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Caenorhabditis Elegans in Neuroscience Research
Sinirbilim Araştırmalarında Caenorhabditis Elegans
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ABSTRACT
Neuroscience tries to understand the structure and functions of the human brain, which is made up of millions of 
neurons and billions of synapses. It is not possible to create and examine a model for such an advanced system 
in a laboratory environment. For more than two decades, Caernohabditis elegans (C. elegans) has come to the 
fore as a useful model for understanding the behavior of neural networks, due to its characteristics similar to 
the human nervous system and its easily observable structure. The created models facilitate quantitative analysis 
of behavior and neural activities and understanding the functioning of neural networks. Thus, research can be 
done at both the cell and the organism level. Since the purpose of neuroscience studies is to understand how 
the information transmitted from sensory neurons under the influence turns into an output response by motor 
neurons and to understand the role of the effect in making these responses a repetitive, consistent behavior; C. 
elegans, which has the advantage of being the first animal whose genome has been completely sequenced, is easy 
to observe with different techniques, and sheds light on the mammalian neural-behavioral pattern, has been used 
quite efficiently in these studies. In these researches, it is thought that there has been an increase after the 2000s, 
depending on the developments related to the medium and characterization. Research in this area has increased 
exponentially from the early 2000s until 2021. When neuroscience studies with C. elegans were examined by 
country, it was seen that countries such as America and Germany were the leading ones. While 67 of the 245 
publications made in SCI-Expanded journals on this subject were neuroscience researches, 40 of them were made 
by researchers working in multidisciplinary fields. In this study, the general characteristics of C. elegans and 
its place in neuroscience research will be mentioned and the distribution of these studies by years and countries 
will be evaluated.
ÖZET
Sinirbilim, milyonlarca nöron ve milyarlarca sinapstan oluşan insan beyninin yapı ve fonksiyonlarını anlamaya 
çalışır. Laboratuvar ortamında böylesine gelişmiş bir sistem için model oluşturmak ve incelemek mümkün 
değildir. Yirmi yılı aşkın süredir, insan sinir sistemine benzer özellikleri ve kolay incelenebilir yapısı nedeniyle 
Caernohabditis elegans (C. elegans), nöral ağların davranışını anlamak için faydalı bir model olarak öne 
çıkmaktadır. Oluşturulan modeller, davranış ve nöral aktivitelerin nicel analizlerinin yapılmasını, sinir 
ağlarının işleyişinin anlaşılmasını kolaylaştırır. Böylece hem hücre hem de organizma düzeyinde araştırmalar 
yapılabilmektedir. Sinirbilim çalışmalarının amacı, etki sonrası duyu nöronlarından aktarılan bilginin, motor 
nöronlar tarafından nasıl bir tepkiye dönüştüğünü anlamak; bu tepkilerin tekrarlı, tutarlı bir davranış haline 
gelmesinde etkinin rolünü kavramaktır. Genomu haritalandırılmış ilk hayvan olma avantajına sahip, farklı 
tekniklerle gözlenmesi mümkün ve kolay olan, memeli nöral-davranışsal örgüye ışık tutan C. elegans bu 
araştırmalarda oldukça verimli kullanılmaktadır. Bu araştırmalarda 2000’li yılların sonrasında, besi yeri ve 
karakterizasyona bağlı gelişmelere de bağlı olarak artış yaşandığı düşünülmektedir. Bu alandaki araştırmalar 
2000’li yılların başından, 2021’e kadar katlanarak artmıştır. C. elegans ile yapılan sinirbilim araştırmaları 
ülkelere göre incelendiğinde, başı Amerika ve Almanya gibi ülkelerin çektiği görülmüştür. Bu konuda SCI-
Expanded dergilerde yapılan 245 yayının 67’sini sinirbilim araştırmacıları oluştururken, 40’ını multidisipliner 
alanlarda çalışan araştırmacılar gerçekleştirmiştir. Bu çalışmada, C. elegans’ın genel özelliklerine ve 
sinirbilim araştırmalarındaki yerine değinilecek ve bu araştırmaların yıllara ve ülkelere göre dağılımları 
değerlendirilecektir.
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Sinir bilim araştırmaları, 1980’lerin ortalarından itibaren 
ağırlıklı olarak Drosophila, C. elegans, zebra balığı 
ve farelerle gerçekleştirilmektedir. Genetik yapısı 
bilinen bu türler, sinirbilim araştırmalarına büyük katkı 
sağlamışlardır (1). 
C. elegans dünyada en çok bulunan omurgasız hayvanlar 
olan yuvarlak solucan türüne dahildir. Mutantlarında 
daha uzun olabilmekle beraber, 3 haftalık yaşam ömrü 

ile, en kısa yaşayan temel hayvan modelidir (2). Ayrıca 
959 somatik hücreden oluşan, çoğunluğu hermafrodit, 
hem sperm hem de yumurta üretebilen nematodlardır. 
Basit yapısına rağmen yumurtlama, sürünme, eşeysel 
dürtülme gibi davranışları sahip olduğu 95 vücut duvarı 
kasının aktif etkinliği sonucu gerçekleşmektedir. Erkek 
bireylerde 385’i bulan, hermafroditlerde ise 302 adet sinir 
hücresinden 20’si yutakta yer almaktadır ve bunlardan 3 
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Şekil 1: Büyüklüklerine göre vahşi tip, C. elegans’ın larva 
2, 3, 4 safhasında ve genç yetişkin hermafrodit bireylerinin 
görünümü

Şekil 2: Vahşi tip C. elegans’ın bükülme, sürünme ve ileri 
hareketi

tanesi diğer nöronlarla sinaps yapmaktadır ve hermafrodit 
bireyin sinir diyagramında 302 nöron,132 kas ve 26 kas 
bitimi olmayan organ olmak üzere 460 düğüm, erkek 
bireylerde ise 385 nöron, 155 kas ve 39 kas bitimi olmayan 
organ olmak üzere 579 düğüm vardır (3). 
Larva-1’den larva-4’e ve genç yetişkinlik aşamasına kadar 
(Şekil 1) sinir sistemini, gonad ve üreme sistemini, kasları ve 
epidermisi oluşturmak için 53 hücre bölünür ve farklılaşır 
(4). Hermafrodit ve erkek bireylerde bu farklılaşmaların 
sonucu olarak cinsiyetle beraber bazı nöronal özellikler 
de eklenmekte, çıkarılmakta, görevi değişmekte ve farklı 
davranışsal özellikler göze çarpmaktadır. Soğukkanlı 
yapısı sayesinde, ayar noktası sıcaklığını uyum sağlaması 
gereken ortama göre değiştirerek hem yaşam ve üreme 
şansını arttırmakta; hem de genetik bazlı, nöronal 
yapılandırmalı davranış birlikteliğinin örneklerini 
oluşturmaktadır. Memeli glia hücrelerine benzer, nöron 
yardımcısı glia hücrelerine sahip olmaları da memeli 
sinir sistemindeki bilinmeyen noktaları kavramakta 
yardımcı olmaktadır. Ayrıca postsinaptik nöronlarda 
bulunan dendritik dal benzeri yapıların açığa çıkarılması 
da bu benzerlik hipotezlerinin güç kazanmasına sebep 
olmuştur. Ekolojistleri, nörobilimcileri, biyologları, hatta 
evrim bilimcileri bir araya getirerek, yeni düşüncelerin ve 
araştırmaların doğmasına olanak sağlamıştır (5-6).

C. elegans’ın postüral hareketlerini gerçekleştiren 
kasların, iki sırası karın altı, diğer iki sırası sırt altı olmak 
üzere toplam dört boylamsal sıradan oluşur. Bitişik kas 
hücreleri birbirlerine boşluk kavşakları ile elektriksel 
olarak bağlanmışlardır. Bu vücut hücreleriyle 154 nöron, 
nöromüsküler bağlantı kurmuştur. Bu nöronlardan 108 
tanesinin, beş sınıfı (URA, RME, RMD, RIV ve RMH) 
baş motor nöronlarının karın kaslarıyla bağlanmasına, 7 
sınıfı (VA, DA, VB, DB, VD, DD ve AS) ventral kord 
motor nöronlarının vücudun diğer kaslarına bağlanmasına 
ve 5 sınıfı her kas dörtlüsünün yanından lateral yollardan 
ilerleyen sublateral motor nöronlarına (SAB, SMD, SMB, 
SIB ve SIA) sahip olmasına göre üç alt gruba ayrılabilir 
(3).  DB/VB nöronları karın/sırt kaslarını uyarırken, VD/
DD nöronları karşıt sırt/karın kaslarını inhibe eder (5). 
Solucanın postürü, üç gruba ayrılan motor nöronlarının 
toplam etkilerinin sonucu olarak düşünülebilir. Motor 
nöronlarla solucan hareketlerini, şekilleri doğrultusunda 
dört gruba ayırmak mümkündür. İleri ve geri karın 
kordal motor nöronlarına karşılık gelen sinüzoidallar 
ilk ikisini oluşturuken, sublateral motor nöronlarına 
karşılık gelen genel vücut kıvrımını yaratan üçüncü ve 
baş eğilimini sağlayan baş motor nöronlarına karşılık 
gelen dördüncüdür. Yapılan sınıflandırmaya dayanarak, ağ 
iletişiminin dışavurumu olarak algılayabileceğimiz motor 
hareketler, bu hareketlerin yapısal karakteristiklerini de 
ortaya çıkarmaktadır (3).
Solucanlar belirli bir doğrultuda devamlı olarak 
yüzmez ya da sürünmezler, bunun yerine periyodik 
ileri hareket, geri hareket ve keskin dönüşler sergilerler. 
Yüzme yüksek frekans, genlik ve dalga boyundaki 
dalgalanmaları; sürünme düşük frekans, genlik ve dalga 
boyundaki dalgalanmaları temsil eder (Şekil 2).  Hidden 
Markov Modeli yüzen solucanın hareketini iki koşu, bir 
dönüş ve arada iki koşu arasında saklı geçiş şeklinde 
tanımlayabileceğimizi gösterir. Bu koşuşlar çevresel 
faktörlere göre değişiklik göstermektedir. Eğer uyaranlar 
pozitif yönde artıyorsa solucan koşuyu uzatmakta, negatif 
uyaran seviyesi artıyorsa dönerek koşuyu kısaltmaktadır. 
Ortamdaki hareketlerinin sayısı ve uzunluğu hem ortam 
koşullarına hem de bireyin kendi koşullarına bağlı 
olarak değişmektedir. Bu durum solucanın yön bulma 
hareketlerinin uyarana verilen davranışsal cevaplarla iç içe 
ve esnek, yeniden yapılandırılabilen, uyum sağlayabilen 
yapıda olmasını sağlamakta ve nöronların deneyime 
dayalı plastisitesini ortaya çıkarmaktadır (5, 7-9).
C. elegans’ın çiftleşme, besin arayışı, avına yönelme 
yahut avından kaçma gibi dürtüsel davranışlarını ortaya 
koyabilmek adına edindiği hareketler, sırt-karın yönünde 
ilerleyen, hareket ettiği ortamın özelliklerine bağlı 
değişen dalga yayılımı sayesinde gerçekleşmektedir. Bu 
hareketin modellenmesinde iki farklı yol izlenmektedir. 
Birincisi baştaki merkezi sinir yolundan üretilenleri temel 
alırken, diğeri duyu nöronlarından üretilen ritmik geri-
bildirim mekanizmasını temel alır (10). Niebur ve Erdös 
ilk nöral karşılaştırmalı biyomekanik hareket modelini 
geliştirmişlerdir (11). Bu model ayrıca solucanın öne 
doğru hareketini “nöro-mekanikle birleştirilmiş” olarak 
tanımlaması bakımından da ilktir (12).  Geliştirilen 
biyomekanik modellerden biri de gevşek bağlanmış 
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yuvarlak parçacıkların normalde olandan daha fazla 
güce ve torka maruz kaldığı ortamda bulunan, lokomotif 
davranışı dönüşleriyle beraber, duyu ve davranış 
faktörlerini hesaba katmadan vurgulayan modeldir (13). 
Portegys sinir haritasının salınım yollarını araştırmaya 
yönelik bir evrimsel algoritma kullanmıştır (14). 
Kunert ve arkadaşları, salınımların bazı motor nöronlar 
uyarıldığında gerçekleştiğini gösteren nöral ağ modelini 
sunmuşlardır (15).  
Son yıllarda, C. elegans için farklı ideal çevre koşulları 
ve yaklaşımlar oluşturularak yapılan çalışmalar ortaya 
çıkmıştır. Örneğin, Deng ve arkadaşlarının (16) 
biyomekanik modelinde, sinir sisteminin hareketin 
öncülü olmasını nöro-anatomik bir temele bağlayan ve 
baştan başlayıp vücut boyunca ilerleyen ritmik hareketi 
açıklamaya çalışan bir yaklaşım söz konusudur. Ancak 
bu yaklaşım, yüksek oranda idealleştirilen ve hesaba 
katılmayan çevresel faktörler nedeniyle, sadece kinetik 
yapıya yöneliktir. Gerçek çevre koşullarına yönelik 
çalışmalardan biri de Boyle ve arkadaşları tarafından 
proprioseptif geri bildirimleri başlangıç noktası seçen 
modeldir (17). Şu ana kadar verilen örnekler gibi birçok 
model geliştirilse de bu modeller yeniden yapılandırılan 
nöral ağa entegre edilememiştir. Bu hareketlerin 
gerçekleşme biçimi ve bir amaç doğrultusunda 
kullanılmasını vurgulamak için solucanın yönelimleri 
çok sayıda araştırma grubu tarafından araştırılmıştır. 
Solucanlar besin bulmak, çiftleşmek ve yerleşim yeri 
bulmak için, duyu nöronlarını kullanarak birçok yönelim 
gerçekleştirmektedir. Duyu nöronlarının çeşitliliğine 
göre kimyasal uyaranlara bağlı klinokinezi ve klinotaksis 
olarak iki yayılım stratejisi üstünde durulmaktadır (18). 
İki stratejinin paralel gerçekleştiğini göstermeye çalışan 
araştırmalar vardır (19). Klinotaksis agar üzerinde 
rastgele ilerleme, ileri sürünme ya da keskin dönüşleri 
içermektedir. Bir yönde ilerlerken artan ya da azalan 
aktivite motor nöronlar tarafından düzenlenir. Klinokinezi 
ritmik kafa salınımı ile kademeli dönüşleri içerir ve 
duyusal nöronlar tarafından kontrol edilir (10,20). C. 
elegans’ın hareketlerini belirleyen çağrışımsal öğrenme 
ve hafıza yetenekleri vardır. Birbirleriyle çiftleşme, sosyal 
yiyecek arama ve popülasyon yoğunluğu algılama gibi 
nöron aracılı davranışlara katılarak, ortam koşullarındaki 
değişikliklere göre farklı toplanma davranışları ortaya 
çıkarırlar. 
Drosophila melanogaster ve Rattus novegicus gibi 
C.elegans da sinir sisteminde değişen çevre sıcaklığı 
koşullarına karşı, ısıl dengeyi sağlamaya yönelik bir 
termoregülasyon mekanizması geliştirmiştir (17). 
Soğukkanlı yapısı sayesinde, ayar noktası sıcaklığını 
uyum sağlaması gereken ortama göre değiştirerek hem 
yaşam ve üreme şansını arttırmakta; hem de genetik 
bazlı, nöronal yapılandırmalı davranış birlikteliğinin 
örneklerini oluşturmaktadır. Bilgiyi yorumlama kapasitesi 
ister bilinçli ister bilinçsiz olsun, hayatta kalma ve üreme 
şansını arttırmaktadır. Adaptasyon ve doğal seçilim 
hakkında da bizi düşünmeye sevk eden bu durum, evrimin 
doğasını yorumlamanın başka bir seçeneği olarak da 
görülebilir. Farklı çevresel deneyimlere maruz kalan 
genopitin fenotipte varyasyonlara yol açması fenotip 

plastisitedir (18) ve termoregülasyon davranışlarıyla 
yakından ilgilidir. Solucanın kemotaksi davranışının besin 
miktarının bulunduğu yöne doğru gelişir ve besin miktarı 
arttıkça hareket miktarı da artar. Faktörlere bağlı fenotipe 
yansıyan değişiklikler fenotipin plastisite yeteneğini, 
esnekliğini ve evrilebilirliğini vurgulamaktadır (19). 
C. elegans sıcaklık değişimini basit bir yöntemle, çevresel 
sinir sistemindeki AFD nöronları ve AIY, AIZ ve RIA ara 
nöronlarının sıcaklık değişimini algılayıp ara nöronlarla 
sinaps yapması ile algılar ve davranış oluştururur 
(17,20,21). Solucanların sıcaklık değişimlerinde göre bir 
bölgeden diğer bir bölgeye göçü thermotaksidir. Yüksek 
sıcaklıktaki bölgeye geçişi “kriyofilik”, düşük sıcaklıktaki 
bölgeye geçişi “termofilik” olarak adlandırılır (20) ve 
vücutları her an dış ortam ile sıcaklığı eşitleyebilir, 
ektotermiktirler. Mikroklimadaki değişikliklerle sıcaklık 
dengelerini tekrar sağlayabilirler. Dolayısıyla dönme 
ve izleme gibi küçük hareketler istenilen sıcaklıktaki 
mikroklimaya yönelmek için yeterlidir (20). Her canlı 
gibi solucanların da tercih edilen bir sıcak noktası (ayar 
noktası, Ts) vardır. Termotaksi sırasında Ts ‘nin üstünde 
olan sıcaklıklarda (negatif termotaksi) sıcaklık eğilimiyle 
aynı yönde göç ederlerken Ts’nin altındaki sıcaklıklarda 
(pozitif termotaksi) sıcaklık eğilimin tersine göç ederler 
(21). Termal gradyen bütünü içinde uygun kültür 
sıcaklığına yakın noktaya yönelirler (22). Ektotermik 
canlılar ayar sıcaklığını sahip oldukları enerji seviyesine 
göre belirlemektedir çünkü büyüme ve sindirim hayvanın 
sıcaklık düzeyine bağlıdır. 
Ortamda besin bulunuyorken besin bulunmayan ortama 
göre tercih edilen sıcaklık daha yüksektir. Ortamda 
besin yokken yaşadığı büyüme kaybını azaltmak için 
daha düşük sıcaklıkları tercih etmektedir. Bu yüzden 
beslendikten sonra sıcaklığını yükseltip, açken sıcaklığını 
düşürmektedir. Ayrıca beslenme miktarı arttıkça ayar 
sıcaklığı da değişmektedir. Bağırsakta bulunan duyu 
nöronlarından gelen bilgi işlenerek, bu düzenlemeye 
yardım etmektedir.  Dehidrasyon da ektotermlerin 
sıcaklık ayar noktasını etkilemektedir. Ayar sıcaklıklarını 
düşürerek buharlaşmayla kaybedilen sıvıyı azaltırlar. 
Isıl dengeyi etkileyen bir diğer etken ise oksijen 
miktarıdır. Hayvanların vücut sıcaklıkları yükseldikçe 
aerobik solunum için gerekli olan oksijen miktarı da 
artmaktadır. Yüksek sıcaklıklarda oksijen sınırlayıcı 
etken olduğundan hipoksi durumunda ayar sıcaklıklarını 
düşürerek önlem alırlar (17,23,24).  Dolayısıyla C. 
elegans’ın termoregülatör davranışları çevre sıcaklığına 
göre değişmektektedir. Termoregülasyon sonucu beliren 
farklı zaman dilimlerinde gerçekleşen iki nöral plastisite 
gözlemlenmektedir. İlk önce gerçekleşen AFD’ nin 
duyu adaptasyonu dakikalar içinde gerçekleşirken, duyu 
nöronlarının ara nöronlarla iletişim kurabilmeleri için 
gereken ayar sıcaklığına ulaşılması (presinaptik plastisite) 
saatleri bulmaktadır (25). Bu şekilde AFD nöronlarına 
yakın zamandaki deneyimi saklama şansı verilmekte ve 
gradyende ilerleyen hareketleri süresince bu deneyimleri 
yeni süreçle kıyaslama imkânı yaratmaktadır (17). AFD 
nöronlarının plastisitesi kinaz proteinleri (PKC-1, CMK-
1 CaM-kinaz) ve DGK-3’e dayanmaktadır. PKC-1 AFD 
ve AIY internöronu arasındaki sinaptik boşluğa yayılan 
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maddelerin ekzositozunu düzenlemektedir (25). CMK-
1 gen transkripsiyonunu düzenlemekte ve plastisite 
döneminde işlevini azaltmaktadır (26).  DGK-3, AFD 
ve AIY nöronları arasındaki sinaptik aktivite için gerekli 
olan sıcaklığı etkileyen ikinci ulak diasilgliserolün 
konsantrasyonunu azaltmaktadır (27). DGK-3 mutasyonu 
solucanın ayar noktası sıcaklığını değiştirmesine engel 
olduğundan DGK-3 için cDNA üretilir (27). Bu durum 
hem madde düzeyinde hem de hücreler arası gerçekleşen 
plastisiteye bir örnek teşkil etmektedir. Ayrıca solucanlar 
bu yeteneklerini korumak için arka planda da farklı 
yollar belirlemişlerdir. Termoregülasyon kabiliyetinin ve 
gerçekleşmesi için gereken nöral devrelerin korunmasına 
yönelik kendi içinde de ayrı bir adaptasyon sağlamıştır. 
Sinir sisteminin termoregülasyon davranışıyla iç içe 
olması, nöronal adaptasyonun sonucu değil bir koşulu 
olduğuna yönelik bir algı oluşturmaktadır. 
C. elegans’ta seks kromozomlar tarafından belirlenir. XX 
kromozom yapısına sahip embriyolar hermafrodit bireye, 
X0 kromozom yapısına sahip olanlar ise erkek bireye 
dönüşmektedirler. Termoregülasyon gerçekleşemeyecek 
kadar ısıl denge bozulduğunda hermafrodit bireyler 
X kromozomlarından birini kaybederek, erkek bireye 
dönüşmektedirler (28). Bu kromozomal belirleyicilik 
genetiğin bir yansıması olmasına, karşıt X-sinyal 
elementleri (XSEs, X bağlı genler) ve otozomal-sinyal 
elementlerinin (ASEs, otozomal bağlı genler) oranının, 
X: A, genler üzerindeki işlevliliğine yorumlanır ve her 
bir element xol-1 geni (letal X0) aracılığıyla kromozom 
dozları üstünde belirleyici rol oynar (29). XSEs represörü 
ve ASEs aktivatörü arasındaki çatışmanın kazananı seks 
fenotipini de belirler (30). Bu savaş xol-1 represyonu ile 
sonuçlanmışsa solucan XX kromozom yapısına sahip, yani 
hermafrodit; eğer xol-1 aktivasyonu ile sonuçlanmışsa 
X0 kromozom dizilime sahip erkek bir birey olacaktır. 
Diğer bir deyişle xol-1 geni sadece eril bireylerde aktif 
durumdadır. Aktive edilen xol-1 geni hermafrodit 
bireylerde Gli-familyasından TRA-1A transkripsiyon 
faktörünü kodlayan somatik seks belirleyicisi tra-1 geninin 
düzenlenmesini sağlar (31). Gelişen XX embriyoda 
TRA-1A transkripsiyon faktörü aktive edilmişken, X0 
bireylerde pasif halde bulunmaktadır. Birçok TRA-1A 
ve sekste belirleyici rol alan genler ve faktörlerin olası 
hedefleri, işlevleriyle ilgili hipotezler öne sürülse de hala 
tam anlamıyla bu belirleyici yolaklar açıklanamamıştır.
Seks farklılıkların yansımasını açıkça sinir sisteminde 
de görülmektedir. Hermafroditlerde larval kasılmaları 
sağlayan ve yumurta bırakmayı denetleyen orta vücut 
motor nöronları vardır. Erkeklerde kendilerine özel 
bulunan kuyruklarında çiftleşme için gerekli mekanizmayı 
sunan sekse özgü nöronlar vardır (32). Gelişim evresinde 
bu farklılıkları sağlayan, seks spesifik hücre ölümleri, 
öncül hücrelerdeki değişiklikler ve nörojenez olmak üzere 
üç temel mekanizma vardır (32).
Hermafrodit ve erkek bireylerde ortak bulunan 294 
nöron vardır, bunlara ‘ortak’ ya da ‘merkez’ nöronlarda 
denmektedir. Her iki bireyde de bulunan ADF ve AIM 
nöronlarındaki gen ekspresyon yöntemleri farklılık 
göstermekle beraber, AIM nöronu erkeklerde olgunlaşma 
sırasında sinaps için glutamaterjik nörotransmitter 

kullanımdan kolinerjik nörotransmittere geçiş yapar (33). 
Yine her iki bireyde paylaşılan kuyruk duyu nöronu PHC 
‘de de morfolojik farklılıklar gözükmektedir (32). 
Besin karşısında aldıkları tavır da yukarıda bahsedilen 
genetik, eşeysel, nöronal farklılıklar doğrultusunda değişir. 
Hermafrodit bireyler için kısıtlı besin miktarı yeterlidir. 
Gözlemlendiğinde kısa aralıklarla besin bölgesinden 
ayrılacak ama sonrasında yerine geri dönecektir. Erkek 
bireyler ise izole edildiklerinde besinden uzaklaşmakta, 
hatta petri kabının kenarlarına doğru eş arayışı içinde yol 
almaktadır (32). Fakat gözlemimizi hermafrodit bireyin 
besin ortamında bulunduğu bir deneyle tekrarlarsak erkek 
bireyin hermafroditin bulunduğu besin ortamına doğru 
yöneleceğini görürüz (34). Erkek bireylerde yemekten 
kaçma dürtüsü çiftleşme isteğinden üstün gelememiştir. 
Tabii olgunlaşmamış erkek bireyler açlık durumunda, 
olgunlaşmış bireylerde gözlenemeyecek şekilde, besin 
ortamından hiç ayrılmamışlardır. Olgunluk çağında olan ve 
olmayan erkek bireyler, hermafroditler, sinir sistemlerinin 
gizemini hala koruyarak çevreyi, kendi benliklerini ve 
kapasitelerini, çevrede bulunan diğer türlerin eşeyini 
belirleyerek ve yorumlayarak davranışlarını değiştirmekte, 
motor nöronlarını duyu nöronlarından gelen bilgiyle en iyi 
şekilde yönlendirmeye çalışarak saniyelik adaptasyonların 
oluşuma izin vermektedir (35).

Şekil 3: C. elegans ile yapılan sinirbilim araştırmalarının 
yıllara göre artışı

Birçok sırrı çözülen insan biyolojik yapısının, hala 
sırlarını koruyan sinir sisteminin gizemlerini ortaya 
çıkarmaya yetmese de C. elegans’ı temel alan sinirbilim 
çalışmaları daha doğru soruları sormamızı sağlayacak 
ve neden-sonuç ilişkilerini daha derin yorumlamamızı 
sağlayacaktır. Tabii ki nöronlar ile yapılan deneylerden 
elde edilebilecek sonuçların geçerliliği, doğruluğu ve 
subjektif gözlenebilirliği ile kendi tanımlamamızla 
görece basit olan bir solucan türünün deney verilerinin 
bir nevi zoraki kurulmuş bağıntıları kıyaslanamaz. Ancak, 
maalesef ki sinir, dolaşım, sindirim vb. sistemlerinden 
bahsederken tek bir hücre veya hücre topluluğundan değil; 
birden çok tür hücre, hücre topluluğunun birlikteliğinden, 
bu birlikteliğin olası sonuçları, yapısı ve bölümlerinden 
bahsetmekteyiz. Sistemler üzerinden varmaya çalıştığımız 
noktaları ve elde etmeye çalıştığımız cevapları, bilimsel 
verilerle elde etmek için, birçok farklı ve değişken 
özelliğe sahip, döl alımı ve döl takibi uzun süren insan 
oldukça zor bir model olarak karşımıza çıkmaktadır. 
Daha kontrol edilebilir, özelliklerine hâkim olunan ve bu 
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özelliklerini değiştirebilme imkanına sahip olduğumuz bir 
modele ihtiyaç duyulduğundan, C. elegans ile yapılan ve 
sinir sistemini anlamaya yönelik çalışmalar, her yıl artış 
göstermektedir. Google Akademik’ten, 2000-2001’den, 
2020-2021’e kadar, C. elegans ile yapılan sinirbilim 
araştırmaları taranarak, sayısal verilere ulaşıldığında, 
Şekil 3’teki grafik elde edilmektedir. 
Sinirbilim araştırmacıları önceleri araştırmalarında 
ağırlıklı olarak birkaç hayvan türünü kullanıyorken, 
gelişen teknoloji ve bilgi birikimi sayesinde, modern 
sinirbilim araştırmalarında karşılaştırmalı yaklaşım ile C. 
elegans gibi modellere de ağırlık vermeye başlamışlardır. 
1980’lerin ortalarına kadar, böceklerden, kuşlara ve 
yarasalara, at nalı yengecinden, primatlara kadar farklı 
canlılar sinirbilim araştırmaları için kullanılıyordu. 
Sonraları C. elegans, meyve sineği, zebra balığı ve fareler 
kullanılarak daha az çeşitlilikte türlerle araştırmalar 
devam ettirilmiştir.  C. elegans’ın genetik yapısının 
bilinmesi ve kolay izlenebilirliği, ayrıca laboratuvar 
ortamında kolay çalışılabilen bir model olması, farklı 
disiplinlerde olduğu gibi; sinirbilim araştırmalarında da 
kendine yer bulmasını sağlamıştır (26,27,29-32). Elektron 
mikroskobu ile alınan görüntüler ve kemoatraktanlara 
verilen cevaplar karakterize edilerek, 1970’lerden sonra, 

hermafrodit sinir sistemindeki nöronların tüm bağlantıları 
ve 381 hücreli erkek sinir sistemindeki bağlantılar büyük 
ölçüde gösterilmiştir (33-36). Vahşi tip C. elegans’ın 
sinir bağlantılarına ait devre diyagramı sayesinde, 
mutantların fenotiplerini ve nörotransmiterlerin işlevlerini 
yorumlamak mümkün olmuştur (37). 
C. Elegans model alınarak gerçekleştirilen sinirbilim 
araştırmaları alan ve ülke temelli olarak, “Web of 
Science”da 1996 ve 2020 yılları arasında SCI-Exp dergiler 
için incelendiğinde, çok farklı alandan araştırmacıların 
bu alana yöneldiği (Şekil 4) görülmüştür  (38). Klinik 
sinirbilim araştırmalarında daha üst sıralarda yer alan 
ülkemizde bu modele yönelik sinir bilim araştırmaları 
yaygın değildir. Son 15 yılda, bu alanda sadece bir 
yayın yapılmıştır. Bu alanda başı Amerika, Japonya, 
İngiltere, Almanya, Kanada ve Çin çekmektedir.   Klinik 
araştırmalar ve hücre deneyleri arasında, ara bir basamak 
olarak kullanılabilen, bir organizmanın nöronal cevabını 
belirlemek için faydalı bir model olarak ortaya çıkan 
C. elegans sinirbilim araştırmalarının, bazı ülkelerde 
sıralamada değişiklik olmakla birlikte, klinik araştırmalara 
paralel oranda ortaya çıktığı görülmektedir (Şekil 5). 
Türkiye klinik sinirbilim araştırmalarında Şekil 5’te 
görülen sıralamaya göre çok daha iyi bir yere sahiptir (39).

Şekil 4: C. elegans ile yapılan sinirbilim araştırmalarının disiplinler arası dağılımı
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C. elegans ile ilgili nöronal aktivitelerin, hücresel 
ve genetik cevapların aydınlatılması ve laboratuvar 
ortamında, hedefe özgü olarak çoğaltılmasına yönelik 
ayrıntılar netleştikçe, sinirbilim araştırmalarında yapılan 
araştırmalarda da artış gözlenmiştir. Üretim kolaylığı, 
küçük ve iyi tanımlanmış yapısı ile, farklı birçok disiplinde 

olduğu gibi, sinirbilim araştırmalarında da farklı araştırma 
gruplarının bu modele yönelmesini sağlamıştır ve her yıl 
bu modelle yapılan araştırmalar artarak devam etmektedir. 
Bu çalışmada hem bu modele yıl, alan ve ülke bazlı 
yönelim değerlendirilmiş, hem de C. elegans’ın genel 
özellikleri hakkında bilgi verilmiştir.

Şekil 5: 1996 ve 2020 yılları arasında, sinirbilim araştırmalarının ülkelere göre dağılımı
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