve kayit hatalari,
bazi ineklerin gercek genetik yeteneklerinin dogru bir sekilde temsil edilmesini engelleyebilir (Wiggans
ve ark., 2003). Ayrica, ilk kayit ile laktasyonun pik noktaya ulastigi siire arasindaki zamanda
matematiksel analizi etkileyebilir (Golgbiewski ve ark., 2011).

Test giinii sayismin artirtlmasi genellikle modelin dogrulugunu 1iyilestirirken, asir1 veri kullanimi
gereksiz maliyetlere ve is yiikiine yol agabilir. Ayrica veri toplama maliyetlerinin artmasi ve pratikte
uygulama zorluklar1 gbéz Oniinde bulundurulmalidir. Bu nedenle, minimum test giinii sayisiyla
maksimum tahmin dogrulugunu elde etmek, arastirmacilar ve siirii yoneticileri i¢in 6nemli bir aragtirma
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alan1 olup, test giinii say1siin optimize edilmesi hem ekonomik hem de operasyonel agidan verimli bir
¢Oziim sunabilir.

Yiiksek siit verimi potansiyeliyle Holstein irki sigirlar, diinya genelinde siit sigirciliginda en fazla tercih
edilen s1g1r irkidir. Bu irkin laktasyon performansinin detayli bir sekilde modellenmesi, siit sigirciliginda
verimlilik hedeflerine ulasmada 6nemli bir katki saglayabilir. Bu nedenle calismada, arastirmacilar
tarafindan yaygin sekilde kullanilan Wood modeli temel alinarak, birinci laktasyondaki Holstein 1rki siit
ineklerinin laktasyon egrisinin modellenmesinde test giinii sayisinin tahmin dogruluguna etkisi
incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu calismada, Kirsehir ilindeki 6zel bir isletmede yetistirilen, birinci laktasyondaki 150 bas Holstein siit
inegine ait test giinii siit verim kayitlar1 (TGSV) kullanilmistir. Kayitlar 305 giin boyunca sabah ve
aksam olmak tizere her 15 giinde bir siit verimlerinden olusmaktadir. Arastirmaya yalnizca 305 giin
boyunca tam kaydi bulunan hayvanlar dahil edilmis, eksik gézlemleri olan hayvanlar ise ¢alisma disinda
birakilmistir. Arastirmada, TGSV sayisinin etkisini degerlendirmek amaciyla 4 farkli model
olusturulmus ve bu modellerin analizinde, arastirmacilar arasinda yaygin olarak kullanilan Wood modeli
tercih edilmistir. Bu modele ait esitlik agsagida sunulmustur.

Y, =axtlxe (1)

Yt t. giindeki laktasyon siit verimini (kg); t: Buzagilamadan kontrol giiniine kadar gegen siireyi (giin);
a: Y ekseni ile egrinin kestigi noktayi; b: Laktasyon baslangicinda verimin yiikselmesini ifade eden
katsay1y1; c¢: Pikten sonra verimin diiglistinii gosteren katsayiy1; e: Dogal logaritma tabanini (2,7182)
ifade eder. TGSV sayis1 farkli olan verilerin analizinde asagida verilen test giinii sayilar1 kullanilmigtir.

Model 1: 150 giine kadar her 30 giinde bir alinan TGSV kayitlari,
Model 2: 150 giine kadar her 15 giinde bir alinan TGSV kayitlari,
Model 3: 305 giine kadar her 15 giinde bir alinan TGSV kayitlari,
Model 4: 305 giine kadar her 30 giinde bir alinan TGSV kayztlar.

Modellerin tahmininde, paket programin iterasyonlarda kullanacagi baglangi¢ degerleri olarak,
Soydaner (2016) tarafindan Holstein inekleri i¢in Wood modeli ile tahmin edilen a=22,86, b=0,188 ve
€=0,045 parametre degerleri kullanilmistir. Modellere ait tahminler her bir inek i¢in bireysel olarak
yapilmis, elde edilen katsayilar {izerinden ortalama katsayi degerleri hesaplanmistir. Bu ortalama
degerlerle elde edilen laktasyon modellerinde test giinii (t) yerine degerler (glin) yazilarak modellere ait
siit verimleri tahmin edilmistir. Bu modellerin karsilagtirilmasinda, hata kareler ortalamas1 (HKO) ve
belirtme katsayis1 (R?) degerleri esas alinmis ve her bir hayvan icin bireysel olarak hesaplanan
modellerden elde edilen degerler Kruskal Wallis H testi ile karsilastirilmistir. Gruplar arasindaki
farkliliklara ise Dunn ¢oklu karsilastirma testi ile karsilastirilmistir. Modellerin tahmin edilmesinde ve
karsilagtirmalarin yapilmasinda SPSS istatistik paket programindan yararlanilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmaya dahil edilen birinci laktasyondaki 150 Holstein inegin TGSV’lerinden hesaplanan siit
verimlerine ait bulgular Sekil 1’de sunulmustur. Sekilden de goriildigii iizere, en diisiik siit verimi
21,48+6,02 kg ile ilk sagimda, en yiiksek siit verimi ise 32,86+6,13 kg ile 60. giinde gdzlemlenmistir.
Altmisinci giinden itibaren siit verimi diislisii yavas iken, 210. giinden sonra (28,89+7,11) daha hizli bir
diisiis gostermistir. Laktasyonun sonunda siit verimi 22,61+7,14 kg olarak kaydedilmistir.
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Sekil 1. Arastirmaya dahil edilen hayvanlarin test giinii siit verimler (Ortalama + Std Sapma)

Farkli test giinii sayilari i¢in bireysel olarak Wood modeliyle elde edilen tahmin denklemlerine ait
parametrelerin ortalama degerlerine iliskin bulgular Tablo 1'de verilmistir.

Tablo 1. Modellere ait katsayilar ve standart hata degerleri

Modeller a SH b SH c SH

Model 1 17,841 6,679 0,247 0,127 0,002 0,016
Model 2 16,847 4,431 0,235 0,097 0,002 0,002
Model 3 17,269 3,987 0,211 0,069 0,002 0,001
Model 4 17,360 4,399 0,218 0,080 0,003 0,001

SH: Standart hata

Elde edilen bulgulara gore Y ekseni ile egrinin kestigi noktay1 ifade eden a katsayist Model 1°de en
yiiksek, Model 2’de ise en diisiik bulunmustur. Laktasyon baslangicinda verimin yiikselmesini ifade
eden b katsayis1 Model 1°de en yiiksek Model 3’de en diisiikk bulunmustur. Pikten sonra verimin
disiisiinii gosteren katsay1 olan ¢ katsayisi Model 4’de en yliksek bulunmusken diger modellerde benzer
bulunmustur. Arastirmada Model 1 ile tahmin edilen siit verimi degerleri ve gozlenen degerlere ait
bulgular Sekil 2’de verilmistir.

Gin  Model 1 TGSV —8— Model 1 —@—TGSV
50.00
5 24,93 21,48 45,00 - —
40,00
30 38,88 31,38 2 35.00
£ 30.00
£ 25.00
60 4336 32386 2 5000
3 15.00
90 45,04 32,64 10.00
5,00
0.00
120 4543 3136 N o o © o o
150 4511 30,39 Test Guni

Sekil 2. 150 giine kadar her 30 giinde bir TGSV kayitlar1 ve tahmin degerleri
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Sekil 2'de Model 1 ile tahmin edilen siit verimleri incelendiginde, en yiiksek siit veriminin 120. glinde
tahmin edildigi goriilmiistiir. Arastirmada kullanilan TGSV degerleri incelendiginde, en yiiksek siit
veriminin 60. glinde gozlendigi tespit edilmistir. Veriler incelendiginde en diisiik sapma (%16,06) ilk
test giiniinde gézlemlenmigken en yiiksek sapma son test giiniinde (%48,44) gozlemlenmistir.

Wood modeli ile Holstein sigir siitii {iretim tahminine iliskin parametreler Abdelsayed ve ark. (2013)
tarafindan degerlendirilmis olup, elde ettikleri sonuglar Model 1 ile tahmin ettigimiz parametre
tahminleri (a = 18,32 b = 0,1428 ve ¢ = 0,0040) ile yakindir. Kogak ve Ekiz (2008) tarafindan birinci
laktasyondaki Holstein inekleri i¢in Wood modeli kullanilarak olusturduklari laktasyon egrilerinin,
Model 1’de elde edilen sonuglara gore daha diisik agiklama giiciine (R?=0,595) sahip oldugu
belirlenmistir. Dematawewa ve ark. (2007), birinci laktasyondaki Holstein inekleri i¢in Wood modeli
kullanarak, 305 giinliik standart laktasyon ile daha uzun siireli (1000 giinliik) laktasyonlar i¢in elde
ettikleri katsayilar incelendiginde, Model 1’de elde ettigimiz sonuglarin, uzun dénem katsayilariyla
karsilastirlldiginda a katsayisinin (17,8808) benzer oldugu ancak b (0,1616) ve ¢ (0,002) katsayilarinin
daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. 305 giinliik laktasyonda ise a katsayisi (15,6862) daha yiiksek, b
(0,2081) ve c (0,002) katsayilar1 yakin bulunmustur. Bu bulgular, Simental inekleri i¢in hesaplanan
katsayilarla benzerlik gostermistir (Kopec ve ark., 2021).

Aragtirmada Model 2 ile tahmin edilen siit verimi degerleri ve gézlenen degerlere ait bulgular Sekil 3°de
verilmistir.

Giin Model 2 TGSV

—8— Model 2 TGSV

5 2315 21,48 i
15 30,87 27,56 40 -~ —o—o—o—o
30 3522 31,38 3

¥ 30
45 3756 31,76 X

E 25
60 3896 32,86 z
75 39,81 32,23 T .

wv
90 4028 32,64 10
105 40,50 31,47 >
120 4051 31,36 °. .

S - U R
135 40,38 30,92

150 40,13 30,39
Sekil 3. 150 giine kadar her 15 giinde bir TGSV kayitlar1 ve tahmin degerleri

Test GUnu

Sekil 3'de Model 2 ile tahmin edilen siit verimleri incelendiginde, en yiiksek siit veriminin 105 ile 120.
gilinlerde tahmin edildigi goriilmiistiir. Arastirmada kullanilan TGSV degerleri incelendiginde, en
yiiksek siit veriminin 60. giinde gozlendigi tespit edilmistir. Veriler incelendiginde en diisiik sapma
(%7,77) ilk test giiniinde go6zlemlenmisken en yiiksek sapma son test giiniinde (%32,05)
gbzlemlenmistir. Kopec ve ark. (2013) tarafindan birinci laktasyondaki Czech Fleckvieh sigirlar igin
Wood modeli ile tahmin edilen katsay1 degerleri g¢alismamizdaki Model 2 ile elde edilen katsay1
degerlerine daha yakin bulunmustur.

Aragtirmada Model 3 ile tahmin edilen siit verimi degerleri ve gézlenen degerlere ait bulgular Sekil 4’de
verilmistir.
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Sekil 4. 305. giine kadar her 15 giinde bir TGSV kayitlar1 ve tahmin degerleri

Sekil 4'de Model 3 ile tahmin edilen siit verimleri incelendiginde, en yiiksek siit veriminin 105. giinde
tahmin edildigi goriilmiistiir. Arastirmada kullanilan TGSV degerleri incelendiginde, en yiiksek siit
veriminin 60. giinde gdzlendigi tespit edilmistir. Veriler incelendiginde en diisiik sapma (%7,77) 30.
glinde gbézlemlenmisken en yiiksek sapma son test gliniinde (%33,39) gozlemlenmistir. Arastirmada
Model 4 ile tahmin edilen siit verimi degerleri ve gozlenen degerlere ait bulgular Sekil 5’de verilmistir.

Gin Model4 TGSV
5 23,25 21,48
30 33,78 31,38 40.00

—8—Model 4 —@—TGSV

60 3644 3286 5 00

90 3693 32,64 = 2500

120 3647 31,36 & 20,00

150 3551 30,39 = 1500

180 3427 2985 2

210 3288 28,89 0.00

240 31,39 2757 S @ PSS
270 29,88 26,13 Test Giinii

300 28,36 22,61
Sekil 5. 305. giine kadar her 30 giinde bir TGSV kayitlar1 ve tahmin degerleri

Sekil 5'de Model 4 ile tahmin edilen siit verimleri incelendiginde, en yliksek siit veriminin 90. giinde
tahmin edildigi goriilmiistiir. Arastirmada kullanilan TGSV degerleri incelendiginde, en yiiksek siit
veriminin 60. giinde gozlendigi tespit edilmistir. Veriler incelendiginde en diisiik sapma (%7,65) 30.
giinde gbzlemlenmisken en yiiksek sapma son test giiniinde (%25,43) gbézlemlenmistir. Sitkowska ve
ark., (2020)’nin Wood modeli ile tahmin ettikleri birinci laktasyondaki Polonya Holstein sigirlarinin test
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giinii siit verimleri ile elde ettikleri sonuglar incelendiginde elde edilen parametreler ¢aligsmamizdaki
Model 4 ile benzer Model 1’deki parametrelerden diigiik bulunmustur.

Modellerle tahmin edilen siit verimleri ve TGSV degerlerinin dagilimlar1 toplu olarak Sekil 6’da
verilmistir.
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Test Giinil
Sekil 6. Modellerle tahmin edilen siit verimleri ve TGSV degerlerinin dagilimlari

Sekil 6 incelendiginde TGSV ye en yakin tahminlerin 305. giine kadar her 30 giinde bir alinan test gilinii
stit verimlerinden tahmin edilen siit verimlerine yakin oldugu gézlemlenmis olup en uzak tahminlerin
ise her 30 giinde bir 150. giine kadar alinan test giinii siit verimlerinden elde edilen siit verimlerine ait
oldugu belirlenmistir. Ancak aragtirmada incelenen modellerin tahmin giigleri ve tahmin hatalarina ait
bulgular incelendiginde (Tablo 2) HKO degerinin en diisiik Model 1 ile elde edildigi, Model 2, Model
3 ve Model 4 ile elde edilen HKO degerlerinin istatistiksel olarak birbirinden farkli olmadig
belirlenmistir. R? degerleri incelendiginde en yiiksek degerin yine Model 1 ile elde edildigi diger
modellere ait degerler incelendiginde ikinci sirada en yiiksek degerin Model 4’ten elde edildigi ve en
diisiik dogrulugun ise Model 2’den elde edildigi belirlenmistir. Buna gére HKO degerinin en diisiik
(11,504) ve R? degerinin en yiiksek oldugu (0,767) 150 giine kadar 30 giinde bir alinan TGSV
kayitlarinin  birinci laktasyondaki Holstein ineklerinin laktasyon egrilerinin modellenmesinde
kullanilabilecegi belirlenmistir.

Tablo 2. Modellerin tahmin gii¢lerine ve dogruluklarina ait bulgular

Modeller HKO R?

Model 1 11,5042 0,7672
Model 2 12,284°P 0,595°
Model 3 13,790P 0,545¢
Model 4 13,9590 0,664°
D <0,001 <0,001

HKO: Hata Kareler Ortalamasi, R? Belirtme Katsayisi, **:Ayn1 siitunda farkli harflerle gosterilen degerler
istatistiksel olarak birbirlerinden farklidir.

4. SONUCLAR

Bu galigmada, farkli test giinii sayilarinin laktasyon egrisi tahmin dogrulugu iizerindeki etkisi incelenmis
ve laktasyon egrisinin en uygun sekilde modellenmesi i¢in ideal test giinii araliginin belirlenmesi
amaglanmstir. Elde edilen bulgulara gére HKO degerinin en diisiik ve R? degerinin en yiiksek oldugu
150 giine kadar 30 giinde bir alinan TGSV kayitlarinin birinci laktasyondaki Holstein sigirlarinin
laktasyonlarinin modellenmesinde kullanilabilecegi belirlenmistir.
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Arastirma bulgularinin, siit veriminin etkin sekilde izlenmesine ve siirii yonetimi uygulamalarinin
iyilestirilmesine katki saglayarak sektoriin verimlilik hedeflerine ulasmasina destek olacag
ongoriilmektedir. Ayrica, farklt modeller kullanarak test giinii sayilarinin etkilerini belirlemeye yonelik
caligmalar yapilmasinin zaman, isgiici ve maliyet agisindan arastirmacilar igin faydali olacag,
laktasyon egrisi modellemesi iizerine daha fazla arastirma yapilmasi ve 6zellikle farkli irk ve ¢evresel
kosullar altinda elde edilen veriler i¢in ek aragtirmalar yapilmasinin gerekli oldugu diisiiniilmektedir.

Tesekkiir
Bu calisma 17-19 Mayis 2024 tarihleri arasinda Kirsehir’de diizenlenen 17. Ulusal Zootekni Ogrenci
kongresinde sozlii bildiri olarak sunulmus ve kongre kitap¢iginda 6zet metin olarak yaymlanmaistir.
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Makale yazarlar1 arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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Calismada hayvanlar ile herhangi bir temas olmadigi i¢in Etik Kurul Onayi1 alinmasma gerek
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Nanotip

Mikrobiyota, bir insanin viicudunda veya belirli bir ortamda yasayan mikroorganizmalarin
toplamini ifade etmektedir. Gastrointestinal sistem mikrobiyotasi, insan viicudunun temel bir
bileseni olarak kabul edilmektedir. Bagirsak mikrobiyotasi, antikanser tedavilerinin
etkinligini artirabilmekte ve kanserin Onlenmesinde rol oynamaktadir. Bagirsak
mikrobiyotasindaki veya mikrobiyomdaki degisiklikler, hastaliklarinda, &zellikle kanserde
onemli roller oynamaktadir. Geleneksel mikrobiyom tedavileri bazi durumlarda kanser
tedavilerinde de etkili olmaktadir. Ancak, bu tedavilerin simbiyotik mikrobiyoma yan etkileri
ve bu tedavilerin giivenilirligi gibi sorunlar, 6zellikle kanser mikrobiyotasi ile kesisen yeni
teknolojik gelismelerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Nanoyapilar giiniimiizde kanser
tedavilerinde kullanilmaya baglanmistir. Nanomalzemelerin kanserin 6nlenmesindeki
basarisi, nanomalzemelerin kansere neden olan mikrobiyotay1 ve bunlarin metabolitlerini ve
kanser mikrogevresini  degistirebildigi igin  ger¢eklesmektedir. Bundan dolayi
nanomalzemeler kanseri yok etmek icin yeni stratejiler olarak kullanilabilmektedir. Ancak,
bu yeni aragtirma alani, nanomalzemeler araciligtyla kanseri yok etme siirecindeki tam
mekanizmalart belirlemek i¢in daha fazla in vivo klinik deney gerektirmektedir.
Nanomalzemelerin, mikrobiyotanin, mikrobiyal metabolitlerin, kanser ve kanserle iliskili
mikrogevrelerin baglantisin1 hayvanlarda ve insanlarda arastirmalidir. Bu derlemede,
mikrobiyota ve nanomalzemelerin kanser tedavisindeki rollerine, mikrobiyotanin ve
metabolik miidahalelerin nanomalzemeler aracilifiyla roliine odaklanilacaktir.
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Microbiota refers to the totality of microorganisms living in a person's body or in a specific
environment. The gastrointestinal microbiota is considered a fundamental component of the
human body. Intestinal microbiota can increase the effectiveness of anticancer treatments and
play a role in the prevention of cancer. Changes in the intestinal microbiota or microbiome
play important roles in diseases, especially cancer. Traditional microbiome treatments are
also effective in cancer treatments in some cases. However, problems such as the side effects
of these treatments on the symbiotic microbiome and the reliability of these treatments
necessitate the development of new technological developments that intersect with the cancer
microbiota. Nanostructures have begun to be used in cancer treatments today. The success of
nanomaterials in the prevention of cancer occurs because nanomaterials can change the
cancer-causing microbiota and their metabolites and the cancer microenvironment.
Therefore, nanomaterials can be used as new strategies to eliminate cancer. However, this
new field of research requires further in vivo clinical trials to determine the exact mechanisms
involved in the process of cancer eradication via nanomaterials. The link between
nanomaterials, microbiota, microbial metabolites, cancer and cancer-associated
microenvironments should be investigated in animals and humans. This review will focus on
the roles of microbiota and nanomaterials in cancer treatment, the role of microbiota and
metabolic interventions via nanomaterials.
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1. GIRIS

Kanser gelismekte olan iilkelerde baslica 6lim nedenidir. Kanser, bir organizmadaki hiicrelerin
kontrolsiiz bliinmesi, cogalmasi ve birikmesi ile olusan genetik ve ¢evresel kosullarin etkisi altinla olan
multifaktoriyel bir hastaliktir (Zengin ve ark., 2022). Kanser, hiicrelerin kontrolsiiz biiylimesi ve
yayilmasi sonucu ortaya cikan bir hastaliktir. Diinya genelinde ve iilkemizde kalp hastaligindan sonra
olim nedenleri arasinda ikinci sirada yer almaktadir. Kanser, hiicrelerin boliinmesi, ¢ogalmasi ve
kontrolii genlerin etkisi altinda oldugu i¢in genlerle iligkili bir hastaliktir. Genlerde meydana gelen bir
hasardan dolay1 DNA tamir sistemleri genin iglevlerini yeniden kazandirmaya ¢aligmaktadir. Ancak her
zaman basar1 saglanmayabilmektedir (Ihlamur ve ark., 2024a; lhlamur ve ark., 2024b). Kanser
tedavisindeki terapétik ilerlemelere ragmen, kemoterapdtik ajanlara karst direng, kanser tedavisinin
ayirt edici 6zelligi olmaya devam etmektedir. Kemoterapétik direng, kanser hastalarinda kotiilesmenin,
metastazin ve hayatta kalma oranlarinin azalmasinin ana nedenidir. Yakin zamanda yapilan bir
arastirma, mikrobiyotanin kemoterapétik aracilarin toksisitesinde, metabolizmasinda ve etkinliginde
onemli bir rol oynadigini vurgulamaktadir (Algrafi ve ark., 2023).

Konak mikrobiyotasi, gastrointestinal sistem, cilt, akcigerler, idrar yolu ve vajina gibi ¢esitli anatomik
bolgelerde yasayan gesitli mikrobiyal varliklar igermektedir. Bunlar arasinda, yaklasik olarak 3 x 10%3
bakteri hiicresinden olugan bagirsak mikrobiyotasi, konak ile kommensal bir iligki siirdiirmektedir.
Ancak, gastrik ekosistemin diizensizlesmesi, patojenik bakteri suslarinin (6rnegin, antibiyotiklere
direngli Enterococcus ve Clostridium difficile) ¢ogalmasina neden olabilmektedir. Degiskenlik
gostermesine ragmen, bagirsak mikrobiyotasinin bilesimi bir birey i¢inde genellikle stabil kalmakta ve
yasam tarzi, genetik ve cevresel faktdrler gibi etkenlerden etkilenmektedir. Gelisen kanitlar, bagirsak
mikrobiyotasinin kanser olusumunda rol oynadigini ve antikanser tedavilerin etkinligini, toksisitesini ve
etkinligini artirabilecegini gostermektedir (Kelleci ve ark., 2023).

Es zamanh olarak, nanoteknoloji alam1 hizla gelismektedir ve nanomalzemeler, cesitli endiistriyel
islemlerde, nanomedikal alanda, as1 gelistirmede, goriintiileme yontemlerinde ve tiiketici lirlinlerinde
kullanilmaktadir (Hamurci ve ark., 2024). Kiiresel nanoteknoloji pazari, 2016'da 39,2 milyar dolarlik
bir degere sahiptir ve bu rakamin 2021'de 90,5 milyar dolar1 asmasi beklenmektedir. Ancak,
nanopartikiillerin insan bagirsak mikrobiyotasi iizerindeki etkileri konusunda giderek artan endiseler
bulunmaktadir. Cilinkii bu partikiiller deri temasi, yutma ve solunum yoluyla viicuda girebilmektedir.
Caligmalar, nanomalzeme maruziyetinin farelerin ileumunda Firmicutes'in bollugunu azalttigin1 ve gen
ifadesini degistirdigini gdstermektedir. Ancak bu maddelerin insan sagligina, bagirsak mikrobiyotasina
ve kanser tedavisindeki roliine iligkin sonuglarin belirlenmesi i¢in daha fazla arastirma gereklidir
(Williams ve ark., 2015).

Bu derleme, bagirsak mikrobiyota nanomedikal tedavisi ve kanser tedavisi arasindaki etkilesimi,
mikrobiyotanin nanomalzeme miidahalelerine metabolik yanitlarini, mikrobiyal ilhami inceleyen ve
insanlar ve hayvanlar iizerinde nanomalzeme kullanimryla iliskili zorluklar belirleyen ve ayrica kanser
tedavisi ve kanserle iligkili metabolik hastaliklarda bagirsak mikrobiyotasi hedefli nanoteknolojinin
mevcut durumunu ve gelecek perspektiflerini kapsamli bir sekilde incelemektedir.

2. NANOTEKNOLOJI

Nanoteknoloji, maddelerin nanometre (nm) 6l¢eginde islenmesi, diizenlenmesi ve kontrol edilmesini
ifade etmektedir. Bir nanometre, metrenin milyarda biridir (1 nm = 10~ m). Bu teknoloji, genellikle 1-
100 nanometre boyutlarindaki yapilarin 6zelliklerini ve davramislarini incelemek ve bu boyutlarda
fonksiyonel malzemeler, cihazlar ve sistemler gelistirmekle ilgilenmekte, ticari kullanim dahil olmak
iizere bir¢cok alanda (saglik, elektronik, gida, enerji vb.) uygulanmaktadir. Bununla birlikte,
nanoteknoloji, sadece yapilarin diizenlenmesini degil, ayn1 zamanda bu yapilarin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin kontrol edilmesini ve kullanimini da kapsamaktadir. Nanoteknolojinin amaglart;
nanometre O6l¢egindeki yapilarin detayli analizi, nanometre boyutundaki yapilarin fiziksel 6zelliklerinin
kavranmasi, nanometre Slgegindeki yapilarin iiretimi, nano hassasiyetli cihazlarin tasarlanmasi ve
geligtirilmesi, nano Olgekli cihazlarin insas1 ve iyilestirilmesi, nanoskopik ve makroskobik diinya
arasindaki baglantinin kurulmasi i¢in uygun yontemlerin gelistirilmesidir (Silva, 2004).
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Nanoyapilarin gesitli yiizey 6zellikleri, farkli uygulama alanlarinda belirgin bir varlik géstermistir. Bu
ozellikler arasinda, mekanizmalarin ve ekipmanlarin asinmaya karst korunmasina katkida bulunan
sertlik ve cizilmeye dayaniklilik gibi mekanik 6zellikler 6nemlidir. Ayrica, anti-yapiskan, hidrofobik
veya hidrofilik 6zellikler, kir tutmayan tekstil {irlinleri ve kendini temizleyen seramik yiizeyler gibi
iirtinlerin gelistirilmesini miimkiin kilmistir. Nanoyapilarin termal ve kimyasal 6zellikleri de dnemli
uygulamalar sunmaktadir. Isiya dayaniklilik ve yalitkanlik gibi 6zellikler, paslanmaz mekanizmalar,
tirbinler, motorlar ve termal yaliim malzemeleri gibi alanlarda kullanilmistir. Saglik sektoriinde,
biyouyumlu ve anti-infektif 6zellikler, biyouyumlu implantlar ve antibakteriyel tibbi geregler gibi
trtinlerin gelistirilmesine olanak saglamistir (Kelleci ve ark., 2024). Nanoyapilarin manyetik, elektronik
ve optik ozellikleri de dikkate degerdir. Bu 6zellikler, transistorler, manyetik hassasiyetli sensorler, anti-
yansima camlar ve gilines pilleri gibi iirtinlerin tasarimi ve iiretiminde kullanilmistir (Zdrojewicz ve ark.,
2015).

3. BAGIRSAK MIKROBIYOTASI

Mikrobiyota, bir insanin viicudunda veya belirli bir ortamda yasayan mikroorganizmalarin toplamin
ifade etmektedir. Bu mikroorganizmalar arasinda bakteriler, viriisler, mantarlar, protozoalar ve diger
mikroorganizmalar bulunabilmektedir. insan viicudu iizerinde ozellikle dikkat g¢eken mikrobiyota
bdlgelerinden bir tanesi de bagirsak mikrobiyotasidir. Bagirsak mikrobiyotasi, bireyler arasinda farklilik
gosteren bir Ozellige sahiptir. Ciinkii cografi koken, genetik yapi, dogum sekli, yas, yasam tarzi,
beslenme aligkanliklari, antibiyotik kullanimi ve gegirilen hastaliklar gibi bir dizi endojen ve ekzojen
faktore bagli olarak degisim gostermektedir. Sindirim sisteminde bulunan trilyonlarca
mikroorganizmay1 kapsamakta ve bu mikroorganizmalarin cesitliligi biiyilk onem tasmaktadir.
Insanlarin sindirim sistemi mikrobiyotasi, dogum anindan itibaren gelisim gostermeye baslamaktadir
(Thursby ve Juge, 2017).

Bagirsak, viicudumuzdaki okaryotik hiicrelerin sayisinin 10-100 kat1 kadar olan, 100 milyondan fazla
bakteriye ev sahipligi yapmaktadir. Bagirsaklarda 10* (100 trilyon) mikroorganizma bulunmaktadir. Bu
mikroorganizmalar insan genomundan 150 kat daha fazla gen icermektedir. Yillar siiren ortak geligim
sonucunda, insan viicudu ve bagirsak bakterileri arasinda karsilikli yarar saglayan simbiyotik bir iliski
olusturmaktadir. Bu simbiyotik iliski, bagirsak mikrobiyotasinin 6nemli bir bileseni haline gelmektedir.
Esas gastrointestinal mikrobiyotada 5 grup ve 1500°den fazla tiir mikroorganizma bulunmaktadir.
Bunlar; Bacteroidetes, Firmicutes, Actinobacteria, Proteobacteria, Cerrucomicrobia’dir. Bu bakteriler
arasinda, 6zellikle Bacteroidetes ve Firmicutes, bagirsak florasinin baskin gruplarini olusturmaktadir.
Bu zengin mikrobiyotanin, insan saglig1 lizerinde 6nemli rolleri bulunmaktadir (Al Bander ve ark.,
2020).

Mikrobiyotadaki bakteri sayisinin ve igeriginin degismesi, dengesinin bozulmasina neden olmakta ve
bu duruma disbiyoz ad1 verilmektedir. Bu durum sagligi olumsuz yonde etkilemekte ve immiin sistemin
normal isleyisini engellemektedir. Disbiyoz ayrica bagirsak gegirgenligini degistirerek hastaliklara yol
acabilmektedir. Mikrobiyota, saglik ve hastalik durumlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir. Intestinal
mikrobiyotanin metabolik ve inflamatuvar hastaliklara yol a¢tig1 10 yil 6nce bulunmustur. intestinal
mikrobiyotanin, organ gelisimi, immiin sistemin olgunlasmasi ve enerji metabolizmasi gibi ¢esitli
biyolojik siirecleri etkiledigi bilinmektedir. Onemli arastirmalar, bagirsak mikrobiyotasimnin metabolik
fenotipleri modiile ettigini, epitel gelisimini diizenledigini ve dogustan gelen bagisikligin {izerinde etkili
oldugunu gostermistir.

Bagirsak mikrobiyotast ile sinir sistemi arasindaki molekiiler iliski, sagligt onemli oOlciide
etkilemektedir. Hastaliklarla disbiyoz arasindaki iliski ve bakteri kompozisyonundaki degisiklikler,
mikrobiyotay1 sagligin gelistirilmesinde oncelikli bir hedef haline getirmektedir. Disbiyoz ve bagirsak
gecirgenligindeki bozulma, obezite, tip 2 diyabet, kardiyovaskiiler hastalik, metabolik sendrom, kronik
inflamasyon, anksiyete, depresyon, otizm, inflamatuar bagirsak hastaligi, HIV, Hepatit B ve Hepatit C
enfeksiyonu gibi bir dizi hastaliga yol agabilmektedir (Wang ve ark., 2017).
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4. BAGIRSAK MIKROBIYOTASI VE KANSER

Bagirsak mikrobiyotasindaki degisikliklerin intestinal kanserle iliskili olabilecegi diisiiniilmektedir.
Ince bagirsaktaki mikrobiyota, intestinal epitel hiicrelerin farklilasmas1 ve canhiligiyla iliskili
oldugundan, kanserin gelismesine zemin hazirlayabilmektedir. Bu nedenle, bazi besinler ve kullanilan
farmaso6tik ajanlar karsinogenezi baslatabilmektedir. Mikrobiyotasi olmayan farelerde yapilan
caligmalar, kanserin gelismedigini gostermistir. Bagirsaktaki bakteriler tarafindan firetilen biitirat,
dogrudan makrofajlari, T hiicrelerini ve dentritik hiicreleri uyararak kolonik inflamasyonu ve
karsinojenezi baskilayan IL-10 tiretimini artirmaktadir (Salman ve ark., 2015).

Tiimorlerin ilerlemesi ve yayilmasi, inflamasyon ve antitimor immiin yamtlarla iligkilidir. Kanser
olgularinin %15'inde, enfeksiyoz ajanlar veya enfeksiyon iligkili inflamasyonla bir baglanti vardir.
Mikrobiyotanin disbiyozis ve intestinal bariyerin yikimi, hematopoetik hiicrelerle dogrudan temas
ederek kanserojenezde inflamatuvar siireci baglatmaktadir. IL-18'in mukozal koruyucu etkisi vardir ve
IL-18 iiretimi olmayan farelerde disbiyoz sonucunda kimyasal uyaricilarla kolon kanseri
gelisebilmektedir. Biitirat, bir kisa zincirli yag asidi (KZY A) olarak, intestinal sistemde diyet liflerinden
bakteriler tarafindan iiretilmekte ve intestinal hiicrelerdeki GPR109a ile IL-18 iiretimini saglamaktadir.
Ayrica, biitirat dogrudan makrofajlari, T hiicrelerini ve dentritik hiicreleri uyarmaktadir. KZY A'lar, Treg
hiicrelerini uyararak kolonik inflamasyonu ve karsinojenezisi baskilayan IL-10 iiretimini artirmaktadir.
IL-22, STATS3 araciligiyla lamina propiada tiretilmekte ve intestinal bariyeri bakteriyel etmenlere karsi
korur ve antikarsinojeniktir. IL-18 ve IL-22 ekspresyonu engellenen hayvan modellerinde, bakteriyel
endotoksinler karsinojenezisi tetikleyebilmektedir (Hassan ve ark., 2014).

Kanser tedavisinin sonuglari, bagirsak mikrobiyotasi ve mikrobiyom kompozisyonuyla yakindan
iligkilidir. Kemoterapotik ilaglar, bagirsak mikrobiyal dengesini bozarak c¢esitli metabolik siirecleri
etkileyebilmektedir. Ayni zamanda kemoterapiye eslik eden antibiyotik kullanimi, mikrobiyotay1
etkileyerek kanser immiinoterapisinin etkinligini azaltabilmektedir. Ek olarak, antibiyotikler ve bagirsak
preparatlart da mikrobiyomu etkileyerek cerrahi komplikasyon riskini artirabilmektedir. Mikrobiyotanin
bozulmasi, asir1 inflamatuar sitokin tiretimiyle bagisiklik tepkisini etkileyebilmektedir. Son arastirmalar,
TNF-a ve INF-B gibi sitokinlerin, sistemik bagigiklik sistemi ile mikroorganizmalara 6zgii metabolik
yollar arasinda onemli bir baglanti oldugunu gostermektedir. Prebiyotikler, probiyotikler, diyet
degisiklikleri ve digski mikrobiyotasi nakli gibi yaklagimlar, mikrobiyotanin modiilasyonuna yonelik
giincel stratejilerdir. Ancak, bu yontemler tiimore 6zgii degildir, tiimér mikro ortaminda etkili
olmayabilir ve tiimdrle iliskili bakterilerin tedavisinde kullanilamazlar. Bu nedenle, kanser tedavisini
gelistirmek i¢in mikrobiyota modiilasyonuna yoénelik yeni yontemlerin, karmagsik bir mikro ortamda
etkin olabilmesi i¢in spesifik molekiiler sinyal yollarina miidahale edebilme ve birincil tiimorle etkili bir
sekilde etkilesime girebilme yetenegine sahip olmasi gerekmektedir. Bu ihtiyaglari kargilayabilmek igin,
kiigiik molekiiller, bakteriler ve tiimor organlari arasindaki etkilesimi saglayarak nanomateryaller ve
molekiiler dl¢ekte calisan stratejiler gelistirilmelidir (Chuaypen ve ark., 2024).

5. KANSERIN TESHIS VE TEDAVISINDE NANOTEKNOLOJI YAKLASIMLARI

5.1. Kanser Teshisi ve Nanoteknoloji

Kanser, uzun bir siire¢ boyunca gelisen bir hastaliktir ve erken asamalarda teshis edilmesi tedavi
siirecinde Onemli avantajlar saglamaktadir. Erken evrelerde miidahale edilebilirse, hiicrelerin
mutasyonlarinin  6nlenmesi veya durdurulmasi, kanser gelisiminin engellenmesine yardimci
olabilmektedir (Hassan ve ark., 2014).

Geleneksel kanser teshis yontemlerinde, X-1sinlar1 ve/veya bilgisayarli tomografi (CT) taramalariyla
organlardaki bityiimeler ve degisiklikler tespit edilmektedir. Siipheli durumlarda ise biyopsi yapilmakta
ve kanser teshisi kesinlestirilmektedir. Ancak, bu yontemler genellikle erken teshisi saglamakta yetersiz
kalmaktadir. Cogu durumda, tiimorler yaklagik 1 cm capina veya yaklagik 1 gram agirliga ulastiginda
goriintiilenebilmektedir. Bu durumda, kanserli hiicre sayis1 yaklagik olarak 10%'dir. Kanser vakalarinin
ticte ikisi, vakalar 6liimciil hale geldiginde teshis edilmis olmaktadir (Wang, 2004).

Geleneksel teshis yontemlerinde karsilagilan ¢esitli sorunlar, bu yontemlerin etkinligini kisitlamaktadir.
Baglica problemler arasinda spektrum araliginin sinirli olmasi, penetrasyon derinliginin yetersiz olmast,
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hedef hiicrelerin tam olarak odaklanamamasi ve sinyal-giiriiltii oraninin diisiik olmas1 bulunmaktadir
(Ehdaie, 2007).

Nanoteknolojinin yardimiyla, timorlerin erken donemde teshis edilmesi miimkiin hale gelmektedir.
Nanoyapilarin tek bir tiimor hiicresine girebilme kabiliyeti, bu alandaki goriintiileme tekniklerinin
sinirlarii artirmaktadir. Ornedin, mamografi ile meme kanserinin klinik teshisinin konabilmesi igin
yaklasik olarak 1.000.000 tiimor hiicresinin varligi gerekmektedir. Ancak, nanoteknoloji kullanilarak,
sadece 100'den az tiimor hiicresinin varliinda bile meme kanserinin teshisi miimkiin olabilmektedir

(Singh, 2005).

Yapilan bir arastirmada, silis kiireler icine kuantum noktalar ve demir oksit nanokristalleri
yerlestirilerek, bu yapilar goriintilemede kullanilmigtir. Bu yapilar, icerdikleri demir oksit
nanokristalleri sayesinde belirli hiicrelere odaklanmay1 saglamis, kuantum noktalari ise yiiksek goriintii
kalitesi sunmustur. Bu ¢alisma, demir oksit nanokristalleri ve kuantum noktalardan olusan bir bilesimin
en iyi goriintiileme kalitesini elde etmede kullanilabilecegini ortaya koymustur. Erken kanser teshisi
icin, kansere 6zgii biyomolekiillerle biyokonjugasyon olusturabilen nanoyapilar da kullanilmaktadir. Bu
nanoyapilar, biyomolekiillerle birlestiklerinde gesitli fiziksel 6zelliklerde degisiklikler gostermektedir.
Bu degisiklikler, optik, mekanik ve elektriksel yontemlerle tespit edilerek ilgili biyomolekiiliin varlig
veya miktar1 hakkinda bilgi saglanabilmektedir (Sathe ve ark., 2006).

5.2. Kanser Tedavisi ve Nanoteknoloji

Nanoteknoloji, hedefe odakli ila¢ dagitimi konusunda onemli ilerlemeler saglamistir. Bu sayede,
ilaglarin kanser hiicrelerindeki hiicre igi konsantrasyonlari artirilabilmekte ve saglikli hiicrelere olan
toksik etkileri en aza indirilebilmektedir.

Aptamerler, belirli hedef molekiillere baglanabilen DNA veya RNA oligoniikleotidleridir. Ozellikleri
bakimindan hedefe yonelik tedavide kullanilmalar1 miimkiindiir. Immiinojenik olmamalari, dolasim
sisteminde uzun siire stabil kalmalar1 ve boyutlarinin hedef molekiiliin tiim yiizeyiyle ¢arpismamasi gibi
avantajlara sahiptirler (Jin ve ark., 2020). 2006 yilinda yapilan bir ¢aligmada, farelerde LNCaP prostat
epitel hiicreleri kullanilarak prostat kanseri hiicreleri indiiklenmis ve kanser gelisimi 21 giin boyunca
izlenmistir. Nanoparcacik-aptamer kapsiillii docetaxel kullammimin timér hacmini 300 mm?*ten 120
mm®e diisiirdiigii gozlemlenmistir. Hedefe yonelik tedavi uygulanmayan docetaxel nanopargacik
tedavisi, timdr kiitlesinin azalmasinda hedefe yonelik tedavi uygulanmis gruba kiyasla basarili
olamamistir. Ayrica, hedefe yonelik tedavi uygulanarak, saglikli hiicreler {izerindeki yan etkiler en aza
indirilmistir (Farokhzad ve ark., 2006).

P-glikoprotein, birgok ilacin taginmasini gerceklestiren ATP bagimli transmembran proteinidir. Kanser
hiicrelerinde eksprese olmasi ve ¢oklu ilag direnci (MDR) durumuna yol agmasi yani sira, normal
dokularda da bulunmaktadir. Kanser tedavisinde kullanilan immiinsupresanlar, giinliik alinan gida
bilesenleri ve ¢evresel olarak maruz kalinan kimyasal maddeler P-glikoprotein substrati, aktivatorii veya
inhibitorii olabilmektedir. Nanoteknolojik yontemlerle hedefe yonelik tedavi uygulandiginda P-
glikoprotein salinimi devre dis1 birakilabilmekte ve bu da kemoterapide karsilasilan MDR sorununu
kisitlamaktadir. Belirli bir dalga boyundaki radyasyonu absorbe edip i1simnacak nanoyapilar
iiretilebilmektedir. Bu nanoyapilar kanserli hiicrelere girdiginde uygun dalga boyundaki radyasyona
maruz birakilirsa i¢inde bulundugu kanser hiicrelerini hedef alarak etkili bir sekilde yakabilmektedir.
Bu yontem, radyoterapinin alternatifi olarak uygulanabilmektedir (Jin ve ark., 2020).

5.3. Kanser Teshis ve Tedavisinde Kullanilan Nanoteknolojik Araclar
Kanser teshis ve tedavisinde kullanilan nanoteknoloji ile {iretilen araglar1 bes ana grupta
incelenmektedir.

Nano—cantilever, litografik yontemler kullanilarak yari iletken malzemeler ile iretilen nanoyapidir.
NanoShell (NS), kanser teshis ve tedavisi i¢in gelistirilmis nano yapilardir. NS’ler, merkezinde silisyum
¢ekirdek bulunan ve {izeri altin tabaka ile kapli kiireciklerdir. Quantum Dot (QD), Cadmium Selenide,
Cadmium Telluride veya Indium Phosphide gibi yar iletkenlerden yapilan 2-10 nm c¢apinda
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nanokristallerdir. Tanida, goriintiilemede ve tedavide floresan prob olarak kullanilmakta ve organik
floresan proteinlere gore essiz optik ve elektrik 6zelliklere sahiptir olmaktadirlar. Nanowire (NW),
elektriksel olarak molekiiler birlesmelerin algilanmasina olanak taninmaktadir. Metal, yar1 iletken veya
polimer yapilarinda olusturulabilmektedir. Antikor veya oligoniikleotidler ile islevsellestirilerek timor
biomarker proteinlerinin tespitinde kullanilabilmektedir. Dendrimer, molekiil tasimak igin gelistirilen
kiiresel nanoyapilardir. ilag tastyicisi olarak kullanilan dendrimerler genellikle 10-100 nm ¢apindadir.
Yiizeylerindeki ¢oklu fonksiyonel gruplar, dendrimerleri hedefe yonelik ila¢ tagima islemlerinde ideal
kilmaktadir. Dendrimerlerin yiizeylerine uygun ligandlar (baglayicilar) yerlestirilerek, kanserli
hiicrelerle birlesmeleri saglanabilmektedir. I¢ bosluklarina anti- kanser ilaglar yerlestirilerek, saghkl
hiicreler zarar gormeden kanserli hiicrelerin yok edilmesi miimkiin olabilmektedir. Ayrica,
dendrimerlere kanser hiicreleri 61diigiinde tepki veren molekiiller eklenerek tedavinin etkinligi hakkinda
bilgi elde edilebilmektedir (Williams ve ark., 2015).

6. NANOTEKNOLOJININ BAGIRSAK MiKROBiYOTASINI MODULE ETMEDEKI ROLU
[k nesil nanoteknolojiler, damar sistemi i¢inde gezinme, opsonizasyonu dnleme, tiimor birikimi ve
kapsiillenmis ilag saliimini kontrol etme yetenekleriyle klinik kullanim igin onaylanmustir. Ikinci nesil
nanomateryaller, 6nceki teknolojilerin avantajlarini gelistirerek doku hedefleme, kombinasyon dagitimi
ve uyaranlara yanit verme gibi Ozellikler ekleyerek klinik arastirmalarda incelenmektedir. Bu
gelismelerle birlikte, {i¢iincii nesil nanomateryaller artik bagisiklik sistemini modiile edebilme, biyolojik
engelleri asabilme ve hatta "kendini tamima" yetenegine sahip olabilmektedir. Bu nanomateryallerin
belirli mikroorganizmalart hedefleyebilen, enflamasyona yol agabilen, mukus yoluyla niifuz edebilen ve
sistemik dolasima tasinabilen Ornekleri mevcuttur. Bu nedenle, mevcut nanomateryal tabanl
stratejilerin farkl tiirde tedaviler gelistirmek i¢in kullanilabilecegine inanilmaktadir. Nanopartikiiller,
bagirsak mikrobiyomu-tiimor mikrogevresine miidahale etmenin yani sira, distal tiimdrlerde kalan gog
eden hiicreler ve bunlarin metabolitlerini hedefleme yetenegine sahiptir (Al-Attabi ve ark., 2023;
Chuaypen ve ark., 2024).

6.1. Nanomalzemeler Kullanilarak Mikrobiyom Metabolitlerinin Manipiilasyonu

Kanser tedavisi, mikrobiyota, metabolitleri ve bagirsak-konak¢1 arayiiziindeki veya metastatik
tiimorlerdeki bagisiklik tepkisi arasindaki etkilesimlerden etkilenebilmektedir. Ornegin, anaerobik
bakterilerin iirettigi kisa zincirli yag asitleri (6rnegin biitirat), p21 genini diizenleyerek tiimor baskilayict
etkilere sahip olabilirken, bazi toksinler dogrudan DNA hasarina neden olarak tiimdr yanitlarin
etkileyebilmektedir. Lipopolisakkarit gibi bazi molekiiller ise sonradan inflamasyonu artirabilmekte,
immiin yanitlar1 degistirebilmekte ve sistemik immiinoterapilerin etkinligini azaltabilmektedir (Ramos
ve ark., 2022). Bu bakteriyel metabolitlerin kansere katkida bulundugu mekanizmalarin daha iyi
anlagilabilmesi i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.

Bu nanomateryaller, sindirim sistemi, dolagim sistemi ve primer ve metastatik tiimdrlerde bulunan
bakteriler tarafindan {iretilen toksinler, kanserojenler ve immiinosiipresif bilesikler gibi maddelerle
etkilesime girebilmektedir. Bu bakteriyel metabolitleri dogrudan inhibe eden, baglayan veya etkisiz hale
getiren nanomateryaller, mikrobiyal iiriinlerin manipiilasyonu igin ilgi ¢ekici adaylar olarak kabul
edilebilmektedir. Yerlesik deaktivasyon ajanlarina sahip nanomateryaller baska bir secenek
olabilmektedir. Bu deaktive edici kimyasallarin nanoteknolojiler araciligiyla memeli hiicrelerine dahil
edildigi yontemler aragtirilmistir. Tiimor mikrogevresinde veya mikrobiyomda salgilanan bakteriyel
iiriinlerle etkilesime girdiginde nanoteknolojiler, bakteriyel metabolitleri etkisiz hale getirmenin yani
sira kemoterapoétik ilaglart da serbest birakacak sekilde tasarlanabilmektedir (Krieghoff-Henning ve
ark., 2017; Al-Attabi ve ark., 2023).

6.2. Nanomalzemeler Kullanilarak Mikrobiyom Manipiilasyonu

Bazi bakteriler ve mikrobiyom elemanlari, kanserin baslangicinda ve ilerlemesinde kritik roller
oynayabilmektedir. Kansere karsi korunma veya tedavi amaciyla mikrobiyom kompozisyonunu
degistirmek ic¢in yaygin stratejiler, yararli bakteri tiirlerinin eklenmesi, kansere neden olan bakteri
tiirlerinin ortadan kaldirilmasi veya yararl anti-kanser bakteri tiirlerinin cogalmasinin tesvik edilmesidir
(Yang ve ark., 2024).
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Antibiyotikler yaygin olarak mikroorganizmalart 6ldiirmek ve mikrobiyomu degistirmek igin kullanilsa
da bu ilaglarin asir1 kullanimi antimikrobiyal dirence yol acabilmekte, komensal mikrobiyomda énemli
degisikliklere ve disbiyozun baslamasina neden olabilmektedir. Bu da immiinoterapinin etkinligini
azaltabilir ve iltihaplanmaya yol agabilmektedir. Antibiyotikler, kanser tedavisinde kullanmildig1 gibi
nanomateryallerin kullanimina da yon verebilmekte ve bu nanomateryaller genellikle dogal
antimikrobiyal aktiviteye sahip inorganik nanopartikiillerdir. Bu nanopartikiiller, 6zellikle reaktif
oksijen tiirlerinin olusumu yoluyla kansere neden olan bakterileri yok etmek i¢in kullanilmaktadir.
Ancak, ¢cogu antimikrobiyal nanoteknoloji genis spektrumlu oldugundan, spesifik bir bakteri tlirlini
hedefleme konusunda sinirlidir (Al-Attabi ve ark., 2023).

6.3. Mikroorganizma Bazh Biyomimetik Nanomalzemeler

Bakteriler, karmagik ortamlarda hareket edebilme ve biyolojik bariyerlerle etkilesime girebilme
yetenegine sahiptirler. Bu da birgok sentetik nano/mikro &lgekli sistemden farklidir. Ornegin, bazi
bakteriler aktif olarak kimyasallara dogru hareket edebilmekte veya biyolojik bariyerleri asabilmektedir
(Zegadto ve ark., 2023). Tumorlerin hipoksik bolgelerine intravenoz olarak enjekte edilen bakterilerin
toplanmasi ve daha sonra bu bakterilerin tiimor bélgesinde kolonizasyonu, iyi tanimlanmis bir olgudur.
Nanopartikiillerin timorlere ve diger dokulara taginmasini artirmak igin bakterilere yapisma veya
birlesme yollar1 cesitli sekillerde tarif edilmistir. Bilim insanlari, ilaglarin agiz yoluyla daha iyi
dagitilmasini saglamak i¢in bakterilerin dogal fizyolojilerini kullanarak yeni stratejiler gelistirmislerdir
(Ye ve ark., 2021). Ornek olarak, saghiga faydali bir bakteri olan Bacillus coagulans, kanser hiicrelerini
oldiirebilecekleri kolona yonlendirilmek tizere nanopartikiiller iiretmek i¢in kullanilmistir. B. coagulans
sporlari, zorlu kosullarda hayatta kalabilmelerini saglayan hidrofobik bir protein kaplamayla
korunmaktadir. Sporlarin, mide asitleri gibi zorlu kosullarda hayatta kalmasina olanak taniyan bu
hidrofobik kaplama, hidrofilik hale getirilebilirse sporlarin kendiliginden birleserek kendi
nanoparcaciklarini olusturabilecegi diistiniilmektedir. B. coagulans sporlarinin yiizeyi, epitelyal
taginmay artirmak icin deoksikolik asit veya mukoadezyonu kolaylastirmak i¢in hyaluronik asit gibi
maddelerle modifiye edilmistir. Daha sonra, doksorubisin ve sorafenib gibi ilaglar, spor- deoksikolik
asit veya spor-hyaluronik asit komplekslerine pasif olarak adsorbe edilmistir (Suzuki ve ark., 2023).
Baska bir 6rnek olarak, arastirmacilar Salmonella typhimurium'u genetik olarak degistirerek biyotin
ekspresyonu saglamis ve streptavidin konjuge yapilar i¢in baglanma boélgeleri olarak gorev yapacak
sekilde diizenlemislerdir. Bu yaklagimin, gogiis timor hiicrelerine biyolojik ve kemotaktik hedefleme
saglayabilecegi bildirilmistir (Al-Attabi ve ark., 2023).

6.4. Mikrobiyota Hedefli Nanomalzemeler

Son yillarda nanomalzemeler kanser tedavilerinde kapsamli bir sekilde arastirilmistir. ilk nesil
nanomalzemeler tibbi uygulamalar i¢cin onaylanmistir ve vaskiilere girebilmekte hidrofilik kaplamalar
sayesinde opsonizasyondan kacabilmektedir. Tiimdr yerine toplanarak penetrasyon ve tutulum siiresini
artirabilmekte ve kapsiillenmis ila¢ salinimini kontrol edebilmektedir. Ikinci nesil nanomalzemeler
halihazirda devam eden klinik deneylerde incelenmektedir ve ileri islevlerini artirmak igin
gelistirilmektedir. Mevcut nanomalzemelerin daha da iyilestirilmesi, kendini tanima, biyolojik engel
penetrasyonu ve bagisiklik sistemi modiilasyonu gibi gelismis islevlere sahip {igiincii nesil
nanomalzemelerin gelistirilmesine yol agmistir. Yiizey modifikasyonlari, kapsiilleme/kontrollii salinim
yaklagimlar ve fiziksel 6zellik modifikasyonlar1 gibi mevcut nanomalzeme araglari, nanomalzemelerin
gelismis gelistirilmesini miimkiin kilmigtir. Var olan nanomalzeme arag seti, siklikla bilinmeyen bir alan
olan mikrobiyota temelli kanser miidahaleleri i¢in 6nerilen nanomalzeme tabanli bir sistem gelistirmistir
(Chehelgerdi ve ark., 2023). Ornegin, bakir nanopartikiilleri (CuNPs), Euodynerus crypticus (E.
crypticus) viicut dokusunda dnemli dl¢iide biriktigini ve bagirsak mikrobiyota bilesimini ve ¢esitliligini
degistirdigini, dzellikle bakteri tiirleri izerinde etkili oldugunu géstermistir. CuNPs ayrica, E. crypticus
bagirsaklarinda antibiyotik direnci genlerinin ¢esitliligini ve zenginlesmesini 6nemli 6l¢iide azaltmistir
(Ma ve ark., 2019). Nanomalzemeler son zamanlarda gida isleme siireglerinde raf dmriinii uzatmak ve
gida goriiniimiinii iyilestirmek igin yaygin bilesenler haline gelmistir (Singh ve ark., 2023). Deniz
istiridyeleri Mytilus galloprovincialis (M. galloprovincialis) olduk¢a gesitli bir mikrobiyotaya sahiptir
ve zorlu kosullar altinda mikrobiyota ¢esitliliginin degistirilmesi, olumsuz bir saglik durumu ve ¢esitli
hastaliklara duyarhiliga baglanmustir. Ornegin, M. galloprovincialis'i titanyum nanopartikiillere
(TiO2NPs) maruz birakmak, azaltilmis Shewanella, Vibrio ve Kistimonas gesitlilikleri ve artirilmis
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Stenotrophomonas ¢esitlilikleri de dahil olmak {izere g¢esitli mikrobiyal cinslerin bollugunu
etkilemektedir (Riaz Rajoka ve ark., 2021).

6.5. Mikrobiyotay1 Modiile Eden Nanomateryaller

Belirli bir anatomik bolgedeki bagirsak mikrobiyotasinin kompozisyonu, saglikli bireylerde genellikle
filogenetik olarak korunmustur. insan Mikrobiyom Projesi'nden (2012) gelen kapsamli kamitlar,
bagirsak mikrobiyotasinin ve bireysel bakteri tiirlerinin kanserin baglamasinda oynadigi hayati rolleri
vurgulamaktadir. Dolayisiyla, dengeli bir mikrobiyotanin korunmasinin kanser ydnetimine Onemli
olgtide katkida bulundugu one siiriilmektedir (Bhatt ve ark., 2017). Antibiyotikler siklikla patojen
mikroorganizmalar1 ortadan kaldirmak ve bagirsak mikrobiyota kompozisyonunu modiile etmek i¢in
kullanilmaktadir. Ancak, genis spektrumlu antibiyotiklerin yaygin kullanimi, antibiyotik direncinin
ortaya cikmasi, mikrobiyota kompozisyonunda derin degisiklikler, artmis mikrobiyota disbiyozu ve
immunoterapdtik miidahalelerin azalan etkinligi ile iliskilendirilmistir. Bu durum, kanser gelisimi i¢in
dogrudan sonuglar dogurmaktadir (Shah ve ark., 2021). Konak bagirsak mikroorganizmalari, diyet
lifleriyle birlikte, koloni inflamasyonu ve kolon kanseri gelisimini heniiz tam olarak agiklanmamis
mekanizmalar aracilifiyla hafifletmektedir. Ozellikle, kolonda bakteri metabolizmasinin bir
fermantasyon {irinii olan biitirat, bu siireglerde rol oynamaktadir. Kolonda bulunan Niacrl geni
tarafindan kodlanan GPR109A, biitirat i¢in bir resept6r olarak hizmet etmekte ve kanser tedavisinde rol
oynamaktadir (Thangaraju ve ark., 2009). Konakgiyr kansere karsi korumak i¢in mikrobiyota
kompozisyonunu degistirmek icin gesitli yenilik¢i stratejiler kesfedilmistir. Bu stratejiler, kommensal
bakterilerin modiilasyonunu, onkogenik bakteri suslariin eradikasyonunu ve 6zellikle biitirat gibi kisa
zincirli yag asitleri Tlretebilen anti-kanser bakteri tiirlerinin proliferasyonunu kolaylastirmayi
icermektedir (Zhao ve ark., 2023).

Kanser olusumuna neden olan bakteri tiirlerinin kapsiilleme ve yok edilmesinde bir¢ok nanomateryal
kullanilmistir. Ayrica, optimize edilmis nanomateryallerin dikkatli uygulanmasi, belirsiz mikrobiyal
tirlerin rollerini ve yararli bakteriyel metabolitlerin iiretimini aydinlatmada umut vaat etmektedir.
Ornegin, gii¢lii antimikrobiyal aktivite sergileyen nanomateryaller, reaktif oksijen tiirlerinin olusumu
araciligtyla kanserle iliskili bakterilerin yok edilmesinde kullanilmistir. Bununla birlikte, bu
antimikrobiyal nanomateryaller belirli bakteri tiirlerini hedeflemek {izere 6zel olarak tasarlanmamustir.
Bunun yerine, genis spektrumlu antimikrobiyal ajanlar olarak islev gdrmektedir. Dolayisiyla, genis
spektrumlu antibiyotikler tarafindan yok edilen faydali mikrobiyal tiirlerin artirilmasi igin,
antimikrobiyal nanomateryallerin belirli bakteri suslarina hedefli teslimati gerekebilir, 6zellikle de H.
pylori gibi gastrointestinal kanserlerle iliskilendirilenlerdir. Ayrica, nanomateryaller, belirli bakteri
gruplarinin  aktivitesini uyarmasi yetenegine sahip prebiyotiklerin tasiyicist olarak goérev
yapabilmektedir. Ornegin, curcumin ve inulin igeren nanopartikiiller, duodenumda g¢ift fonksiyon
sergileyebilmekte curcuminin dnemli bir kisminin salinmasinin ardindan, inulin prebiyotik 6zellikleri
gelecekteki kanser tedavisinde Onemli bir rol oynayabilmektedir. Ayrica, nanomateryaller,
nanomateryal ve prebiyotikleri igeren komplekslerin teslimatini kolaylastirarak, taninmis antikanser
Ozelliklere sahip yararli bakterilerin metabolizmasin1 diizenleyebilmektedir. Bu tiir kompleksler,
gastrointestinal sistemde belirli mikrobiyal tiirlere hedeflenmis prebiyotik tasima igin yenilik¢i bir
strateji sunmakta ve uyariciya duyarli mekanizmalari veya belirli mikrobiyal tiirleri hedefleyen
tasarlanmistir (Riaz Rajoka ve ark., 2021).

6.6. Mikrobiyota Metabolit Hedefli Nanomateryaller

Kisa zincirli yag asitleri, asetat, propionat ve laktik asit gibi, gastrointestinal sistemdeki liflerin
fermantasyonu sonucunda ortaya g¢ikan Onemli metabolitlerdir. Kitin bazli nanomateryallerin oral
uygulamasi, bagirsak mikrobiyota kompozisyonunda degisikliklere neden olmus ve asil-karnitinlerin ve
yag asitlerinin metabolizmasini etkileyerek, 6zellikle Bacteroides gibi bagirsak mikrobiyota tiirlerinin
popiilasyon dinamiklerini etkilemistir. Bu da bagirsak mikrobiyotasinin iglevsel yonlerini degistirmistir.
Bir calismanin bulgulari, grafen oksit nanomateryallerinin takviyesinin hidrojenaz aktivitesini
artirdigin1 ve Proteobacteria, Bacilli, Clostridia ve Firmicutes gibi ¢esitli bakteri taksonlarinin
popiilasyonlarini kontrol grubuna kiyasla degistirdigini gostermistir.
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Tavuklarda selenyum bazli nanomateryallerin takviyesi, Lactobacillus, Faecalibacterium ve biitirik asit
gibi kisa zincirli yag asitlerinin bollugunu artirarak cesitli fizyolojik fonksiyonlarin gelistirilmesi ile
iliskilendirilmistir. Benzer sekilde, fare modellerinde ¢inko bazli nanomateryallerin uygulanmasi, tedavi
grubunun digki 6rneklerinde Lactobacillus, Bifidobacteria, Clostridia ve kisa zincirli yag asitlerinin
popiilasyonunu artirdigini kontrol grubuna kiyasla gostermistir. Ayrica, artan kisa zincirli yag asitleri
diizeylerinin, kontrol grubuna kiyasla artmis anti-enflamatuar aktiviteyle iliskilendirildigi belirlenmistir.
TiO2NPs'nin  Sprague-Dawley siganlarina oral uygulanmasi, N-asetylhistamin, kaprolaktam ve
gliserofosfokolin gibi bilesiklerin yani1 sira 4-metil-5-tiyazoletanol, L- histidin ve L-ornitin seviyelerinde
azalmalar dahil olmak {izere yaklasik 25 metabolitin konsantrasyonlarinda dikkate deger degisikliklere
neden olmustur. Ayrica, kontrol grubuna kiyasla aminoasil tRNA biosentezi yollarimi zayiflatmstir.
Dabhasi, siganlara TiO-NPs'nin oral uygulanmasi, kontrol grubuna kiyasla 29 metabolit ve iki metabolik
yolakta 6nemli degisikliklere yol agmistir. Dolayisiyla, nanomateryaller bagirsak mikrobiyotasini ve
metabolit profillerini modiile etme kapasitesine sahiptir. Mikrobiyal metabolit seviyelerindeki
degisiklikler ¢esitli fizyolojik durumlarla iligkilidir. Bu da nanomateryallerin kanserle iligkili bakteri ve
metabolitlerin bollugunu manipiile etme potansiyelini vurgulamakta ve bu da ¢esitli kanser tiirleri i¢in
terapOtik olanaklar sunmaktadir (Riaz Rajoka ve ark., 2021).

6.6.1. Probiyotik ve prebiyotik nanopartikiiller

Nanoteknoloji, probiyotik ve prebiyotiklerin bagirsak mikrobiyotasinda daha etkili bir sekilde
kullanilmasina olanak tanimaktadir. Bu, mikrobiyal dengenin yeniden saglanmasini ve kanser gelisimini
engellemeye yardimeci olabilmektedir. Probiyotikler, tiiketildiginde saglik acisindan faydali olabilecek
canli bakterilerdir. Geleneksel kullanimlarimin yanmi1 sira, probiyotiklerin kanser Onlemedeki
potansiyelleri iizerine arastirmalar yapilmaktadir. in-vivo ve molekiiler galismalar, probiyotiklerin
Ozellikle kanserojen tireten mikroorganizmalara karsi antimikrobiyal etkilere, antimutagenik 6zelliklere
ve tiimor farklilasma siireglerindeki degisikliklere sahip oldugunu gdstermektedir. Prebiyotikler ise
sindirilmeyen gida bilesenleri olup, 6zellikle faydali bakterilerin biiyiimesini tesvik etmektedir. Yapilan
arastirmalar, prebiyotiklerin bagirsak mikroflorasi tarafindan fermantasyonu sonucu kisa zincirli yag
asitlerinin liretimine ve timdr hiicrelerinde gen ekspresyonlarinin ~ degismesine  bagh olarak
karsinojeneze kars1 koruyucu etkilere sahip oldugunu 6ne siirmektedir. Ayrica, sinbiyotik adi verilen
probiyotik ve prebiyotik kombinasyonunun, tek basma kullanildiklarinda gosterdikleri etkiden daha
fazla karsinojenezi dnlemede sinerjistik bir etki gosterdigi bulunmustur (Liong, 2008).

Probiyotiklerin ve prebiyotiklerin saglik tizerinde bir dizi olumlu etkisi bildirilmistir. Probiyotikler
arasinda anti- inflamatuar, anti-alerjik, antimikrobiyal, immiinomodiilator, anti-obezite, anti-diyabetik
ve antikanser aktiviteleri gézlemlenmistir. Prebiyotiklerin ise immiinomodiilator, anti- kolesteremik,
anti-obezite, kabizlik ve anti-diyabetik, antikanser ve antioksidan potansiyelleri rapor edilmistir. Ayrica,
prebiyotikler probiyotik biiylimeyi desteklemekte, diyabetik olmayan kronik hastalik riskini azaltmakta
ve bakteriyosin iiretimi yoluyla bagirsak sagligimi iyilestirmektedir. Son zamanlarda yapilan bazi
caligmalar, probiyotiklerin ve prebiyotiklerin nanoteknoloji bigimlerinin potansiyelini incelemistir. Bu
caligmalar, probiyotiklerin ve prebiyotiklerin mikrobiyal ilaglar olarak kabul edilebilecegini ve agizdan
alimdiginda bagirsakta islevsel olmanin yami sira ilag bazli formiilasyonlarda da terapdtik etkiler
saglayabilecegini gostermektedir (Ashaolu, 2021).

Nanoprobiyotik ve nanoprebiyotik formiilasyonlari, etkili ilag tasiyici sistemleri olarak islev géren
onemli aragtirma alanlaridir. Bu formiilasyonlar, anti-kanser, anti-mikrobiyal, antioksidan ve
fotokoruyucu ozellikler sunmaktadir. Ancak, probiyotikler ve prebiyotiklerin nanoteknolojiyle iligkili
bilimsel arastirmalar1 sinirlidir. Bu nedenle, gida ve gevre giivenligi gibi dnemli konular da géz 6niinde
bulundurularak, yiikli aktif bilegenlerin biyoyararlanimimi ve etkili ilag dagitim sistemlerini
degerlendiren dinamik arastirmalar gereklidir (Dangi ve ark., 2023).

Giiniimiizde, gastrointestinal hedefleme alaninda, nanoprobiyotiklerin ishal gibi gastrointestinal
bozukluklarin tedavisinde kullanilabilecegi gdzlemlenmektedir. Ornegin, ticari ¢ikolatalardaki
nanoparcaciklarm miktarmin belirlenmesi ve bebeklerin ishalini tedavi etmeye yonelik bir probiyotik
formiilasyonu iizerindeki etkisinin degerlendirilmesi gibi ¢aligmalar, nanoprobiyotiklerin biyofilm
olusumu gibi yaygin probiyotik aktivitelerini sergiledigini ortaya koymustur. Ayrica, ¢ikolatalardan
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izole edilen titanyum dioksit nanopartikiillerinin, probiyotik formiilasyonun biiylimesini ve aktivitesini
inhibe ettigi bildirilmistir. Bu calisma, nanoprobiyotiklerin potansiyelini ve gastrointestinal kanalda
titanyum dioksitin varligindaki sinirlamalarini vurgulamaktadir.

Nanotip teknolojisi, probiyotik ve prebiyotiklerin kullanimini iceren gastrointestinal sistem {izerinde
cesitli etkilere sahiptir. Bu nedenle, probiyotiklerin nanoprobiyotiklere doniistiiriilmesi ve verilmesi i¢in
cesitli teknikler siirekli olarak arastirilmaktadir. Ornegin, altin ve selenyum parcaciklari, nano
katmanlar, nano boncuklar, nanoemiilsiyonlar ve nanofiberler gibi ¢esitli nanopartikiil sistemleri,
probiyotiklerin kapsiilleme yontemleri olarak incelenmektedir (Ashaolu, 2021).

Nanoprobiyotikler ve nanoprebiyotikler, ilag ve gida endistrilerinde biiylikk umut vaat eden
uygulamalara sahiptir ve bu da bilim camiasinda énemli bir ilgi odag1 olmalarini saglamaktadir. Ancak,
tasarlanmis herhangi bir nanopartikiil veya malzemenin, mekanizmalariin ve saglik sonuglarinin tam
olarak anlagilamamasi, nanoteknolojinin gida endiistrisinde daha fazla uygulanmasini geciktiren dnemli
bir faktordiir. Bu nedenle, nanoprobiyotiklerin ve nanoprebiyotiklerin etkilerini ve giivenilirligini daha
iyi anlamak i¢in daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir (Thursby ve Juge, 2017)

6.6.2. Nanopartikiil tabanh ila¢ salim sistemleri

6.6.2.1. Gastrointestinal ila¢ dagwtimi icin antimikrobiyal nanosistemler —mikrobiyota iizerindeki etki
Nanoteknoloji, kanser tedavisinde kullanilan ilaglarin bagirsak mikrobiyotasina hedeflenmis bir sekilde
teslim edilmesini saglayabilmektedir. Bu, kanser hiicrelerine dogrudan etki ederek tedavi etkinligini
artirabilmekte ve yan etkileri azaltabilmektedir. Nanopartikiiller, ilaglarin hedeflenmis ve kontrollii bir
sekilde salinimina olanak taniyarak ilag dagitim sistemlerinin gelisiminde biiyiik umut vaat etmektedir.
Bu, ilag tedavilerinin etkinligini artirma ve yan etkilerini azaltma potansiyeline sahiptir. Ilaglarin
nanopartikiiller igerisinde kapsiillenmesi, onlari bozulmadan korumakta, dogrudan hedef bolgeye
ulastirmakta ve kontrollii bir sekilde serbest birakarak terapotik etkileri maksimum seviyeye
¢ikarmaktadir. Bu nanoteknolojik ilerlemeler, ilag dagitiminda devrim yaratmis ve hasta sonuglarin
iyilestirmek icin biiyiik bir potansiyele sahip olmustur. Saglik profesyonelleri, nanopartikiillere dayali
ilag dagitim sistemlerini kullanarak artik ila¢ saliniminin dozajin1 ve zamanlamasini hassas bir sekilde
kontrol edebilmekte, bu da daha kisisellestirilmis ve etkili tedavi planlarinin olusturulmasina olanak
tanimaktadir (Elumalai ve ark., 2024).

[lag hedeflemesi, bir ilacin farmakolojik etkilerinin, belirli fizyolojik bolgelere, organlara, dokulara veya
hiicrelere segici bir sekilde iletilmesi olarak tanimlanir. Bu amagla nanopartikiiller, zayif ¢dziinen
ilaglarin ¢ozinirliigini artirmak, ilaglarin belirli bir bdlgeye hedeflenmesini saglamak ve ilag
biyoyararlanimin1 artirmak i¢in hastali§in bulundugu bdlgeye dogrudan ilag iletimi ig¢in
kullanilabilmektedir (Zdrojewicz ve ark., 2015).

Ilag tastyict sistemler olarak kullanilan nanopargaciklarin en az bir boyutu 100 nm'den kiigiik olmalidir.
Bu nanopargaciklar, dogal veya sentetik polimerler, lipitler, metaller gibi farkli biyolojik olarak
parcalanabilen malzemelerden olusmaktadir. Nanopargaciklar, biiyiikk mikromolekiillere kiyasla daha
etkili bir sekilde hiicre i¢ine alinabilmekte ve bu 6zellikleri sayesinde etkili tasima ve dagitim sistemleri
olarak kullanilabilmektedir. Terapdtik uygulamalar icin, ilaglar ya parcacik matrisine entegre
edilebilmekte ya da pargacik yiizeyine tutunabilmektedir. Bir ila¢ hedefleme sistemi, biyolojik ortama
giren bir ilacin kaderini kontrol edebilmelidir. Farkli bilesimlere ve biyolojik ozelliklere sahip
nanosistemler, ilag ve gen tasiyici sistemlerdeki uygulamalar1 kapsamli bir sekilde arastirilmistir
(Zdrojewicz ve ark., 2015).

Kontrollii ilag dagitim sistemleri (DDS), geleneksel DDS'nin karsilastig1 birgok dezavantajin iistesinden
gelebilmektedir. Ozellikle kanser tedavisinde kullanilan kemoterapdtik ajanlar gibi spesifik olmayan
sekilde dagitilan ilaglar hem saglikli hiicrelere hem de kanser hiicrelerine zarar verebilmekte bu da diisiik
etkililige ve yliksek toksisiteye yol agabilmektedir. Kontrollii DDS'ler, kemoterapotik ajanlart timor
bolgesine yonlendirerek kanser hiicrelerinde ila¢ konsantrasyonunu artirabilmekte ve normal hiicrelerde
toksisiteyi azaltabilmektedir. Ayrica, kontrollii DDS'ler ilaglar1 bozunmaya ve temizlenmeye karsi
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korumaktadir. Yeni terapotik ajanlarin verilmesine yardimci olmakta ve toksisitenin azaltilmasina
yardimct olabilmektedir (Dang ve Guan, 2020).

Insiilin ve belirli kemoterapi ajanlar1 da dahil olmak iizere ¢esitli ilaglarin enjeksiyon yoluyla verilmesi
siklikla gerekli olabilmektedir. Ancak, bu teslimat yontemi, hastalar i¢in artan karmasiklik, yiiksek
maliyetler ve uzman tibbi personel ve tesisler gerektirir gibi bir dizi dezavantaji beraberinde
getirmektedir. Enfeksiyon yonetimi alaninda, antibiyotikler enjeksiyon yoluyla veya oral olarak
uygulanabilmektedir. Se¢im, enfeksiyonun tiirii, yeri ve siddeti ile ilacin kendisinin 6zellikleri gibi
faktorlerden etkilenmektedir. Ancak ilerlemelere ragmen, dar emilim pencereli ilaglar da dahil olmak
tizere, oral ila¢g uygulamasi hala ¢ok arzulanmaktadir. Buna ragmen, antimikrobiyal ajanlarin oral
uygulanmasi ¢esitli yan etkilerle iligkilidir ve hassas hedefleme eksikligi nedeniyle hem patojenik hem
de yararli mikrobiyotay1 yok etmektedir. Nanoteknoloji, antimikrobiyal ajanlarin hassas hedefleme,
kontrollii salinim ve stabilizasyonunu saglayarak oral ila¢ tedavisini gelistirmek i¢in umut verici
olanaklar sunmaktadir. Ayrica, nanosistemler ilag emilimini ve bulunurlugunu artirabilirken
gastroretansiyonu da olumlu yonde etkileyebilmektedir.

Antimikrobiyal ajanlarin oral uygulamasini gelistirmek igin ¢esitli stratejiler kullanilabilmektedir.
Bunlar arasinda nanopartikiiller, lipid esasli ilag salim sistemleri, polimerik miseller, nano-ilac salim
sistemleri, mikro-ilag salim sistemleri, hidrojeller, emiilsiyonlar, kati1 dagilimlar ve gastroretentif ilag
salim sistemleri yer almaktadir. Cok sayida nanosistem antimikrobiyal etkinlik gdstermis olmasina
ragmen, belirli bakteriler i¢in 6zel hedefleme mekanizmalarinin gelistirilmesi halen devam eden bir
zorluktur.

Gastrointestinal sistem, birgok nanomateryalin kasith olarak yutulmasi, yiyecek kaplarindan ¢oziinme
veya solunan partikiiller araciligiyla ikincil yutulma gibi yollarla bir¢ok nanomateryalin girme agisindan
onemli bir yol olarak hizmet etmektedir. Bu nedenle, etkili tedavi i¢in bu nanomateryallerin isleyis
mekanizmalarinin, avantajlarinin ve dezavantajlarmin kapsamli bir sekilde anlasilmas1 gerekmektedir.
Ayrica, sitotoksisite ve biyodistribiisyon degerlendirmeleri ile, nanopargaciklarin oral alimina iliskin
cesitli yonler de su anda incelenmektedir. Nanoparcaciklarin, gastrointestinal sistem i¢indeki anaerobik
mikrobiyot iizerindeki etkisi, terap6tik miidahalelerin sonuglarim1 6nemli 6lgiide etkiledigi genel bir
inanigtir. Kanitlar, nanopargaciklarin mikrobiyot iizerinde tercihli zararli etkiler sergiledigini
gostermektedir. Ancak, normal mikrobiyotayr olusturan mikroorganizmalarin, nanopargacik
toksisitesini ve etkilesimlerini hedef bolgedeki konak hiicrelerle modiile edebilecegi one siiriilmektedir.
Fonksiyonel nanopargaciklarin oral uygulamasi rutin olmamakla birlikte, insan mikrobiyotasinin
nanoparcaciklara sik¢a maruz kalmasi, kati yiyecek, su, kozmetik ve kisisel bakim tiriinlerinin yutulmasi
yoluyla gerceklesmektedir. Nanopargaciklar, birgok kozmetik ve giinlik bakim {iriiniinde aktif
bilesenler olarak sik¢a kullanilmakta ve insan mikrobiyotasi ile etkilesime girmektedir. Ozellikle Ag,
Si0,, TiO, ve ZnO gibi nanopargaciklar, gida triinlerinde ve birgok saglik iiriiniinde icerik olarak
kullanildiklari i¢in oral alim i¢in 6zellikle 6nemlidir. Fizikokimyasal 6zellikler, parcacik boyutu, ylizey
alani, pargacik sayisi, agregasyon/aglomerasyon durumu, yiik ve yiizey kaplamalar1 gibi ¢esitli faktorler,
oral yolla verilen nanopargaciklarin biyolojik etkilerini ve isleyis mekanizmalarim etkileyebilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica, oksidan {iretimi ve ¢dzliinme hizlarinin, gastrointestinal sistem icinde
nanoparcacik emilimini etkiledigi gosterilmistir. Bu nedenle bu mekanizmalar, gastrointestinal ilag
teslimi nanoparcaciklarinin arastirilmasi sirasinda dikkate alinmalidir. Kesin olarak kanitlanmamis
olmasina ragmen, arastirmacilar, nanopargaciklarin gastrointestinal sistem bilesenleri iizerindeki
etkilerinin ve isleyis mekanizmalarinin, yerlesik mikrobiyal tiirler, suslar, diyet faktorleri, konaklama
kosullari, dozlama zamani, sirkadiyen ritim dalgalanmalar1 ve endojen mikrobiyotanin bilesimi gibi
degiskenler nedeniyle farklilik gosterebilecegini ileri siirmektedir. Bu degiskenlerin, gastrointestinal
hastaliklarmn, enfeksiyonlar dahil, tedavisinde fonksiyonel nanopargaciklarin etkinligini etkilemesi
beklenmektedir (Karavolos ve Holban, 2016).

7. SONUCLAR

Kanser tedavisi i¢in nanoteknoloji lizerinde ¢alisilmaktadir. Ancak dolayli olarak antikanser hedeflerine
ulagmak i¢in bagirsak mikrobiyotasinin nanoteknoloji ile nasil modiile edilecegine dair ¢ok az arastirma
mevcuttur. Son zamanlarda bazi aragtirmacilar, patojen yapismasini engellemek i¢in H. pylori ile
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rekabet edebilecek bakteriyel bir dis membran kapli nanopargacik iiretmek i¢in H. pylori membrani
kullanilmistir. Her ne kadar c¢aligma bu tiir nanopartikiiller tarafindan patojen yapilmasinin
engellenmesinin kanser tedavisiyle ilgili oldugunu kesin olarak gostermese de bize hedef bakterilerin
yapigmasini engellemek i¢in hedef bakterilerle rekabet edebilecek spesifik nanopartikiiller hazirlamak
icin hedef bakterilerin zarmi kullanma fikri saglamistir ve bunlarin bollugunu azaltarak anti kanser
etkinligini arttirmistir. Mikroorganizmalarin belirli bilesenleriyle antikanser, nanoformiilasyonlarinin
hazirlanmas1 da kanser tedavisi i¢in umut verici bir arasgtirma yonidiir. Maya hiicre duvarlari,
timorlerdeki ve tiimorii bosaltan lenf diigiimlerindeki bagisiklik mikro ortamin1  yeniden
sekillendirebilen ve bdylece tiimor biiylimesini bastirabilen farkli boyutta nanoformiilasyon olusturmak
icin kullanilmistir. Ozellikle tiimdr bosaltan lenf diigiimiinde birikmenin {istiinliigii nedeniyle,
nanoformiilasyon kiigiik boyutunun neden oldugu T hiicresi aracili antikanser bagisiklik tepkisi biiytlik
boyuttan daha giicliidiir.

Mikrobiyom arastirmalarindaki hizli genisleme ve disbiyozu Onlemeyi amaclayan yenilik¢i
antimikrobiyal tedavilerin gelistirilmesi zorunlulugu, umut vadeden ¢esitli girisimlerin ortaya ¢cikmasini
hizlandirmigtir. Bu derleme, nanoteknoloji ¢ergevesinde biyoteknolojideki son gelismeleri ve
mikrobiyotayla etkilesimlerini vurgulamaktadir. Nano yapidaki malzemeler, endiistriden tibba kadar
cesitli alanlarda devrim yaratmaktadir. Ancak insan sagligi tizerindeki etkileri tam olarak anlasilmamis
durumdadir. Gastrointestinal sistemdeki nanopartikiillerin ilgili mekanizmalarim1 ve etkilerini,
gastrointestinal sistem bilesenleri iizerindeki etkilerini ve &zellikle mikrobiyota ile etkilesimlerini
belirlemek igin kapsamli bir arastirmanin gerekli oldugu aciktir. ilging bir sekilde, son arastirmalar,
insan mikrobiyotasi bilesenleri ile nanopartikiiller arasinda belirgin ve karsilikli etkilesimlerin
olasiligini gosteren ikna edici yeni kanitlar sunmaktadir. Kesin bir sonug, gastrointestinal ortam1 gegen
herhangi bir nano yapiya, mikrobiyotay1 etkileme ve disbiyozu tetikleme potansiyeline sahip oldugudur.
Bu da konak sagligin1 ve uygulanan nanoterapilerin sonuglarini etkilemektedir. Bu anlayis, bilimsel
olarak bu yolaklarin agiklanmasinin, gastrointestinal rahatsizliklara yonelik yeni terapdtik modalitelerin
kesfini miimkiin kilmasi agisindan koordineli ve titiz yonlendirilmis aragtirma ¢abalarinin gerekliligini
vurgulamaktadir.

Bagirsak mikrobiyotasindaki veya mikrobiyomdaki degisiklikler, kanser gibi insan hastaliklarinda
onemli roller oynamaktadir. Geleneksel mikrobiyom tedavileri bazi durumlarda kanser tedavilerinin
iyilesmesine yol agmistir. Ancak, bu tedavi yontemlerinin simbiyotik mikrobiyoma yan etkileri ve bu
tedavilerin gilivenilirligi gibi sorunlar, 6zellikle kanser mikrobiyotas: ile kesisen yeni teknolojik
gelismelere yol agmistir. Bu nedenle, nanomalzemelerin kanser 6nlemedeki basarisi, nanomalzemelerin
kansere neden olan mikrobiyom/mikrobiyotay1 ve bunlarin metabolitlerini degistirebilecegi ve ayrica
kanser mikrogevresini degistirebilecegi fikrini dogurmustur. Bu nedenle, nanomalzemeler kanseri yok
etmek icin yeni stratejiler olarak kullanilabilmektedir. Ancak, bu yeni arastirma alani, nanomalzemeler
araciligryla kanseri yok etme siirecindeki tam mekanizmalar1 belirlemek i¢in daha fazla in vivo klinik
deney gerektirmektedir. Ileriki calismalar, nanomalzemelerin, mikrobiyotanin, mikrobiyal
metabolitlerin, kanser ve kanserle ilgili mikrogevrelerin baglantisin1 hayvanlarda ve insanlarda
arastirmalidir.

Cikar Catismasi Beyani
Yazarlar ¢alisma konusunda ¢ikar ¢atismasinin olmadigini beyan ederler.

Arastirmacilarin Katki Oram Beyan Ozeti
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamig olduklarini beyan ederler.
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Bu ¢aligma, 1s1l (termal) pillerin havacilik ve askeri uygulamalardaki kullanimi, yapisi,
calisma prensipleri ve risk analizi {izerine odaklanmaktadir. Amag, 1s1l pillerin yiiksek
enerji yogunlugu, giivenilirlik ve dayaniklilik gibi 6zelliklerini inceleyerek, bu pillerin
gii¢ sistemlerinde nasil etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktir. Literatiir
taramasi ve mevcut 1s1l pil tasarimlarinin analizi yoluyla gerceklestirilen ¢alismada, farkli
kimyasal malzemeler ve elektrolit sistemleri performans ve giivenlik agisindan
degerlendirilmistir. Bulgular, 1s1l pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve uzun 6miirlii olmasi
nedeniyle havacilik ve askeri uygulamalarda tercih edildigini, ancak 1sil ydnetim,
kimyasal reaktivite ve ¢evresel etkiler gibi zorluklarla karsilagildigini gostermektedir.

uygulamalari Sonug olarak, 1sil pillerin giivenli ve verimli bir sekilde kullanilabilmesi i¢in ileri malzeme
teknolojileri ve optimize edilmis tasarimlar gerektigi, cevresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet
etkinliginin de 6nemli oldugu vurgulanmastir.
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This study focuses on the use, structure, operating principles, and risk analysis of thermal
batteries in aviation and military applications. The aim is to examine the characteristics of
thermal batteries, such as high energy density, reliability, and durability, to determine how
they can be effectively utilized in power systems. The study was conducted through a
literature review and analysis of existing thermal battery designs, evaluating different
chemical materials and electrolyte systems in terms of performance and safety. The
findings indicate that thermal batteries are preferred in aviation and military applications
due to their high energy density and long lifespan, but challenges such as thermal
management, chemical reactivity, and environmental impacts remain. In conclusion, the
safe and efficient use of thermal batteries requires advanced material technologies and
optimized designs, with an emphasis on environmental sustainability and cost-
effectiveness in future developments.
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1. GIRIS

Pillerin tarihi, 1800'de Alessandro Volta tarafindan tanitilan ilk gercek pil ile baglamistir. “Pil” terimi
ise ilk olarak 1749'da Benjamin Franklin tarafindan kullanilmistir. Franklin, Leyden kavanozlar
kapasitorleri ile yaptig1 deneylerde birden fazla kavanozlar1 baglayarak gii¢ depolama yeteneklerini
artirmistir (Srivastava ve ark., 2023). Volta, bakir ve ¢inko plakalardan olusan ve sabit bir akim {ireten
voltaik yigimi icat etmistir (Ali, 2023). Michael Faraday, 1834'te kimyasal reaksiyonlarin elektrotlar
iizerindeki korozyon etkilerini vurgulayarak Voltanin tiikenmez enerji kavramina meydan okumustur
(Kumar ve Sarakonsri, 2022).
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Bu tarihsel gelismeler, enerji depolama ve elektrokimyasal reaksiyonlarm anlasilmasinda 6nemli
ilerlemelere yol agmistir. Zamanla kursun-asit, nikel-kadmiyum, nikel-metal hidrit ve lityum iyon piller
gibi ¢esitli pil tiirleri gelistirilmistir (Iton ve ark., 2023). Ozellikle lityum iyon piller, yiiksek enerji
yogunlugu, giic ve uzun Omirleri ile elektrikli ara¢ endiistrisinde devrim yaratmigtir (Dennis ve
Corrigan, 2022). Pil teknolojilerindeki gelismeler, taginabilir elektronik cihazlar ve yenilenebilir enerji
sistemleri i¢in enerji depolama ¢6ziimleri saglamistir (Gaddam ve Zhao, 2023).

Bir elektrik bataryasi, elektrikli cihazlar ¢alistirmak i¢in bir veya daha fazla elektrokimyasal hiicreden
olusur. Gii¢ saglarken, katot pozitif terminal, anot ise negatif terminal olarak islev goriir. Bataryalar,
redoks reaksiyonlar1 araciligtyla enerji saglar ve bu enerji elektrik enerjisi olarak dis devreye iletilir
(Pauling, 1988; Crompton, 2000). Giiniimiizde, "batarya" terimi tek hiicreden olusan cihazlar1 da
kapsayacak sekilde evrim geg¢irmistir (Pistoia, 2005).

Piller havacilikta ¢cok énemli gérevlere sahip olmalarmin yaninda modern ugaklarda ve IHA'larda
birincil ve yedek gii¢ kaynaklari olarak hizmet vermektedir (Sun, 2023). Lityum iyon piller, IHA'lar ve
eVTOL araclart gibi yeni nesil ucaklarda gerekli olan yiiksek enerji yogunlugu ve giivenilirlikleri
nedeniyle tercih edilmektedir (Heit ve Liscouet-Hanke, 2023). Bununla birlikte, geleneksel yakitlara
kiyasla daha diisiik enerji yogunlugu gibi zorluklar devam etmektedir ve performans ve menzil
yeteneklerini artirmak i¢in pil teknolojilerindeki ilerlemeleri gerektirir (Chen-Glasser ve ark., 2022).
Ozellikle lityum tipi piller icin yiiksek rakimlardaki diisiik ¢alisma sicakliklar nedeniyle termal yonetim
kritiktir. Ayrica, havacilik toplulugu, havacilik uygulamalarinda pil giivenlik standartlarinin ve termal
yonetimin 6nemini vurgulayarak emisyon azaltma hedeflerini karsilamak icin hibrit elektrikli ucaklari
aktif olarak arastirmaktadir. Bu zorluklarin ele alinmasi ve siki giivenlik standartlarinin saglanmasi,
pillerin havacilik sistemlerine basarili bir sekilde entegrasyonu igin ¢ok 6nemlidir.

Isil (termal) piller, 6zellikle acil durum ve askeri sistemlerde, yiiksek giivenlik ve giivenilirlik gerektiren
ucak uygulamalarinda ¢ok 6nemlidir (Li ve ark., 2023). Yiiksek enerji yogunlugu, anlik gii¢ ve sicaklik
degisimlerine kars1 dayaniklilik sunarlar, bu da onlart ticari ve askeri ugaklardaki kritik sistemler igin
ideal kilar (Zdunich ve ark., 2023). Isil piller asir1 kosullarda gorevlerini yerine getirebilmektedirler,
kimyasal reaksiyonlar yoluyla kesintisiz enerji saglar, elektrik kesintileri veya diisiik sicakliklar
sirasinda operasyonel giivenilirlik saglarlar (Jiandong ve Shigiang, 2023). Yiiksek sicakliktaki
ortamlarda iglev gorme yetenekleri ve uzun raf dmiirleri havaciliktaki ¢ekiciligini daha da artirarak ucus
giivenliginin ve operasyonel giivenilirligin artmasina katkida bulunur (May Ve ark., 2023). Isil piller, bu
Ozelliklerden yararlanarak ucaklarda giivenli ve verimli bir enerji kaynagi olarak hizmet ederek
havacilik operasyonlarinda genel giivenligi ve giivenilirligi giiclendirir.

Isil piller, yiiksek giic yogunlugu ve giivenilirlik sunan enerji depolama ¢oziimleri olarak ©ne
cikmaktadir. Bu piller, kat1 halde bulunan bir elektrolitin eriyik hale gelerek iyonik iletkenlik kazanmasi
prensibiyle calisir (Idin, 2018). Isil piller, askeri ve havacilik uygulamalarinda kritik enerji kaynaklart
olarak kullanilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci, 1s1l pillerin yapisini, ¢alisma prensiplerini ve gii¢ sistemlerindeki rollerini detayli
bir sekilde incelemek ve risk analizi yapmaktir. Ayrica, 1s1l pillerin havacilik sektoriindeki kritik rolii
incelenmigtir.

Bu caligmada, termal pillerin havacilik ve askeri uygulamalardaki kullanmimini, yapisini, caligma
prensiplerini ve risklerini degerlendirmek amactyla kapsamli bir literatiir taramas1 ve mevcut termal pil
tasarimlarinin risk analizi yapilmistir. Arastirma kapsaminda, termal pillerin tarihgesi, yapisi, ¢aligma
prensipleri ve ¢esitli uygulama alanlar1 hakkinda mevcut bilimsel literatiir incelenmis ve bu tarama,
termal pillerin gelistirilmesi ve kullanimi iizerine yapilan 6nemli ¢alismalarin tespit edilmesini
saglamistir. Termal pillerin kimyasal, operasyonel ve gevresel riskleri incelenmis ve bu risklerin
azaltilmasi i¢in Oneriler gelistirilmistir. Bu metodoloji, termal pillerin ¢esitli uygulamalardaki etkinligini
ve glivenligini artirmak i¢in kapsamli bir degerlendirme saglamistir. Risk analizi yapilmis ve risk matrisi
olusturulmustur. Bu elde edilen veriler ile gelecekteki aragtirmalar, termal pil teknolojisinin
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gelistirilmesine ve kullanimimin genisletilmesine yonelik yeni malzeme ve tasarim stratejilerini
arastirmaya devam etmelidir.

2. KAVRAMSAL TEMELLER

Isil piller, kimyasal enerji depolama islevi goren cihazlardir ve voltaik piller ile ayn1 islevi yerine
getirirler. Ancak, 1s1l pillerin dnemli bir farki vardir: Inaktif pozisyonda olduklarindan, kendi kendilerine
desarj olmalar1 miimkiin degildir. Bu 6zellik, 1s1l pillere yaklasik 30 yil gibi uzun bir raf émrii saglar.
Giivenilir tiriinlerdir ve aktive olmalari i¢in i¢ sicakliklarinin 600 °C gibi muazzam ytiiksek sicakliklara
cikarilmasi gerekir. Bu sebeple isimleri 1s1l pil olmustur. Isil pillerin ilk iiretimi, Ikinci Diinya Savast
sirasinda Alman bilim insanlar1 tarafindan V2 roketleri i¢in gergeklestirilmistir. Giiniimiizde ise bu
piller, akilli ve modern mithimmatlarin gii¢ gereksinimlerini karsilamak amaciyla kullanilmaktadir.
Boyutlari, bir kalem pil kadar kiiciikten 2,5 litre gazli icecek sisesi boyutuna kadar degisiklik
gosterebilir. Bir 1si1l pil, bir seyir filizesinin 20 dakikalik giic ihtiyacim1 karsilayacak sekilde
tasarlanmigtir. Diger pillere gore en 6énemli avantajlart birim hacimde ¢ok yiiksek enerji tiretmeleridir.
Diger ayirt edici onemli 6zellikleri ise genis ¢evresel sartlarda ¢alisabilmeleridir. -54 °C derecede 20
seneden fazla saklanmalar1 ardindan kullanima alindiklarinda ilk giinkii performanslarini sergilerler.
Calisma sicakliklar1 +71 °C derecelere kadar cikar. Aktif hale gelme siireleri 500 mili saniye
mertebesindedir. Yani ateglenme siiresinde aninda pilota cevap verir. Bu 6zellikleri onun giivenilirligini
%99,99 seviyesine cikarir (TUBITAK SAGE, 2024). Bu bilgileri bir dzetlersek asagidaki agik verileri
elde ederiz.

Isil Pillerin Temel Kullanim Alanlari:

e Fiizeler
Giidiim kitleri
Akustik aldatici/yanilticilar
Tapalar
Gudimli topgu mithimmatlari
Ucak koltuk firlatma sistemleri

Isil Pillerin Avantajlari:
e  Uzun raf 6mrii (>20 yil)
Bakim gerektirmeme
Hizli tetiklenme (<500 ms)
Alternatif tetikleme yontemleri (Elektriksel atesleme, mekanik atesleme, ataletsel ategleme)
Kendi kendine titkenmeme
Yiiksek enerji yogunlugu
Eszamanli ¢coklu gii¢c verme
Genis ¢alisma sicakligi aralig1 (-54°C/+71°C)
Zorlu ¢evresel kosullara dayaniklilik
Yiksek giivenilirlik (>%99.95)
Ozel tasarim

2.1.1Is11 Pillerin Tarihgesi ve Literatiir Taramasi

Isil pillerin tarihgesi, II. Diinya Savasi doneminde baslamustir. ilk olarak Alman bilim adamlar
tarafindan V2 roketlerinde kullanmak iizere tasarlanan bu piller, roketlerin egzoz 1sis1 ile aktif hale
getiriliyordu. Isil piller, yliksek sicakliklarda elektrolit olarak erimis tuzlarin kullanildig: ve 1s1yla aktif
hale getirilen piller olarak tanimlanmaktadir. Bu piller, 6zellikle askeri uygulamalarda kullanilmak iizere
gelistirilmistir ve ¢esitli mithimmat cihazlar1, giidiimli fiizeler, proximity flizeler, bazi torpidolar ve
giidiimlii bombalarda gii¢ kaynag1 olarak kullanilmaktadir.

Is1l pillerin temel 6zellikleri arasinda yiiksek giivenilirlik, saglamlik ve dayaniklilik bulunmaktadir. Bu
piller, yliksek soklardan etkilenmezler ve hava gegirmez yapilari sayesinde bozulma olmadan 25 y1l ve
daha uzun siire boyunca silah sistemlerinde kullanilabilirler. Aktif hale getirildiklerinde,
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elektrokimyasal enerji tiikkenmedigi ve elektrolitlerde donma meydana gelmedigi siirece ¢alismaya
devam ederler (Guidotti ve Masset, 2006).

Isil pillerin gelistirilmesinde 6nemli adimlardan biri, Fujiwara ve ark. (2011)’nin LiCI-LiBr ve LiF-LiBr
ikili sistemlerine dayanan yeni {i¢lii veya dortlii erimis tuz sistemlerini gelistirmeleridir. Bu ¢alismalar,
1s1l pillerin performansini artirmaya yonelik 6nemli ilerlemeler saglamistir. Ayrica, Butler ve ark. (2002)
yiiksek gii¢ uygulamalari i¢in bir 1s1l pil gelistirmisler ve bu pilde katot olarak CoS», anot olarak LiSi ve
elektrolit olarak Li tuzu kullanmiglardir (Fujiwara ve ark., 2011).

1990 yilinda Kauffman ve Chagnon (1992), savas ucaklarinin elektronik paketlerine acil gii¢ saglamak
icin anot olarak LiAl ve katot olarak FeS, kullanan bir 1s1l pil tasarlamislardir. Bu pil, 853 Wh giice
sahip olup, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun siireli kullanim i¢in tasarlanmistir (Kauffman ve Chagnon,
1992).

Glnlimiizde, 1s1l piller gesitli boyutlarda ve sekillerde iiretilmekte olup, radarlar ve niikleer silahlarin
elektronik paketleri gibi hassas askeri uygulamalarda birincil gii¢ kaynagi olarak kullanilmaktadir
(Guidotti ve Masset, 2006).

Isil piller, 6zellikle yiiksek enerji yogunlugu ve kompakt yapilart nedeniyle ¢esitli uygulamalarda
kullanim1 artan enerji depolama sistemleridir. Bu c¢alismada, 1s1l pillerin farkli kimyasal malzemeler
kullanilarak tasarlanmasi ve gelistirilmesine yonelik literatiirdeki ¢aligmalar incelenmistir. Fujiwara ve
ark. (2011), simiilasyon sistemleri kullanarak, 1sil pillerde elektrolit olarak kullanilan LiCl-LiBr ve LiF-
LiBr ikili sistemlerine dayanan yeni ii¢lii veya dortlii erimis tuz sistemlerini gelistirmislerdir. Bu
calisma, erimis tuz sistemlerinin yiiksek sicaklik dayanimi ve kimyasal stabilitesi {izerine
yogunlagmigtir.

Butler ve ark. (2002), yiiksek gii¢ uygulamalarinda kullanilmak tizere bir 1s1l pil gelistirmislerdir. Bu
calismanin temel amaci, gii¢ gereksinimini karsilamak igin seri ve paralel kombinasyonlar kullanarak
bir 1s1l pil modiilii gelistirmektir. Katot olarak CoS», anot olarak LiSi ve elektrolit olarak Li tuzu
kullanilmstir.

Zimmerschied ve Gahl (2010), 1s1l pillerde kullanilacak olan yiiksek giic test standi modiilii
gelistirmiglerdir. Isil pillerin yiiksek 06zgiil enerjileriyle kompakt darbeli gilic uygulamalarinda
kullanilmakta oldugunu belirtmislerdir. Bu ¢alismada, lityum-polimer kullanilarak 6zgiil enerji ve gii¢
degerleri incelenmistir.

Guidotti ve ark. (1998), 5 dakikalik ¢alisma omrii ile 180 kW giiciinde bir 1s1l pil tasarlamiglardir. Bu
pilin, 12 in¢ boyunda, 4 in¢ ¢apinda ve 4.792 kg agirliginda oldugu belirtilmistir. Testler sonucunda,
pilin 43 kW’lik giicle 60 saniye ve 37 kW’lik giicle 300 saniye ¢alisabildigi belirtilmistir.

Yapilan literatiir taramasi sonucunda, farkli kimyasal malzemelerin 1s1l pil tasarimlarinda kullanildig:
gorlilmustiir. Saf veya otektik karisimlar seklinde kullanilan bu malzemeler, 1s1l pillerin performansini
artirmakta 6nemli rol oynamaktadir. Fujiwara ve ark. (2009)’nin ¢alismalarinda LiF-LiBr-LI, LiF-NaBr-
LI ve LiF-LiCI-LiBr-LI gibi iyodiir tabanli erimis tuz sistemleri incelenmis ve bu sistemlerin
termofiziksel 6zellikleri belirlenmigtir.

Isil pillerin gelisimi {izerine yapilan bu caligmalar, gesitli endiistriyel ve askeri uygulamalarda
kullanilmak iizere 6nemli katkilar saglamaktadir (Kauffman ve Chagnon, 1992).

2.2.1s11 Pillerin Temel Yapis1 ve Calisma Prensibi

Isil piller, anoda, katoda, elektrolite ve bir piroteknik 1s1 kaynagina sahip hiicrelerden olusur. Is1 kaynagi,
elektroliti eriterek pilin i¢ sicakligini artirir ve gerekli kimyasal reaksiyonlari baslatir (Faget, 2023). Bu
piller, yiiksek enerji yogunlugu ve uzun raf omrii gibi avantajlara sahiptir. Farkli tipte 1s1l piller
mevcuttur ve her biri farkli uygulama alanlarina ydnelik 6zel 6zellikler sunar (Idin, 2018).
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Isil pillerde bir dizi elektrokimyasal sistem kullanilmaktadir. Tiim 1s1l piller bir alkali anotu, bir ergimis
tuz olan elektroliti ve bir metal tuzu olan katodu kullanir. Ayrica her bir hiicre arasina yerlestirilen ve
pilin aktif olmasin1 saglayan piroteknik malzemeler kullanilmaktadir.

2.2.1. Anot malzemeleri

Isil pil tasarimcilar1 ve iireticileri, pil performansmin gereksinimlerine bagli olarak cesitli anot
malzemeleri gelistirmistir. Bu malzemeler arasinda kalsiyum (Ca), aliiminyum (Al), magnezyum (Mg)
ve lityum (Li) bulunmaktadir. 1980'lere kadar genellikle kalsiyum anotlar kullanilmistir. Lityum anotlar
ise 1970'lerden sonra yaygin olarak kullanilmaya baslanmis ve lityum aliiminyum (LiAl) ve lityum
silisyum (LiSi) alagimlar1 da yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu alagimlar, yiiksek sicakliklarda dahi
dayaniklidir ve elektrolitlerle iyi uyum saglar (Guidotti ve Masset, 2006).

2.2.2. Katot malzemeleri

Isil pillerde ¢esitli katot malzemeleri kullanilir. Bunlar arasinda kalsiyum kromat (CaCrO4), potasyum
dikromat (K2Cr207), potasyum kromat (K2CrO4), kursun kromat (PbCrO4), metal oksitler (V20s,
WO:s) ve siilfitler (CuS, FeS», CoSy) bulunur. Bu malzemeler, elektrolitlerle kimyasal uyumlu olmali ve
yiiksek sicakliklarda termal kararlilik gostermelidir. FeSz, 1978'den bu yana en yaygin kullanilan katot
malzemelerinden biridir (Fujiwara ve ark., 2011).

2.2.3. Elektrolit malzemeleri

Isil pillerde elektrolit olarak genellikle erimis otektik lityum kloriir ve potasyum kloriir (LiCl-KCI)
karisimi kullanilir. Bu karigim, diisiik erime noktas1 (352°C) ve yiiksek iyonik iletkenlik gibi 6zellikleri
sayesinde tercih edilir. Bromiir iceren daha yeni elektrolit ¢esitleri, pil dmriinii uzatmak ve i¢ direnci
azaltarak akimi artirmak i¢in kullanilmaktadir (Guidotti ve Masset, 2006).

2.2.4. Piroteknik 1s1 kaynaklar

Isil pillerde iki temel 1s1 kaynag1 bulunur: 1s1l kagit ve 1s1 peletleri. Isil kagit, zirkonyum (Zr) ve baryum
kromat (BaCrQa) tozlari ile desteklenen bir bilesimdir. Is1 peletleri ise demir tozu (Fe) ve potasyum
perklorat (KCIO,) karigimindan olusur. Isil kagitlar, hizli yanma hizlarina ve yiiksek enerji yogunluguna

sahiptir. Is1 peletleri ise daha yavas yanar ve daha yiiksek 1s1l kararliliga sahiptir (Guidotti ve Masset,
2006).

2.2.5. Yalitim malzemeleri

Isil pillerde kullanilan yalitim malzemeleri arasinda seramik elyaf, cam elyaf ve yiiksek sicaklik
polimerler bulunur. Bu malzemeler, pilin ¢evresel kosullardan etkilenmemesi ve 1sil performansinin
artirtlmas1 amactyla kullanilir. Uzun 6miirlii pillerde genellikle yiiksek verimli 1s1 yalittim malzemeleri
tercih edilir (Guidotti ve Masset, 2006).

2.3. Is1l Pillerin Giic¢ Sistemlerinde Kullanimi

Isil piller, havacilik, uzay ve askeri uygulamalarda genis bir kullanim alanma sahiptir. Ozellikle
giidiimlii mithimmat, roketler ve ugak acil durum koltuk firlatma sistemlerinde kullanilirlar (Cha ve ark.,
2006; Kauffmann ve Chagnon, 1992). Isil pillerin acil durum gii¢ sistemlerindeki rolii, ugus kontrol
sistemlerinin kesintisiz gii¢ ihtiyacini karsilamak agisindan kritiktir. Diger gii¢ depolama ¢ozlimleriyle
karsilastirildiginda, Isil pillerin yiiksek enerji yogunlugu ve hizl aktivasyon ozellikleri dikkat ¢eker
(Faget, 2023).

Isil piller, 6zellikle askeri uygulamalarda ve ¢esitli gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Bu piller, yiiksek enerji yogunluklari, giivenilirlikleri ve dayanikliliklari ile bilinir. Tablo 1°de, 1s1l
pillerin gii¢ sistemlerindeki kullanimina dair detayl: bilgiler verilmistir.
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Tablo 1. Isil pillerin gii¢ sistemlerindeki kullanim1
Kullanim Alam Aciklama

Miihimmat Cihazlari: Isil piller, mithimmat cihazlarinda gii¢ kaynag: olarak

kullanilir. Bu cihazlar, yiiksek sok dayaniklilig1 ve uzun dmiirleri nedeniyle 1s1l

pilleri tercih eder (Guidotti ve Masset, 2006).

Giidiimli Fiizeler: Giidiimli fiize sistemlerinde, 1s1l piller ani enerji ihtiyacim
Askeri Uygulamalar karsilayarak sistemin ¢aligmasini saglar (Guidotti ve Masset, 2006).

Proximity Fiizeler: Bu tiir fiizelerde, 1sil piller, hedefe yaklagsma sirasinda
ihtiya¢ duyulan enerjiyi saglar (Guidotti ve Masset, 2006).

Torpido ve Giidiimlii Bombalar: Bu silah sistemlerinde 1sil piller, glivenilir gii¢
kaynagi olarak kritik bir rol oynar (Guidotti ve Masset, 2006).

Uzay Ucuslari: 1s1l piller, uzay ucuslarinda elektronik cihazlarin gii¢ kaynagi
olarak kullanilir. Yiiksek giivenilirlikleri ve uzun Omiirleri sayesinde uzay
Uzay ve Havacilik gorevlerinde tercih edilir (Guidotti ve Masset, 2006).
Askeri Ugaklar: Hidrolik sistemler i¢in acil yedek gii¢c kaynagi olarak 1s1l piller
kullanilir. Bu piller, yiiksek giivenilirlikleri nedeniyle kritik sistemlerde tercih
edilir (Guidotti ve Masset, 2006).
Petrol ve Dogal Gaz Sondaj Takimlari: Petrol ve dogal gaz arama kuyularinda kullanilan sondaj

Arama takimlarina gili¢ saglamak igin 1sil piller kullanilir. Bu piller, yiliksek sicaklik
ortamlarinda ¢alisabilir ve glivenilir gii¢c kaynagi saglar (Guidotti ve ark., 2008).
Elektronik Paketler Radarlar ve Niikleer Silahlar: Isil piller, radar sistemleri ve niikleer silahlarin

elektronik paketleri i¢in birincil gii¢c kaynag: olarak kullanilir. Bu piller, uzun
stireli depolama kapasitesi ve yiiksek gilivenilirlik sunar (Guidotti ve Masset,
2006).

2.4. Is1l Pil Tabanh Gii¢ Sistemlerinin Tasarimi ve Optimizasyonu

Isil pil tabanli gii¢ sistemlerinin mimari tasarimi, yiiksek verimlilik ve giivenilirlik saglamak amaciyla
dikkatlice planlanmalidir. Tasarim stratejileri arasinda pil performansini artirmak icin termal yonetim
sistemlerinin entegrasyonu ve hiicre yapisinin optimize edilmesi yer alir (Yildiz, 2021). Giig sistemi
verimliligini artirmak igin ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilabilir, bu da sistemin genel
performansini ve dayaniklihigim iyilestirir (Cha ve ark., 2006).

Isil pil tabanli gii¢ sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonu, yiiksek enerji yogunlugu, giivenilirlik ve
dayaniklilik gerektiren cesitli uygulamalarda 6nem kazanmaktadir. Asagida, 1sil pil tabanli gii¢
sistemlerinin tasarimi ve optimizasyonuna dair detayli bilgiler verilmistir.

2.4.1. Tasarim ve Optimizasyon

2.4.1.1. Anot ve katot secimi.
Anot Malzemeleri: Anot se¢iminde, kalsiyum (Ca), aliiminyum (Al), magnezyum (Mg) ve lityum (Li)
gibi metaller kullanilmaktadir. Lityum aliiminyum (LiAl) ve lityum silisyum (LiSi) alagimlari, yiiksek
sicaklik dayaniklihig1 ve elektrolitlerle iyi uyum sagladigi i¢in tercih edilmektedir (Guidotti ve Masset,
2006).

Katot Malzemeleri: Kalsiyum kromat (CaCrO,), potasyum dikromat (K2Cr.O7), kursun kromat
(PbCr0O4) gibi metal tuzlari, kobalt disiilfiir (CoS2) ve demir disiilfiir (FeS.) gibi siilfitler yaygin olarak
kullanilir. FeSs, yiiksek enerji yogunlugu ve termal kararlilig1 nedeniyle tercih edilmektedir (Masset ve
Guidotti, 2008).

2.4.1.2. Elektrolit malzemeleri:
Termal pillerde elektrolit olarak genellikle erimis 6tektik lityum kloriir ve potasyum kloriir (LiCI-KCI)
karigimi kullanilir. Bu karigim, diisiik erime noktasi (352°C) ve yiiksek iyonik iletkenlik gibi 6zellikleri
sayesinde tercih edilir (Masset ve Guidotti, 2008).

Daha diisiik erime noktalarima sahip bromiir igeren elektrolit gesitleri, pil dmriinii uzatmak ve i¢ direnci
azaltarak akimi artirmak i¢in kullanilir (Fujiwara ve ark., 2011).
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2.4.1.3. Isitict ve yalitim malzemeleri:
Isitic1 Malzemeler: Termal pillerin aktive edilmesi icin genellikle zirkonyum (Zr) ve baryum kromat
(BaCrOs) tozlarindan olusan 1sil kagit veya demir tozu (Fe) ve potasyum perklorat (KCIOs)
karisimindan olusan 1s1 peletleri kullanilir (Guidotti ve Masset, 2006).

Yalitim Malzemeleri: Seramik elyaf, cam elyaf ve yiiksek sicaklik polimerleri gibi malzemeler, pilin
cevresel kosullardan etkilenmemesi ve 1s1l performansinin artirilmasi amaciyla kullanilir (Guidotti ve
Masset, 2006).

2.4.1.4. Tasarum optimizasyonu.
Simiilasyon ve Modelleme: PHOENICS paket programi gibi simiilasyon araglar1 kullanilarak termal
pillerin tasarimi optimize edilir. Bu simiilasyonlar, farkli elektrolit, anot ve katot malzemelerinin
performansini degerlendirmek i¢in kullanilir. Bu sayede, elektrolit kalinligi, malzeme se¢imi ve pilin
geometrik yapisi optimize edilebilir (de Freitas ve ark., 2008).

Nano Katkilar: Elektrolitlere yapilan nano katkilar, pilin aktif dmriinii uzatmak ve termofiziksel
ozelliklerini iyilestirmek igin kullamlir. Ornegin, %1 SiO, nano pargacik katkisi, elektrolit dmriinii
uzatmistir (Masset ve Guidotti, 2008).

2.5. Uygulama Ornekleri ve Test Sonuclar

Termal pil tabanli gii¢ sistemlerinin gergek diinya uygulamalari, laboratuvar ve saha testleri ile
dogrulanmigtir. Bu testler, sistemlerin dayanikliligi ve uzun vadeli performansini degerlendirmek igin
kritiktir. Ornegin, T-50 Golden Eagle savas u¢aginda kullanilan termal piller, ugus kontrol sistemlerinin
kesintisiz ¢alismasini saglamaktadir (Cha ve ark., 2006). Laboratuvar testleri, bu pillerin yiiksek
sicakliklarda bile stabil performans gosterdigini kanitlamigtir (Faget, 2023).

2.6. Gelecek I¢in Gelisim ve Yonlendirmeler

Termal pil teknolojisinin gelecekteki potansiyeli oldukga yiiksektir. Bu pillerin performansini ve
verimliligini artirmak i¢in yeni malzemelerin kullanim1 ve daha gelismis termal yonetim sistemlerinin
entegrasyonu Onerilmektedir (Kauffmann ve Chagnon, 1992). Ayrica, ileri arastirma alanlar1 arasinda
pil dmriiniin uzatilmasi ve enerji yogunlugunun artirilmasi yer almaktadir.

Termal pil teknolojisinin gelecekteki gelisimi ve yonlendirmeleri, enerji yogunlugu, giivenilirlik ve
cevresel siirdiiriilebilirlik gibi kritik faktorler géz oniinde bulundurularak gergeklestirilmektedir.
Asagida, termal pil tabanlh gii¢ sistemlerinin gelecekteki gelisimi ve yonlendirmelerine dair detayl
bilgiler verilmistir.

2.6.1. Malzeme biliminde ilerlemeler

Gelismis Elektrolitler: Gelecekte, daha diislik erime noktalarina sahip ve daha yiiksek iletkenlik sunan
yeni elektrolit malzemelerinin gelistirilmesi iizerinde c¢alisilmaktadir. Ozellikle bromiir igeren
elektrolitler, pil dmriinii uzatmak ve i¢ direnci azaltmak igin kullanilmaktadir. Ornegin, LiBr-KBr-LiF
ve LiCI-LiBr-KBr gibi karigimlarn kullanimi yayginlagsmaktadir (Fujiwara ve ark., 2011).

Nano Malzemeler: Elektrolitlere yapilan nano katkilar, pilin termofiziksel 6zelliklerini iyilestirmekte
ve aktif dmriinii uzatmaktadir. Ornegin, %1 SiO, nano pargacik katkisi, elektrolit dmriinii uzatmaktadir
(Guidotti ve Masset, 2006).

2.6.2. Tasarum ve simiilasyon teknikleri

PHOENICS Paket Programi: Termal pil modiillerinin tasarim ve optimizasyonunda PHOENICS gibi
simillasyon araglar1 kullanilarak, farkli elektrolit, anot ve katot malzemelerinin performansi
degerlendirilmektedir. Bu simiilasyonlar, elektrolit kalinligi, malzeme se¢imi ve pilin geometrik
yapisinin optimize edilmesine yardimei olmaktadir (de Freitas ve ark., 2008).
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Yiiksek Gii¢ Uygulamalar: Yiksek giic gereksinimlerini karsilamak icin seri ve paralel
kombinasyonlar kullanilarak termal pil modiillerinin gelistirilmesi iizerinde caligmalar devam
etmektedir. Bu tiir modiiller, 6zellikle askeri ve uzay uygulamalarinda 6nemlidir (Butler ve ark., 2008).

2.6.3. Uygulama alanlarinin genisletilmesi

Yenilenebilir Enerji: Termal pillerin yenilenebilir enerji kaynaklari ile entegre edilmesi, enerji
depolama ¢oziimleri sunarak giines ve riizgar enerjisi sistemlerinde kullanim1 yayginlasmaktadir. Bu,
enerji depolama kapasitesini artirmay1 ve gevresel siirdiiriilebilirligi desteklemeyi amaclamaktadir
(Gaddam ve Zhao, 2023).

Tasinabilir Elektronikler ve Elektrikli Araclar: Termal piller, taginabilir elektronik cihazlar ve
elektrikli araglar gibi ticari uygulamalarda da kullanilmaktadir. Ozellikle lityum iyon pillerin yiiksek
enerji yogunlugu ve uzun 6miirleri, bu tiir uygulamalarda termal pillerin kullanimin1 tesvik etmektedir
(Dennis ve Corrigan, 2022).

2.6.4. Cevresel ve ekonomik faktorler

Geri Doniisiim ve Siirdiiriilebilirlik: Gelecekte, termal pillerin geri doniisiimii ve gevresel etkilerinin
azaltilmas1 lizerine g¢aligmalar yogunlasacaktir. Daha g¢evre dostu ve siirdiiriilebilir malzemelerin
kullanimi, bu pil teknolojisinin genis ¢apta benimsenmesini destekleyecektir (Guidotti ve ark., 2008).

Maliyet Etkinligi: Termal pillerin {iretim maliyetlerinin diisiiriilmesi, bu teknolojinin daha yaygin
kullanilmasin1 saglayacaktir. Gelismis tiretim teknikleri ve malzeme bilimi, maliyet etkinliginin
artirilmasinda 6nemli rol oynayacaktir (Kocher ve ark., 2024).

3. RISK ANALIZI

3.1. Termal Pillerin Risk Analizi

Termal piller, ozellikle yiiksek enerji yogunlugu ve uzun Omiirliliikk gerektiren uygulamalarda
kullanildiklar igin bazi riskler tagir. Bu riskler hem kimyasal hem de operasyonel riskleri kapsar.
Asagida, termal pillerin risk analizi detayli bir sekilde ele alinmistir:

3.1.1. Kimyasal riskler

Elektrolitlerin Zehirliligi ve Reaktivitesi:

Termal pillerde kullanilan elektrolitler genellikle erimis tuzlar gibi kimyasallar icerir. Bu maddeler,
insan saglig1 icin toksik olabilir ve ciltle temas ettiginde veya solundugunda ciddi saglik sorunlarina yol
acabilir (Guidotti ve Masset, 2006).

Elektrolitlerin yiiksek reaktivitesi, 6zellikle hava veya nem ile temas ettiginde yangin veya patlama riski
olusturabilir. Bu nedenle, elektrolitlerin saklanmasi ve tasinmasi 6zel dnlemler gerektirir (Fujiwara ve
ark., 2011).

Anot ve Katot Malzemeleri:

Anot ve katot malzemeleri, yiiksek sicakliklarda stabil olmalidir. Ancak, bazi metaller yiiksek
sicakliklarda reaktif hale gelebilir ve bu da pilin giivenligini tehlikeye atabilir. Ornegin, lityum bazli
anotlar yiiksek reaktiviteye sahiptir ve yangin riski tasir (Masset ve Guidotti, 2008).

3.1.2. Operasyonel riskler

Isil Yonetim:

Termal pillerin ¢alismasi igin gerekli yiiksek sicaklik, termal yonetim zorluklarini beraberinde getirir.
Ismin diizglin bir sekilde dagitilmamasi, pilin asir1 1sinmasina ve potansiyel olarak patlamasina yol
acabilir. Bu nedenle, termal yonetim sistemlerinin etkinligi kritik 6neme sahiptir (de Freitas ve ark.,
2008).
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Aktivasyon ve Deaktivasyon Prosesleri:
e Termal piller genellikle piroteknik malzemelerle aktive edilir. Bu malzemelerin kullanima,
yangin ve patlama riski tasir ve dikkatli bir sekilde yonetilmelidir. Ayn1 sekilde, pilin kullanim
omrii sonunda giivenli bir sekilde devre dis1 birakilmas1 6nemlidir (Guidotti ve Masset, 2006).

3.1.3. Cevresel riskler

Atik Yonetimi:

Termal pillerin 6mriinii tamamladiktan sonra ¢evreye zararli atiklar olusturma riski vardir. Bu atiklarin
uygun sekilde bertaraf edilmemesi, toprak ve su kaynaklarinin Kirlenmesine neden olabilir. Bu nedenle,

geri doniisiim ve atik yonetimi siireglerinin etkin bir sekilde uygulanmasi gereklidir (Kocher ve ark.,
2024).

Uretim Siireci:

Termal pillerin iiretim siireci de gevresel riskler tasir. Uretim sirasinda agiga ¢ikan zararli kimyasallar
ve gazlar, ¢evresel kirlilige neden olabilir. Bu nedenle, iiretim siireglerinin ¢cevre dostu hale getirilmesi
6nemlidir (Guidotti ve ark., 2008).

3.2.Risk Matrisi
Kimyasal Riskler:

o Elektrolitlerin zehirliligi ve reaktivitesi (Yangin ve patlama riski)

e Anot ve katot malzemelerinin reaktivitesi (Lityum bazli anotlarin yangin riski)
Operasyonel Riskler:

e [sil yonetim sorunlari (Asirt 1sinma ve patlama riski)

e Aktivasyon ve deaktivasyon siiregleri (Piroteknik malzeme kullanimiyla yangin riski)
Cevresel Riskler:

e Atik yonetimi (Cevre kirliligi ve su kaynaklarinin kirlenmesi)

e  Uretim siirecindeki gevresel riskler (zararli kimyasallar ve gazlarmn agiga ¢ikmasi)

Termal pillerin risk analizini 1 ile 5 arasinda puanlanarak onceki arastiricilar tarafindan olusturulan risk
matrisi sunulmustur. Olasilik ve siddet puanlarini ¢arpip toplam risk puanlarint hesapladim. En yiiksek

risk puani olan alanlar 6zellikle elektrolit zehirliligi, reaktivitesi ve piroteknik aktivasyon siiregleridir
(Tablo 2).

Tablo 2. Risk Matrisi

Risk Kategorisi Olasihik  Siddet Risk  Onerilen Aksiyonlar Arastiricilar
(Puan) (Puan) Puam

Elektrolitlerin Zehirliligi 5 5 25 Ozel saklama 6nlemleri ve  Guidotti ve Masset

ve Reaktivitesi giivenlik ekipmanlar1  (2006); Fujiwara ve
kullanimi ark (2011)

Anot ve Katot 4 4 16 Yiiksek sicaklikta stabil Masset ve Guidotti

Malzemeleri (Yangin malzemeler kullanilmasi (2008)

Riski)

Isil Yonetim (Asiri 4 4 16 Etkili 1s1l yonetim  de Freitas ve ark.

Isinma ve Patlama Riski) sistemlerinin uygulanmasi ~ (2008)

Aktivasyon ve 5 5 25 Piroteknik  malzemelerin  Guidotti ve Masset

Deaktivasyon giivenli bir sekilde (2006)

(Piroteknik Malzeme) yonetilmesi

Atik Yonetimi (Cevre 2 3 6 Geri doniisim ve atik Kocher ve ark.

Kirliligi) yonetim stireglerinin ~ (2024)
gelistirilmesi

Uretim Siirecindeki 3 3 9 Cevre dostu iretim  Guidotti ve ark.

Cevresel Riskler

stire¢lerinin uygulanmasi

(2008)
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5. SONUCLAR

Bu calisma, termal pillerin havacilik ve askeri uygulamalardaki kritik nemini ve bu alandaki zorluklar1
kapsaml1 bir sekilde ele almaktadir. Termal piller, yiiksek enerji yogunlugu, giivenilirlik ve dayaniklilik
ozellikleri nedeniyle ozellikle acil durum ve yiiksek performans gerektiren sistemlerde tercih
edilmektedir. Calismada, termal pillerin yapisi, ¢aligma prensipleri ve gii¢ sistemlerindeki rollerinin
detayl1 bir incelemesi yapilmis, ayrica kimyasal, operasyonel ve ¢evresel riskler analiz edilmistir.

Termal pillerin giivenli ve verimli kullanimi i¢in ileri malzeme teknolojilerinin ve optimize edilmis
tasarimlarin gerekliligi vurgulanmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar, farkli kimyasal malzemelerin ve
elektrolit sistemlerinin termal pillerin performansini nasil etkiledigini ortaya koymustur. Bulgular,
termal pillerin havacilik ve askeri uygulamalarda, ozellikle yiliksek rakimlardaki diisiik c¢alisma
sicakliklarinda termal yonetimin kritik oldugunu géstermektedir.

Sonug olarak, termal pillerin basarili bir sekilde entegre edilebilmesi igin dikkatli bir tasarim ve siki
giivenlik standartlar1 gerekmektedir. Gelecekte, cevresel siirdiiriilebilirlik ve maliyet etkinligi gibi
faktorler de goz oniinde bulundurularak termal pil teknolojisinin daha genis ¢apta benimsenmesi
hedeflenmelidir. Ileri arastirmalar ve yenilikgi yaklagimlar, termal pillerin performansini ve giivenligini
artirmada onemli bir rol oynayacaktir. Bunun yaninda Yeni nesil 1s1l pil tasarimlari i¢in nano
malzeme katkilarinin potansiyeli tizerine daha fazla arastirma yapilmasina ihtiya¢ duyulabilir.

Cikar Catismasi1 Beyani
Makale yazar1 herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan eder.

Arastirmacilarin Katki Orami Beyan Ozeti
Aragtirma tek yazar olan Ozan Oztiirk tarafindan yapilmistir.

Kaynaklar
Ali, S. (2023). Electrochemical devices: History of electrochemistry. doi: 10.1016/b978-0-323-96022-
9.00022-0.

Butler, P., Guidotti, R.A., Moya, L., Reinhardt, F., & Peterkin, F. (2002). High power thermal battery
development. In Power Modulator Symposium, 2002 and 2002 High-Voltage Workshop.
Conference Record of the Twenty-Fifth International (pp. 1-4). IEEE.

Cha, J., Choi, D., Park, S., Jung, K., & Lee, S. (2006). Advanced emergency power system using thermal
battery for future aircraft. In 4th International Energy Conversion Engineering Conference and
Exhibit (IECEC) (p. 4161).

Chen-Glasser, M., & DeCaluwe, S. C. (2022). A review on the socio-environmental impacts of lithium
supply for electric aircraft. Frontiers in Aerospace Engineering, 1, 1058940.

Crompton, T. R. (2000). Battery Reference Book (3rd ed.). Newnes. p. Glossary 3. ISBN 978-0-08-
049995-6.

Dennis, A., & Corrigan, D.A. (2022). Electric Vehicle Batteries: Past, Present, and Future. The
Electrochemical Society Interface, 31(3), 63.

de Freitas, F., Peixoto, F., & Vianna Jr, A. D. S. (2008). Simulation of a thermal battery using Phoenics
(R). Journal of Power Sources, 179(1), 424-429.

Fujiwara, S., Inaba, M., & Tasaka, A. (2011). New molten salt systems for high temperature molten salt
batteries: Ternary and quaternary molten salt systems based on LiF-LiCl, LiF-LiBr, and LiCl-
LiBr. Journal of Power Sources, 196, 4012-4018.

Fujiwara, S., Kato, F., Watanabe, S., Inaba, M., & Tasaka, A. (2009). New iodide-based molten salt
systems for high temperature molten salt batteries. Journal of Power Sources, 194, 1180-1183.

Faget. L. (2023). 1. Thermal Batteries as Power Sources for Space Applications. In 2023 13th European
Space Power Conference (ESPC) (pp. 1-3). IEEE.

Gaddam, R., & Zhao, X. S. (2023). Handbook of Sodium-lon Batteries Materials and Characterization,
Rechargeable lon Batteries. Singapore: Jenny Stanford Publishing.

Guidotti, R. A., & Masset, P. (2006). Thermally activated (“thermal”) battery technology: Part I: An
overview. Journal of Power Sources, 161(2), 1443-1449.



Kirsehir Ahi Evran Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi (KUJINAS) (2024) 2(2): 105-115

Guidotti, R. A., & Masset, P. J. (2008). Thermally activated (“thermal”) battery technology: Part IV.
Anode materials. Journal of Power Sources, 183(1), 388-398.

Guidotti, R.A., Scharrer, G.L., Binasiwicz, E., & Reinhardt, F.W. (1998). Feasibility of an 8kW/kg, 5-
minute thermal battery. IEEE, 0-7803-4245-5/98.

Heit, Z., & Liscouet-Hanke, S. (2023). Estimation of Battery Pack Layout and Dimensions for the
Conceptual Design of Hybrid-Electric Aircraft, In AIAA SCITECH 2023 Forum (p. 1362).

Iton, Z. W. B., Kim, S. S., Patheria, E. S., Qian, M. D., Ware, S. D., & See, K. A. (2023). Battery
materials. In J. Reedijk & K. R. Poeppelmeier (Eds.), Comprehensive Inorganic Chemistry IlI
(3rd ed., pp. 308-363). Elsevier.

Idin, S. (2018). Giidiimlii mithimmati kalbi: Isil pil. Bilim ve Teknik, 26-29.

Jiandong, C., & Shigiang, Z. (2023). The battery cooling design and simulation study in multirotor
eVTOL aircraft. In Proceedings of the 79th Annual Vertical Flight Society Forum and
Technology Display, FORUM 79 (pp. 934-939). Vertical Flight Society.

Kauffman, S., & Chagnon, G. (1992). Thermal battery for aircraft emergency power. IEEE, 0-7803-
0552-3/92.

Kocher, J. D., Woods, J., Odukomaiya, A., & Yee, S. K. (2024). Thermal batteries cost scaling analysis
minimizing the cost per kWh. Energy & Environmental Science, 17(2).

Kumar, R. V., & Sarakonsri, T. (2022). Introduction to electrochemical cells. In Rechargeable lon
Batteries (Chapter 1).

Masset, P.J., & Guidotti, R.A. (2008). Thermal activated (“thermal”) battery technology Part I1la: FeS2
cathode material. Journal of Power Sources, 177, 595-609.

Pauling, L. (1988). General Chemistry. Dover Publications, Inc. p. 539. ISBN 978-0-486-65622-9.

Pistoia, G. (2005). Batteries for Portable Devices. Elsevier. p. 1. ISBN 978-0-08-045556-3.

Srivastava, V., Rantala, V., Mehdipour, P., Kauppinen, T., Tuomikoski, S., Heponiemi, A., Runtti, H.,
Tynjdla, P., Simoes Dos Reis, G., & Lassi, U. (2023). A comprehensive review of the
reclamation of resources from spent lithium-ion batteries. Chemical Engineering Journal, 474,
Avrticle 145822.

Sun, H. (2023). Batteries on aircrafts: Challenges & Expectations. Highlights in Science, Engineering
and Technology, 32, 115-121.

TUBITAK SAGE. (2024). Savunma Sanayii Arastirma ve Gelistirme Enstitiisii Pil Teknolojileri Birimi.
(Erisim tarihi: 08.06.2024).

Li, W., Zhou, Y., Zhang, H., & Tang, X. (2023). A review on battery thermal management for new
energy vehicles. Energies, 16(13), 4845.

Yildiz, M. (2021). Battery management system architectures for unmanned air vehicles: A strategic
issue. Journal of Anadolu Strategy, 1, 1-12.

Zdunich, P., Crain, A. D., Gibney, E., Hernandez, M., Recoskie, S., MacRae, N., Jang, D., Tang, J., &
Naboka, O. (2023). Experimental validation of a module-level battery safety system for thermal
runaway containment. In Electrical Energy Generation, Storage, & Management | (AIAA 2023-
3988).

Zimmerschied, K., & Gahl, J. (2010). Modulated high power thermal battery test stand. IEEE, 978-1-
4244-7129-4/10.



	Slayt 1

