DOSYA: CEVRE SAGLIGI VE PFAS

PEAS var ama ne
anlama geliyor? Kimyasa
tespitten piyolojik etkive

istanbul Medipol Universitesinde SABITAnin mudurii olarak gérev yapmaktadir.
Arastirmalari; genetik olarak kodlanmis biyosensorler, redoks biyolojisi, oksidatif stres
ve htcre i¢i sinyal dinamiklerinin gergek zamanli izlenmesi Uzerine odaklanmaktadir.
insanla iligkili, hayvan kullanimi icermeyen deneysel platformlarin gelistirimesi temel
calisma alanlari arasindadir. Bu kapsamda, Turkiye'de SABITA binyesinde ilk NAM
(New Approach Methodologies) merkezinin kurulmasina éncultk etmekte, ayni zamanda
Tarkiye'nin ilk 3R merkezinin kurulmasi yéninde ¢alismalar yuratmektedir. Ayrica,
transgenik hayvan teknolojilerinin gelistiriimesi amaciyla SABITA buinyesinde yeni arastirma
ve altyapi calismalari baslatmistir. Deney hayvani kullanilmadan ilag tarama sistemleri
gelistirmekte ve bu alanda SABITA'da bir referans laboratuvari kurulmasina yoénelik
calismalarini surdirmektedir. Bunun yaninda, kisisellestirilmis tip alaninda klinikle entegre
ortak SABITAda bir birimin kurulmas igin galismalar yurttmektedir. PFAS ve diger kalici
cevresel kirleticilerin hiicresel etkilerinin fonksiyonel olarak degerlendirimesine yonelik
yenilikgi test sistemleri gelistirmekte; analitik kimya, ileri gérintuleme teknikleri ve yapay
zeka destekli veri analizini buttnlestiren disiplinler arasi ¢alismalariyla taninmaktadir.
Ulusal ve uluslararasi arastirma projelerinde aktif rol almakta, translasyonel arastirma
ve teknoloji transferine guclu katkilar sunmaktadir. Ayrica 3R ilkeleriyle uyumlu yeni
nesil tarama, risk dénceliklendirme ve karar destek platformlarinin gelistiriimesi ve
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er-ve polifloroalkiimaddeler
(PFAS), modern kimyanin
karsi  karsiya oldugu
temel sorunlara garpici
bir 6rnek olusturmaktadir.
Yuksek dayaniklilik hede-
fiyle tasarlanan bu bilesikler, cevreye
salindiklarinda son derece kalici héle
gelmekte ve ortamdan uzaklastiriimalar
cok blyUk zorluklar arz etmektedir (1,
2). PFAS'lar, 20. yUzyilin ortalarindan
itibaren yapismaz ylzey kaplamalari, su
itici 6zellik kazandirlmig tekstil Grunleri,
gida ambalajlar ve yangin séndldrme
kodpukleri basta olmak Uzere ¢ok sayida
glndelik uygulamada yaygin bi¢cimde
kullaniimaktadir (1-3). Bu genis kullanim
alani, PFAS'In hem cevreye yayillimini
hem de insan maruziyetini artiran temel
faktorlerden biridir. Sekil 1'de gosterildigi
Uzere, Ozellikle kaplamali gida ambalaj-
lari ve ylzey islem gérmUs materyaller,
gunlik yasamda en sik karsilagilan PFAS
kaynaklarini temsil etmektedir. Bu tur
kaplamalar, materyallere hidrofobik ve
oleofobik 6zellikler kazandirarak islevsellik
saglarken, kullanim sirasinda kimyasalla-
rin gida ile temas yoluyla taginmasina ve
dolayli olarak insan vicuduna gegisine
neden olabilmektedir. Bunun yani sira, bu
Urdnlerin Uretimden kullanim sonrasi atik
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asamasina kadar gecen yasam dongusu
boyunca gevreye salinan PFAS, su ve
toprak sistemlerinde birikerek uzun stre
kalicihgini korumakta ve ekosistemler Uze-
rinde potansiyel riskler olusturmaktadir.

Bu maddeler, buyUk bir béliminin
cevresel kosullar altinda kolayca par-
galanmamasi nedeniyle siklikla “sonsuz
kimyasallar” olarak tanimlanmaktadir.
Buna ek olarak, PFAS ile iligkili bazi bile-
sikler zaman igerisinde tamamen ortadan
kaybolmak yerine baska PFAS tirlerine
doénusebilmekte; bu durum, PFAS’larin su,
toprak, yaban hayati ve insan viicudu gibi
biyolojik ve gevresel ortamlarda uzun sire
kalici olmasina neden olmaktadir (4-6).

Bu 6zel sayida PFAS kaynaklari, ma-
ruziyet yollari ve duzenleyici gerceve
ayrintili bigimde ele alindigindan, konuya
iliskin daha kapsamli bilgi igin okuyucular
diger kaynaklara bagsvurmaya davet
edilmektedir.

Topluluklar, duzenleyici kurumlar ve
arastirmacilar siklikla iki temel soruya
net yanitlar aramaktadir:

(i) PFAS mevcut mu ve hangi PFAS tlrleri
s6z konusudur?

yayginlastirimasi ydninde 6ncu galismalar yUriatmektedir.

(i) Ozellikle gercek yasam maruziyet-
lerinde goérulen karmasik karigimlar
dikkate alindiginda bu maruziyetlerin
olas! biyolojik zarari nedir?

Bu makalede, bu sorular arasindaki
pratik bir bosluga odaklaniimaktadir:
Analitik ydntemler ve gelismekte olan
dogrudan algilama teknolojileri PFAS’In
varligini ortaya koyabilse de c¢ogu
zaman bu maddelerin canli hicreler
Uzerindeki fonksiyonel etkilerini ve insan
sagligl agisindan olusturduklar riskleri
dogrudan degerlendirememektedir. Bu
baglamda, fonksiyonel, insanla iligkili ve
hayvan kullanimiicermeyen biyosensér
tabanli testlerin, PFAS ve iligkili “sonsuz”
kirleticilerin risk 6nceliklendirilmesini
desteklemek Uzere mekanistik ¢iktilar
saglayarak kimyasal tespit yaklasimlarini
nasil tamamlayabilecedi tartisiimaktadir.

PFAS Tespitinde Giincel
Yaklagimlar: Kanitlanmig
Laboratuvar Yontemleri ve
Gelismekte Olan Prototipler

GunumuUzde PFAS 6l¢cimu igin en glve-
nilir yaklagim hélen kutle spektrometrisine
dayanmaktadir. Bu gUlclu laboratuvar
teknolojisi, kimyasal bilesikleri molekuler



“parmak izleri” Uzerinden tanimlama ola-
nagdi sunmaktadir. Ozellikle icme suyunda
yUrUtdlen rutin ve dizenlemeye tabiizleme
calismalarinda, laboratuvarlar agirlikli ola-
rak hedeflenmis LC-MS/MS yontemlerini
kullanmaktadir. Bu testler son derece
yUksek duyarliliga sahip olup belirli PFAS
tarlerini ¢ok duglk konsantrasyonlarda
ve yUksek dogrulukla dlgebilmektedir
(5). Bununla birlikte, bu yéntemlerin
bazi pratik sinirlamalari bulunmaktadir:
genellikle dSnceden tanimlanmis sinirli bir
PFAS listesini kapsamakta, pahali dona-
nim ve uzman personel gerektirmekte ve
numune hazirligi ile laboratuvar is yukua
nedeniyle sonuclarin elde edilmesi zaman
alabilmektedir (5-8).

Kisahedeflistelerinin dtesinde daha genis
bir PFAS yelpazesini ortaya koyabilmek
amaciyla, birgok laboratuvar stpheli ve
hedef digi tarama yaklagimlarinda YUk-
sek CozUnUrlUkla Kutle Spektrometrisini
(HRMS) kullanmaktadir. Basitce ifade
etmek gerekirse, HRMS standart analiz
panellerinde yer almayanlar da dahil
olmak Uzere ¢gok sayida olasi PFAS'In
arastirimasina olanak tanimaktadir
(5). Bu yaklasim kesif acisindan son
derece degerli olmakla birlikte, buyuk
veri setlerinin yonetimi, daha karmasik
analiz suregleri ve kimi durumlarda
kesin kimyasal tanimlamada belirsizlik
gibi 6nemli zorluklari da beraberinde
getirmektedir. Daha da énemlisi, HRMS
cok sayida PFAS ile iligkili sinyal tespit
edebilse bile, toplum ac¢isindan en kritik
soru olan bu maruziyetin saglik agisindan
anlami ya da olusturdugu tehlikenin
ne oldugu sorusuna dogrudan yanit
sunmamaktadir (7, 8).

Bir diger tamamlayici yaklasim, tek tek
PFAS bilesiklerini 6lgmek yerine toplam
veya bilesik (sum) dlgtimlere odaklanan
yontemleri kapsamaktadir. Bu yaklagim-
lar, bireysel maddelerin nicel analizinden
ziyade, bir 6rnekteki toplam PFAS ile
iliskili Kimyasal yukun tahmin edilmesini
amagclamaktadir. Gergek yasam kosulla-
rindaki PFAS maruziyetleri siklikla hedefli
analizlerle g6zden kacabilen prekursorleri
ve dénlsUm Grunlerini igerdiginden, bu
yontemler 6zellikle gok sayida bilinmeyen
ya da 6lgtlmesi glic PFAS'In bulundugu
durumlarda daha battncul bir degerlen-
dirme sunmaktadir (7, 8).

Son olarak, immunoassayler, elekt-
rokimyasal cihazlar ve muhendislik
artnd biyolojik algilama sistemleri gibi
tasinabilir ve saha uygulamalarina

uygun sensorlere yonelik ilgi giderek
artmaktadir. Bu araglar, gelismis labora-
tuvar ydntemlerine kiyasla daha hizli ve
gbrece dusUk maliyetli tarama olanag!
sunmakta ve gelecekte yerinde (in situ)
izleme galismalarini destekleme potan-
siyeli tasimaktadir. Bununla birlikte, bu
sensorlerin blyUk bir kismi halen prototip
ya da erken ticarilesme asamasinda
olup, karmasik ¢evresel numunelerde
karisik kirleticiler, belirgin “matris etki-
leri” ve laboratuvar dtizeyinde dogruluk
gereksinimleri nedeniyle uygulamada
cesitli zorluklarla karsilasmaktadir (8).

Genel olarak degerlendirildiginde,
glnimUzde PFAS tespitine yonelik
mevcut yontemler gl ve teknik agidan
gelismis olmakla birlikte, kapsam ve
islevsellik acisindan halen eksiksiz degil-
dir. Taginabilir ve saha temelli yaklagimlar
6nemli bir potansiyel sunmakta; ancak
dogruluk, tutarlilk ve standardizasyon
bakimindan henuz yeterli olgunluga
ulasmamistir. Daha da 6nemlisi, bu
tespit yontemlerinin higbiri tek bagina
PFAS maruziyetinin biyolojik etkileri ve
olasi saglik tehlikelerine iliskin buttncul
bir degerlendirme saglamamaktadir.

Yaygin olarak kullanilan PFAS tespit
yéntemlerinin teknik ézellikleri kargi-

lastirmali olarak Tablo 1'de verilmistir.
Bu kapsamda LC-MS/MS, yUksek
¢OzUnUrluklt  katle  spektrometrisi
(HRMS) ve ELISA yoéntemleri; labora-
tuvar ve saha uygulanabilirligi, analitik
duyarlilik ve biyolojik etki degerlendirme
kapasiteleri agisindan karsilagtirmali
olarak degerlendirilmistir. LC-MS/
MS ve HRMS, oldukga yiksek analitik
duyarlilik sunmalarina karsin ileri duzey
laboratuvar altyapisi gerektirmeleri ve
maruziyetin biyolojik sonuclarina iliskin
dogrudan bilgi saglamamalari nedeniyle
uygulama agisindan kisithlik gdstermek-
tedir. Buna karsilik ELISA yodntemleri
daha basit bir uygulama altyapisina
sahip olup kismen saha kosullarinda
kullanilabilse de, duyarlilik ve 6zgulluk
bakimindan kutle spektrometrisine
dayall yontemlere kiyasla daha dustk
performans gostermektedir.

Kimyasal Varliktan Biyolojik
Anlama: Genetik Olarak
Kodlanmis Biyosensoérler

Farklancak son derece degerli bir yakla-
sim, canli hicrelerde ifade edilebilen flo-
resans OlcUimUne dayanan genetik olarak
kodlanmis biyosensdrlerin kullaniimasidir.
Bu biyosensdrler baslangi¢ta hicre ici
sinyal iletim molekdullerini ve hucresel

Tablo 1. Yaygin PFAS tespit ydntemlerinin teknik 6zelliklerinin karsilastiriimasi

Yontem bez?:r::thuumlrlgl Uvgulgr?:l?ilirliﬁi Duyariilik D:f;‘é(rlllgrllltll(ifr:lk;si
LC-MS/MS Var Yok Gok ytiksek Yok
HRMS Var Yok Gok yiiksek Yok
ELISA Var Sinirli Orta Yok
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Sekil 1. PFAS iceren kaplamali ylizeylerden gidaya ve gevresel ortamlara gegisi ile buna
bagli potansiyel insan maruziyet yollarinin sematik gésterimi
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aktiviteyi gercek zamanli olarak izlemek
amaciyla gelistiriimigken, gunimuzde
hicrelerin belirli alt kompartmanlar igin-
deki yanitlarini ve bu yanitlarin zamansal
dinamiklerini ortaya koyan fonksiyonel
¢iktilar saglamak Gzere yaygin bicimde
kullaniimaktadir (9, 10). Bu baglamda
Sekil 2'de gosterilen sematik model,
substrat baglanmasina yanit olarak
duyusal modulin konformasyonel bir
degisim gecirdigini ve bunun sonucun-
da floresan proteinin inaktif (“floresans
kapall”) durumdan aktif (“floresans acik”)
duruma gegerek OlcUlebilir bir floresans
sinyalinin olustugunu gdstermektedir. Bu
mekanizma, biyosensorlerin kimyasal bir
varligi dogrudan optik bir biyolojik yanita
doénusturerek hiicresel dizeyde fonksiyo-
nel bilgi tretmesini mimkdn kilmaktadir.

Biyosensorlerin amaci, LC-MS/MS gibi
kimyasal tanimlamaya dayall analitik
yontemlerin yerini almak degildir. Aksine,
bu sistemler paralel ve dlgeklenebilir
bir bilgi katmani ekleyerek su temel
sorulara yanit Uretir: S6z konusu maru-
ziyet, insanla iligkili bir biyolojik sistemde
nasll bir etki olusturmaktadir ve hiicresel
yanit ne kadar sUrede tetiklenmektedir?
Bu yaklasim, gercek dunyadaki PFAS
maruziyetlerinin cogunlukla karmasik
karigimlar halinde, farkli cevresel mat-
rislerde ve ek stres faktorleriyle birlikte
gerceklesmesinedeniyle 6zellikle Snem
tasimaktadir (9). Fonksiyonel biyosensor
yaklagimlari, hangi numunelerin veya
kimyasal gruplarin daha ayrintili incele-
meyi gerektirdigini belirlemeye yardimci
olabilir ve benzer duzeylerde dlgulen
PFAS konsantrasyonlarinin neden farkli
biyolojik sonuclara yol agabildigine dair
mekanistik agiklamalar sunabilir (9, 10).

Bu baglamda, istanbul Medipol Uni-
versitesi ve Saglik Bilim ve Teknolojileri
Arastirma Enstittisti (SABITA) biinye-
sindeki laboratuvarimizda biyosensér
gelistirme, temel bir arastirma odag!
haline gelmistir. Hucre fizyolojisinde
kilit rol oynayan yolaklari daha gercekgi
ve fizyolojik agidan anlamh kosullar
altinda incelemek amaciyla genetik
olarak kodlanmig biyosensér araclar
gelistirilmis ve uygulanmigtir. Aragtirma
grubumuz, redoks dengesi ve oksidatif
stres dinamiklerini, nitrik oksit (NO)
sinyal iletimini ve strese yanit veren
antioksidan yolaklarin aktivasyonunu
raporlayan ¢esitli biyosensér sistemleri
olusturmustur. Bu araclar, htcresel sinyal
iletiminin gogu zaman kompartmana
6zgl, zamana bagli ve fizyolojik baglam
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tarafindan guclt bicimde sekillendiril-
digini ortaya koyarak, PFAS gibi kalici
kirleticilerin etkilerinin yorumlanmasina
yonelik mekanistik icgéruler saglamigtir.

Bu birikimden hareketle, SABITAnIn mev-
cut hedefi biyosensor arag setini yalnizca
duyarlilik ve hicresel alt bélgelere 6zgl
hedefleme agisindan gelistirmekle sinirl
kalmayip, ayni zamanda bu sistemleri
Olceklenehbilir test formatlarina ve stan-
dartlastinlabilir analiz hatlarina entegre
etmektir. Nihai amag, biyosensor temelli
fonksiyonel ¢iktilari 6zellikle PFAS ve
diger “sonsuz” kirleticiler gibi cagdas
cevresel zorluklar baglaminda, translas-
yonel kullanima uygun, tekrarlanabilir ve
karar destek sUreclerine katki sunabilecek
araclar haline getirmektir.

PFAS Algilamasinda Dogrudan
Biyosensarler: Kimyasal
Ol¢iimiin Otesine Gecmek

Hedeflenmis LC-MS/MS ve HRMS
gibi laboratuvar temelli yaklagimlarin
Otesinde, PFAS molekdllerini daha
hizli ve potansiyel olarak uzmanlasmis
laboratuvar ortamlari diginda da tespit
edebilen dogrudan biyosensorlere
yonelik ilgi giderek artmaktadir (7-9).
Bu teknolojiler; saha uygulamalari, genis
Olcekliizleme programlari ve dogrulayici
analizler 6ncesinde gergeklestirilen 6n
eleme surecleri igin, daha hizli, daha
basit ve erigilebilir tarama olanaklari
sunmay! amaclamaktadir (9, 10).

Buna paralel olarak, Amerika Birlesik
Devletleri’'ndeki ~ Wyss  Enstitlsy,
muhendislik Urtnd protein sensdrlerini
taginabilir bir elektrokimyasal okuma
sistemiyle birlestiren ve uzun vadede

Floresans
Sinyali Inaktif

sahada hizli PFAS testlerini mdmkin
kilmayl amaclayan “PFASense” adli
bir prototip girisimi tanitmistir (11). Bu
gelismeler birlikte degerlendirildiginde,
dogrudan biyosensorlerin HRMS tabanli
kesif calismalari ve dogrulayici laboratu-
var analizleri i¢in guclu bir tamamlayici
katman olusturabilecegine; PFAS izleme
faaliyetlerine erisimi genisletebilecegine
ve karar alma sUreclerini 6nemli 6lctde
hizlandirabilecegine isaret etmektedir (4).

Bununla birlikte, dogrudan tespit yakla-
simlarinin ne tar bilgiler sunabildigi ve
hangi sorulara yanit veremedigi agik
bicimde ortaya konmalidir. Bir sensér
PFAS'In varligini ve hatta konsantras-
yonunu gUvenilir sekilde raporlayabilse
dahi, bu durum saglik etkileri ve risk
onceliklendirmesi agisindan belirleyici
olan bir sonraki soruya kendiliginden ya-
nit retmez: sz konusu maruziyet canli
hicrelerde hangi biyolojik sonuglara yol
acmaktadir? Varlk ve konsantrasyon
bilgileri vazgegilmezdir; ancak 6zellikle
gercek yasam kosullarinda karsilagilan
karmaslik karigsimlar ve farkli biyolojik
baglamlar dikkate alindiginda, bu
olctmler fonksiyonel etkilerle bire bir
orttismeyebilir (1-4, 7).

Kimyasal Tespitten Biyolojik
Etkiye: Fonksiyonel Tehlike
Tarama Araci Olarak R3ACT

“Kimyasal tespit” ile “biyolojik etki” ara-
sinda ortaya ¢ikan bosluk, fonksiyonel
canli hicre testlerinin benzersiz katki
sunabilecegi temel alani olusturmakta-
dir. Bu gereksinime yanit vermek Uzere
SABITA bunyesinde, htcresel redoks
biyolojisinin iki tamamlayici boyutunu
bdtincul bicimde yakalamak amaciyla ta-

Floresans
Sinyali Aktif

N

Floresans Protein

pour

Dupusal Modul

Subsiral

Sekil 2. Substrat baglanmasina bagl konformasyonel degisim sonucu floresan proteinin inaktif
durumdan aktif duruma gegerek floresans sinyali olusturmasini gésteren sematik model



sarlanmig, hayvan kullaniminiigermeyen
bir platform olan R3ACT (Redox & Anti-
oxidant Capacity Tracker) gelistirilmistir.
R3ACT, (i) huicresel kompartmanlara 6zgu
H,O, dinamiklerini ve (ii) transkripsiyonel
dlzeyde antioksidan savunma program-
larinin aktivasyonunu es zamanli olarak
izlemeyi mdmkun kilmaktadir.

R3ACT is akigl, pratik bir “tarama ve
dogrulama” hatti olarak yapilandirimistir.
ilk asamada, oksijen duzeyi kontrollti
kosullar altinda yUksek verimli plaka
okuyucu taramalari gerceklestiriimekte
ve otomatik “hit” tanimlamasi yapiimak-
tadir. ikinci asamada ise bu 6n taramada
elde edilen temel bulgular; hucreler
aras| heterojenligi ortaya koymak ve
kompartmana 6zgu yanitlari dogrulamak
amacilyla, derin 6grenme destekli analiz-
lerle entegre edilmis oksijen kontrollt tek
htcre mikroskopisi kullanilarak ayrintili
bicimde dogrulanmaktadir.

Perflorooktanoik asit (PFOA-bir PFAS
tlrd) ve polistiren nanopargaciklar (PS-
NP’ler) dahil olmak tzere temsili cevresel
materyaller Uzerinde uygulandiginda,
R3ACT kimyasal tespiti tamamlayan,
yorumlanabilir hticresel dizeyde ayirt
edici yanit profilleri sunmaktadir. Ozellikle
bu platform, élgtlen zaman noktalarinda
belirgin bir H,O, artigi ile karakterize
edilen maruziyetler ile, belirgin bir H,0O,
ylUkselmesi olmaksizin esas olarak
antioksidan savunma yolaklarinin aktivas-
yonunu tetikleyen maruziyetler arasinda
ayrim yapllmasina olanak tanimaktadir.
Bu yaklasim sayesinde R3ACT, mevcut
genetik olarak kodlanmis biyosensorleri
PFAS molekdllerini dogrudan tanimlamak
icin degil; dogrudan tespit ydntemlerinin
saglayamadigi kritik bir boyutu, canli
hicrelerde ortaya ¢ikan oksidatif ve an-
tioksidan fonksiyonel sonuclari, acikliga
kavusturmak amaciyla kullanmaktadir.

Duzenleyici kurumlarin ve fon saglayici
kuruluslarin insanla iligkili, hayvan kullani-
miigermeyen yaklagimlara giderek daha
fazla 6nem verdigi bir ddnemde, RSACT
uygulamasli PFAS testinin étesine gegerek
mikro ve nanoplastikler ile karmasik gevre-
sel karigimlari da kapsayan, hizli, élcekle-
nebilir, mekanistik agidan bilgilendirici ve
uyarlanabilir bir tarama ve énceliklendirme
katmani olarak konumlanmaktadir. Bu
yaklagim, 11-14 Haziran 2026 tarihlerinde
istanbul Medipol Universitesinde dtizen-
lenecek olan ve biyosensor gelistirme,
ileri goérunttleme teknikleri, yapay zekéa
destekli analizler ile 3R ilkeleriyle uyumlu

model sistemleri alanlarinda uluslararasi
uzmanlari bir araya getirmeyi amaclayan
R3FINE Calistay (“R3FINE: Pioneering
the Future of Drug Screening Platforms
& Biosensor Innovation”) ile de dogrudan
ortismektedir (12).

Bu dogrultuda, SABITA buinyesinde;

(i) kimyasal gtvenlik ve biyomedikal
arastirmalar i¢in hayvan kullanimi
icermeyen test platformlarinin
gelistiriimesi ve dogrulanmasi,

(i) teknoloji transferinin desteklenmesi
ile standardizasyonun ve labora-
tuvarlar arasi tekrarlanabilirligin
saglanmasi,

(iii) aragtirmacilar ve ilgili paydaslara
yonelik egitim ve kapasite gelistirme
faaliyetlerinin yUruttimesi ve

(iv) akademi, sanayi ve dUzenleyici
kurumlar arasinda surduarulebilir
is birliklerinin kurulmasi yoluyla,
insanla iliskili yontemlerin karar
alma sureclerine entegrasyonunu
hizlandirmayi amaglayan Turkiye'nin
ilk 6zel 3R Merkezinin kurulmasi
planlanmaktadir.

Yontem gelistirme, topluluk etkilesimi ve
egitim ile ulusal duzeyde altyapi olustur-
may| kapsayan bu buttncul girisim, yeni
nesil biyosensdr temelli testlerin yalnizca
PFAS tespitine degil, ayni zamanda
gercek yasam baglamlarinda guvenilir,
yorumlanabilir ve karar destek sureglerine
katki sunan tehlike dnceliklendirmesine
hizmet etmesini hedeflemektedir.

Sonu¢

PFAS, tekil bir kimyasal sorun olmaktan
ziyade, tek bir 6lcUm stratejisiyle butu-
nlyle kapsanmasi mumkdn olmayan, son
derece cesitli ve kalici bir bilesik ailesini
temsil etmektedir. Bu nedenle bir sonraki
pratik ve zorunlu adim entegrasyondur:
altin standart kimyasal analizlerin, hizli
dogrudan algilama yaklasimlari ve
biyolojik etkiye dayali &énceliklendirme
yapabilen fonksiyonel testlerle birlikte ele
alinmasi. Bdyle bir butinlesik yaklasim,
yalnizca maruziyetin varligini degil, ayni
zamanda biyolojik anlamini da karar alma
sureclerine tasimayr mumkun kilacaktir.

Turkiye, 3Rilkeleriyle uyumlu platformlar
igin ulusal kapasite olusturarak; insanla
iliskili test yontemlerini gelistirip dogru-
layarak, laboratuvarlar arasi standardi-
zasyon ve karsilastirmali (ring) ¢calismalar
kurarak ve analitik kimya, biyo-goruntule-

me ile yapay zeka temelli veri analizini bir
araya getiren ortak altyapilar olusturarak
bu déntsime anlamli ve strddrulebilir bir
katki sunabilir. SABITA gibi merkezlerin
acik ve is birligine dayal test alanlari
olarak konumlandiriimasi ve R3FINE
gibi girisimler araciligiyla uluslararasi
uzmanlik birikiminin batdnlestiriimesi,
yeni nesil PFAS izleme yaklagimlarinin
kamu sagligi ve cevre korumasina hizmet
eden, tekrarlanabilir, yorumlanabilir ve
karar almaya hazir is akislarina dénus-
mesini dnemli 6lctde hizlandiracaktir.

Tesekkdr: Bu metnin hazirlanmasina katki
saglayan Asal Ghaffari Zaki ve Esranur
Yavuz'a tesekkdr ederiz.
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