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1. GİRİŞ
Bryofitler, kapalı tohumlu bitkilerden sonra en büyük ikinci bitki 

grubu olup filogenetik olarak algler ve pteridofitler arasında bulunur. 
Yaklaşık olarak 24.000 türü bulunan bryofitler toprak, kaya veya damar-
lı bitkilerin gövdeleri ve yaprakları üzerinde genellikle nemli yerlerde 
yetişen kolonyal organizmalardır (Bandyopadhya & Dey, 2022). Bryo-
fitler sıcak ve kurak hava şartlarında uyku durumuna geçerek şartlar 
normale döndüğünde yaşamsal faaliyetlerini yeniden yerine getirmekte-
dir. Bu özellikleri ile yaklaşık 450 milyon yıl önceden günümüze kadar 
varlıklarını sürdüren en eski karasal bitkilerdendir (Sing & Srivastava 
2013). Besin olarak kullanım alanı bulunmasa da Kuzey Amerika ve 
Çin gibi bazı ülkelerde geleneksel tedavi amaçlı olarak bazı hastalıkla-
rın (bronşit, tonsilit, tüberküloz, yanık, çürük vb) tedavisinde kullanıl-
maktadır. Bunun yanında radyoaktif elementleri ve kirletici molekülleri 
absorbe etme kapasitesinden dolayı kentsel ve endüstriyel alanlardaki 
hava ve topraktaki kirlilik düzeyi tespitinde biyoindikatör maddeler ola-
rak kullanılmaktadır. Bryofitler, karayosunları (Bryophyta), ciğerotları 
(Marchantiophyta) ve boynuzlu ciğerotları (Anthocerotophyta) olarak 3 
gruptan oluşurlar.

Bryofit grubu içinde bulunan ciğerotları, karayosunları ve bulunan 
karayosunları bu grubun en kalabalık alt üyesidir. Su tutma kapasitele-
rinin yüksek olması sebebiyle bulundukları toprağı su açısından zengin-
leştirme ve toprağı havalandırma gibi fonksiyonlara sahiptir. Bunun yanı 
sıra bulundukları ortamda diğer bryofit türlerine de baskınlık gösterirler. 
Tortula, Polytrichum, Grimmia, Bryum, Mnium cinslerine ait türler bunla-
ra örnek olarak gösterilebilir. 

Türkiye’de yaklaşık olarak 1050 kadar taksonla çeşitlilik gösteren 
karayosunları hakkındaki ilk çalışmalar ülkemizde 1800 lü yıllarda baş-
lamaktadır (Abay vd., 2021; Batan vd., 2022; Erdağ & Kürschner, 2017). 
Karayosunları hakkındaki çalışmaların büyük bir kısmı karayosunlarının 
taksonomik bilgileri ile ilgili çalışmalar olup; karayosunlarının sosyoloji-
si, ekolojisi ve antimikrobiyal vb. biyolojik aktiviteler gibi konular hakkın-
da yaklaşık olarak 350 tane araştırma çalışması bulunmaktadır (Erdağ ve 
Kürschner; 2017). 

Bryum, Mnium ve Philonotis ve Atrichum, Dicranum, Mnium, Polyt-
richum ve Sphagnum karayosunu türlerinin bazı toplumlarda geleneksel 
olarak bazı hastalıkların tedavisinde kullanıldığı, daha sonraki yıllarda 
yapılan çalışmalarla bazı karayosunu türlerinin yüksek antibiyotik etkiye 
sahip oldukları bulunmuştur. 

Apigenin, luteolin, kaempferol ve orobol glikozitler ve bunların di-
merleri de yosunlarda bulunur (Zinsmeister vd., 1991; Basile vd., 1999). 
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Flavonoidler içeren çeşitli tıbbi bitki özlerinin antimikrobiyal aktivite gös-
terdiği bildirilmiştir (Waage & Hedin, 1995). 

Deneysel olarak yapılan çalışmalarda ciğerotlarının ve karayosunları-
nın kimyasal yapılarında oligo ve polisakkaritler, yağ asitleri, terpenoidler, 
sekonder metabolitler, flavonoidler, alkoloidler gibi biyolojik aktiviteye sa-
hip bileşik yapılarının aydınlatılmasından dolayı fitokimyasal yapıları ve 
çeşitli biyolojik aktiviteleri ile ilgili çalışmaların sayısı son yıllarda olduk-
ça artmıştır. Karayosunu türlerinin antifungal, antiviral antikanser, anti-
inflammatuar aktivitelerinin yanı sıra sitotoksik, antitümör, kardiotonik, 
antialerjik gibi farklı aktivite çalışmalarının da yapıldığı görülmektedir 
(Asakawa vd., 2013; Onbaşlı & Yuvalı, 2021; Klavina ve ark., 2015; Yayın-
taş vd., 2019; Gürsu vd., 2010; Yücel, 2020).

Alem: Bitki

Şube: Bryofit

Sınıf: Dicranidae

Aile: Dicranaceae

Tür:  Dicranum

Bilinen isim: Çatal yosun, rüzgarla savrulan yosun

Dicranum cinsi, Dicranacea ailesinden olup 86 türü içeren en ge-
niş karayosunu cinsinden biridir ve Avrupa ülkelerinin bir çoğunda çok 
yaygın dağılım göstermektedir (Lang & Stech, 2014). Bu yosunlar yoğun 
halde kümelenmiş halde oluşur. Sapları dallanmadan çatallanabilir. Genel 
olarak, dik gövdeleri tek olacak şekilde ancak birlikte bir bütün olarak 
bulunur. Türlerine ait birimler genellikle peyzaj alanında zemin örtüsü 
olarak kullanılır. Bunlardan birkaçı aşağıda gösterilmiştir.

      
	 Dicranum montanum	 Dicranum majus
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		  Dicranum polysetum 		  Dicranum bonjeani	

			 
	 Dicranum scoparium

Dicranum türüne ait Türkiye’de 14 takson vardır. Türkiye’de yayılım 
gösterdiği bölgeler nemli yerlerde çoğalma özelliklerinin olmasından do-
layı daha yoğun olarak denize kıyısı olan bölgelerde olmak üzere tüm Tür-
kiye’de görülmektedir (Öztürk, 2014). Dicranum cinsinin birçok türüne ait 
ekstraktların biyolojik aktivite çalışmaları yapılmış olup, oldukça yüksek 
biyolojik aktivite sonuçlarına sahip olan türleri bulunmaktadır. Bunların 
yanı sıra fenolik bileşiklerin, lipitlerin ve yağ asitlerinin de Dicranum tür-
lerinde tayin edildiği çalışmalar mevcuttur (Mishra vd., 2014; Wasley vd., 
2006).

Dicranum polysetum etanol ve kloroform ekstraktları ile yapılan ça-
lışmalar da Staphylococcus carnosus bakterisine karşı oldukça yüksek 
aktivite gösterdiği bulunmuş olup, bunun yanı sıra etanol ve kloroform 
ekstraktının GC/MS analizinin yapıldığı çalışmalar bulunmuştur (Altuner 
vd., 2014; Klavina vd., 2015). 

Klavina ve ark. tarafından yapılan bu çalışmada etanol ekstratı çeşitli 
kanser hücreleri üzerinde antiprolatif aktivite çalışması yapılmış ve çalı-
şılan 11 karayosunu ekstraktı içinde D. polysetum’un (0.9–5 μg/mL) sıçan 
glioma hücrelerinde oldukça yüksek aktivite gösterdiğini bulmuşlardır. 

Dicranum cinsinden olan D. majus fenolik bileşimin çalışıldığı ve 
yüksek antioksidan aktivite bulunduğu çalışmalar, D. polysetum Sw eta-
nol ekstraktının antimikrobiyal aktivite tayininin yapıldığı çalışmada 
gram pozitif ve gram negatif bakteriler üzerinde oldukça yüksek aktivite 
gösterdiği tespit edilmiştir (Altuner vd., 2014)
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1.1. Dicranum scoparium genel özellikleri 

‘Süpürge çatalı’ (Broom forkmoss) olarak bilinen D. scoparium ge-
nellikle kaba ve sağlam yapıya sahiptir. Boyları 2-8 cm yüksekliğinde 
parlak yumaklar halinde olan yünlü saplarıyla toprağa tutunan genellikle 
gölge ve genelde asidik toprakta daha iyi yetişen bir karayosunu türüdür. 
D. scoparium, yosununun kökleri oldukça yüksek kapasitede suyu eme-
bilme yeteneği yanında, toprağa sıkıca tutunmasını da sağlar. 

D. scoparium insan vücudunda antioksidan bir bileşik olarak önemli 
rol oynayan yüksek oranda prostaglandin benzeri doymamış yağ asitleri 
içerir (Yücel, 2021). Bunun yanında D. scoparium, bir biflavon bileşiği 
olan 5’,3’-di-hidroksiamentoflavonun izole edildiği ilk yosundur (Geiger 
vd., 2014). 

Daha sonraki çalışmalarda bu karayosunu türünün kimyasal yapı-
sında 5’,3’-di-hidroksiamentoflavon biflavon bileşiğine izomer yapısı ve 
biyogenetik olarak yakından ilişkili olan 5’,3’-dihidroksirobustaflavon bi-
leşiğinin eşlik ettiği bulundu. Flavonoidler bilinen adıyla biyoflavonoidler, 
bitkisel kaynaklı sekonder metobolitlerdir. Sayıları 4000’in üzerinde ola-
bileceği düşünülen bu bileşikler soğan, baklagiller, armut, şeftali, kırmızı 
lahana, domates gibi daha çok renkli besinlerde (kırmızı, yeşil, sarı) bol 
miktarda bulunmaktadır.

O

O

Şekil 1. Flavanoidlerin genel yapısı

Flavonoidlerin genel yapısı Şekil 1’de gösterilmiştir. Flavanoidler 
flavanon, flavanol, flavanon, flavonol, antosiyanidin ve izosiyanidin ol-
mak üzere 6 başlık altında türleri bulunmaktadır. Flavonoidler hakkında 
yapılan in vitro çalışmalarda çeşitli biyolojik ve farmakolojik aktiviteler 
gösterdiği bulunmuştur. Bunlara örnek verecek olursak; antialerjik, an-
tienflamatuar, antioksidan, antimikrobiyal (antibakteriyel, antifungal ve 
antiviral), antikanser ve antidiyabet gibi biyolojik aktivite çalışmaları 
bulunmaktadır (Cazarolli vd., 2008; Friedman, 2007; Narayan vd., 2010; 
Manner vd., 2013). 
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2. Biyolojik aktivite çalışmaları
1970li yıllarda D. scoparium yosununun kimyasal yapısıyla ilgili ça-

lışmaların sayısında oldukça artış olduğu görülmektedir. Bunların birçoğu, 
bu karayosunu türünün yapısında bulunan biyolojik aktivite için oldukça 
önemli birleşikler olan flavanoid sınıfı bileşiklerin bu yosun türünün yapı-
sında teşhis edilmesiyle ilgilidir (Österdahl, 1978a; Österdahl, 1978b; Ös-
terdahl, 1983; Voight, 1993). Bu çalışmalardan bir kaçında D. scoparium 
yapısında bir flavon yapılı bileşik olan 5’,8”-biluteolinin bulunduğu, yine 
bir flavanoid bileşiği olan apigeninin türev bileşiği apigenin-7-triglikozit  
bileşiği tespit edilmiştir (Linderberg vd., 1974; Nielsson vd., 1973). 

Literatüre bakıldığında bu karayosununun diklorometan çözücü-
süyle elde edilen ekstrakttan dikranin olarak isimlendirilen IUPAC ismi 
Z,Z,Z-octadec-6-in-9,12,15-trienoik asit olan bir bileşiğin izolasyonunun 
yapıldığı ve bu bileşiğin antimikrobiyal ve 15-lipoksigenaz enzim aktivi-
tesinin bulunduğu bir çalışma mevcuttur (Borel vd., 1993).

Şekil 2. Karayosunlarında bulunan bazı flavanoid bileşikleri
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D. scoparium ait literatürde birçok fotokimyasal ve çeşitli biyolojik 
aktivite çalışmaları mevcut olup su, metanol, aseton, kloroform, etanol 
ve etil asetat gibi çeşitli organik çözücülerle hazırlanan ekstraktlarının 
antimikrobiyal, antioksidan antiproliferatif aktivite, toplam flavanoid ve 
fenolik madde, stereoid, glikozit, kumarin, tanen, saponin, triterpenoit ve 
vitamin içeriği, bal arıları üzerinde bakteriyel hastalıklara karşı antimik-
robiyal ve sitotoksik aktivite çalışması gibi birçok analiz ve tayin çalışma-
ları bulunmaktadır (Aydın, 2020; Karaoğlu vd., 2022; Savaroğlu vd., 2018; 
Abay vd., 2015; Veljic vd., 2008; Semerjyan vd., 2020). 

D. scoparium Hedw. türününde içinde olduğu çeşitli karayosunu ör-
neklerinde toplam fenolik içeriklerin çalışıldığı ve antioksidan aktivite 
çalışması sonucunda yüksek değerlerin bulunduğu çalışma da mevcuttur 
(Öztürk vd., 2022). 

D. scoparium, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus ve Sarcinalu-
tea gibi gram pozitif bakteriler üzerinde antimikrobiyal etkiler gösterdiği 
gram negatif E. coli’ye karşı aktivitenin bulunmadığı çalışma da literatür-
de görülmektedir (Nikolajeva vd., 2012).

3. Sonuç

D. scoparium hakkındaki çalışmalara ve sonuçlarına bakıldığında 
özellikle antioksidan çalışmalar üzerinde yoğunluk olduğu ve buna bağ-
lantılı olarak toplam fenolik ve flavanoid içeriği, antimikrobiyal, antibak-
teriyal, sitotoksik aktivite çalışmaları, vitamin, sterol ve yağ asidi içerikle-
ri gibi birçok kimyasal ve biyolojik araştırmaların yapıldığı görülmektedir 
(Demirbağ, 2019). Bu çalışmaların ortak noktası olarak farklı çözücü sis-
temleri (su, aseton, metanol, etanol, kloroform, dietileter, etil asetat) kulla-
nılarak hazırlanan ekstratların oldukça spesifik bakteriler üzerinde spesi-
fik aktivite göstermeleri ve bu etkiyi göstermelerini sağlayan flavonoid ve 
fenolik bileşiminin analiz çalışmalarıyla detaylandırılmasıdır. 



Tayyibe Beyza Yücel8 .

Tablo 1. D. scoparium karayosununda bulunan fenolik, lipit, vitamin türleri

Numara Bileşik Miktar Kaynaklar
Fenolik asit 
bileşikler

1 Protokateşuik asit 
(metanol ekst)

3.75(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

2 p-hidroksibenzoik 
asit(metanol ekst)

3.87(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

3 o-kumarik 
asit(metanol ekst)

4.06(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

4 tr-sinnamik 
asit(metanol ekst)

3.79(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

5 Protokateşuik 
asit(etilasetat 
ekst)	

26.96(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

6 p-hidroksibenzoik 
asit(etilasetat ekst)

12.30(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

7 Vanilik asit 
(etilasetat ekst)

1.20(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

8 p-kumarik 
asit(etilasetat ekst)

1.91(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

9 o-kumarik 
asit(etilasetat ekst)

13.33(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

10 tr-sinnamik 
asit(metanol ekst)

3.31(mg/100g) Savaoğlu vd., 2018

11 Vanilik asit 21.93 (μg/g) Demirbağ, M. 2019
12 Sinnamik asit 0.23 (μg/g) Demirbağ, M. 2019
13 Gallik asit 63.1 (μg/g) Demirbağ, M. 2019

Flavanoidler (µg/g)
14 Rutin 1.5 Demirbağ, M. 2019
15 Mirsetin 0.1 Demirbağ, M. 2019
16 Morin 0.03 Demirbağ, M. 2019
17 Kuersetin 0.03 Demirbağ, M. 2019
18 Naringin 0.1 Demirbağ, M. 2019
19 Naringenin 0.03 Demirbağ, M. 2019
20 Dikranin - Boel vd., 1993
21 Apigenin-7-

triglikoside
- Nielsson vd., 1973

22 Diosmetin-O-
triglikoside

- Österdahl 1978a

23 Luteolin Lindberg vd.,1974
Doymuş yağ asitleri (µg/g)

24 Miristik asit 0.35 Aydın, 2020
25 Palmitik asit 5.62 Aydın, 2020
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26 Stearik asit 1.75 Aydın, 2020
Doymamış yağ 
asitleri 

27 Linoleik asit 2.21 Aydın, 2020
28 α-Linolenik asit 

(18:6 n6)
0.25 Aydın, 2020

29 α-Linolenik asit 
(18:6 n3)

3.61 Aydın, 2020

30 Eikosatrienoik asit 2.29 Aydın, 2020
31 Eikoapentanoik asit 0.35 Aydın, 2020

Fitosterol bileşikler (µg/g)
32 Ergosterol 0.02; 30.9 Aydın, 2020; Demirbağ, 

M. 2019
33 Stigmasterol 7.88; 40.75 Aydın, 2020; Demirbağ, 

M. 2019
34 Betasterol 1.34 ; 33.7 Aydın, 2020; Demirbağ, 

M. 2019
Triterpenler (µg/g)

35 stigmast-2-en 8.0 Karaoğlu vd., 2022
36 stigmasta-5,7,22-

trien-3-ol
19.3 Karaoğlu vd., 2022

37 Poriferasterol 9.4 Karaoğlu vd., 2022
Vitaminler

38 D2 2.94 Aydın, 2020
39 D3 0.30; 0.12 Aydın, 2020; Demirbağ, 

M. 2019
40 R-tokoferol 0.47; 0.8 Aydın, 2020; Demirbağ, 

M. 2019
41 Retinol 0.02 Aydın, 2020

Bu tablodaki bileşik sınıflarının tür tayin ve miktar çalışmlarının 
yanı sıra, toplam fenolik ve toplam flavonoid bileşiklerin tayin çalışmaları 
da bulunmaktadır. Karaoğlu vd., (2022) tarafından yapılan çalışmada, D. 
scopariumun metanol ekstraktında toplam flavonoid 289.43 µg/mL, top-
lam fenolik miktarını ise 133.98 mg/g olarak bulmuşlardır. Savaroğlu ve 
ark., (2018) D. scoparium’un etil asetat ve metanol ekstraktlarının toplam 
fenolik bileşikleri oranı 105.21 mg/g ve 81.90 mg/g olarak bulmuşlardır. 
Gaurav ve ark., (2017) yılında yaptıkları D. scoparium’un da olduğu ka-
rayosunlarının petrol eteri, kloroform, aseton, etanolve metanol ekstrakt-
larının toplam fenolik bileşiklerinin bulunduğu çalışmalarında en yüksek 
fenolik bileşik miktarının metanol ekstraktında olduğunu ve bu ekstraktın 
antioksidan aktivitesinin de en iyi sonuca sahip olduklarını bulmuşlardır 
(Gaurav vd., 2018). Mitra ve ark., D. scoparium’un su, metanol, etanol, 
kloroform, dietil eter ve hekzan ekstratlarının antioksidan ve fotokimyasal 
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analiz çalışmasında içerik olarak steroid, terpenoid, kumarin, fenolik, fla-
vanoid, tanen ve saponin tayin sonucunda en zengin ekstraktların su (ste-
reoid), metanol (stereoid, flavanoid), etanol (flavanoid), kloroform (terpe-
noid) açısından oldukça zengin olduklarını bulmuşlardır (Mitra vd., 2019). 

Damar ve mukozal yapıyı küçültücü etkisin bulunduğundan dolayı 
üst solunum yolu hastalıklarından olan bademcik, ve farenjit, bazı deri 
hastalıklarında ve basur tedavisinde kullanılan ilaçların yapımına giren 
tanen bileşiği bu çalışmada D. scoparium’un su, metanol ve etanol eks-
traktlarında tespit edilmiştir. 

Bunun yanı sıra, D. scoparium’un fotokimyasal analizi sonucunda 
bulunan fitosterol bileşik sınıfı da oldukça önemlidir. Fitosteroller ka-
buklu yemişler, meyveler ve sıvı (bitkisel) yağların bütün çeşitlerinde 
yüksek oranda bulunan yapısal olarak kolesterola benzeyen triterpen 
bileşiklerdir. İnsan sağlığına etkileri, antiinflamatuar, antikanser, ve 
kandaki kolesterol ve lipid seviyesini azaltmak gibi birçok faydası bu-
lunmaktadır.  Son yıllarda oldukça hızla artan koroner kalp rahatsızlık-
larının temel nedeni olan kolesterolün, vücuttaki emilimini azaltan fi-
tosterol bileşikler kalp hastalıklarının önlenmesi ve tedavisinde oldukça 
önemli bileşiklerdir. 

Canlılar doymamış ve yapısında tek çift bağ bulunan doymuş yağ asit-
lerini sentezini kendileri yapabilirken, 2 ve üstünde çift bağ bulunan yağ 
asitlerini besinler yoluyla almaları gerekir. Esansiyel yağ asitleri olarak 
bilinen bu yağ asitleri eikozanoid bileşiklerinin de öncüsüdür. Hücre işlev-
lerinin en güçlü düzenleyicilerinden biri olan eikosanoid bileşikleri üreme 
(hormon yapısı), sindirim (enzim yapısı) ve bağışıklık sisteminde (antiinf-
lammatuvar) oldukça faydalı bileşik sınıfıdır. D. scoparium ekstraktının 
analiz çalışmalarında Tablo1’de görüldüğü gibi 2 ve 3 çift bağlı linoleik ve 
linolenik asit; eikosanoid asitlerden de bulunduğu görülmektedir.

Antimikrobiyal araştırma sonuçlarına göre Veljic ve ark., (2008) 
%80 metanolle hazırladıkları ekstraktın Staphylococcus epidermidis 
ATCC12228 Gram pozitif üzerinde 29,3 mm zon çapıyla iyi bir antimik-
robiyal etki gösterdiği, yine gram pozitifi bakteri olan B. cereus ATCC 
10707 üzerinde antibakteriyel etki gösterdiğini bulmuşlardır. Benzer ça-
lışma Nikolajeva ve ark. tarafından yapılan çalışmada da bulunmuş olup 
gram negative gram negative bakteri olan E. coli üzerinde antimikrobiyal 
etki bulamamışlardır. Bu çalışmaların sonuçlarına bakıldığında D. scopa-
rium’un metanol ekstraktının Gram pozitif bakteriler üzerinde daha etkili 
olduğu şeklinde yorumlanabilir.

Deri ve yumuşak doku infeksiyonları Gram-pozitif bakterilerden 
dolayı oldukça sık görülen hastalıklar arasında büyük bir yer tutmak-
tadır. Bu tür hastalıkların tedavisinde destek ürünler olarak kullanılan 
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kremler de bitki ekstraktlarının olması daha az yan etkiler sağlayabilir. 
Bu amaçla D. scoparium ekstratlarının kullanılmasının çalışılması fay-
da sağlayacaktır.

4. Öneriler

Yapılan çalışmalar ve sonuçları ışığında D. scoparium karayosunun 
içerdiği flavanoid ve fenolik bileşiklerin varlığı sebebiyle geniş biyolojik 
aktivite yelpazesine sahip olduğu görülmektedir. Bu sebeple bu karayosu-
nu ile ilgili daha ileri çalışmalar yapılması gerekmektedir. Elde edilecek 
sonuçlar doğrultusunda karayosunlarının içerisindeki insanlar için zehir 
etkisi yapabilecek maddelerden ayrıştırılarak potansiyel tüketilebilir gıda 
formuna dönüşümü veya biyolojik aktif maddelerin hammadde kaynağı 
olarak kullanılabilecek duruma geçişi sağlanabilir. Bu amaçla canlı orga-
nizmalar üzerinde denek hayvanları üzerinde çalışmalar artırılarak etki-
lerinin araştırılması gerekmektedir.
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GİRİŞ
Birçok organizma, doğal ortamlarında meydana gelen değişikliklere 

yanıt olarak yaşamlarını sürdürmelerini sağlayan başarılı adaptasyonlar 
göstermektedir. Adaptasyonlar, canlıların değişen koşullarda yaşamları-
nı sürdürmelerinin yanı sıra göç, üreme ve beslenme davranışlarını da 
kolaylaştırmaktadır (Bektaş ve Altıntaş, 2007; Aşçı vd., 2011.; Yoldaş ve 
Erişmiş, 2021). Örneğin, dondurucu koşullarda organizmalar donma stre-
sine, oksijen eksikliğine ve dehidrasyona maruz kaldıklarında, bu olum-
suz etkilerden korunma antifriz proteinleri ve kriyoprotektanlar sayesinde 
sağlanabilmektedir (Yoldaş ve Erişmiş, 2021).

Antifriz proteinleri buz kristalleri üzerindeki çarpıcı etkileriyle bir-
likte benzersiz özelliklere sahiptir. Bu proteinler akademik literatürde 
yıllardır yer almalarıyla birlikte donmuş gıdalar ve kriyoprezervasyon 
(dondurarak saklama) gibi teknik konularda sahip oldukları potansiyel 
uygulamalarla popüler duruma gelmişlerdir (Clarke vd., 2002). Antif-
riz proteinleri (AFP), balıklar, böcekler, bitkiler ve bakterileri kapsayan 
birçok farklı organizmayı 1°C’nin altındaki sıcaklıklarda donmaya karşı 
korumakta ve bir inhibisyon mekanizması yoluyla büyümelerini düzenle-
mektedir (Clarke vd., 2002; Raymond ve DeVries, 1977). Buz kristallerine 
doğrudan bağlanma özellikleri antifriz proteinlerin ortak noktası olsa da 
onlar yapısal olarak farklı bir protein grubunda yer almaktadır (Clarke vd., 
2002). 

Soğuğa dayanıklı canlılarda temel amaç, sıfırın altındaki sıcaklık-
larda vücut sıvılarının sıvı halde kalmasına yardımcı olan belirli yapıda 
proteinleri üretmektir. Genel olarak antifriz proteinleri AFP’ler olarak 
adlandırılırlar, ancak antifriz glikoproteinler, antifriz polipeptidleri gibi 
diğer terimler de bu antifriz proteinlerin yapısal özelliklerini belirtmek 
için kullanılmaktadır (Raymond ve DeVries, 1977). 

Kutuplardaki sularda yaşayan deniz teleostları, deniz suyu ile aynı 
yaklaşık ±1,9 °C’lik bir vücut ısısına sahiptir. Ancak, vücut sıvıları deniz 
suyuna karşı hipoozmotiktir ve yaklaşık ± 0,7 °C’ lik bir erime noktasına 
sahiptir. Böylece kutupsal teleostlar 1°C’den fazla bir soğumaya maruz 
kalabilmektedir. Bu durumda balıkların bir şekilde ölümcül bir donma ya-
şayacağı ön görülebilmektedir. Kutuplarda yaşayan balıklarda, vücut sıvı-
larında meydana gelen soğuma sonucu buz miktarının artışı ile meydana 
gelmesi muhtemel bir donma, antifriz proteinleri sayesinde önlenmekte-
dir. Bu benzersiz özellik sayesinde kutup balıkları, hücre zarı hasarı ile 
bazı zararlı fiziksel ve kimyasal değişikliklerden korunmaktadır (Kumar 
vd., 2014).

Günümüzde antifriz proteinler pek çok önemli alanda kullanılmaya 
başlanmıştır ve gün geçtikçe bu proteinler daha da önem kazanmaktadır. 
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Bu derlemede, antifriz proteinlerin bazı özellikleri ile ilgili bilgi verilmesi 
ve tanıtılması amaçlanmıştır.

1.	 ANTİFRİZ PROTEİNLERİN KEŞFİ

Canlı organizmalardaki termal histerezis fenomeni, ilk kez 1964 yı-
lında, yaygın yemek kurdu olan Tenebrio molitor larvasına ait bir hemo-
lenfte, suyun geri emilimi üzerine bir çalışma sırasında Ramsay adlı bir 
araştırmacı tarafından rapor edilmiştir. Araştırmacı, antifriz etkisiyle il-
gili olarak ön perinefrik boşluktan gelen sıvıda görünen buz kristallerinin, 
sıcaklığın düşmesine rağmen boyutlarında artış olmadığından ve buz kris-
tallerinin dış yüzeylerinin çentikli olduğundan bahsetmektedir (Ramsay, 
1964; Ramlov ve Friis, 2020). 1968 yılında Grimstone ve arkadaşları T. 
molitor’un santrifüjlenmiş homojenatlarında bu bilinmeyen maddenin bir 
protein olduğunu tespit etmişlerdir. Ayrıca kromatografik çalışmalar so-
nucunda 10 kDa-12 kDa aralığında moleküler ağırlığa sahip bir molekülün 
sorumlu olduğunu bulmuşlardır (Grimstone vd., 1968; Ramlov, Friis 2020). 
Antifriz proteinler ve glikoproteinler, 1969 yılında De Vries tarafından 
Antartika teleost balıklarından Notothenioid’lerde bulunmuş ve balıklar-
da vücut sıvılarının donmasını engelleyen ajanlar olarak tanımlanmıştır 
(Crevel vd., 2002; Ewart vd., 1999; Bektaş ve Altıntaş, 2007). Antarktika 
sularında oluşan buz, burada yaşayan balıkların solungaç ve derilerinden 
sızabileceği için tehlike oluşturmaktadır. Balıklar soğukkanlı canlılar ol-
duğundan, vücutlarına buz girmediği sürece yaşadıkları ortamın ısısına 
adapte olabilmektedir (Bektaş ve Altıntaş, 2007). Antarktika’da yaşayan 
balık türlerinde, antifriz proteinlerin donma noktasını deniz suyunun sı-
caklığına uyacak şekilde düşürdüğü bulunmuştur (Ewart vd., 1999). Bu 
balıklar, vücut sıvılarında ve hücre sitoplazmasında bulunan sekiz antifriz 
molekülü sayesinde donma noktasını dengelemekte ve yaşamlarını sürdü-
rebilmektedir (Bektaş ve Altıntaş, 2007).

Sonraki yıllarda Nototheniidae, Artedidraconidae, Batydracanydae, 
Channichthyidae, Muraenolepididae, Liparididae, Zoarcidae ve Myctop-
hydae ailelerine ait toplam 37 türde antifriz proteinlerin varlığı tespit edil-
miştir (Bektaş ve Altıntaş, 2007).

2.	 ANTİFRİZ PROTEİNLERİN YAPISI VE SINIFLANDI-
RILMASI

Antifriz proteinleri, Şekil 1’de görüldüğü üzere, üç aminoasitlik bir 
peptit zinciri ile üçüncü aminoasite kovalent bağla bağlanmış bir disak-
karit molekülünden oluşan birimlerin (alanin-alanin-threonin-galakto-
zil-N-asetilgalaktozamin) tekrarlanması sonucu meydana gelmektedir 
(Bektaş ve Altıntaş, 2007). 
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Kutuplarda yaşayan balıklarda bulunan ve pek çok çalışmaya konu 
olan antifriz proteinleri, yaklaşık beş farklı balık türünden izole edilerek 
karakterize edilmiştir. Bu proteinler antifriz protein tip I-IV ve antifriz gli-
koproteinleri olarak isimlendirilmiştir. İncelenen her tür, tek bir tür antifriz 
proteinin birkaç izoformunu içermektedir. Farklı türlerin her birinin dar bir 
taksonomik dağılıma sahip olduğu görülmektedir (Kristiansen ve Zachari-
assen, 2005). 

                                      

Şekil 1. Antifriz proteinlerin genel monomerik yapısı (Bektaş ve Altıntaş, 2007)

AFP’lerin ağırlıkları, aktivitesiyle birlikte yeni bir AFP keşfedildi-
ğinde genellikle belirlenen ilk özelliklerden biridir. Bilinen AFP’lerin 
ağırlıkları, bulundukları farklı tür grupları arasında ve gruplandırıldıkları 
türler arasında çok farklılık gösterir. Genel olarak, AFP’ler küçük (3-30 
kDa) monomerik proteinlerdir (Friis ve Ramløv, 2020).

Balıklarda, böceklerde, yosunlarda ve bakterilerde tanımlanan çeşitli 
antifriz proteinler, yapılarında heliks, globüler ve barrel dizilimler göste-
ren ancak genel bir moleküler yapıya sahip olmayan moleküllerdir (Aşçı 
vd., 2011; Devries vd.,1970). 

Balıklarda bulunan antifriz glikoproteinler (AFGP), kan serumunda-
ki proteinlerin fraksiyonlarıdır ve genel olarak molekül ağırlıkları 2.6-3.3 
kDa değişim göstermektedir (Harding vd., 1999; Yangılar ve Yıldız, 2016). 
AFGP’ler ya buz kristallerinin oluşumunu önleyen termal histerezis prote-
inlerini (THP) ya da buz kristallerinin şekil ve büyümesi üzerine adsorb-
siyon-inhibisyon mekanizması ile etki eden buz yapısındaki proteinleri 
(ISP) içermektedir (Yangılar ve Yıldız, 2016).

Yapılan çalışmalarda, çeşitli antifriz peptidleri (AFP’ler) izole edil-
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miş ve kimyasal yapılarına göre genel olarak altı ana gruba ayrılmıştır. 
Balıklardan izole edilen antifriz glikoproteinler (AFPG), dört tip antif-
riz proteini (AFP I – IV), bitki, böcek, mantar ve bakterilerde bulunan 
AFP’ler (Amir vd., 2004; Gün vd., 2020).

2.1. Tip I Antifriz Protein

Tip I AFP, Platichthys flesus (pisi balığı)’ta bulunur ve molekül ağır-
lığı 3.3-4.5 kDa aralığındadır. Bu molekülün birincil yapısı 37 aminoaside 
sahiptir ve tekrarlayan 11 aminoasit biriminden oluşan kararlı bir sarmal 
yapıdadır. İkincil yapısı ise basit, uzun bir amfipatik alfa sarmal yapıdan 
meydana gelmektedir (Davies ve Sykes 1997; Harding vd., 1999; Yangılar 
ve Yıldız, 2016; Kim vd., 2017).

Bu proteinlerin buza tutunmasında hidrojen bağlarının, buza bağla-
nırken de sıcaklıkla ilgili olarak Van der Waals etkileşimlerinin etkisinin 
olduğu düşünülmektedir (Bektaş ve Altıntaş, 2007).

2.2. Tip II Antifriz Protein

Sardina pilchardus (sardalya), Macrozoarces americanus (kaya ba-
lığı) ve Anarhichas lupus (kurt balığı) türlerinde bulunan Tip II AFP’ler, 
11-24 kDa aralığında bir molekül ağırlığına sahiptir (Yangılar ve Yıldız, 
2016; Kim vd., 2017). Bu tip aminoasitler globüler yapılı olup, alanin ve 
sistein bakımından zengin proteinlerdir. (Bektaş ve Altıntaş, 2007; Barret, 
2001). Tip II AFP’ler, disülfid bağları oluşturan spesifik sisteinlere sahip 
iki α-heliks ve dokuz β- plaka içermektedir. Bu disülfid bağlarının, tip II 
AFP’lerin yapısal stabilitesini artırdığı bilinmektedir (Kim vd., 2017). 

2.3. Tip III Antifriz Protein

Tip III AFP’lerin molekül ağırlıkları 6.5 kDa’dır ve Anarhichas lupus 
(kurt balığı)’ta bulunmaktadır. Birincil yapısı Tip I antifrize benzerken 
ikincil yapısı β-sandviç modeldedir (Yangılar ve Yıldız, 2016).

Tip III AFP’ler, kutup veya yüksek ılıman denizlerde yaşayan bazı 
balıkların kanında mevsimsel olarak yüksek konsantrasyonlarda bulunan 
çok küçük (~65 amino asit uzunluğunda) proteinlerdir. Tip III AFP’ler, 
kısa β-iplikler içeren ve yüzeylerinde düz bir buz bağlayıcı yama sergi-
leyen küresel bir kat gösterir. Bu proteinler, bakteriden insana birçok or-
ganizmada meydana gelen sialik asit sentaz enziminin (SAS) C-terminal 
alanı ile dikkate değer bir diziye ve yapısal benzerliğe sahiptir (García‐
Arribas vd., 2007). Tip III AFP’ler hem yapısal hem de işlevsel olarak 
kapsamlı bir şekilde incelenmiştir (Madura vd., 1996; Antson vd., 2001; 
García‐Arribas vd., 2007). Bununla birlikte, doğal tip III AFP’lerin potan-
siyel biyoteknolojik uygulamaları düşük denatürasyon sıcaklıkları nede-
niyle engellenebilir (García‐Arribas vd., 2007).
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2.4. Tip IV Antifriz Protein

Myoxocephalus octodecimspinosus (uzun boynuzlu iskorpit)’ta bulu-
nan Tip IV AFP, alfa sarmal yapılı, glutamat ve glutamin aminoasitlerince 
zengin bir glikoproteindir. Molekül ağırlığı 12 kDa’dır (Deng vd.,1997; 
Crevel vd., 2002; Yangılar ve Yıldız, 2016). Bu proteinin yapısı, antiparalel 
olarak düzenlenmiş çok sayıda α-sarmal ve 4 adet amfipatik sarmaldan 
oluşmaktadır. Sarmalın hidrofobik uçları içe, polar uçları ise suya yönelik 
biçimde konumlanmıştır (Gün vd., 2020).

2.5. Antifrizglikoproteinleri (AFGP)

İşlevsel olarak diğer antifriz proteinlerine benzese de yapısal olarak 
farklılık gösteren antifriz glikoproteinleri Morina (Gadus morhua) ve gü-
müş balığı (Pleuragramma antarctica) gibi Antarktika’da yaşayan balık-
larda bulunmuştur (Griffith ve Ewart, 1995; Gün vd., 2020). 

Tipik bir AFGP, treonin tortusunun ikincil hidroksi grubunun disak-
karit β -D galaktosil-(1,3)-α-D-N-asetilgalaktozamin ile glikosile edildi-
ği tekrar eden bir tripeptit ünitesinden (Ala-Ala-Thr) oluşmaktadır (Ben, 
2001; Gün vd., 2020). Sekiz farklı AFGP alt tipi mevcuttur. Bunlardan 20-
33 kDa’lık glikoproteinler AFGP’ler 1-4 olarak adlandırılır ve 20 kDa’dan 
az olanlar AFGP’ler 5-8’i oluşturmaktadır (Ben, 2001). 

AFGP’lerde, hidrofilik karbonhidrat yapıları molekülün bir tarafı-
na alanin, metil grupları ise molekülün diğer tarafına amfifilik biçimde 
yerleşmiş durumdadır. Bu glikoproteinlerin buz yüzeyine sıkı bir şekilde 
bağlanmasında bu özelliğin etkili olabileceği düşünülmektedir (Gün vd., 
2020). AFGP’nin buzun büyümesini engellemeye ek olarak, hücreleri hi-
pertermik hasardan koruduğu gösterilmiştir (Ben, 2001).

2.6. Bitki Antifriz Proteini

Bitki antifriz proteinleri diğer AFP türlerine kıyasla zayıf bir termal 
histerezis aktivitesi gösterirler. Bunun yanında bitki AFP’leri tekrar kris-
tal oluşumunu önlemektedir. 8 halkadan oluşan 14-15 aminoasitli bir yapı-
ya sahiptir (Bektaş ve Altıntaş, 2007).

Deschampsia antarctica (Antarktika çimi) bitkisinde antifriz protein-
lerin buz kristallerini engelleme aktivitesi sayesinde, bitkinin donmayarak 
yaşamını sürdürmesi sağlanmaktadır. Bu özellik strese karşı toleransı sağ-
laması açısından önemli bir genetik kaynaktır (Kırkıncı vd., 2021). An-
tarktika çiminde gözlenen bu özelliklerin, gen aktarımı yoluyla tarımsal 
ürünlerin stres toleransını ve adaptasyon güçlerini arttıracak bir kaynak 
olarak kullanılabileceği belirtilmiştir (Kırkıncı vd., 2021).

Sıfırın altındaki sıcaklıklarda, kış bitkilerinde, soğuğa adaptasyon 
sürecinde antifriz protein miktarı artmaktadır (Doğru, 2019). Bitki an-
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tifriz proteinleri ayrıca patogenez ile ilişkili ve antifungal etkiye sahip 
olabilmekte, bitkilerin patojenlere karşı korunmasında rol oynamaktadır 
(Aşçı vd., 2011).

2.7. Böcek Antifriz Proteini

Böcek antifriz proteinleri, yüksek bir termal histerezis aktivitesine 
sahip olduğundan Hiperaktif Antifriz Protein olarak da isimlendirilmekte 
ve tip V antifriz protein olarak da sınıflandırılmaktadır (Duman ve Seri-
anni, 2002; Bektaş ve Altıntaş, 2007). Tenebrio ve Dendroides cinslerinde 
bulunan antifriz proteinlerin 8.3-12.5 kDa aralığında bir molekül ağırlı-
ğına sahip olduğu ve aminoasit dizisinde her altıda bir sistin bulunduğu 
bildirilmektedir (Bektaş ve Altıntaş, 2007).

Böcek, akar, örümcek gibi karasal eklembacaklıların çoğunun AFP 
oluşturduğu bilinmektedir. Bu omurgasız canlılar kış aylarında oluştur-
dukları AFP yardımıyla vücut sıvılarını donmaya karşı korumaktadır. 
Böceklerde mevcut AFP’ler, β-sarmal yapıda olup 12-40 kDa arasında de-
ğişen molekül ağırlığına sahiptir. Bazı böceklerdeki AFP’ler sistein ami-
no asidi yönünden, bazıları ise serin veya treonin amino asidi yönünden 
zengindir (Jin-Yao ve ark., 2005). Böceklerdeki AFP’ler, bazı özellikle-
ri açısından balıklardaki AFP’lerden farklılık göstermektedir (Üstün ve 
Turhan, 2015). Bu proteinleri balıklardaki AFP’lerden farklı kılan ben-
zersiz özellik, balık AFP’lerinden 10-100 kat daha aktif olmalarıdır. Bu 
özellik sayesinde omurgasız canlılar daha soğuk bölgelerde bile canlılık-
larını koruyabilmektedir. Diğer taraftan, balıklardaki AFP’lerin aksine, 
bitki AFP’leri farklı buz kristallerinin birden fazla yüze özellikle de hem 
prizma hem de bazal yüzlere bağlanabilirler (Ramlov ve Johnsen 2014). 
İmmunolojik çapraz-reaktiviteleri açısından Tip II balık antifriz protein-
lerine benzerlik gösterirler (Griffith ve Ewarth, 1995).

2.8. Fungal Antifriz Proteinleri

Soğuğa adapte olmuş mantarlarla ilgili mevcut bilgiler aşırı soğuk 
ekosistemlerde bile metabolik olarak aktif birkaç mantar türü olduğunu 
göstermiştir. Bu yoğun koşullar altında hayatta kalabilmek için mantar 
türleri, farklı ekolojik roller üstlenmeyi amaçlayan çeşitli yaşam stratejile-
ri ve işlevleri geliştirmiştir (Ghalamara vd., 2022). Pek çok psikrofilik ve 
Basidiomycetes psikrofilik maya türü taranmış ve donma önleyici aktivi-
teleri olduğu doğrulanmıştır (Kim vd., 2017; Ghalamara vd., 2022).

Antarctomyces psychrotrophicus’tan izole edilen antifriz proteininin 
yaklaşık 28 kDa molekül ağırlığında olduğu ve bu antifriz proteininin 
balık antifriz proteinlerine benzer bir termal histerezis aktivitesine sahip 
olduğu bildirilmiştir (Xiao vd., 2010; Gün vd., 2020).
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Yalnızca iki mantar (enoki ve şitaki), bir kar küfü mantarı (Typhula 
ishikariensis) ve iki maya türü (Glaciozyma antarctica ve Glaciozyma sp. 
AY30), genetik ve antifriz özellikleriyle karakterize edilmiştir (Lee vd., 
2010; Raymond vd., 2009; Singh vd.,2014; Xiao vd., 2010).

2.9. Bakteri Antifriz Proteinleri 

Soğuğa adapte olmuş bakteriler, donma hasarını önlemek için çeşitli 
biyokimyasal adaptasyonlardan geçer. AFP’lerin üretimi bu adaptasyon 
stratejilerinden biridir (Ghalamara vd., 2022).

Micrococcus cryophilus, Rhodococcus eritropolis ve toprak bakterisi 
Pseudomonas putida bakteri türlerinde antifriz proteinlerin varlığı belir-
lenmiştir. Bakterilerde bulunan antifriz proteinlerin buz bağlama yeteneği 
açısından önemli olan intramoleküler disülfit köprülerine sahip olduğu 
görülmüştür (Gün vd., 2020).

3.	 ANTİFRİZ PROTEİNLERİN ETKİ MEKANİZMASI 

Antifriz proteinleri (AFP), in vitro olarak üç karakteristik fonksiyo-
na sahiptir. İlk olarak, AFP’ler bir buz kristalinin yüzeyine bağlandıkla-
rında, kristalin daha fazla büyümesini inhibe ederler. Bu inhibisyon, en 
güçlü AFP’ler için sıcaklık donma noktasının 10 ℃ altına düşürülse bile 
meydana gelir. Bu nedenle AFP’ler, soğuk bölgelerde yaşayan ve donma-
dan korunan organizmalar için önemli bir adaptasyondur (Ramlov ve Fri-
is, 2020). 

AFP içeren bir çözeltide, AFP’nin buza bağlanması sonucu altıgen 
şeklinde buz kristalleri gelişir. Böylece buzun gelişimi engellenmektedir. 
İkincisi, AFP’ler koligatif olmayan bir şekilde, erime sıcaklığının denge 
donma noktasına yakın kalması ile çözeltinin donma sıcaklığını düşürür-
ler. (Yang vd., 1998; Gün vd., 2020). Denge donma noktası ile çözeltideki 
küçük bir buz kristalinin büyümeye başladığı sıcaklık arasındaki termal 
fark “termal histerezis” olarak tanımlanmaktadır (Ramlov ve Friis, 2020).  
Üçüncüsü ise AFP’ler buzun yeniden kristalleşmesini engeller (Yang 
vd., 1998; Gün vd., 2020). Yeniden kristalleşme, termodinamik kuvvet-
ler nedeniyle çözelti tek bir büyük buz kristali içerene kadar, küçük buz 
kristallerinin kaybolması ve büyük kristallerin oluşması ile gerçekleşen 
bir süreçtir. Organizmalarda buzun yeniden kristalleşmesi ile büyük buz 
kristalleri hücre ve dokularda dönüşü olmayan hasarlara neden olabilir 
(Aşçı vd., 2011; Ramlov, Friis, 2020). Bu nedenle AFP’ler, donmaya to-
leranslı birçok türün yaşamını devam ettirebilmesi açısından önemli bir 
yere sahiptir (Ramlov ve Friis, 2020). Bu fonksiyonların, çok farklı pro-
tein boyutlarına, amino asit dizilerine ve üçüncül yapılarına rağmen tüm 
AFP’lerde benzer ölçüde görülmesi dikkat çekmektedir (Yang vd., 1998). 

Antifriz proteinler yapısal olarak farklılıklar göstermelerine rağmen, ge-
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nellikle buz kristallerine bağlanarak kristal büyümesini önlemekte böylece 
vücut sıvılarının donma noktasını düşürmektedir (García‐Arribas vd., 2007).

4.	 BUZ KRİSTALLERİ VE ANTİFRİZ PROTEİNLER 
ARASINDAKİ ETKİLEŞİM

4.1. Termal Histerezis
Su sıcaklığı Tm (Erime sıcaklığı) 0 oC’ye düştüğünde suda buz kris-

talleri görünür, ancak Tm ve Tf (Donma sıcaklığı) arasındaki sıcaklık ara-
lığında aşırı soğutulmuş suda büyüyemezler. Sıcaklık donma noktasının 
altına düştüğünde buz kristallerinde büyüme gözlenir. Bunun yanında, buz 
kristalleri sıcaklıkları erime noktasına ulaşıncaya kadar eriyemezler (Furu-
kawa vd., 2005). Yani buz kristalleri histerezis çemberinde ne büyüme ne de 
erime gösterebilmektedir. Donma ve erime sıcaklıkları arasındaki bu fark 
termal histerezis’tir (Şekil 2) (Furukawa vd., 2005; Gruneberg vd., 2021). 

Termal histerezis genellikle sıcaklık kontrollü bir blok üzerinde bir 
mikroskobik buz kristalinin büyüme davranışının gözlenmesiyle ölçül-
mektedir (Gruneberg vd., 2021). Termal histerezis sıcaklık aralığında mik-
roskobik buz oluşumu görülse de buz kristallerinin makroskobik boyutla-
ra ulaşması engellenmektedir. Yani buz kristallerinin büyümesi tamamen 
durdurulmaktadır (Budke ve Koop, 2020).

Şekil 2. Antifriz proteinleri içeren aşırı soğutulmuş suda buz kristali büyümesi 
için donma sıcaklığı düşüşü ve histerezisin gösterimi (Furukawa vd., 2005).
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Antifriz protein çözeltilerinde, %0,1’den yüksek konsantrasyonlarda, 
buz kristallerinin oluşumlarının başladığı donma noktasında düşüş, eri-
me noktasında ise neredeyse bir değişiklik olmadığı ifade edilmektedir. 
Bu olay kolligatif sistemlerden 500 kat daha etkili olan, termal histerezis 
olarak ifade edilmektedir. Donma noktası ile erime noktası arasında mey-
dana gelen histerezis sebebiyle bu olay kolligatif değildir. (Aşçı vd., 2011, 
Barret, 2001). Kolligatif özellikte olan mekanizmalarda donma noktası ile 
erime noktası arasında fark bulunmamaktadır (Barret, 2001).

Adsorpsiyon-inhibisyon ile donma noktası düşmesi, balık antifriz 
proteinlerinin en iyi bilinen özelliğidir. Termal histerezis, erime sıcaklığı-
nı etkilemeden, çözeltinin donma sıcaklığının düşürülmesinden kaynak-
lanmaktadır. Bunun sebebi, AFP’lerin donma noktası depresyonunda ide-
al çözünen maddelere kıyasla 200-300 kat daha etkili olmasıdır. Böylece 
aşırı soğutulan durum belirli bir sıcaklık aralığında stabilize edilmektedir. 
Termal histerezis ölçümleri rutin olarak AFP varlığını test etmek için kul-
lanılmaktadır (Griffith ve Ewart, 1995).

Termal histerezis olgusu, adsorpsiyon önleme mekanizması olarak 
karşımıza çıkmaktadır. Buna göre, antifriz proteinleri geri dönüşümsüz 
bir şekilde buzun yüzeyine adsorbe olmaktadır ve bu sayede buzun ad-
sorbe edilen antifriz proteinleri arasında büyümesi sınırlanmaktadır. Buz 
büyümesi inhibisyonunun sıcaklık aralığı histerezis aralığı, erime noktası 
ile histeresiz donma noktası arasındaki nicel fark histerezis aktivitesi ola-
rak adlandırılmaktadır (Kristiansen ve Zachariassen, 2005).

Şekil 3. Polar balıklardan alınan vücut sıvısının seyreltilmiş örneklerinde 
ifade edildiği şekliyle termal histerezis olgusunun gösterimi (Kristiansen ve 

Zachariassen, 2005).
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4.2. Buz Rekristalizasyonunun İnhibisyonu
Buz fazında küçük buz kristallerinin kaybolması ile büyük buz kris-

tallerinin oluştuğu süreç rekristalizasyon olarak tanımlanmaktadır (Aşçı 
vd., 2011). AFP’lerin önemli bir diğer özelliği, rekristalizasyon sürecini 
engellemesidir. AFP’ler, küçük buz kristallerinin özel yüzeylerine tutu-
narak buzun rekristalizasyonunu inhibe etmektedir (Anonymous, 2009). 

Buzun yeniden kristalleşmesi, halihazırda donmuş bir malzeme içinde-
ki buz kristali boyutundaki artış olarak gözlemlenen bir olgudur. Buz kris-
tali büyümesini durdurabilen antifriz proteinlerinin mili molar altı konsant-
rasyonlarda bile bu fenomeni engellediği bilinmektedir (Rahman vd., 2019).

Buz rekristalizasyon mekanizması, serbest su moleküllerinin buz 
kristalleri arasında difüzyonunun önemli bir rol oynadığı Ostwald olgun-
laşması ile ilgilidir (Ghalamara vd., 2022). Antifriz proteinler buz yüze-
yine adsorbe edilir ve su difüzyonunu kısıtlayarak buzun yeniden kris-
talleşmesini engelleyebilir (Ishibe vd., 2019). AFP’ler buz kristallerinin 
yüzeyine adsorbe olduğunda buz kristallerinin yüzeyinde bir bozucu 
görevi görmektedir. Sonuç olarak, AFP’ler tane sınırı göçünü tamamen 
engelleyen buz taneleri üzerindeki su moleküllerinin bağlanmasına ve 
bağlantısının kesilmesine müdahale eder (Ghalamara vd., 2022). Rekris-
talizasyon aktivitesi nedeniyle bir numuneye AFP eklendiğinde üretilen 
buz kristalleri çok küçüktür. Öte yandan, bu küçük buz kristalleri, iki 
buz kristalinin kavisli bölümleri birbirine çok yaklaşırsa büyük kümeler 
oluşturmak ve kaynaşmak için birleşebilir. Kavisli buz büyüdükçe sistem 
daha az kararlı hale geldiğinden, buz kristalleri sonunda sistemi stabilize 
etmek için bir ağ yapısı oluşturabilir (Kaleda vd., 2018).

100 μg/L gibi çok düşük konsantrasyonlarda antifriz proteinler, rek-
ristalizasyon inhibisyonu için yeterliyken aynı konsantrasyonlar termal 
histerezis oluşması için yeterli olmamaktadır. Antifiriz glikoproteinleri-
nin, Tip I antifiriz proteinlerinin, böcek ve bitki antifiriz proteinlerinin 
rekristalizasyon inhibisyonunda etkin olduğu, ancak böcek antifriz pro-
teinlerinin diğerlerinden daha fazla aktivite gösterdiği bildirilmektedir 
(Griffith ve Ewart, 1995; Aşçı vd., 2011).

Güçlü IRI aktif bileşiklerinin geliştirilmesinin önündeki en büyük 
engellerden biri, güvenilir, yüksek verimli IRI niceleme yönteminin ol-
mamasıdır (Ghalamara vd., 2022).

4.3. Buz Nükleatörleri ile Etkileşim

0 °C’nin altında meyvelerin ve bitkilerin yüzeyinde bazı bakteriler 
buz oluşumunu sağlayan proteinler gibi güçlü buz nükleasyonu sağlayan 
ajanlar kullanır. Böylece buz oluşumu bitkinin yaralanmasına ve bakte-
rilerin besin maddelerine ulaşmasını sağlar (Hassas-Roudsari ve Goff, 
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2012).

Nükleasyon oluşumunu sağlayan proteinler, kristal buz yüzey yapı-
sını taklit ederek buz kristal çekirdeği gibi davranırlar ve sıfırın hemen 
altındaki sıcaklıklarda buz oluşumunu sağlarlar (Yıldırım, 2008). Buz 
nükleasyonunu sağlayan proteinler Tip I, Tip II ve Tip III olmak üzere üç 
tipe ayrılmaktadır. Tip I, -5 °C’de veya üzerinde su nükleasyonu yapan 
buz nükleatör proteinleridir. Tip II, -5 °C ile -7 °C arasındaki sıcaklıklarda 
nükleasyon aktivitesine sahip buz nükleatör proteinleridir. Tip III ise -7 
°C’nin altında buz nükleasyonu yapan proteinlerdir (Hassas-Roudsari ve 
Goff, 2012).

Bazı AFGP’lerin bakterilerde bulunan buz nükleatör proteinlerine 
bağlandığı ve bu bağlanmanın hem nükleasyon aktivitesini inaktive ettiği 
hem de antifriz etkisini arttırdığı görülmüştür (Hassas-Roudsari ve Goff, 
2012).

5.	 ANTİFRİZ PROTEİNLERİN KULLANIM ALANLARI

Buz kristallerinin gelişimini kontrol etme yeteneği, antifriz protein-
lerin tıp, gıda, tarım ve ticari alanlarda tercih edilmesini ve kullanımını 
sağlamıştır (Aşçı vd., 2011). Buz rekristalizasyonu gıdaların dondurulması 
ve muhafazasında istenmeyen bir durum olduğundan, buz rekristalizasyon 
inhibisyonu yapabilmeleri ve çözeltilerde donma sıcaklığını düşürmeleri 
antifriz proteinlerin çeşitli alanlarda kullanılmasına olanak sağlamaktadır 
(Feeney ve Yeh, 1998; Griffith ve Ewart, 1995; Li ve Sun, 2002; Aşçı vd., 
2011). AFP’ler genel olarak küçük boyutları ve nispeten basit yapılarından 
dolayı, soğuğa adapte edilen proteinlerin konformasyonel stabilitesi ile ilgi-
li daha fazla bilgi edinmek için uygun olabilmektedir (García‐Arribas vd., 
2007).

Günümüzde doğal gıdaların tüketici sağlığı için önem kazanmasıyla 
hem ekonomik hem de fonksiyonel kaynaklara sahip olmak önem kazan-
maktadır. Antifriz proteinlerin dondurulmuş gıdaların raf ömrünün uza-
tılması, kışlık ürünlerin muhafaza edilmesi, sıcak su balıklarının soğuk 
sularda üretilmesinin sağlanması ve kriyoterapide kullanılması ile bu pro-
teinlere olan ilgi artmaktadır (Aşçı vd., 2011.).

Antifriz glikoproteinler, organların kriyoproteksiyonunda kullanıl-
maktadır. Yapılan bir çalışmada AFP’ler kullanılarak 6 saat boyunca 1,1 
ila 1,3 °C’de korunan kalplerin donmadığını ve hayatta kaldığını, miyosit 
ve mitokondriyal yapının sağlam olduğu belirtilmiştir (Amir vd., 2003). 
Bir başka çalışmada, sıcaklığın düşürülmesinin bir memeli (sıçan) kalbi-
nin koruma süresini artırıp artırmayacağını ve AFP’ler kullanılarak uzun 
süreli sıfır derece altı korumanın, 4 °C’de standart teknikler kullanılarak 
korunan kalplere kıyasla kalplerin canlılığı üzerinde iyileştirici etkisi olup 
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olmadığı değerlendirilmiş ve sonuç olarak AFP’lerin kalbi donmaktan ko-
ruduğu ve uzun süreli sıfır derecenin altında kalan organların canlılığını 
sürdürdüğü ifade edilmiştir (Amir vd., 2004).

Tip III antifriz proteininin transferi edilmesi, kültür balıklarında so-
ğuğa karşı toleransın artışı yönünde başarılı sonuçlar elde edilmesini sağ-
lamıştır. Antifriz proteini aktarılan balıkların hızlı büyüdüğü ve hastalık-
lara daha dirençli olduğu gözlenmiştir (Akhan ve Canyurt, 2008).

AFP’lerin donmuş gıdanın kalitesini ve raf ömrünü iyileştirmek için 
katkı maddesi olarak, organ ve hücre kriyoprezervasyonu için kriyopro-
tektif maddeler olarak, kanser kriyocerrahisinde kimyasal yardımcı mad-
deler olarak ve soğuğa karşı toleranslı transgenik bitki ve hayvanların 
geliştirilmesinde kullanımları dahil olmak üzere birçok potansiyel uygu-
laması vardır. Bu uygulamaların çoğu için AFP’nin uzun süreler boyunca 
aktif kalması zorunlu olacaktır. Yiyecek işleme gibi bazı kullanımlar için 
eklenen herhangi bir AFP’nin de ısıl işleme (pastörizasyon) dayanması 
gerekebilir. Ancak farklı AFP’lerin denatürasyon sıcaklığı düşük görün-
mektedir. Bu durum istenmeyen bozunmayı kolaylaştırarak, depolama sı-
rasında (bazı durumlarda çok düşük sıcaklıklarda bile) inaktivasyona ve 
pastörizasyon gibi nihai ısıl işleme neden olabilir. Artırılmış stabiliteye 
sahip tasarlanmış AFP’ler, bazı endüstriyel ve biyomedikal amaçlar için 
doğal AFP’lerden daha tercih edilebilirdir (García‐Arribas vd., 2007).

AFP’lerin donma sıcaklığını düşürme, donma-çözülme sırasında ye-
niden kristalleşmeyi önleme ve buz çekirdeklerinin etkilerini nötralize 
etme yeteneği, dondurarak depolama sırasında doğal buz modülatörleri 
olarak kullanılma potansiyelini ortaya koymaktadır. Böylece hücre hasa-
rını azaltarak besin dokusunu koruyabilirler ve damla kaybını azaltarak 
besin kaybını minimuma indirebilirler. AFP’ler, insan beslenmesinin bir 
parçası olarak tüketilen birçok gıdada bulunur. Potansiyel uygulamaların-
dan biri, depolama ve nakliye sırasında sıcaklık dalgalanmaları durumun-
da düşük kaliteli dokulara neden olan yeniden kristalleşmenin önlenmesi-
dir (Ustun ve Turhan, 2020). 

Gıda ürünlerine düşük konsantrasyonlarda AFP eklemek buzun ye-
niden kristalleşmesinin inhibisyonunu destekleyebilmektedir. Bu da gıda 
kalitesini ve besin değerini iyileştirebilmektedir. AFP’lerin daha yüksek 
konsantrasyonu, buz kristali büyümesinin inhibisyonunu artıracak ve 
böylece çilek gibi kolay bozulan gıdaların düşük sıcaklıklarda ve kalite 
kaybı riski azaltılarak saklanmasını kolaylaştıracaktır (Ghalamara vd., 
2022). Dondurulma işlemleri sırasında dondurulmuş gıdalarda oluşabile-
cek hasarların azaltılmasında antifriz proteinlerin katkısı önemlidir. Et, 
balık, dondurulmuş süt ürünleri gibi gıda maddeleri üzerinde yapılan ça-
lışmalar, antifriz proteinlerin depolama sürecinde büyük kristallerin olu-
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şumunu önlemeleri nedeniyle önem kazanmaktadır (Gün vd., 2020; Ustun 
ve Turhan, 2020). Dondurulmuş sebzelerin çözünme esnasında oluşan ha-
sarları önlemek amacıyla un kurdu olarak bilinen Tenebrio molitor’dan 
elde edilen antifriz proteininin salatalık, havuç, kabak ve soğan bitkilerin-
de kullanımı ile buz kristali oluşumunun engellendiği ve kalitenin arttığı 
görülmüştür (Song vd., 2019). Lolium perenne’den elde edilen antifriz pro-
teini domates üzerinde test edilmiştir. Test sonucunda transgenik domates 
bitkilerinin soğutma koşullarında sağlıklı kaldığını ve dolayısıyla ürün 
verimliliğinde artış olduğu ortaya konmuştur (Balamurugan vd., 2018).

Soğuğa adapte olan bazı fungus ve bakteri türlerinden (özellikle 
Gammaproteobakteriler) elde edilen antifriz proteinler, hücre ve dokula-
rın dondurarak saklanmasında, dondurulmuş besin maddelerinin doku ve 
lezzetinin korunmasında kullanılabilmektedir (Kırkıncı vd., 2021).

Yine katkı maddesi olarak antifriz proteinlerin ilave edilmesiyle don-
durulmuş hamur üretim teknolojisinde ortaya çıkan, hamurun yapısının ve 
dokusunun bozulması gibi kalite problemleri en aza indirgenebilmektedir. 
Antifriz proteinler, donma sıcaklığını düşürme, rekristalizasyonu önleme 
gibi özelliklerinin yanında donma halinde bile Ostwald olgunlaşmasını 
engellemektedir (Zhang vd., 2007). Dondurulmuş hamurun fermentasyon 
kapasitesini incelemek için konsantre havuç antifriz proteini kullanıldı-
ğında, buz kristali oluşumunun önlendiği, fermentasyon kapasitesinin 
daha güçlü olduğu, CO2 tutulumunun arttığı ve mayanın ölüm oranının 
düştüğü görülmüştür. Bunlara ek olarak antifriz eklenen hamurlardan elde 
edilen ekmeklerin kalite açısından diğer gruplar ile benzerlik gösterdiği 
ifade edilmiştir (Zhang vd., 2007; Zhang vd., 2008).

Dondurulmuş et teknolojisinde, et ürünlerinin erime esnasında hücre 
içi büyük buz kristalinin oluşumu damlama yoluyla besin kaybına neden 
olabilmektedir. Antarktik morina balığından izole edilen antifiriz gli-
koproteini enjeksiyon yoluyla kuzulara aktarıldığında, et örneklerinde buz 
kristallerinin kontrole kıyasla daha küçük olduğu ve damlamanın azaldığı 
belirtilmektedir (Li ve Sun, 2002).

Gıda güvenlik çalışmalarının yapılması koşuluyla gıdalara antifriz 
proteini ilavesinde herhangi bir sakınca bulunmamaktadır. Ancak, antif-
riz proteinler besin maddelerine uygulandığında bazı ekonomik ve güven-
lik faktörlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Örneğin her bir litre balık 
plazmasından 2 g antifriz proteini elde edilmekte ve bu yöntem olduk-
ça maliyetli olmaktadır. Dondurma üretiminin tamamında kullanılmak 
üzere ihtiyaç duyulan antifriz proteinine sahip balıklardan ise ortalama 
150000 ton kullanılması gerekmektedir. Bu durum ciddi ekonomik sorun-
lara yol açabilmektedir (Aşçı vd., 2011). Temel olarak maliyet, izolasyon 
ve saflaştırma, termal stabilite, kimyasal sentez ve moleküler biyolojideki 
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gelişmeler gibi diğer birçok faktör nedeniyle, AFP’lerin gıdalardaki kul-
lanım potansiyeline ilişkin çalışmalar hala sınırlı sayıda üründe ve labora-
tuvar ölçeğindedir. Ticari kullanım ise henüz söz konusu değildir (Ustun 
ve Turhan, 2020).

SONUÇ

Antifriz proteinlerin elde edilmesinin zor olması ve üretim maliyet-
lerinin yüksek olması sebebiyle henüz ticari kullanımı bulunmamaktadır. 
Ancak antifriz proteinlerin kullanımı ile dondurulmuş ürünlerin raf öm-
rünün uzamasına, sert kış şartlarında tarımsal ürünlerin donmasının önle-
nebilmesine, kriyoterapi ve doku transplantasyonu gibi tıp alanında kulla-
nılan yöntemlerin gelişimine olanak sağlanmaktadır. Bu nedenle antifriz 
proteinlerin üretim maliyetini düşürecek yeni yöntemler geliştirilmesi ve 
bu yöntemlerin gıda endüstrisi ile tıbbi çalışmalarda yer alması önemlidir. 
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GİRİŞ 

Çeşitli bilim dallarında verilerin toplanması, anlamlı bir biçimde 
özetlenmesi bunun yanı sıra açık, anlaşılır ve doğru bir biçimde 
yorumlanması büyük önem taşımaktadır. Veriler kalitatif veya kantitatif 
olabilmektedir. Özellikle ölçülebilen (kantitatif) veriler araştırmacılar 
açısından daha net yorumlara olanak sağlaması ve istatistik analize uygun 
olmaları açısından önem taşımaktadır. Sınırlı miktarda bilgiden sonuç 
çıkarmak ve bu sonuca göre karar vermek gerektiğinde istatistik 
yöntemlerin kullanılabilmesi bilimsel alanda ilerleme olanağı yaratmıştır. 

Hemen her bilim dalında araştırıcılar, eldeki verileri kullanıp 
sistemlerin çalışma kurallarını saptayarak, sistemi açıklamaya yarayacak 
soyut yapılara yönelmektedirler. Bu türdeki soyutlama genellikle “model” 
sözcüğü ile tanımlanır. Bu anlamda model; “Bir olayla ilgili bilgi ya da 
düşüncelerin belirlenen kurallara bağlı olarak şekillendirilmesidir” 
denilebilir (Şenel vd., 2009). Yani model, düşüncelerin matematiksel bir 
sistemle biçimsel ifadesidir. Modelden eldeki verilere dayanarak 
bulunacak sonuçlar, ilgili varsayımların mantıksal sonuçları ile 
karşılaştırılabilir. Bu şekilde gerçekle ilgili daha çok bilgi edinilerek 
gerçeğe yakın iyi bir yaklaşım sağlanabilir. Kuşkusuz, en iyi durumda bile, 
gerçek ile model arasındaki fark kaçınılmazdır.  

Regresyon modellerinin temel alındığı araştırmalarda genellikle çok 
sayıda bağımsız değişken arasından en uygunlarının seçilmesi sorunu 
vardır (Başkan ve Saygı, 2002). Bunun nedeni, bağımlı değişken üzerinde 
etkili olduğu sanılan bazı değişkenler, modelin tahmin gücüne önemli bir 
etkide bulunmazlar. Bu tür bağımsız değişkenler modelden çıkarsalar bile 
regresyon denklemi geçerliliğinden bir şey yitirmez. 

Regresyon analizindeki ilk adım bağımlı değişkeni etkilediği 
düşünülen bağımsız değişkenlerden, hangisi ya da hangilerinin istatistiksel 
açıdan önemli olduğunu bulmak, ikinci adım ise bağımlı değişkeni 
etkilediği belirlenen bağımsız değişkenler yardımıyla oluşturulan 
istatistiksel modeli kullanarak bağımlı değişken değerini tahmin etmektir 
(Alpar, 2013). Modeli en iyi açıklayan değişkenleri bulup, bu değişkenlerle 
modeli kurmaya çaba gösterilmelidir. İki ya da daha çok değişken arasında 
var olan ilişkinin en uygun bir şekilde hangi matematiksel modelle ifade 
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edilebileceğinin araştırılması, analiz sonuçlarının yorumlanmasında büyük 
önem taşımaktadır. 

1. ÇOKLU DOĞRUSAL REGRESYON ANALİZİ  

Regresyon analizi ilk olarak on dokuzuncu yüzyılın sonlarında Sir 
Francis Galton ile geliştirilmiştir. Galton bu yolla anne-baba ve çocukların 
boyları arasındaki ilişkiyi açıklamaya çalışmış ve bugünkü regresyon 
modellerinin temelini teşkil eden ilk matematiksel tanımlamayı 
gerçekleştirmiştir (Zar, 2013). Değişkenler arasındaki ilişkiler biri tayin 
edici diğeri istatistiksel olmak üzere iki kategoride ele alınabilir. Y=f(X) 
ile ifade edilebilen bir tayin edici ilişkide X değeri bilindiğinde, Y değeri 
kesin olarak elde edilebilir. İstatistiksel ilişki ise genel olarak Y=f(X; θ)+ε 
eşitliği ile ifade edilebilir. Bu ilişkide X değişkenine karşılık Y’nin alacağı 
değer ancak ε hata payı ile tahmin edilebilir. 

Bir bağımlı, birden çok bağımsız değişken içeren regresyon 
modellerine çoklu regresyon modelleri denir. Bu tür regresyon 
modellerinde, genelde iki amaç vardır: Bağımlı değişkeni etkilediği 
düşünülen bağımsız değişkenlerden hangisi ya da hangilerinin bağımlı 
değişkeni daha çok etkilediğini bulmak, Bağımlı değişkeni etkilediği 
belirlenen bağımsız değişkenler yardımı ile bağımlı değişken değerini 
tahmin etmek (Alpar, 2013). 

Hocking (1976), Mallows (1973) tarafından verilen regresyon 
eşitliklerinin altı potansiyel kullanımına işaret etmektedirler. Bunlar; 
Bağımlı değişkenin değişiminin iyi bir açıklayıcısının sağlanması, 
Analizin bağımlı değişken tahmini ve gelecek tahmini yapmak için 
kullanılması, Parametrelerin güven aralığının belirlenmesi, Parametre 
tahmininin sağlanması, Veri girişinin farklı düzeyleriyle bir işlemin 
kontrolünün sağlanması, Gerçek modelin gelişiminin sağlanmasıdır (Fox, 
2015). 

1.1. Genel Doğrusal Regresyon Model 

p-1 bağımsız değişken X1, …, Xp-1 durumu göz önüne alındığında, 
genel doğrusal regresyon modeli, hata terimleri ile aşağıdaki şekilde ifade 
edilebilir,   
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Yi=β0 + β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1 + εi i=1, …, n Burada, β0, β1, 
β2, …, βp-1parametreleri, Xi1 , Xi2 , … , Xi,p-1 sabitleri, εi’ler ise N(0,σ2) 
dağılışına uyar (i≠j için εi ve εj bağımsızdır), p-1 farklı bağımsız değişken 
vardır. Birinci dereceden olan bu modeller bağımsız değişkenler arasındaki 
etkileşimleri içermezler. Bu model bağımsız değişkenlere ve parametrelere 
göre birinci derecedendir. Beklenen E(Y) aşağıdaki şekilde ifade edilir; 

 E(Y)=β0 + β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1 + εi 

βk (k=0, 1, …, p-1) parametresi, Xk bağımsız değişkendeki bir birimlik 
değişime karşı E (Y)’deki değişimi ifade eder. Eğer p-1=1 olursa modele 
basit doğrusal regresyon model denir. Yi gözlemlerinde E(Yi) ortalaması 
sabit σ2 varyansı ile normal dağılışa uyan bağımsız rasgele değişkenler 
olduğu varsayılır. 

1.2. Niteleyici tahmin edici değişkenler 

Genel doğrusal modeldeki değişkenlerin bazıları kalitatif değişkenler 
olabilir. Bunların sayısal değerlerle ifade edilerek modele sokulması ile 
modelin niteliği değişmez (Neter et. al., 1996). 

Bir bağımsız değişkenin, sınıfsal olarak farklı değerleri düzey olarak 
adlandırılabilir. Bir değişken düzeyi kalitatif karakterdeki değişkene ait 
olabildiği gibi bir kantitatif karakterin sabit tutulan değerlerinede karşılık 
gelebilir. Örneğin, 0,5m, 2,5m, 5,0m derinliklerde yapılan ölçümler ele 
alındığında, bu değerler üç farklı düzeyi ifade etmektedir. 

Kalitatif karakterdeki değişkenlerin düzeyleri sayısal olmadığı halde 
bunlar indikatör değişkenlerle ifade edilerek sayısal değerlere 
dönüştürülür. Örneğin, İzmir ilinde balık tüketimi ile ilgili bir çalışmada, 
cinsiyet (erkek ve kadın), tüketicilerin bulunduğu bölge (iç, orta, kıyı) 
kalitatif değişkenlerdir. Her kalitatif değişken doğrusal modeler sınıf 
sayısının bir eksiği sayıda değişkenle sokulur (Neter et. al., 1996). 

Regresyon Modelinin Önemli Özellikleri; i. Denemede Yi bağımlı 
değişkeni iki bileşenin toplamıdır. Sabit terim β0 + β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-

1Xi, p-1 , Rasgele hata terimi εi’dir. Böylece Yi rasgele değişkendir. E(εi)=0 
olduğundan; E(Yi)=β0 + β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1 + E(εi), E(Yi)=β0 + 
β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1 ‘dır. Böylece, Yi bağımlı değişkeni, i. 
Denemedeki X’in düzeyi Xi olduğunda, ortalaması; E(Y)=β0 + β1Xi1 + 
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β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1 olan bir dağılımından gelir. Verilen X için X’in 
düzeyi Y’nin olasılık dağılımının ortalamasıyla ilgili cevap fonksiyonu; 

 E(Y)=β0 + β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1 + εi ‘dir. 

Y’nin i. denemedeki gözlenen değeri regresyon fonksiyonunun 
değerinden hata terimi kadar farklıdır. 

εi hata terimlerinin varyansının sabit ve σ2’ye eşit olduğu varsayılır. 
Böylece, Yi bağımlı değişkenide aynı sabit varyansa sahiptir. σ2(Yi)= σ2 

Hata terimlerinin, birbirleriyle bağlantısız oldukları öngörülmektedir. 
Bu nedenle, hata terimleri εi, εj birbirleriyle ilişkisiz olduğundan, ayrıca Yi 
ve Yj cevap değişkenleri de ilişkisizdir (Neter et al.,1996). 

1.3. Çoklu Doğrusal Regresyon Analizinde İzlenen Adımlar 

Çoklu doğrusal regresyon analizinde izlenen adımlar aşağıdaki gibi 
özetlenebilir. Modelde öngörülen bağımsız değişkenlerin setinin 
tanımlanması, Olasılık model formunun belirlenmesi. Modeldeki bağımsız 
değişkenlerin kalitatif ve kantitatif olarak sınıflandırılması. Kantitatif 
değişkenler için varsa etkileşimin ve quadratik etkilerinin ifade edilmesi, 
kalitatif değişkenlerin dummy (indikatör) değişkenler ile ifade edilmesi, 
En küçük kareler yönteminin kullanılarak model katsayılarının tahmin 
edilmesi, ε'nun olasılık dağılımının belirlenmesi ve σ2’nin tahmin edilmesi, 
Varyans analizi ve çoklu belirleyici katsayısı R2 ile modelin geçerliliğin 
belirlenmesi, modeldeki β parametrelerine ilişkin bireysel t testleri ile 
modele son şeklinin verilmesi, Son şekli verilen modelin geçerliliği 
altında, Y’nin ve E(Y) değerlerine ilişkin tahminlerinin yapılabilmesi 
(Mendenhall ve Sincich, 1996). 

Parametre Tahmin Yöntemleri; En küçük kareler ve en çok 
olabilirlik yöntemleri parametre tahminlerinde kullanılan başlıca 
yöntemlerdir. 

En Küçük Kareler Yöntemi; En küçük kareler yöntemi ile 
parametreler tahmin edilebilir. En küçük kareler yönteminin ilk ortaya 
çıkarılışına ilişkin tartışma vardır. Fakat birbirini etkilemeyen ilk bulgu 
Carl Friedric Gauss (1777-1855) ve Adrien Marie Legendre (1752-
1833)’dir. Bu bilim insanlarından, Gauss 1803’ten önce, yöntemi 
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kullanmaya başlamıştır. Fakat, Legendre, 1805’te en küçük karelerle ilgili 
bir makale yayınlanmıştır (Zar, 2013). En küçük kareler yöntemi olarak 
adlandırılan analiz yönteminin nasıl kullanabileceği ve var olan bağımsız 
ilişkiler hakkında anlamlı sonuçların nasıl ifade edileceği belirtilmektedir 
(Draper ve Smith, 1998). 

Öngörülen model; Y=β0 + β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1 + ε olduğunda 
değişkenlere ait verilerden ve en küçük kareler yönteminden yararlanmak 
yoluyla parametrelerin tahmin değerleri bulunabilir. Modeldeki ifade şu 
şekilde ifade edilebilir;  

E(Y)=β0 + β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1  

Örnek büyüklüğü n olduğunda ise bu ilişki,  

 Yi=β0 + β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1 + εi i=1, … ,n 

Şeklinde yazılabilir. En küçük kareler yöntemi, hata terimlerinin 
kareleri toplamının en küçük olmasını sağlayan tahmin değerlerini 
verecektir. β0 , β1, β2,  … , βp-1 ‘nin tahminleri b0, b1, b2, … , bp-1 ile 
gösterilir.  

Çoklu regresyon denklemlerindeki parametre tahminlerinde 
genellikle paket program kullanılır. Örneğin, SAS, SPSS, STATISTICA 
ve MINITAB bu tür çok kullanılan paket programlardandır (Mendenhall 
and Sincich, 1996). 

En Çok Olabilirlik Yöntemi; Genel olarak, normal hata regresyon 
model için, ortalaması E(Yi)=β0 + β1Xi1 + β2Xi2 + … + βp-1Xi, p-1 ve varyansı 
σ2(Yi)=σ2 olur. Buna göre, σ2 ve βi parametrelerine bağlı olarak ifade edilen 
Y1, Y2, …, Yn gözlemlerinin birleşik olasılık dağılışı en çok olabilirlik 
fonksiyonu olarak da bilinir (Neter et al., 1996). 

Uyarılar 

En çok olabilirlik yöntemi ile ilgili aşağıdaki uyarılar dikkate 
alınmalıdır. En çok olabilirlik tahmin edicileri𝛽̂𝛽0 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝛽̂𝛽1, en küçük kareler 
tahmin edicileri olan b0 ve b1 ile aynıdır. En çok olabilirlik tahmin edicileri, 
en küçük kareler tahmin edicinin özelliklerine sahiptir. Herikiside yansız 
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ve bütün yansız doğrusal tahmin ediciler içerisinde, minimum varyansa 
sahiplerdir. 

En çok olabilirlik tahmin edicileri en çok olabilirlik fonksiyonu L’nin 
β0, β1, β2, …, βp-1 ve σ2 parametrelerine bağlı kısmi türevlerini alıp sıfıra 
eşitleyerek elde edilen sistemin çözümünden bulunur. Genellikle en çok 
olabilirlik fonksiyonu üstel olduğundan LogeL ile çalışılır (Neter et al., 
1996) 

2. ÇOKLU DOĞRUSAL REGRESYONDA HİPOTEZ 
TESTLERİ 

Çoklu doğrusal regresyon modellerinde parametrelerle ilgili çeşitli 
hipotez testleri uygulanır. Bu kesimde bu testlerden bazıları ile güven 
aralıklarına değinilecektir. 

Regresyonun Önem Testi; X1, X2, …, Xp-1 ve Y cevap değişkenleri 
arasında bir regresyon ilişkisi olup olmadığını anlamak için aşağıdaki 
hipotezler test edilir, H0: β1 = β2 = … β1 = 0 ve HA:βk ≠ 0 (k=1,2, …, p-1) 
en aşağı biri sıfırdan farklıdır.  H0 ‘ın reddi parametrelerin en az birinin 
sıfırdan farklı olmasıdır. Test işlemleri, aynı basit doğrusal regresyondaki 
gibi kullanılır. Toplam kareler (SSTO), regresyondan kaynaklanan toplam 
kareler (SSR), ve artıklardan kaynaklanan toplam karelerin toplamı (SSE) 
şeklindedir. Buna göre; SSTO = SSR + SSE, (SSR, Regresyon kareler 
olarak adlandırılır. Eğer regresyon doğrusu yatay ise, SSR=0’dır., SSTO, 
toplam kareler toplamı olarak adlandırılır. Eğer bütün gözlemler aynı ise 
SSTO = 0’dır.,  SSE =SSTO – SSR veya SSE, hata kareler (artıklar) 
toplamı olarak nitelendirilir). Eğer bütün gözlemler regresyon doğrusu 
üzerinde ise, SSE = 0’dır. SSTO’nun serbestlik derecesi (n-1)’dir. Burada 
1 serbestlik derecesi kayıptır. Çünkü y’nin ortalamasının tahmininde 
kullanılır. SSE’nin serbestlik derecesi n-p’dir. Burada p serbestlik derecesi 
kayıptır, çünkü modeldeki regresyon fonksiyonunu tahmin etmek için p 
parametre vardır. SSR’nin serbestlik derecesi p-1’dir. MSR ve MSE 
sırasıyla regresyon kareler ortalaması ve hata kareler ortalamasını 
gösterdiğinde, MSR=SSR/(p-1) ve MSE=SSE/(n-p) eşittir. Bunlara bağlı 
olarak varyans analizi sonuçları tablo 1’de verildiği gibidir. 

Test istatistiği şu şekilde kullanılacaktır. F*=MSR/MSE, test 
istatistiği olarak bilinir. I. Tip hata α’ya bağlı karar kuralı; Eğer F*≤F (1-
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α; p-1, n-p) sonuç H0, Eğer F*>F (1-α; p-1, n-p) sonuç HA’dır. H0 
hipotezinin reddedilememesi durumunda, seçilen α yanılma düzeyi için, 
bağımlı değişkenle bağımsız değişkenler arasında, doğrusal bir ilişki 
olmadığı ya da bağımsız değişkenlerin bağımlı değişkendeki değişimi 
açıklayamadığı söylenir (Montgemery vd., 2012). 

Tablo1. Çoklu Regresyonda Regresyonun Önemi İçin Varyans 
Analizi 

Değişim 
Kaynağı 

Toplam 
Kareler 

Serbestlik 
Derecesi Ortalama Kareler F* 

Regresyon SSR p-1 MSR=SSR/p-1 MSR/MSE 

Artıklar SSE n-p MSE=SSE/(n-p)  

Toplam SSTO n-1   

2.1. Regresyon Katsayılarının Test Edilmesi 

F istatistiğine ilişkin H0 hipotezinin reddedilmesi durumunda, bağımlı 
değişken ile bağımsız değişkenler arasında doğrusal bir ilişkinin 
varlığından söz edilir. Katsayılara ilişkin “en az bir regresyon katsayısının 
sıfırdan farklı olduğu” yorumu yapılır. Bu durumda, hangi regresyon 
katsayısı ya da katsayılarının sıfırdan farklı olduğu ya da hangilerinin sıfıra 
eşit olduğu test edilebilir. Bu işlemlerin geçerliliği daha önceden verilen 
“Her bir Xi değişken kümesi için, birden çok Y değeri vardır ve Y alt 
kümeleri normal dağılım gösterir” şeklinde ifade edilen varsayıma 
dayalıdır. H0: βi=0, HA: βi≠0 hipotezi, 𝑡𝑡 = (𝑏𝑏𝑖𝑖 − 𝛽𝛽𝑖𝑖)(𝑏𝑏𝑖𝑖 − 𝛽𝛽𝑖𝑖)/
(𝑠𝑠(𝑏𝑏𝑖𝑖))~𝑡𝑡(𝑛𝑛 − 𝑝𝑝)i. Test istatistiği ile test edilir. Burada s(bi), bi’ye ilişkin 
standart hatadır. H0 hipotezi kabul edilirse, ilgili regresyon katsayısına 
ilişkin değişkenin modele katkısının önemli olmadığı ve istenirse 
modelden çıkartılabileceği ve de bu değişkeni içermeyen yeni bir modelin 
kurulabileceği anlaşılır. H0 hipotezinin kabul edilmesinde ise ilgili 
değişkenin regresyon kareler toplamında ve dolayısıyla R2’de meydana 
getireceği artışın anlamlı olduğu söylenebilir. 

2.2. Uyum Eksikliği için F testi 

Çoklu doğrusal regresyonda tekrar edilen gözlemlerde X’in her 
değişimine karşılık gelen Y değerleri sabittir. Tablo 2’de gösterildiği gibi 
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Hata kareler toplamı (SSE), Arı hata kareler toplamı (SSPE) ve Uyum 
Eksikliği kareler toplamına (SSLF) ayrıştırılır. Buna göre; Hata=Arı Hata 
+ Uyum Eksikliği ’dir. Arı hata kareler toplamı SSPE, her aynı değere 
sahip X değişkeni için tekrar gruplar olduğunda, grup ortalaması etrafında 
Y gözlemlerin her grubuna ait toplam karelerinin sapmaları ile hesaplanır. 
X değişkeninin ayrı düzeylerinin grup sayıları c ile nitelendirilir.  

SSPE serbestlik derecesi n-c ve SSLF’nin serbestlik derecesi (n-p)-
(n-c) = c-p’dir. Buna göre ilgili hipotez; H0: E(Y)=  𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + ⋯ +
𝛽𝛽(𝑝𝑝−1)𝑋𝑋(𝑝𝑝−1)  ve HA: E(Y)≠ 𝛽𝛽0 + 𝛽𝛽1𝑋𝑋1 + ⋯ + 𝛽𝛽(𝑝𝑝−1)𝑋𝑋(𝑝𝑝−1) ’dir. Genel 

doğrusal test istatistiği 𝐹𝐹∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆−𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
(𝑛𝑛−𝑝𝑝)−(𝑛𝑛−𝑐𝑐) ÷ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑛𝑛−𝑐𝑐  → 𝐹𝐹∗ = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆
𝑐𝑐−𝑝𝑝 ÷ 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑛𝑛−𝑐𝑐  

→𝐹𝐹∗ = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ile gösterilir. İlgili karar kuralı, eğer F*≤F (1-α; c-p, n-c) 

sonuç H0 Eğer F*>F (1-α; c-p, n-c) sonuç HA biçimindedir. Buna göre 
varyans analizi tablosu Tablo 3’te verilmiştir. 

Tablo 3. Çoklu Regresyonda Uyum Eksikliği İçin Varyans Analizi 
Tablosu 

Değişim Kaynağı Toplam 
Kareler 

Serbestlik 
Derecesi 

Ortalama Kareler F* 

Regresyon SSR p-1 MSR=SSR/p-1 MSR/MSE 

Artıklar SSE n-p MSE=SSE/(n-p)  

      Uyum Eksikliği         SSLF       c-p MSLF=SSLF/(c-p) 

      Arı hata         SSPE       n-c MSPE=SSPE/(n-c) 

Toplam SSTO n-1   

Güven Aralığı 

Eğer ε~N (0, Iσ2), b ve 𝑌𝑌 ̂  çok değişkenli normal dağılıma sahip 
olduğunda,  𝑡𝑡 = (𝑏𝑏𝑘𝑘 − 𝛽𝛽𝑘𝑘)/(𝑠𝑠(𝑏𝑏𝑘𝑘))~𝑡𝑡(𝑛𝑛 − 𝑝𝑝) k=0, 1, 2, …, p-1, 𝛽𝛽𝑘𝑘 için 
%100 (1-α)’lik güven aralığı, bk ± t (1-α/2; n-p) s(bk) olur. Benzer olarak 
bağımsız değişkenlerin seçilmiş değerlerine bağlı E (Yi)’nin %100 (1-
α)’lik güven aralığı 𝑌̂𝑌𝑖𝑖 ± t (1-α/2; n-p) s (𝑌̂𝑌𝑖𝑖 ) ile elde edilir. 
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3. REGRESYON MODELDE X VE Y ARASINDAKİ 
İLİŞKİNİN DERECESİNİ BELİRLEME ÖLÇÜLERİ 

X ile Y arasındaki ilişkinin derecesini belirlemede pratikte çok sık 
kullanılan iki ölçü mevcuttur. Bunlardan biri çoklu belirleyicilik katsayısı 
diğeri de çoklu korelasyon katsayısıdır. 

Çoklu Belirleyicilik Katsayısı (R2); Çoklu belirleyicilik katsayısı R2 
ile nitelendirilir. Bu tanımlama seçeneğinde; 𝑅𝑅2 = 1 − 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆

𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 , 0 ≤ R2 ≤ 1 
arasındadır. R2, 0 ile 1 arasında değerler alır. Eğer R2 = 0 ise, modeldeki 
bütün parametre tahminleri sıfırdır. Eğer R2 = 1 ise, bütün gözlem değerleri 
cevap yüzeyi üzerindedir. Yani bütün i’ler için Yi = 𝑌̂𝑌𝑖𝑖  olur. Başka 
söylemle, R2 bağımlı değişkendeki değişmelerin yüzde ne kadarının, 
bağımsız değişkenler ile açıklanabileceğini gösterir. 

Çoklu belirleyicilik katsayısı R2’ye Yi cevap değişkenleri ile bunların 
uyumlanmış değerleri olan 𝑌̂𝑌𝑖𝑖 ile arasındaki basit korelasyon katsayısı r2 
olarak düşünülebilir. R2’nin büyük olması modelin uyumunun iyi olduğu 
sonucunu getirmez. Örneğin, gözlemler sadece bağımsız değişkenlerin 
birkaç seviyesinde elde edilmiş olabilir. Bu durumda R2 yüksek olmasına 
karın uygun model kullanışlı olmayabilir. Çünkü birçok tahminler gözlem 
bölgelerinin dışında olacaktır. R2’nin büyük olduğu durumda, ancak 
yüksek duyarlılıkla geçerlilik kazanabilen çıkarsamalar için MSE’ler hala 
çok büyük olabilir. Modele eklenen bağımsız değişkenler R2’yi daima 
arttırır. Çünkü, SSE bağımsız değişkenlerle asla büyümez ve SSTO hiçbir 
şekilde değişmez (Neter et al., 1996). 

Çoklu Korelasyon Katsayısı (R); Belirleyicilik katsayısının 
karekökü çoklu korelasyon katsayısı olarak ifade edilir. Birden fazla 
bağımsız değişken olduğunda bağımlı değişken ile bağımsız değişkenler 
arasındaki ilişkiyi açıklamak için R ile ifade edilen çoklu korelasyon 
katsayısıda kullanılmaktadır (Rao, 1998). 

4. ÇOKLU DOĞRUSAL REGRESYON MODELLERDE 
DEĞİŞKEN SEÇİMİ 

Çoklu doğrusal regresyon çözümlemesinde, modeli oluşturan 
bağımsız değişkenlerden bazılarının modele katkısı önemsiz olabilir. Bu 
nedenle, bağımlı değişkeni “en uygun” şekilde açıklayacak bağımsız 
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değişkenlerin belirlenmesi ve buna göre yerinde, isabetli yorumlar 
yapabilmek gerekir. Bu can alıcı önem taşıyan sürece “değişken seçimi” 
denir (Alpar, 2013).  

Değişkenleri seçmedeki amaç, bağımlı değişkeni en iyi şekilde 
açıklayacak bağımsız değişkenlerden oluşacak bir istatistiksel modelin 
oluşturulmasıdır. Değişken seçim işlemi yapılırken, verilerin araştırma 
süreci içinde belirli bir maliyet, işgücü ve zaman gerektirdiği 
unutulmamalıdır. Bu nedenle verileri birleştirmede genişleyen finans, 
enerji ve zamanın minimizasyonu da gereklidir. 

Çoklu doğrusal regresyon model için bağımsız değişkenlerin seçimi 
iki adımda meydana gelir. Öngörülen bağımsız değişkenlerin belirlenmesi, 
Son modeli kapsayacak biçimde öngörülen değişkenlerin bir alt setini 
seçmektir. 

Bağımlı değişkeni etkilediği düşünülen bağımsız değişkenlerin seçimi 
kolay değildir. Bağımlı değişken ile bağımsız değişkenlerin seçimi kolay 
değildir. Genellikle, bağımlı değişken ile kuvvetli bir ilişki içinde olanların 
bu aday havuzuna alınması gerekmektedir (Rao, 1998). 

Değişken seçimi amacı ile kullanılan değişik yöntemler 
geliştirilmiştir. Bu yöntemler, hesaplama tekniklerine göre; Tüm olası alt 
kümeler (Subset) Yöntemi; Adımsal yöntemler, İleriye doğru seçim 
(Forward Selection), Geriye doğru eleme (Backward Elimination), Adım-
Adım Regresyon Yöntemi (Stepwise) 

4.1. Tüm Olası Alt Kümeler (Subset) Yöntemi 

Tüm olası alt kümeler yöntemi, (sadece b0’ın modelde olduğu durum 
dışında) tek, iki, üç, dört, … değişkenin yer aldığı altkümelerin 
oluşturulması şeklinde olup, araştırıcılara tüm olası alt kümeleri sunması 
açısından yararlıdır. Ancak, değişken sayısının fazla olduğu durumlarda, 
bu yöntem güçleşir, daha ötede kimi zaman olanaksızlaşır. Olası regresyon 
denklemi sayısı, modelde sadece β0’ın bulunduğu denklemle birlikte 
2p’dir. Görüldüğü gibi, tüm olası altkümeler yönteminde, modeldeki 
bağımsız değişken sayısı artarken, incelenecek denklem sayısı da hızlı bir 
şekilde artmaktadır (Alpar, 2013). Eğer çoklu doğrusal regresyon modelde 
bütün p-1 bağımsız değişkenler kullanılırsa, model için önemsiz olanlar 
çıkartılır. Bu da tek tek kısmi regresyon katsayılarının testleri ile elde 
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edilir. Hocking (1976) tüm olası alt kümeler yönteminde birden fazla seçim 
kriterinin olduğunu ifade etmiştir. Bunlardan ikisi Mallows Cp ve R2 
belirleyicilik katsayısıdır (Rao, 1998). Tüm olası alt kümeler yönteminde 
uygun altkümenin seçimi için geliştirilmiş birçok ölçüt vardır. Bunlardan 
üç tanesi aşağıda verilmiştir. 

Çoklu Belirleyicilik Katsayısı; Çoklu belirleyicilik katsayısı, 
regresyon modelinin yeterliliği konusunda yaygın olarak kullanılan 
ölçütlerden biridir. Bağımsız değişkenler tek tek modele alınarak 2P olası 
regresyon modeli oluşturulur ve bu modellerdeki en büyük Rp

2’nin değeri 
dikkate alınır. Modeldeki değişken sayısına karşı Rp

2’nin grafiği 
çizildiğinde, grafikte eğrinin büküldüğü noktaya karşı gelen alt kümenin 
en iyi alt küme olduğu yorumu yapılır (Alpar, 2013). SSTO, bütün alt 
kümeler için sabittir. Rp

2, SSEp ile bir değişim gösterir (Neter et al., 1996). 

Düzeltilmiş R2 ve MSEp;Fonksiyona yeni bir değişken eklenmesiyle 
çoklu belirleyicilik katsayısı azalmaz ve genellikle artar. Bunun nedeni, 
R2’nin payındaki değerin arttırılmış olması, fakat paydanın aynı 
kalmasından kaynaklanmaktadır. Bu sakıncayı gidermek için, fonksiyona 
yeni değişkenler eklendiğinde azalan serbestlik derecesini hesaba katmak 
üzere R2 düzeltilir (Alpar, 2013). Böyle bir düzeltmedeki asıl amaç, farklı 
veri gruplarında geliştirilmiş olan regresyon eşitliklerinde, serbestlik 
dereceleri ne olursa olsun, karşılaştırma yapabilmektedir. Ancak, 
düzeltilmiş R2’nin böyle durumlarda başlıngıçta bir ön karar verebilmek 
için, yararlı olabildiği, onun dışında en uygun modeli seçmekte, pek yeterli 
olmadığı, ifade edilmektedir (Draper ve Smith, 1998). Alt küme 
denklemlerine ilişkin, artık kareler ortalamaları (MSEp), model 
değerlendirme kriteri olarak kullanılabilir. Bu yöntem, aslında düzeltilmiş 
R2 yaklaşımının eş değeridir. MSEp = SSEp/(n-p) yaklaşıma göre, seçim 
kriterleri aşağıda verilmiştir. Buna göre, tüm altkümelerine ilişkin SSEp’ler 
bulunduktan sonra; En küçük MSEp değerine sahip alt küme, en uygun alt 
küme olarak seçilir. Tüm model için bulunan MSE’ye en yakın MSEp’li 
model seçilir. p ve MSEp’ye bağlı bir grafik çizildiğinde en küçük 
MSEp’nin yukarı doğru döndüğü noktaya yakın p değişkenli bir model 
seçilir (Alpar, 2013). 

Mallows (Cp) İstatistiği; Tüm olası alt kümelerde Cp seçim ölçütü 
istatistiği; 𝐶𝐶𝑝𝑝 =

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀−𝑛𝑛+2𝑝𝑝, MSEp= b0’da dahil, p sayıda parametrelerden 

(p-1 sayıda bağımsız değişken) oluşan bir modelin hata kareler ortalaması, 
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MSE= Bütün değişkenleri içeren modelin hata kareler ortalaması,p= b0’da 
dahil parametre sayısı, n= Gözlem sayısıdır. MSE σ2’nin iyi bir tahmini 
kabul edileceğine göre, öte yandan p parametreli doyurucu bir eşitlik için 
E(MSEp) = (n-p)σ2 olduğuna göre, MSEp/MSE oranının beklenen değeri, 
yaklaşık olarak (n-p) alınabilir. Buradan da Cp’nin yaklaşık beklenen 
değeri p’ye eşit bulunur. Modellerin Cp istatistikleri ile p değerleri 
arasındaki uygunluğa göre, en iyi model seçimi yapılabilir (Düzgüneş vd., 
1987). Cp kriterinin kullanımında X değişkenlerini tanımlayan en iyi tüm 
olası alt kümeler için, Cp değeri küçük olacak, Cp değeri p’ye yakın 
olacaktır (Neter et. al., 1996). 

4.2. Adımsal Yöntemler 

Çoklu doğrusal regresyon modellerde değişken seçimine bağlı 
adımsal yöntemler üçe ayrılır. Bunlar; İleriye Doğru Seçim (Forward 
Selection) Yöntemi, Geriye Doğru Eleme (Backward Elimination) ve 
Adım Adım Değişken seçim Yöntemi (Stepwise)’dır. 

İleriye Doğru Seçim (Forward Selection); İleriye doğru seçim 
yönteminde, önce bağımlı değişkenle en yüksek korelasyona sahip olan 
değişken seçilir ve bununla bir regresyon denklemi kurulur. Daha sonra 
diğer bağımsız değişkenler ile bağımlı değişkenler arasında kısmi 
korelasyon katsayıları bulunur. Bunlardan en yüksek ilişkiyi gösteren 
değişken modele eklenerek, iki bağımsız değişkenli, regresyon denklemi 
kurulur. Yeni modelin, belirtme katsayısı hesaplanır. 

Geriye Doğru Eleme (Backward Elimination); Geriye doğru seçim 
yönteminde önce değişkenlerin hepsi ile bir regresyon denklemi bulunur. 
Sonra bağımsız değişkenlerin her biri için (adeta denkleme giren son 
değişkenmiş gibi) kısmi F değerleri hesaplanır. Bunlar arasından, en düşük 
olanı 1 ve hata serbestlik dereceli F dağılımında önceden belirlenmiş önem 
seviyesine karşılık gelen F0 kritik değerden büyükse, regresyon denklemi 
öylece benimsenir. Değil ise, o değişken çıkarılarak geri kalan 
değişkenlerle işlem tekrarlanır. Atılacak değişken kalmayıncaya kadar 
işleme devam edilir. Geriye doğru eleme yöntemi iyi bir yöntem olarak 
değerlendirilebilir. Bir yandan mümkün olan bütün regresyonları 
hesaplamaktan daha ekonomiktir, öte yandan bütün değişkenleri bir arada 
eşitlikte görerek hiçbir şeyi kaçırmak istemeyenler için yeterli bilgiyi 
vermektedir. Bu yöntemin önemli bir eksiği, elenen bir değişkenin, 



Hülya Sayğı50 .

modelden başka değişkeninde atılmasından sonra, aralarındaki yüksek 
korelasyon yüzünden, modele tekrar girecek kadar önem kazanması 
mümkün olabilir (Düzgüneş vd., 1987). 

Adım-Adım Değişken Seçim Yöntemi (Stepwise); Adım-adım 
değişken seçim yöntemi, geriye doğru eleme ile ileriye doğru seçim 
yöntemlerinin birleşimidir. Modele girecek ilk değişken, ileriye doğru 
seçim yöntemindekine gibi belirlenir. Eğer değişken modele alınmazsa, 
işlem sonlanır. Bu durumda, modelde hiçbir değişken olmayacaktır. Eğer, 
değişken modele alınırsa, modele girecek ikinci değişken, modeldeki 
değişken sabit tutulduğunda, Y bağımlı değişkeni ile en yüksek kısmi 
korelasyon katsayısına sahip olan değişkendir. Bu değişkende, gerekli 
girme koşulları sağlanırsa modele alınır. Ancak, ilk değişken modele 
girdikten sonra, adım-adım seçim yöntemi, ileriye doğru seçim yöntemine 
göre bazı farklılıklar gösterir. Şöyle ki, modele giren ilk değişken geriye 
doğru seçim yönteminde olduğu gibi, önceden belirlenen modelden 
çıkarma kriterine göre bir sonraki adımda ise modelde olmayan 
değişkenler modele alınmak amacı ile incelenir. Her adım sonrasında, 
modelde olan değişkenlerin tümü modelden çıkma kriterine göre incelenir. 
Aynı bağımsız değişkenin sürekli olarak modele girme ve modelden çıkma 
döngüsüne girmesini önlemek için, modele girme kriteri modelden çıkma 
kriterinden küçük olmalıdır. Örneğin modele girme için F değeri olasılığı 
0,05 ise çıkma olasılığı bundan büyük örneğin 0,10 olmalıdır. Değişken 
seçimi, girme-çıkma kriterlerini sağlayan herhangi bir değişken 
kalmadığında sonlanacaktır (Düzgüneş vd., 1987). 

4.3. Bağımsız Değişken Seçim Yöntemlerinin 
Değerlendirilmesi 

Değişken seçim yöntemleri çoklu bağlantıdan etkilenir. Bu nedenle, 
seçim yöntemi uygulanacak veriden öncelikle çoklu bağlantı durumu 
incelenmeli ve olanaklı ise çoklu bağlantı durumu giderildikten sonra 
seçim işlemi yapılmalıdır. Çoklu bağlantı varlığına karşın bir seçim işlemi 
yapılacaksa, modele girmek ve modelden çıkmak için, F değeri 
olasılıklarının düşük (örneğin, α/2 kadar ya da 0,05’in altında) tutulması 
önerilmektedir (Alpar, 2013). Buraya kadar bahsedilen yöntemlerden 
hangisinin daha iyi olduğuna dair, Drapper ve Smith (1981)’de şu şekilde 
belirtmiştir; “Pratik bir regresyon yöntemi için bizim kendi tercihimiz 
değişken ekleme-eleme işlemidir. Bu işlemle belirlenen eşitlik 
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“yöresindeki” eşitliklerin bilinmesi istenirse “tüm olası alt kümeler” 
işlemini, bir kriter olarak da belki Cp istatistiğini yeğlemek gerekir. Bütün 
regresyonların uygulamaya alınması, değişken sayısının az olduğu 
durumlar dışında, mantıklı değildir. Teorik olarak, “her şeye bakma 
garantisi” verdiği için, uygulamaya alınabilen tüm olası regresyonlar en 
iyisidir.” (Düzgüneş vd.,1987). 

Hesaplama etkileri ile ilgili, tüm olası alt kümeler işleminde 2p birçok 
uygun regresyon eşitliği gerekli olabilir.  Buna karşılık geriye doğru eleme 
yöntemi p bağımsız değişkenden daha çok regresyon eşitliği gerektirmez. 
İleriye doğru seçim yöntemi ise çok karmaşık işlemleri gerektirmektedir. 
Fakat, çoklu bağlantı olduğu durumlarda geriye doğru eleme yönteminin 
uygulanması da genelde kabul görmektedir. Sonuç olarak, en yaygın 
kullanımı olan yöntemin adım-adım seçim yöntemi olduğu belirtilebilir. 
Bunun nedeni, değişkenlerin hem eklenmesi, hemde çıkarılması işleminin 
aynı anda yapılabilmesidir. İleriye doğru seçim yöntemi gibi başlar, fakat 
her zaman bir değişken modelde iken, bütün değişkenler eklenerek, 
açıklanabilir (Zar, 2013). 

5. ÇOK DEĞİŞKENLİ REGRESYON MODELİNDEN 
SAPMALAR 

En küçük kareler yönteminin en büyük eksiği temel varsayımların 
sağlanamamasından kaynaklanan eksikliklerdir. Bunlar, normal dağılım ve 
sabit varyans varsayımının yerine getirilmesi, bunun yanında, 
otokorelasyon ve çoklu bağlantı varsayımlarının sağlanması ile ilgili olan 
sorunlardır. Soruna yol açan diğer bir problem ise çalışma modelinin 
fonksiyonel özelliklerinin hataya açık olması gibi sorunlarda sayılabilir 
(Fox, 2015). Bu bölümde değişen varyans, otokorelasyon, çoklu bağlantı 
ile bunlara ilişkin çözümlemeler incelenmektedir. 

5.1. Değişen Varyans Durumu;  

Regresyon çıkarsamalardaki değerliliği için önemli varsayımlarından 
biri, bağımsız değişkenlerin bütün düzeyleri için α hata teriminin σ2 sabit 
varyansa sahip olmasıdır. Yani, εi~N(0, σ2)’dır. Buradaki, her hata terimi 
varyansı bağımsız değişkenlerin değerlerine göre σ2’ye eşit ve sabit bir 
değerdir. Bu nedenle bu duruma, eşit varyanslılık ya da sabit varyanslılık 
(homoscedastic) adı verilir. Bağımsız değişkenlerin farklı seviyeleri için ε 
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hata teriminin farklı varyansa sahip olması eşit olmayan varyanslılık ya da 
değişen varyans (heteroscedostic) olarak ifade edilir (Gujarati ve Porter, 
1999). En küçük kareler yönteminde kullanılan hesaplayıcıların, minimum 
varyans özellikleri, doğrudan bu varsayım ile ilgilidir. Ancak, bu şekilde 
uygulanan eşit ağırlıklı varyans hesaplamaları, değişkenlerin eşit ağırlıklı 
olmaması durumunda daha doğru sonuç vermemektedir (Neter et.al., 
1996). Dolayısıyla, en küçük kareler yönteminin kullanılması için 
öncelikle verilerin eşit ağırlıkta olup olmadıklarının değerlendirilmesi 
gerekir. Eğer değişen varyans durumu var ise ortaya aşağıdaki sonuçlar 
çıkar; Değişen varyans olması durumunda β’nın tahmin edicileri olan b’ler 
doğrusal ve yansızdır. Ancak küçük varyanslı olma özelliklerini 
kaybederler. Yani küçük örneklerde etkin olmadıkları gibi büyük 
örneklerde de etkin değillerdir. Değişen varyans olması durumunda, en 
küçük kareler tahmin edicilerinin varyans tahmin formülleri genellikle 
yanlıdır. Bundan dolayı, değişen varyanslılığı ortadan kaldırıcı diğer 
yöntemler kullanılmamalıdır. En küçük kareler yöntemi uygulandığında s2 
büyük olacaktır. Sonuç olarak, güven aralıkları ve hipotez testlerini temel 
alan t ve F dağılımlarına güvenilmez. Bundan dolayı, eğer hipotez testleri 
kullanılırsa elde edilen sonuçlar yanlış bir şekilde değerlendirilmiş olur. 
Değişen varyans durumu olduğunda, en küçük kareler yöntemi 
uygulanamaz (Gujarati ve Porter, 1999). 

Değişen Varyans için Sınamalar; Değişen varyans olup olmadığını 
anlamak için birçok yöntem vardır. Bunlar, Artıkların grafik yöntemi, 
Spearman sıra korelasyon sınaması, Goldfeld ve Quandt sınaması, Glejser 
sınaması, Modified Levene testidir. Bunlar hakkında bilgi verip nasıl 
uygulandıklarına dair kısaca değinilecektir. Fakat bunlardan en çok 
kullanılan grafik yöntem ve spearman sıra korelasyon sınamasıdır. 

Artıkların Grafik Yöntemi; Grafik yöntemi değişen varyanslılığın 
araştırılmasında en çok kullanılan basit ve kolay bir yoldur. Bu yöntem 
grafikte uygulanırken dik eksende hata terimi, yatay eksende ise X 
değerleri veya 𝑌𝑌 ̂ değerleri kullanılır. Grafikteki noktaların dağılışına göre 
eşit ya da değişen varyans durumları belirlenebilir. Örneğin hata terimleri 
X’ler arttıkça aynı kaldığında eşit varyanslılık olduğu söylenebilir. Hatalar, 
X’ler arttıkça azalıyorsa azalan varyans ya da değişen varyanstan söz 
edilebilir. Grafik yönteminde düşey eksende e2 yatay eksende X olduğunda 
bu durumda diyagramın Şekil 1’deki durumlarla karşılaşılır. Şekil 1.a’da 
görüldüğü gibi noktalar X eksenine paralel iki doğru arasında kalır. Bu 
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durum eşit varyanslılığı yansıtır. Şekil 1.b’den Şekil 1.e’ye kadar olan 
grafiklerde e2 ile bağımsız değişkenler X arasında sistematik bir ilişkiyi 
açıklar. Şekil 1.c bu ikisi arasındaki doğrusal ilişkiyi gösterirken Şekil 1.d 
ve Şekil 1.e’ye kadar olan grafikler değişen varyanslılık durumu ile ilgilidir 
(Gujarati ve Porter, 1999). 

 

Şekil 1. Değişen 
Varyans Durumunun 
Gösterimi 

 

Uygulamada artıklar grafiği, değişen varyanslılık durumunu 
sezinlemek için çok kuvvetli bir tekniktir. Unutmamak gerekir ki, bir 
grafik teknikten sonuç çıkarma güvenilir olmayabilir. Bu nedenle, bir 
istatistiksel testin kullanılması daha güvenilir sonuç elde etmemizi sağlar. 

Spearman Sıra Korelasyonu Sınaması; Küçük ya da büyük 
örneklerde uygulanabilen en basit sınamadır. Bu yöntemde sınanacak 
hipotezler aşağıdaki şekilde ifade edilebilir. H0: εi’ler sabit varyanslı, HA: 
εi’ler değişen varyanslı, Hipotezlerin sınanması aşağıdaki adımlarla 
gerçekleştirilir. Y’nin X’e göre regresyon analizi yapılır ve ε’ ların 
tahminleri olan e’ler bulunur. Artıkların mutlak değerleri bulunur ( |𝑒𝑒_𝑖𝑖 |), 
Bu |𝑒𝑒_𝑖𝑖 |’ler ve X’ler büyüklük sırasına dizilir, Her gözlem için iki sıra 
arasındaki fark alınır, bu Di olarak nitelendirilir, Spearman sıra korelasyon 
katsayısı rs yandaki şekilde hesaplanır.𝑟𝑟𝑠𝑠 = 1 − (6 ∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖

2 )/(𝑛𝑛(𝑛𝑛2 − 1)), n 
= örnekteki gözlem sayısıdır. rs’nin alacağı değerler -1 ile +1 arasındadır. 
Eğer |𝑒𝑒𝑒𝑒 |  ve Xi arasındaki sistematik ilişkiyi gösteren sıra korelasyon 
katsayısı istatistiksel olarak önemli ise değişen varyanslılıktan 
şüphelenilebilir. n>8 koşulu ile gerçek kitle sıra korelasyon katsayısının 
sıfıra eşitliği ile belirtilen sıfır hipotezi verildiğinde n-2 serbestlik derecesi 
ile t dağılımına uyduğu gösterilebilir (Gujarati ve Porter, 1999). 𝑡𝑡(𝑛𝑛 −
2)~(𝑟𝑟𝑟𝑟 √(𝑛𝑛 − 2))/√1 − 𝑟𝑟𝑠𝑠2)  Eğer ilişkide birden çok açıklayıcı 
değişken varsa, sıra korelasyon katsayısı ei ile her açıklayıcı değişken için 
ayrı ayrı hesaplanabilir (Koutsoyiannis, 1989). 
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Goldfeld ve Quandt Sınaması; Bu sınama büyük örneklerde 
uygulanabilir. Gözlemler en az tahmin edilecek parametre sayısının iki 
kadar olmalıdır. Burada ε’lerin normalliği ve otokorelasyon olmadığı 
varsayılmaktadır. Sınanacak hipotez şu şekildedir; H0: εi’ler sabit 
varyanslı, HA: εi’ler değişen varyanslı, Bu hipotezler aşağıdaki adamlara 
bağlı olarak sınanır. Gözlemler X bağımsız değişkenin büyüklüğüne göre 
sıraya dizilir. Ortaya düşen gözlemlerden isteğe bağlı olarak bir miktarı (c 
kadarı) çözümleme dışı bırakılır. Geriye kalan (n-c) sayıda gözlemin yarısı 
X’in küçük, öteki yarısı ise, büyük değerleri içeren iki eşit [(n-c) /2] 
büyüklükte alt örneğe ayrılır. İki alt örneğe ayrı ayrı regresyon eğrisi 
uydurulur ve her birinin hata kareler toplamı bulunur (∑ 𝑒𝑒1

2  𝑣𝑣𝑣𝑣 ∑ 𝑒𝑒2
2). Bu 

toplamların her biri uygun serbestlik derecesiyle bölünürse, ε’ların iki alt 
örnekteki varyans tahminleri elde edilir. İki varyansın birbirine oranı bir F 

dağılımı verir. 𝐹𝐹∗ =
∑ 𝑒𝑒22

{(𝑛𝑛−𝑐𝑐)/2}−𝑝𝑝
∑ 𝑒𝑒12

{(𝑛𝑛−𝑐𝑐)/2}−𝑝𝑝

= ∑ 𝑒𝑒2
2

∑ 𝑒𝑒1
2 , Eğer iki varyans birbirine eşitse 

(yani ε’lar sabit varyanslıysa), F* 1’e yakındır. Eğer değişen varyans var 
ise F* büyük bir değer alır. Gözlenen F* değeri, F’nin sd1=sd2=(n-c-2p) /2 
serbestlik derecesi ve seçilmiş bir anlamlılık düzeyindeki kuramsal F 
değeri ile karşılaştırılır. Eğer F*> F ise, değişen varyans durumunun olduğu 
onaylanır yani sıfır hipotezi reddedilir. Gözlenen F* oranı ne kadar büyükse 
ε’ların değişen varyans durumuda o kadar güçlüdür (Koutsoyiannis, 1989). 

Glejser Sınaması; Bu yöntemde aynı türden hipotezlerin 
sınanmasında kullanılan yöntemlerden biridir. Yöntem aşağıdaki 
aşamalara bağlı olarak uygulanır. Bütün bağımsız değişkenlerle Y 
arasındaki regresyon denklemi ve tahmine ilişkin ei’ler elde edilir. ei’lerin 
mutlak değerleri (|𝑒𝑒𝑖𝑖|) ile ilgili açıklayıcı değişken arasındaki dergresyon 
denklemi tahmin edilir. Bu regresyon modeli genellikle bilinmediğinden, 
X’in çeşitli kuvvetleri içeren değişik modeller denenir. Korelasyon 
katsayısı ve model parametrelerinin tahminlerinin standart sapmaları 
ışığında uyum gösteren regresyon modeli seçilir. Değişen varyanslılığa 
katsayıların istatistik bakımından anlamlılığı doğrultusunda karar verilir. 
Katsayılar istatistiksel olarak anlamlı bulunursa, ε’ların değişen varyanslı 
oldukları kabul edilir. Glejser sınamasının üstünlüğü değişen varyans 
durumunun biçimi konusunda, yani σ2’nin Xi ile nasıl bağlandığı 
konusunda bilgi vermesindendir (Koutsoyiannis, 1989). 
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Modified Levene Test; Modified Levene Test, artıkların değişimini 
temel alır. İlgili test aşağıdaki aşamalara bağlı olarak uygulanır. X’in 
değerleri büyükten küçüğe doğru sıralanır. Sıralı veriler büyük ve küçük 
değerli olanlara göre iki gruba ayrılır. Bu iki grup için ayrı ayrı regresyon 
denklemi bulunur. Regresyon denklemine bağlı artıklar hesaplanır. Büyük 
değeri içeren grup 1.grup, küçük değeri içeren grupta 2.grup olarak 
nitelendirilir. 1.gruba ait i. artık ei1 ile 2.gruba ait i. artık ise ei2 ile gösterilir. 
1. Gruba ait örnek büyüklüğü n1 ile 2.gruba ait örnek büyüklüğü ise n2 ile 
gösterilir. Grupların medyanları hesaplanır. 1.grubun medyanı 𝑒̃𝑒1 ve 2. 
Grubun medyanı da 𝑒̃𝑒2 olarak gösterilir. 1. Grup için ei1’den 𝑒̃𝑒1’in mutlak 
olarak sapmaları di1 ile 2. Grup için ise ei2’den 𝑒̃𝑒2’in mutlak sapmaları di2 
ile gösterilir. 𝑑𝑑𝑖𝑖1 = |𝑒𝑒𝑖𝑖1 − 𝑒̃𝑒1|, 𝑑𝑑𝑖𝑖2 = |𝑒𝑒𝑖𝑖2 − 𝑒̃𝑒2|; di1 ve di2 hesaplandıktan 
sonra, iki örnekleme bağlı test istatistiği aşağıdaki gibi hesaplanır; 𝑡𝑡𝐿𝐿

∗ =
𝑑̅𝑑1−𝑑̅𝑑2

𝑠𝑠√ 1
𝑛𝑛1

+ 1
𝑛𝑛2

 ve bu formülde, 𝑑̅𝑑1  ve 𝑑̅𝑑2 , di1 ve di2’nin örnek ortalamalarıdır. 

Ortak varyans s ise; 𝑠𝑠 = √∑(𝑑𝑑𝑖𝑖1−𝑑̅𝑑1)2+∑(𝑑𝑑𝑖𝑖2−𝑑̅𝑑2)2

𝑛𝑛1+𝑛𝑛2−2  olarak hesaplanır. Test 

istatistiği tL
* tablo değeri 𝑡𝑡(𝛼𝛼; 𝑛𝑛1+𝑛𝑛2−2)  ile karşılaştırılarak karar verilir. 

Ayrıca, tL
* tablo değerine eşit veya büyük olması hata terimlerinin sabit 

varyansa sahip olmadığını gösterir (Neter et. al.,1996). 

Değişen Varyans Durumu İçin Çözümler; Yukarıda açıklanan 
sınamalardan biri ile değişen varyans saptandığında, uygun çözüm, ilk 
modelde farklı varyansa yol açtığı düşünülen terimi sabit varyanslı bir 
kalıba dönüştürülmesidir. Bunun sonucunda elde edilen dönüştürülmüş 
yeni rassal terim, sabit varyanslıdır ve modelin bu dönüştürülmüş biçimini 
en küçük kareler uygulanabilir (Koutsoyiannis, 1989). Değişen 
varyanslılık sorununu giderebilmek için, değişkenler üzerinde yapılacak 
dönüşümlerden yararlanmak sık başvurulan bir yöntemdir. Sadece Y veya 
bir ya da birden fazla X değişkeninde ya da hem Y hem de X 
değişkenlerinde yapılabilen bu dönüşümlere “varyans dengeleme 
dönüşümleri” denir. Varyansları ortalamaların bir fonksiyonu olan rastlantı 
değişkenleri için bazı varyans dengeleme dönüşümleri tablo 4’te 
verilmiştir. Değişen varyanslılık sorununu giderebilmenin bir yoluda 
“ağırlıklı en küçük kareler yöntemi” kullanılmaktadır (Alpar, 2013). 

5.2. Otokorelasyon 

Bazı regresyon uygulamaları zamana bağlı olarak “doğal sıralı” olan 
bağımlı ve bağımsız değişkenler içerir. Bu tür verilere zaman serisi verileri 
denir. Zaman serisi verilerinde artıklar çoğunlukla sıra ile devam eden 
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ilişki gösterirler. Ancak, ilişkili artıklar sorunu sadece zaman serileri 
verilerinde ortaya çıkmaz. Gözlemlerin doğal sırada olduğu durumlarda 
ortaya çıkan ilişkiye otokorelasyon denir. Otokorelasyon birçok nedenle 
ortaya çıkabilir. Bazı önemli bağımsız değişkenlerin denkleme 
alınmaması, Regresyon modelinin yanlış seçilmiş olması, Bağımlı 
değişkende ölçüm hatalarının olmasıdır (Alpar, 2013). 

Otokorelasyonun Doğurduğu Sonuçlar; Otokorelasyon olan 
modellerde aşağıdaki sonuçlarla karşılaşılabilir. En küçük kareler tahmin 
edicileri en iyi doğrusal yansız tahmin ediciler değildir. En küçük kareler 
tahmin edicilerin varyansları yanlıdır. Bazen, en küçük tahmin edicilerin 
varyansları ve standart sapmalarının elde edilmesinde kullanılan alışılmış 
formüller daha küçük tahmin değerlerini sağlarlar. Bu sonuç gerçek 
değerinden daha büyük t hesap değerlerine yol açar. Bunun sonucunda, 
ilgili parametrelerin sıfora eşt olduğu hipotez yanlışlıkla reddedilir. 
Böylece ilgili t ve F testleri güvenli değildir. Hesaplanan R2’de güvenilir 
değildir (Gujarati ve Porter, 1999). 

Tablo 4. Varyans Dengeleme Dönüşümleri (Alpar, 2013) 

Açıklama ve Y Değişkeninin 
Olasılık Dağılışı 

Dağılımın Ortalaması 
Açısından Y’nin 

Varyansı 

Dönüşüm Artık 
Durumu 

Y’ler Poisson dağılışına uyan 
sayımlar ise μ √𝑌𝑌 

Sağa ya da 
sola megafon 

Y’ler Poisson Dağılışına uyan 
Sayımlar ve Y’ler Sıfıra Yakın 

ya da çok küçükse 
μ √𝑌𝑌 + 1 

Sağa ya da 
sola megafon 

Y’lerin Dağılım genişliği çok 
büyük ve tüm Yi’ler pozitif ise,  μ2 Log(Y) 

Sağa ya da 
sola megafon 

Yukarıdakine ek olarak Yi’lerin 
bazıları 0’a eşit ise, μ2 Log(Y+1) Sağa ya da 

sola megafon 

Y’lerin sıfıra yakın olacak 
şekilde toplandığı ve pozitif 

olduğu durumlarda 

μ4 1/Y 
Sağa ya da 

sola megafon 

Yukarıdakine ek olarak bazı 
Yi’ler sıfır ise, μ4 1/(Y+1) Sağa ya da 

sola megafon 

Binom oranları için 0 ≤ Yi ≤ 1 [μ(μ+1)]/n 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠−1√𝑌𝑌 Elips biçimi 
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Otokorelasyon Sınamaları; Otokorelasyonun araştırılmasında artık 
grafiklerinden yararlanılabilir. Bu amaçla, zamana göre artıkların serpme 
grafikleri çizilir. Grafik bulguların dışında otokorelasyonun belirlenmesi 
amacıyla geliştirilmiş değişik testler kullanılabilir. Bunların arasında en 
çok kullanılanı denek sayısı 15’in üzerinde olduğu durumlarda Durbin-
Watson d istatistiğidir. 

Grafik Yöntemi; Otokorelasyon olup olmadığını grafik yönteminden 
de anlayabiliriz. Şekil 2’de olduğu gibi, dikey eksene εi ve ei’nin her ikisi, 
yatay eksende ise zaman yer almaktadır. Şekil 2.a’dan şekil 2.d’ye kadar 
otokorelasyon olduğunu gösteren şekillerdir. Şekil 2.e ise otokorelasyon 
olmaması durumunu gösteren şekildir. 

 

Şekil 2.  
Otokorelasyonu
n Gösterimi 

 

Durbin-Watson Testi; Durbin ve Watson küçük örneklere 
uygulanabilen bir sınama önermişlerdir. Ancak bu sınama yalnızca birinci 
derecede otokorelasyon var ise söz konusudur (Koutsoyiannis, 1989). İlgili 
yönteme göre, hipotez; H0: ρ=0 (Otokorelasyon yoktur) ve HA: ρ≠0 

(Otokorelasyon vardır) biçiminde ifade edilir.  𝑑𝑑 = ∑ (𝑒𝑒𝑖𝑖−𝑒𝑒𝑖𝑖−1)2𝑛𝑛
𝑖𝑖=2

∑ 𝑒𝑒𝑖𝑖2𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

, d 

değerinin 0 ile 4 arasında değiştiği ve d=2 iken ρ=0 olduğu gösterilebilir. 
Öyleyse H0: ρ=0 sınaması, H0: d=2 sınamasıyla eşdeğerdir. d, d~2(1-ρ) 
biçiminde ifade edilir. Eğer ρ=+1 ve d=0 ise, tam artı korelasyon vardır. 
Eğer ρ=0 ve d=2 ise, otokorelasyon yoktur. Eğer ρ=-1 ve d=4 ise, tam eksi 
otokorelasyon vardır. Bundan sonraki adım Durbin Watson istatistiğinin 
hesaplanan d* değeri ile d’nin kuramsal değeriyle karşılaştırılmasıdır. Bu 
sınamada sorun, d2nin kesin dağılımının bilinmemesidir. Yine de Durbin-
Watson, d anlamlılık düzeyleri için üst (du) ve alt (dL) sınırları 
saptamışlardır ve %1 ve %5 anlamlılık düzeylerinde bu üst ve alt sınır 
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değerlerini tablo haline getirmişlerdir. Bu tablolar ε’ların normal, eş 
varyanslı, otokorelasyon ve X’ler gerçekten dışsal olduklarını 
varsaymaktadır (Durbin ve Watson, 1992; Koutsoyiannis, 1989). Bu 
sınamada regresyon artıklarından hesaplanan d*’ın Durbin-Watson d 
istatistiği tablosu ile verilen ve α yanılma düzeyi bağımsız değişken sayısı 
ve denek sayısına göre değişen alt (dlower=dL) ve üst (dupper=dU) sınırları ile 
karşılaştırılması, otokorelasyonun varlığı ya da yokluğu konusunda karar 
vermemizi sağlar. Durbin-Watson d istatistiği tablosunda bu değerler 
bulunabilir. Eğer d*≤dL ise pozitif korelasyon, d*≥dU ise pozitif korelasyon 
yoktur, dL<d*<dU ise otokorelasyon için karar verilemez. Negatif 
otokorelasyon sık sık karşılaşılan bir otokorelasyon türü değildir. Negatif 
otokorelasyonun varlığı konusunda karar verebilmek için d-d* farkından 
yararlanılır. Buna göre, Eğer 4- d*≤dL ise negatif korelasyon, 4- d*≥dU ise 
negatif korelasyon yoktur, dL<4- d*<dU ise otokorelasyon için karar 
verilemez (Koutsoyiannis, 1989). 

Otokorelasyon Durumunda Çözümler; Her bir seçenekte 
benimsenecek çözüm otokorelasyonun kaynağına bağlıdır. Eğer kaynak 
dışlanmış değişkenler ise, bu değişkenleri bağımsız değişkenler kümesine 
katmak uygun bir yoldur. Otokorelasyonun dışlanmış değişkenlerden 
doğup doğmadığını anlamanın en basit yolu e artıklar ile incelenen olguda 
açıklayıcı olabilecekleri önsel olarak düşünülen değişkenler arasında 
regresyon uygulamaktadır. Benzer biçimde, otokorelasyonun kaynağı 
ilişkinin matematik modeli yanlış kurulduysa, uygun yaklaşım ilk 
(doğrusal) modeli değiştirmek olmalıdır. Bu da artıklarla açıklayıcı 
değişken (ler)’in daha yüksek kuvvetleri arasında regresyon uygulamakla 
ya da “logaritmik doğrusal” modeli hesaplamakla vb. yollarla 
araştırılabilir. Otokorelasyonun yukarıdaki kaynaklarının geçersizliği 
gösterildikten sonradır ki, gerçek ε’ların zaman içinde bağımlı oldukları 
kabul edilir. Bu durumda uygun yöntem rassal değişkeni en küçük kareler 
varsayımlarını sağlayacak bir model türetecek biçimde, ilk verilere 
dönüştürmektir. Bunun sonucunda parametreler en uygun biçimde tahmin 
edilmiş olacaktır. Herhangi bir uygun sınama ile otokorelasyon 
belirlendikten sonra, uygun düzeltme süreci ρ’ların bir tahminini bulmak 
ve dönüştürülmüş verilere en küçük kareler uygulamaktadır. İlk verilerin 
dönüştürülmesi, otokorelasyon un modeline göre uygulanır 
(Koutsoyiannis, 1989). 
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5.3. Çoklu Bağlantı (Multicollinearity) 

Bir regresyon analizinde araştırmacılar çoklu bağlantı 
(multicollinearity) sorunu ile çok sık karşılaşmaktadırlar. Bağımsız 
değişkenlerden bir ya da birkaçının diğer bağımsız değişkenler tarafından 
iyi açıklandığı zaman, sonuçlarda istenmeyen özellikler oluşturan çoklu 
bağlantı sorunu ortaya çıkmaktadır (Canküyer, 1996). 

Çoklu doğrusal regresyon modelinde bağımsız değişkenlerin (bazıları 
ya da hepsi) arasında tam bir ilişki olmasına çoklu bağlantı denir (Ertek, 
2000). Bir başka ifade ile p tane bağımsız değişkenli bir çoklu doğrusal 
regresyon modelinde herhangi iki bağımsız değişken xi ve xj olsun. Bunlar 
arasındaki korelasyon katsayısı rij=1 ise bu duruma çoklu bağlantı denir. 
Çoklu bağlantının ortaya çıkmasının nedenleri; Örneklemin evreni temsil 
etmemesi, Bağımsız değişkenler arasında gerçekten ilişki olması, Gözlem 
sayısı değişken sayısından az olması durumunda çoklu bağlantı ortaya 
çıkar (Alpar, 2013). 

Çoklu Bağlantının Uygulamada Ortaya Çıkardığı Sakıncalar; 
Eğer bağımsız değişkenler arasındaki ilişki tam (rij=1) olduğu zaman; 
Regresyon katsayılarının değerleri belirsizdir, Regresyon katsayılarının 
varyansları çok büyük olur (Koutsoyionnis, 1989), Çok geniş güven 
aralıklarına sahip olur, t istatistik değerleri çok küçüktür, R2 olduğundan 
fazla büyüktür, En küçük kareler tahmin ediciler ve onların standart 
hataları verilerde çok küçük duyarlılıkları vardır ve eğilim sabit değildir, 
Regresyon katsayıları için işaretler yanlıştır (Gujarati ve Porter, 1999). 
Çoklu bağlantının zararı da incelenen sorunun yapısına göre değişir. Amaç 
önceden tahmin ise tek tek katsayılar önemli değildir, fakat bağımsız 
değişkenler setinin bir bütün olarak başarısı önemlidir. Buna karşılık her 
bir katsayının gerek işaret gerek mutlak büyüklük bakımından hassas 
şekilde hesabını gerektiren simülasyonlarda, ekonometrik modellerde, 
duyarlılık analizlerinde, çoklu bağlantı önemli bir problem şeklinde ortaya 
çıkabilmektedir (Korum, 1971). 

Çoklu Bağlantının Varlığını Araştırma Sınamaları; Çoklu 
bağlantının varlığını ortaya çıkartan birçok gösterge vardır. Bunlar; 
Frish’in kavşak çözümlemesine dayalı bir yöntem, bağımsız değişkenler 
arasındaki çoklu determinasyon katsayısı, varyans şişme değerleri ve 
korelasyon matrisine ilişkin özdeğerlerin incelenmesi yöntemleridir. 
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Frish’in Kavşak Çözümlemesine Dayalı Bir Yöntem; Frish’in 
kavşak çözümlemesine dayalı bir yöntemi aşağıdaki şekilde özetlenebilir. 
Bağımlı değişkenin bağımsız değişkenlerden her biri ile ayrı ayrı 
regresyonun yapılması ile başlar. Böylelikle bütün başlangıç regresyonları 
elde edilir. Bu sonuçlar önsel ve istatistiksel ölçülerle incelenir. Hem önsel 
hem de istatistiksel ölçütlere göre en inandırıcı başlangıç regresyonu 
seçilir. Sonra te tek öteki değişkenler eklenir ve bunların tek tek katsayıları, 
katsayıların standart hatalarını ve R2 üzerindeki etkileri incelenir. Yeni 
eklenen değişken aşağıda görüldüğü gibi, yararlı, gereksiz ya da zararlı 
diye sınıflandırılır. Eğer yeni eklenen değişken tek tek katsayıları önsel 
ölçütlere göre kabul edilemez (yanlış) durumlara dönüştürmeksizin R2’yi 
yükseltiyorsa, bu değişken yararlı sayılır ve bağımsız değişkenler arasında 
yer alır. Eğer yeni değişken R2’yi yükseltmiyor ve tek tek katsayıların 
değerlerini önemli ölçüde etkilemiyorsa, gereksiz sayılır ve reddedilir 
(yani bağımsız değişkenler arasında yer almaz). Eğer yeni değişken 
katsayıların işaretlerini ya da değerlerini önemli ölçüde etkiliyorsa, zararlı 
sayılır. Frish’in çözümlemesinde ilişkide var olan değişkenler arasındaki 
bütün regresyonlar, her bir değişkeni sırası ile bağımlı değişken olarak alıp 
çözümlemeye teker teker katılan, öteki değişkenlerle arasındaki bütün 
regresyonlar hesaplanarak uygulanır (Koutsoyionnis, 1989). 

Bağımsız Değişkenler Arasındaki Çoklu Determinasyon 
Katsayısı; Herhangi bir Xi bağımsız değişkeni ile geriye kalan diğer 
bağımsız değişkenler arasında bulunacak çoklu determinasyon katsayısı 
Ri

2 ile gösterilirse, Ri
2’nin 1’e yaklaşması durumunda Xi bağımsız 

değişkeni ile diğer değişkenler ya da diğer değişkenlerin herhangi bir alt 
kümesi arasında güçlü çoklu bağlantı olduğu söylenir. 1- Ri

2 değerine bir 
değişkenin toleransı denir. Eğer bir değişkenin toleransı küçük ise, bu 
değişkenin diğer değişkenler ile doğrusal bağlantılı olduğu söylenir (Alpar, 
2013). 

Varyans Şişme Değerleri (Variance Inflation Factors-VIF); Çoklu 
bağlantının varlığını belirlemek için diğer bir ölçü VIFi’dir. Regresyon 
katsayısı için varyans şişme değerleri bağımsız değişkenlerin r korelasyon 
matrisinden hesaplanabilir. Bağımsız değişkenlere ilişkin korelasyon 
matrisinin tersinin köşegen öğelerine varyans şişme değerleri denir ve VIFi 
değerleri tolerans değerleri ile ilgili olarak, 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑗𝑗 =

1
1−𝑅𝑅𝑗𝑗2

 ile de 

hesaplanabilir (Alpar, 2013). Eğer Xi ve diğer bağımsız değişkenleri içeren 
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modelde kuvvetli bir ilişki varsa, Ri
2 1’e yakın olacak ve VIFi büyük 

olacaktır. Varyans şişme faktörü aslında i. regresyon katsayısının varyansı 
VIFi için doğrudan orantılı gösterilebilir (Berk, 1977; Theil, 1992; Fox, 
2015). Varyans şişme değerleri β0’ı içermeyen çoklu bağlantı 
problemlerini sezinlemek için basit teşhislerdir (Snee, 1983; Montgemery 
vd., 2012). Uygulamada, VIFi değerlerinin 5 ya da 10’un üzerinde olması 
güçlü çoklu bağlantının bir göstergesidir ve ilgili değişkenlere ilişkin 
regresyon katsayılarına pek güvenilmemesi gerektiğini bildirir (Alpar, 
2013). Berk (1977), Snee ve Marquardt (1984)’de ciddi bir çoklu bağlantı 
için VIF >10 olması gerektiğini ifade etmişlerdir (Fox, 2015). 

Korelasyon Matrisine İlişkin Özdeğerlerin İncelenmesi; Bağımsız 
değişkenler ilişkin korelasyon matrisinin özdeğerleri olan λ1, λ2, …, λp-1 
verideki çoklu bağlantının derecesini ölçmede kullanılabilir. Veride bir ya 
da daha fazla “yakın” çoklu bağlantı olduğunda, R’nin özdeğerlerinin bir 
ya da daha fazlası sıfır ya da sıfıra çok yakın olur. Bu amaçla geliştirilmiş 
iki ölçüt aşağıda verilmiştir. R matrisi yardımı ile Özdeğerlerin tersleri 
toplamı çoklu bağlantı olmadığı durumda, 𝑝𝑝 = ∑ 1

λ𝑖𝑖
𝑝𝑝
𝑖𝑖=1  olur. Çoklu 

bağlantı olduğu durumlarda bu toplamın oldukça büyük değerlere ulaştığı 
görülür. Korelasyon matrislerinden elde edilen özdeğerlerden en 
büyüğünün en küçüğüne bölünmesi ile yapılır ve bu büyüklük κ ile 
gösterilir. Ve κ = λ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

λ𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 ile ifade edilir. Özdeğer yelpazesindeki değişimin 

bir ölçütü olan κ’ya “durum sayısı” adı verilir. Buna göre, bu oran 
sonucunda bulunacak sayının 100’ün altında olması veride bir çoklu 
bağlantı sorununun olmadığının göstergesidir. Bulunacak sayının 100 ile 
1000 arasında olması orta düzeyden güçlüye doğru bir eğilim içinde 
bulunan çoklu bağlantının göstergesidir. Κ değerinin 1000’in üzerinde 
bulunması ise çok güçlü çoklu bağlantının bir göstergesidir (Alpar, 2013). 

Çoklu Bağlantı Olduğu Durumunda Çözümler; Bir fonksiyonda 
çoklu bağlantının bulunması durumunda benimsenebilecek çözümler, 
çoklu bağlantının dercesine, başka veri kaynaklarının bulunup 
bulunmamasına, çoklu bağlantı etmenin önemine fonksiyonun tahmin 
edilmesindeki amaca göre değişir (Koutsoyiannis, 1989). Çoklu 
bağlantının önemli etmenleri katsayı tahminlerini ciddi bir biçimde 
etkiliyorsa, aşağıdaki “düzeltici” çözümlerden biri benimsenmelidir. 
Modelden bir ya da birden fazla değişkenin çıkarılması, Örnek 
büyüklüğünün arttırılması, Modelin yeniden belirlenmesi, Bazı 
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parametreler hakkında daha önceden bilgi sahibi olunması, Değişkenlerin 
dönüşümü veya en küçük kareler yönteminden başka kestirim 
yöntemlerinin kullanılması, örneğin, ridge regresyon, temel bileşenler 
analizi vb. (Gujarati ve Porter, 1999). Yukarıda açıklanan 
çözümlemelerden örneğin, örneklemin evreni temsil etmemesi nedeniyle 
ortaya çıkan durumlarda veriye yeni gözlemlerin eklenmesi önerilir. Çoklu 
bağlantının, bağımsız değişkenler arasındaki gerçek ilişki nedeni ile ortaya 
çıktığı durumlarda, diğer bir değişle sorunun bir örnekleme sorunu 
olmadığı durumlarda uygulanabilecek bir yöntem, çoklu bağlantılı 
değişkenlerin birleştirilerek yeni bir değişken yaratılması ve modele çoklu 
bağlantılı değişkenler yerine bu yeni değişkenin konmasıdır. Bu ise 
yeniden model belirleme işlemidir. Böylesi durumlarla da kullanılması 
önerilebilecek bir başka yöntem, çoklu bağlantılı değişkenlerden bir ya da 
birkaçını modelden çıkarmak, diğer bir değişle değişken seçimi yapmaktır 
(Alpar, 2013). 

6. ARTIKLAR ANALİZİ 

Regresyon analizinde artıklar veya artıkların bazı dönüşümleri 
verilerdeki problemlerde veya modelin yetersizliğini sınamak için çok 
kullanışlıdır. Belsley, Kuh ve Welsh (2005) ve Cook ve Weisberg (1982) 
artıkların analizine ilişkin yöntem ve teoriler üzerinde çalışmışlardır (Fox, 
2015). Regresyon modeli için εi hata terimleri ε~N (0, Iσ2) ortalaması 0 ve 
varyansı σ2 ile bağımsız normal rasgele değişken olarak varsayılır. Bu 
bağlamda, i. artık, ei=Yi- 𝑌̂𝑌𝑖𝑖  i=1, 2, …, n’dir. Regresyon modelde 
bilinmeyen gerçek hata terimi εi; εi=Yi-E(Yi), modelde εi için varsayılan 
özellikler ei içinde geçerlidir. Artıkların analizine bağlı olarak modele 
ilişkin aşağıdaki sonuçlara ulaşılabilir, Regresyon fonksiyonunun doğrusal 
olmaması, Hata terimlerinin sabit varyansa sahip olmaması, Hata 
terimlerinin bağımsız olmaması, Modelin bir ya da birkaç sapan 
gözleminin olması, Hata terimlerinim normal dağılmamış olması, En az bir 
önemli bağımsız değişkenin modelden çıkarılmış olmasıdır (Neter et. al., 
1996). 

Standartlaştırılmış Artıklar; ei artıkların toplamı sıfır olmakla 
beraber, varyansı örneklemden örnekleme değişir ve ei’lerin sıfır ortalama 
ve s2 varyansı ile normal dağıldıkları varsayılır. s2’nin değişkenlik 
göstermesi sorunu artıkların standartlaştırılması ile giderilebilir. 𝑑𝑑𝑖𝑖 =
𝑒𝑒𝑖𝑖

√𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀  , i=1, 2, …, n. Burada di i. standartlaştırılmış artık ’tır. Denek 
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sayısının fazla olması durumunda di’lerin 0 ortalama, 1 standart sapma ile 
yaklaşık normal dağıldıkları [di~N (0, 1)] ve artıkların birbirleriyle ilişkili 
olmadıkları söylenir. di artıklarının %95 çoğunlukla [-2, +2]sınırları 
arasında değişir (Alpar, 2013). 

Student Türü Standartlaştırılmış Artıklar; Cook ve Weisberg 
(1982), ri’yi içsel student türü standartlaştırılmış artık ve buna karşın ri

*’ı 
için dışsal student türü standartlaştırılmış artık olarak ifade etmişlerdir 
(Fox, 2015). 

İçsel Standartlaştırılmış Artıklar ri; Artıklardaki değişen varyans 
durumu, her artığın standartlaştırılması ile kolayca düzeltilir. Artıkların 
varyansı (I-P)s2’nin köşegen elemanları ile tahmin edilebilir. Bir artık 
standart sapması ile bölünürse standartlaştırılmış artık ri bulunur. 𝑟𝑟𝑖𝑖 =

𝑒𝑒𝑖𝑖
𝑠𝑠√1−𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

, Vii P’nin i. köşegen elemanıdır (Fox, 2015). Bütün ri’ler 0 ortalama 

ve 1 standart sapma ile normal dağılırlar. ri az da olsa Yi değerleri ile 
ilişkilidir. Ancak bu ilişki pratikte ihmal edilir. ri değerleri model doğru 
olduğunda genellikle [-2, +2] sınırları arasında ve sıfır etrafında rasgele bir 
dağılım gösterirler (Alpar, 2013). 

Dışsal Standartlaştırılmış Artıklar ri
*;  İçsel standartlaştırılmış artık 

ri’nin hesaplanmasında σ2’nin tahmini olan kareler ortalaması (s2) 
kullanılır. Burada σ2’nin tahmini olan s2, modelin n tane gözleme 
uyumundan elde edilen bir değerdir. Bu nedenle, ri’ye içsel 
standartlaştırılmış artık denir. i. gözlemi veriden çıkardıktan sonra geriye 
kalan veri kümesine dayalı olarak σ2’nin bir tahminini kullanmak ise bir 
diğer yaklaşım olabilir. Böylece σ2’nin tahmini olarak s(i)

2 elde edilir. 𝑠𝑠𝑖𝑖2 =
(𝑛𝑛−𝑝𝑝−1)𝑠𝑠2−𝑒𝑒𝑖𝑖2/(1−𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

𝑛𝑛−𝑝𝑝−2 ’dir. σ2’nin tahmini olan s2 yerine kullanılan si
2, dışsal 

student türü olarak adlandırılan ri
*’ın elde edilmesinde kullanılır (Alpar, 

2013). 𝑟𝑟𝑖𝑖∗ =
𝑒𝑒𝑖𝑖

𝑠𝑠𝑖𝑖√1−𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
 

6.1. Artıklar ve Artıkların Diğer Dönüşümlerinin 
Karşılaştırılması 

Artıklar ve artıkların dönüşümleri, varsayımlar ve regresyon modelin 
geçerliliği çalışmalarında geniş bir şekilde kullanılmaktadır. Gözlenen 
artıkların değişen varyanslı olması ve artıkların üç tipi arasındaki 
bağımsızlığın olmayışı bunlara ilişkin yorumu karmaşıklaştırır. Örneğin, 
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sapan gözlem bir gözlemin kendisine ilişkin artığın göreceli olarak küçük 
olabildiği halde diğer gözlemlere ilişkin artıklar büyütme etkisine sahip 
olacaktır. Bundan başka, en küçük kareler regresyonundan elde edilen 
artıklar süper normal dağılıma sahip olacaklardır. Yani, normallik 
varsayımı sağlanmadığında, en küçük karelerden elde edilen gözlenmiş 
artıklar orijinal modele ilişkin εi i’lerden çok daha yakın olarak normal 
dağılıma uyacaklardır. Sonuç olarak, modelin uyum iyiliğine karar 
vermede artıklar kullanıldığında uyumsuzluğun izlenmeme eğilimi 
olacaktır (Fox, 2015). 

Standartlaştırılmış ve student türü artıkların kullanımı ile ortaya çıkan 
sorunlara rağmen, outlier (sapan gözlem) ve model geçerliliğini 
sezinlemek için kullanışlıdır. Birçok durumlar için artıkların üç tipide 
benzer sonuçlar verir. ei’lerin değişen varyanslılığı karşılaştırmalarla bir 
dereceye kadar etkileşebileceğinden ve bu nedenle standartlaştırılmış 
artıklar ri ve ri

*’ın kullanılması eğer kolay elde ediliyorsa tercih edilir. 
Standartlaştırılmış artıklara göre student türü artıkların başlıca üstünlüğü, 
bunların t dağılımı göstermesidir. Böylece, artıkların büyüklüğü 
konusunda karar verilebilir. Gözlenen artıkların incelenmesinde kesin 
testler olmadığı için araştırıcılar yaklaşımlar yapmak ve öznel kararlarını 
kullanmak durumundadırlar. Yani bir sapan değerin kontrolünde 
standartlaştırılmış ve student türü artıkların kullanımı çok aşamalıdır. Test 
edilecek artık n’lik örneklemin en büyüğü olacağından ve ilgili testin α 
düzeyinde test edilme zorunluluğu olduğundan çok aşamalıdır. Birinci 
derece Bonferroni güven sınırlarında t’nin kritik değeri için α=α*/n’i 
kullanmayı önermişlerdir (Fox, 2015). Cook ve Weisberg (1982)’de ise i. 
student türü artığın testi için α=viiα*/p’yi kullanmayı önermişlerdir (Fox, 
2015). 

Diagnostic amaçlar için, normalleştirilmiş artıklar ve 
standartlaştırılmış artıklar temel olarak denktir. ei’nin sabit 
çarpanlarıdırlar. Basittir fakat ei’nin varyansını yansıtmazlar. Behnken ve 
Draper (1972) birçok durumda, “varyanstaki farkın değişimlerini dikkate 
almamasının bir kayda yol açmayacağını ileri sürmüşlerdir. Benzer olarak, 
Anscombe ve Tukey (1963) ve Andrews (1971)’de aynı şeyi ifade 
etmişlerdir. Bununla beraber, Behnken ve Draper (1972) ayrıca, P’nin 
diagonal elemanları (ve buradan ei’nin varyansı) arasındaki fark önemli 
görülürse, ri’nin kullanımının tercih edilebileceğini önermektedirler 
(Chatterjee ve Hadi, 1988). 
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Belsley vd. (2005) gibi birçok kuramcı aşağıdaki nedenlerden dolayı 
ri yerine ri

*’ı tercih etmişlerdir; Ortalama kayan sapan modelindeki i. birim 
vektör εi’nin önemlilik testi için t istatistiği olarak yorumlanır. ri

*, t(n-p) ile 
dağılır. Daha önce ifade edildiği gibi ri

* ri’nin monoton bir dönüşümüdür 
ve bundan dolayı, ri

2=(n-p), ri
*2=ꝏ yaklaştığına göre ri

* ri’ye gmre büyük 
sapmaları daha dramatik olarak yansıtır. si

2, i. gözleme ilişkin hatalardan 
ortaya çıkan problemlerden etkilenmez (Chatterjee ve Hadi, 1988). 

6.2. Artıkların Grafik Gösterimi 

Grafik teknikler artıkların normalden sapma durumu izlemede 
oldukça etkilidir. Eğer model doğru ve varsayımlar sağlandıysa, artıklar 
her grafikte sıfırdan rasgele sapma olarak ortaya çıkmalıdır. Artıkların, her 
sonuç çıkarmaya uygun dağılışı, modele veya varsayımlara ilişkin bazı 
yetersizlikleri açıklayacaktır (Fox, 2015). Artıkların grafik gösterimi 
formal test işlemlerinden daha çok kullanışlıdır. Artıklar hem outlierin 
gösteriminin hemde modelin uyumu ve varsayımların gerçekleşmesine 
ilişkim değerli bilgiler verir (Alpar, 2013). 

Grafiğin önemini vurgulamak için Anscombe (1973)’de bağımsız 
değişkenler arasındaki grafiklerin tiplerini göstermiştir. Anscombe ’nin 
yaptığı çalışmada anlamlı bir R2 değerine ve anlamlı bir t ve F 
istatistiklerine ulaşmanın neden her zaman iyi bir gösterge olamayacağını 
gösteren çalışmasında aynı regresyon denklemini veren dört ayrı veri 
kümesi vardır ve bu verilerin istatistikleri dört ayrı olan dört veri kümesine 
ilişkin X’e karşı Y’nin serpme grafikleri çizildiğinde (Şekil 3)’de 
görüldüğü gibi farklar açıkça görülmektedir.  

Birinci veri seti Şekil 3a’da X ve Y arasındaki doğrusal ilişkiyi 
gösterir. Eğer model uygunsa ve sıradan en küçük kareler varsayımları 
sağlanıyorsa bu beklenen grafiktir. Şekil 3b’deki artıkların dağılışı 
quadratik bir ilişkiyi çok iyi yansıtmaktadır. Grafikten anlaşıldığı gibi 
doğrusal modelin uygun olmadığı ve eğer model quadratik terim içerecek 
şekilde geliştirilirse modelde mükemmel bir uyum söz konusu olur. Şekil 
3c’deki verilerde X ve Y arasında bir nokta hariç kuvvetli bir doğrusal 
ilişkiyi gösteren bir durumdur. Bu noktanın çıkarılması artık kareler 
toplamının sıfıra yaklaşmasını sağlar. Artıkların dağılışı veri ile veya 
modelle ilgili bir problemin açık bir işaretidir. Eğer bu değerli bir veri ile 
ilgili bir nokta ise model yetersiz olmalıdır veya önemli bir değişken 
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dışlanmışta olabilir. Şekil 3d’de tüm regresyon ilişkisinin tek gözleme 
bağlı tayin edildiği durumu açıklar. Bu gözlem X eksenindeki ölçüme bağlı 
olarak diğer gözlemlerden oldukça ayrıktır. Ayrık olduğu için özel olarak 
etkili bir noktadır. Hatta bu değerli bir veri noktası ise tek bir gözleme bağlı 
olan regresyon parametrelerine çok az güvenmek gerekir. 

Anscombe grafikleri modeldeki yetersizliklerini izlemek için basit 
grafik tekniklerin gücünü vurgulamaktadır (Anscomne, 1973; Fox, 2015). 
Tüm problemlerin izlenmesini açıklayabilecek tek bir grafik geliştirilemez. 
Bundan dolayı, artıklarda kullanılan birkaç grafik yöntemi verilecektir. 

 

Şekil 3. Dört ayrı 
veri setinde X üzerine 
Y’nin doğrusal 
regresyonu için aynı 
kantitatif sonuçları 
verir 

 

𝐘̂𝐘’e karşı e’nin grafiği; 𝑌̂𝑌𝑖𝑖’ya karşı ei’nin grafiği modelin yeterliliği 
için gerekli varsayımlardan birkaçının sezinlenmesi için kullanışlıdır. Şekil 
4a’daki artıkların sıfır etrafında yatay bir bant oluşturduğu durumda 
herhangi bir varsayım bozukluğunun olmadığı söylenebilir. Şekil 4b’deki 
hata varyansının sabit olmadığını ve saga megafon şeklinde ortaya çıkan 
dağılım “artık varyanslarının homojenliği” varsayımının bozulumunu 
ortaya çıkarmaktadır. Şekil 4c’de ise doğrusal olmayan bir ilişkinin varlığı 
konusunda bilgi verir (Fox, 2015; Montgemery vd., 2012; Alpar, 2013). 
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Şekil 4. Ŷ’e karşı 
e’nin grafiği 

 

Xi’e karşı artıkların grafiği; Bağımsız değişkenlere karşı artıkların 
grafiği Ŷ’ya karşı artıkların grafiği ile aynıdır. Xi’ye karşı artıkların grafiği 
varyans eşitliği ve sapan gözlem sezinlenmesinde kullanışlıdır. Bununla 
beraber, Xi bağımsız değişken ve Y arasındaki ilişkiyi gösterir. Eğer Xi ve 
Y doğrusal değilse kısmi artık grafikleri genellikle doğrusallığı 
sağlayabilmek için dönüşümün nasıl yapılması gerektiğini gösterir 
(Montgemery vd., 2012). 

ei-1 ‘e karşı ei’nin grafiği; Zaman serisi verilerinde otokorelasyon ei-

1’e karşı ei’nin çizilmiş grafiği ile ortaya çıkartılabilir. Örneğin, şekil 5’teki 
gibi, pozitif otokorelasyon, pozitif eğilimli dağılış gösterir. Artıklarda 
otokorelasyon varlığı ayrıca bağımsızlık için Durbin Watson testi ile 
belirlenir. 

 

Şekil 5. ei-1 ‘e karşı 
ei’nin grafiği 

 

Normal Olasılık Grafiği; Normal olasılık grafiği normallik 
varsayımının yerine gelip gelmediğini araştırmak için kullanılır. Bu grafik 
örnek ölçü yaklaşımı için normal sıra istatistiğine karşı sıralı artıkların 
grafiğidir. Normal sıralı istatistikler ortalaması sıfır ve varyansı bir ile 
normal dağılım gösteren sıralı gözlemlerin tahmini değerleridir. Normal 
olasılık grafiğinin çizilmesinde öncelikle standartlaştırılmış artıklar (ri) 
küçükten büyüğe doğru sıralanır, buna sıralı artıklar denir.  Daha sonra ’da 
artıklara bağlı olarak olasılık değerleri hesaplanır. p olasılıkları için birçok 
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eşitlik önerilmiştir. Blom’un 1958’de önermiş olduğu yönteme göre, p 

değerleri; 𝑝𝑝 = 𝑟𝑟𝑖𝑖−
3
8

𝑛𝑛+1
4

  eşitliği ile hesaplanır ve buradan elde edilen p 

değerlerine karşı gelen Zi değerleri okunur. Zi değerlerine karşı çizilen 
artıkların grafiğine göre dağılışın normal olup olmadığına göre karar 
verilir. Artıklar normal dağılıştan alınmış bir örneklem olduğunda, normal 
grafikten beklenen sonuç, eğimi artıkların standart sapması ile tayin edilen 
ve başlangıç noktasından geçen bir doğrudur. Sıralı örnek istatistiklerinin 
örnekleme bağlı değişimlerin nedeni ile doğrudan rasgele sapmalar 
olacaktır. Fakat bu sapmalardan normal olmama sonucunu çıkartmak için 
deneyim gerekir. Bir normal grafikte tahin edilmiş doğrudan ayrılışların 
dağılışın kalıbı normallikten ayrılışı açıklar. Bağımsızlık altında normal 
olup olmadığının sınanması için birçok test vardır. Bu bağlamda testlerin 
regresyon artıklarına uygulanmasında dikkatli olmalıdır. Çünkü artıklar 
bağımsız değildir. Test istatistiklerinin sınırlı dağılışı bunların ancak 
örneklem genişliği sonsuz ise regresyon artıklarına uygulanabileceğini 
gösterir (Rawlings et al., 2001; Fox, 2015) 

6.3. Sapan gözlem (Outlier), Büyük gözlem uzaklığına sahip 
nokta (High-Leverage) ve Etkili gözlem (Influential Point)    

Sapan gözlem, büyük gözlem uzaklığına sahip gözlem ve etkili 
gözlemlerin üçü de birbirleri ile ilgili konulardır. Bunların nasıl etkileşim 
içinde oldukları incelenecektir. 

Sapan Gözlem (Outlier); Doğrusal regresyon çalışmasında, büyük 
değere sahip standartlaştırılmış artıklar (ri veya ri

*) sahip gözleme Sapan 
Gözlem (Outlier) denir. Sapan gözlemler uygun regresyon eşitliğinde 
başarısız olmanın temeli olarak sayılabilir. 

Büyük Gözlem Uzaklığına Sahip Gözlem (High Leverage Points); 
Büyük gözlem uzaklığına sahip gözlem noktaları diğerlerinden oldukça 
uzak konumdadırlar. Bu nedenle, diğer gözlemlerle karşılaştırıldığında 
büyük vii değerlerine sahiptirler. Büyük gözlem uzaklığına sahip gözlem 
olarak tanımlanabilen noktalardan genel dağılış kalıbını bozanlar sapan 
gözlem olarak değerlendirilebilir. 
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Etkili Gözlemler (Influential Observations); Etkili gözlemler 
bireysel veya ortak olarak umulan regresyon doğrusunu veri kümesindeki 
diğer gözlemlere göre daha fazla etkileyen gözlemlerdir. 

Yukarıda tanımlanan gözlemler Şekil 6’da grafiksel olarak da 
açıklanmıştır. Şekil 6’da (+) işaretli noktalar veri kümesindeki X ve Y 
değerlerinin oluşturduğu serpme grafiğini göstermektedir. Bu grafikteki 
değişkenler arasında bir ilişki (eğilim) söz konusudur. Bu ilişkiye A, B ve 
C gibi üç noktayı sırası ile ekleyelim. 

 

Şekil 6. Uzak, Etkili ve 
Sapan Gözlemler 

 

Bu veriye A noktasının (gözleminin) eklenmesi ile eğilimde bir 
değişiklik olmayacaktır. Diğer bir değişle, A noktası regresyon 
katsayılarında bir değişiklik yaratmayacak ancak regresyon katsayılarına 
ilişkin standart hayaları etkileyebilecektir. Ayrıca, bu noktaya ilişkin 
artıkda oldukça küçük olacaktır. Özet olarak, bu nokta X uzayında sapan 
gözlemdir. Genelde, büyük gözlem uzaklığına sahip gözlemler (high 
leverage points) etkili gözlem (influential point) değil ise model için pek 
sorun yaratmamaktadır. 

İlişkiye B noktasını eklediğimizi eklediğimizi düşünelim, bu nokta, 
X’in merkezine yakın olduğu için X uzayında bir büyük gözlem uzaklığına 
sahip gözlem değildir. Ancak belirgin bir şekilde (Y uzayında) bir sapan 
gözlem ve etkili bir gözlemdir. Çünkü sırası ile bu gözlem artık değeri 
büyük bir gözlemdir ve bu gözlemin hesaplamalara katılması belki eğimi 
değiştiremeyebilecek, ancak doğrunun Y eksenini kestiği noktayı 
değiştirecektir. Ayrıca, bu noktanın varlığı artık varyansını ve dolayısıyla 
regresyon katsayılarının varyanslarını değiştirecektir.  

Eğer veriye C noktası eklenirse, bu nokta açık bir şekilde (Y uzayında) 
bir sapan değerdir. Çünkü büyük bir artığa sahiptir. Bu nokta aynı zamanda 
X uzayında bir sapan değerdir (Büyük gözlem uzaklığına sahip gözlem). 
Çünkü X uzayında bir uç noktadır. Diğer tarafdan hesaplamalara katılması 
durumunda katsayılarda değişiklik yapacağı için de bir etkili gözlemdir.  
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Özetlenecek olursa bazı gözlemler sapan, gözlem uzaklığı büyük ya 
da etkili gözlem olarak belirlenebilir. Bu nitelendirmelerden birine sahip, 
bir gözlemin yazıp hatalarından kaynaklanıp kaynaklanmadığı, bu veriye 
uygun olup olmadığı ve normal olmayan bir durumu temsil edip etmediği 
dikkatli bir şekilde incelenmelidir. Sapan gözlemler üzerinde yapılacak 
incelemeler üzerinde ise daha dikkatli durulmalıdır. 

Büyük gözlem uzaklığına sahip gözlemler etkili gözlem değilse bir 
sorun yaratmamaktadır. Ancak büyük gözlem uzaklığına sahip etkili 
gözlemler üzerinde dikkatli bir şekilde durup incelenmelidir. Diğer 
taraftan, sapan gözlemlerin etkili gözlem olması ya da etkili gözlemlerin 
sapan gözlem olması söz konusu olmayabilir. 

Yapılan incelemeler sonrasında sorunlu gözlemler hemen veriden 
silinmemeli, bu gözlemler olmadan model yeniden oluşturulmalı ve 
sonuçlar bir önceki modelle karşılaştırılarak incelenmelidir (Chatterjee ve 
Hadi, 1988; Alpar, 2013). 

Sapan Gözlem (Outlier) için Test  

Büyük mutlak değere sahip standartlaştırılmış artıklar ri
* olduğu 

durumda Y sapan gözlemi olarak belirlenir. Buna ilaveten 
standartlaştırılmış artıkların (ri

*’ın) sapan gözlem olduğu durumlarda 
formal test olarak Bonferroni test işlemi kullanılabilir. Önceden hangi 
durumun en büyük mutlak |𝑟𝑟𝑖𝑖∗| sahip olacağını bilemeyeceğimize göre her 
durum için 1 tane olmak üzere n testi içeren testlerin bir kümesini ele alırız. 
Regresyon modeli uygun ise, modeldeki değişiklikten dolayı hiçbir sapan 
gözlem değildir. O zaman her standartlaştırılmış artıklar ri

*’ın serbestlik 
derecesi n-p olan t dağılımına uyar. Bundan dolayı, uygun Bonferroni 
kritik değeride t(1-α/2n; n-p)’dir. Artıkların mutlak değerleri kullanıldığından 
bu test iki yönlüdür (Neter et. al., 1996). 

Bir diğer test, tek bir değerin sapan gözlem olup olmadığının testidir. 
Bu test için, değerler sıraya dizilir ve X1<X2<… <Xn sıralı örnek 
değerlerinin standart sapması ve ortalaması hesaplanır. Bir değerin sapan 
bir gözlem olup olmadığının testi için bu değerin, örneğin büyük değerlerin 

yer aldığı tarafta meydana gelmesi beklendiğinde; 𝑇𝑇𝑛𝑛 = 𝑋𝑋𝑛𝑛−𝑋̅𝑋
𝑠𝑠  küçük 
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değerlerin yer aldığı tarafta meydana gelmesi beklendiğinde ise; 𝑇𝑇𝑛𝑛 =
𝑋̅𝑋−𝑋𝑋1
𝑠𝑠  istatistikleri kullanılır.  

Tek bir gözlemin sapan gözlem olduğu fakat bu gözlem örneğin hangi 
ucunda olabileceğinin tahmin edilemediği durumlar için Grubbs (1950) T1 
veya Tn istatistiklerinden büyük olanının kullanılmasını önermektedir.  

Thomson (1935), Pearson ve Chandrasekar (1936) bu istatistiklerin 
belirli örnek büyüklüklerine ait kritik değerlerini türetmişlerdir (Başkan ve 
Saygı, 2002).  

Etkili Veri Noktaları ve Sapan Gözlem (Outlier)’in Belirlenmesi; 
Büyük gözlem uzaklığına sahip gözlem noktaları veya etkili gözlemler X 
uzayının merkezinden uzak olan veri noktalarıdır. X uzayının merkezinden 
i. veri noktasının uzaklık ölçüsü P (bazı referanslarda hat matris olarak 
adlandırılır) matrisinin i. köşegen elemanı olan vii ile sağlanır. P’nin i. 
köşegen elemanı 𝑃𝑃 = 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝑋𝑋𝑖𝑖′(𝑋𝑋′𝑋𝑋)−1𝑋𝑋𝑖𝑖 olarak verilmiştir (Fox, 2015). 
Burada Xi, X’in i. satırıdır. Çoğunlukla vii ile gösterilen gözlem uzaklığı 
değeri, “i. gözlem noktasının, değişkenlerin oluşturduğu elipsoid değeri, 
“i. gözlem noktasının, değişkenlerin oluşturduğu elipsoid merkezine 
uzaklığının bir ölçüsü olup 0 ile 1 arasında değişir (0 ≤ vii ≤ 1). X matrisi 
ilk kolonu 1’lerden, diğer kolonları Xi değişken değerlerinden oluşan veri 
matrisi olmak üzere ile verilen P matrisi olarak yazılırsa, vii köşegen 
elemanları i. gözlem noktasına ilişkin gözlem uzaklığını verir. ∑ 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖 =𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑝𝑝 olduğu için vii değerlerinin ortalaması p/n’e eşittir. Belsley vd.2005’te 
genellikle vii>2p/n’den büyük vii değerlerine sahip gözlemler büyük 
gözlem uzaklığına sahip gözlemler olarak belirtmişlerdir. Bütün etkili 
istatistikler, tüm verileri kullanarak regresyonun sonuçlarından 
hesaplanabilir. Aşağıda belirtilen dört etkili ölçüm tartışılacaktır. Herbiri 
i.gözlemi çıkarılmasını etkisini ölçen ölçümlerdir.  Tahmin katsayıları 
üzerindeki etkinin ölçümleri olan Cook’s Di ölçütü, 𝑌̂𝑌i üzerindeki etkinin 
ölçümleri olan DFFITSi ölçütü, 𝑏𝑏𝑗𝑗  üzerindeki etkinin ölçümleri olan 
DFBETASj(i) ölçütü, Parametre tahmininin varyans-covaryans matrisinin 
üzerine etkisinin ölçüleri olan COVRATIO oranıdır. Bunlardan ilk üçü 
Cook’s d, DFFITS ve DFBETAS ölçütleri, b’nin k tane doğrusal bağımsız 
fonksiyonlarının bir kümesi üzerinde i. gözlemin çıkarılmasının etkisinin 
ölçümü için genel yaklaşımın özel halleri olarak düşünülebilir (Cook ve 
Weisberg, 1982; Fox, 2015). 
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Cook’s Di ölçütü; D belirli bir gözlem iptal edildiğinde, b’deki 
kaymayı ölçmek için verilmiştir. Bu ölçü birleştirilmiş bir ölçüdür (Cook 
ve Weisberg, 1982; Fox, 2015). Aşağıdaki eşitlikle tanımlanır. 𝐷𝐷𝑖𝑖 =
(𝑏𝑏(𝑖𝑖)−𝑏𝑏)′(𝑋𝑋′𝑋𝑋)(𝑏𝑏(𝑖𝑖)−𝑏𝑏)

𝑝𝑝𝑠𝑠2   bu eşitliğe bağlı olarak Di değerleri çok daha kolay 

elde edilir.                    𝐷𝐷𝑖𝑖 =
𝑟𝑟𝑖𝑖2

𝑝𝑝 ( 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
1−𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

), burada, ri’ler standartlaştırılmış 

artıklar ve vii full regresyondan hesaplanmış P’nin i. köşegen elemanıdır. 
Standartlaştırılmış artık büyük ve gözlem noktası X uzatında sapan 
gözlemse yani vii değeri büyükse D’de büyüktür (Fox, 2015). Di’nin büyük 
değerine karşılık gelen gözlemlerin özellikle regresyon katsayıları 
üzerinde etkili olduğu söylenir. Bir gözlemin etkili gözlem olup olmadığını 
anlamanın pratik bir yolu, Di değeri 1’den büyük olan gözlemleri etkili 
gözlem olarak nitelemektir. Bir diğer yolu ise, α=0,50 için p ve n-p 
serbestlik dereceli F dağılımı değeri ile karşılaştırmaktır. Buna göre, Di> 
F0,5;p,n-p ise, bu gözlemin etkili gözlem olduğu söylenir. Ancak bunlar gibi 
kesin bir “kesim noktası” kuralı kullanmak yerine Di değerlerinin 
incelenmesi önerilmektedir. Gözlem satır numaralarını X eksenine, Di 
değerlerini de Y eksenine koyarak çizilecek serpme grafiği bu konuda en 
görsel olanıdır. Gerek grafik kullanarak gerekse kullanmadan yapılan 
incelemede Di değerlerinin tümü aşağı yukarı aynı ise herhangi bir önlemin 
alınmasına gerek yoktur. Ancak diğer değerlerden daha yüksek değer alan 
gözlemler belirlenmeli ve istenmeyen gözlemler olmaksızın model 
yeniden kurularak bu gözlemlerin etkisi görülmelidir (Alpar, 2013). 

DFFITS Ölçütü; DFFITS Ölçütü Cook’s D ölçütüne benzer, 
özellikle i. gözlemin 𝑌̂𝑌  tahmin değeri üzerine etkisini incelemek için 

kullanılan DFFITS değeri; 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑖𝑖 =
𝑌̂𝑌𝑖𝑖−𝑌̂𝑌(𝑖𝑖)𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑖𝑖√𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

= ( 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
1−𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖

)
2
. 𝑒𝑒𝑖𝑖
𝑠𝑠𝑖𝑖(1−𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖)1/2

 ile 

verilir. 𝑌̂𝑌𝑖𝑖(𝑖𝑖) , i. gözlem çıkarılarak elde edilen tahmin denkleminden i. 
gözlem için bulunmuş ortalama tahmin değeridir. Burada, σ’nın si ile 
tahmin edildiği bilinmelidir. si regresyonu i. gözlemi çıkardıktan sonra elde 
etmeden yandaki eşitliğe bağlı olarak bulunur.  (𝑛𝑛 − 𝑝𝑝 − 1)𝑠𝑠𝑖𝑖2 = (𝑛𝑛 −
𝑝𝑝)𝑠𝑠2 − 𝑒𝑒𝑖𝑖2

1−𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖
. Belsley vd. (2005)’de DFFITS’ın mutlak değerce 

2√𝑝𝑝/𝑛𝑛’den büyük olması durumunun etkili gözlemlerin belirlenmesinde 
kullanılmasını önermişlerdir (Fox, 2015). Bazı istatistik paket programları 
gerek Cook’s D gerekse DFFITS değerlerinin her ikisinide vermektedir. 
Ancak bunlardan sadece birine bakmak yeterlidir. 



 .73Fen Bilimleri ve Matematikte Teori ve Araştırmalar

DFBETAS Ölçütü; DFBETASj(i) istatistiği i. gözlem veriden 
çıkarıldığında bj’nin ne kadar değiştiğini belirlemek amacı ile 
geliştirilmiştir. DFBETASj(i)’nin büyük değerleri, i. gözlemin j. regresyon 
katsayısı üzerine dikkate değer bir şekilde etkili olduğunu gösterir. 

𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝑗𝑗(𝑖𝑖) = 𝑏𝑏𝑗𝑗−𝑏𝑏𝑗𝑗(𝑖𝑖)
𝑠𝑠

𝑖𝑖√𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗

 ile hesaplanır (Alpar, 2013). Burada 

𝑐𝑐𝑗𝑗𝑗𝑗(𝑋𝑋′𝑋𝑋)−1 ’den elde edilen (j+1)’inci köşegen elemanıdır (Fox, 2015). 
İlgili eşitlikte t dağılışına benzer göründüğü halde önemlilik testi olarak 
yorumlanmalıdır. DFBETASj(i)’nin 2’den büyük değerleri tek noktaya 
ilişkin beklenmeyen temel bir değişikliği gösterecektir. Belsley vd. 
(2005)’de yaptıkları çalışmada kesim noktası olarak 2/√𝑛𝑛’i önermişlerdir 
(Fox, 2015). 

COVRATIO Oranı; Tahmin edilen regresyon katsayılarının 
varyans-kovaryans matrisi üzerinde i. gözlemin etkisi iki varyans-
kovaryans matrisinin determinantlarının oranı ile ölçülür. Belsley vd. 
(2005)’de bunu şu şekilde formüle etmişlerdir;  𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 =
det (𝑠𝑠𝑖𝑖

2[𝑋𝑋𝑖𝑖
′𝑋𝑋𝑖𝑖]−1)

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑠𝑠2[𝑋𝑋′𝑋𝑋]−1) = [(𝑛𝑛−𝑝𝑝−1
𝑛𝑛−𝑝𝑝 + 𝑟𝑟𝑖𝑖

∗2

𝑛𝑛−𝑝𝑝)
𝑝𝑝

(1 − 𝑣𝑣𝑖𝑖𝑖𝑖)]
−1

.Bir varyans-kovaryans 

matrisinin determinantı varyansının genelleştirilmiş bir ölçüsüdür. 
Böylece, COVRATIO oranı regresyon katsayısının tahminlerinin kesinliği 
üzerinde i. gözlemin etkisini gösterir. COVRATIO oranı 1’e yakın 
olduğunda i. gözlem için tahminin kesinliği üzerinde çok az etkiye sahip 
olduğu ifade edilir. Eğer COVRATIO oranı 1’den büyük ise, i. gözlemin 
bulunmasını tahminlerin doğruluğunu arttıracağını açıklar. Eğer 
COVRATIO oranı 1’den küçük ise, gözlemlerin varlığı tahminin 
kesinliğini bozar. Belsley vd. (2005)’de COVRATIO oranının 1±3(p/n) 
limitleri dışında kalan noktaların etkili gözlemler olarak kabul edileceğini 
önermişlerdir (Fox, 2015). 
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Bölüm 4
DİZİ UZAYLARI

Lale CONA 1

1   Dr. Öğr. Üyesi, Gümüşhane Üniversitesi Mühendislik ve Doğa Bilimleri 
Fakültesi Matematik Mühendisliği Bölümü
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İlk olarak dizi uzaylarını anlamamıza yardımcı olacak metrik uzay, 
lineer uzay ve normlu uzay gibi temel kavramları verelim. 

 
Tanım 1: 𝑋𝑋 ≠ ∅ bir küme ve  
 

𝑑𝑑: 𝑋𝑋 × 𝑋𝑋 → ℝ ,   (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) → 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) 
 

dönüşümü verilsin.  𝑑𝑑 dönüşümü her 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ∈ 𝑋𝑋 için; 
 
𝑀𝑀1) 𝑑𝑑 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ≥ 0 
𝑀𝑀2) 𝑑𝑑 (𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =  0 ⇔  𝑥𝑥 = 𝑦𝑦 
𝑀𝑀3) 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =  𝑑𝑑(𝑦𝑦, 𝑥𝑥)  
𝑀𝑀4) 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) ≤  𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑧𝑧) + 𝑑𝑑(𝑧𝑧, 𝑦𝑦)  
 
şartlarını sağlıyorsa d dönüşümüne 𝑋𝑋 kümesi üzerinde uzaklık fonksiyonu 
ya da metrik denir ve (𝑋𝑋, 𝑑𝑑) ikilisine de metrik uzay adı verilir. 
 
Tanım 2: 𝑋𝑋 ≠ ∅ bir küme ve 𝔽𝔽 de kompleks veya reel sayıların bir cismi 
olsun. Bu takdirde eğer, 

+: 𝑋𝑋 × 𝑋𝑋 → 𝑋𝑋 
∙ ∶ 𝔽𝔽 × 𝑋𝑋 → 𝑋𝑋 

 
şeklinde tanımlanan " + "  ve   " ∙ "  dönüşümleri her 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ∈ 𝑋𝑋  ve  𝜆𝜆, 𝜇𝜇 ∈
𝔽𝔽  için: 
 
𝐿𝐿1)   𝑥𝑥 + 𝑦𝑦 = 𝑦𝑦 + 𝑥𝑥 ; 

𝐿𝐿2)  𝑥𝑥 + 𝜃𝜃 = 𝑥𝑥  olacak şekilde bir tek 𝜃𝜃 ∈ 𝑋𝑋 mevcuttur ; 

𝐿𝐿3)  𝑥𝑥 + (−𝑥𝑥) = 𝜃𝜃 olacak şekilde bir tek  (−𝑥𝑥) ∈ 𝑋𝑋 mevcuttur ; 

𝐿𝐿4)  (𝑥𝑥 + 𝑦𝑦) + 𝑧𝑧 = 𝑥𝑥 + (𝑦𝑦 + 𝑧𝑧) ; 

𝐿𝐿5)  𝜆𝜆(𝑥𝑥 + 𝑦𝑦) = 𝜆𝜆𝜆𝜆 + 𝜆𝜆𝜆𝜆 ; 

𝐿𝐿6)  (𝜆𝜆 + 𝜇𝜇)𝑥𝑥 = 𝜆𝜆𝜆𝜆 + 𝜇𝜇𝜇𝜇 ; 

𝐿𝐿7)  (𝜆𝜆𝜆𝜆)𝑥𝑥 = 𝜆𝜆(𝜇𝜇𝜇𝜇) ; 

𝐿𝐿8) 1. 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥 olacak şekilde 1 (birim) elemanı mevcuttur ; 
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şartlarını sağlıyorsa 𝑋𝑋 kümesine 𝔽𝔽  cismi üzerinde vektör uzayı (veya 
lineer uzay) denir. 

Burada 𝔽𝔽 = ℝ  ise  𝑋𝑋 e reel vektör uzayı, 𝔽𝔽 = ℂ  ise 𝑋𝑋 e kompleks 
vektör uzayı denir. 

 
Tanım 3: 𝑋𝑋 bir 𝔽𝔽 cismi üzerinde vektör uzayı olsun. Eğer, 
 

‖∙‖ ∶ 𝑋𝑋 → ℝ ,   𝑥𝑥 →  ‖𝑥𝑥‖ 
 
dönüşümü her 𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑧𝑧 ∈ 𝑋𝑋 ve 𝜆𝜆 ∈ 𝔽𝔽 için, 
 
𝑁𝑁1)   ‖𝑥𝑥‖ ≥ 0 
𝑁𝑁2)   ‖𝑥𝑥‖ =  0 ⇔  𝑥𝑥 = 𝜃𝜃 
𝑁𝑁3)   ‖𝜆𝜆𝜆𝜆‖ = |𝜆𝜆|‖𝑥𝑥‖   
𝑁𝑁4)   ‖𝑥𝑥 + 𝑦𝑦‖ ≤ ‖𝑥𝑥‖ + ‖𝑦𝑦‖ 
 
 
şartlarını sağlıyorsa ‖∙‖ dönüşümüne 𝑋𝑋 vektör uzayı üzerinde norm ;  
(𝑋𝑋, ‖∙‖ )  ikilisine de bir normlu uzay  veya  normlu vektör uzayı denir.  

 
(𝑋𝑋, ‖∙‖) normlu bir uzay olmak üzere, her 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝑋𝑋 için 
 

𝑑𝑑: 𝑋𝑋 ×  𝑋𝑋 → ℝ,     𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ‖𝑥𝑥 − 𝑦𝑦‖,    
 

olarak tanımlanan uzaklık dönüşümü 𝑋𝑋 üzerinde bir metriktir. Dolayısıyla 
her (𝑋𝑋, ‖∙‖)  normlu uzayı bir (𝑋𝑋, 𝑑𝑑) metrik uzayıdır. Bu yolla elde edilen 
𝑑𝑑 metriğine ‖∙‖ normunun indirgediği metrik denir. 

Normlu vektör uzayı özel metrik uzay olmasına rağmen 
fonksiyonel analiz teorisinde ve genelde matematiğin birçok dalında ve 
uygulamalarında çok önemli bir yer tutmaktadır. 

Şunu da belirtelim ki bir vektör uzayı üzerinde tanımlı metrik uzay 
bir normlu uzay olmayabilir. Örneğin,  ℝ  vektör uzayı üzerinde 
tanımlanan  

 

𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) =
|𝑥𝑥 − 𝑦𝑦|

1 + |𝑥𝑥 − 𝑦𝑦|   ;    𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ ℝ 
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metriğinin indirgemesi olan  
 

‖𝑥𝑥‖ = 𝑑𝑑(𝑥𝑥, 0) =
|𝑥𝑥|

1 + |𝑥𝑥| 
 
 dönüşüm  𝑁𝑁3)  özelliğine sahip değildir. 

 
Tanım 4: (𝑋𝑋, ‖∙‖)  normlu uzay, (𝑥𝑥𝑛𝑛)  𝑋𝑋 de bir dizi ve 𝑥𝑥0 ∈  𝑋𝑋 olsun. Eğer,  
 

lim
𝑛𝑛→∞

‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥0‖ = 0   
 

ise, bu taktirde (𝑥𝑥𝒏𝒏)  dizisi 𝑥𝑥0 noktasına yakınsıyor denir ve bu 
yakınsamaya norma göre yakınsama adı verilir. 
 

𝑥𝑥𝑛𝑛 → 𝑥𝑥0 , 𝑛𝑛 → ∞    yada  lim
𝑛𝑛→∞

𝑥𝑥𝑛𝑛 = 𝑥𝑥0 

 
şeklinde gösterilir.  
 
Tanım 5: (𝑋𝑋, ‖∙‖)  normlu bir uzay ve (𝑥𝑥𝒏𝒏)  de 𝑋𝑋 de bir dizi olsun. Her 
𝜀𝜀 > 0 ve 𝑚𝑚, 𝑛𝑛 > 𝑛𝑛𝜀𝜀  için ‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑚𝑚‖ < 𝜀𝜀 olacak şekilde 𝜀𝜀 a bağlı bir 𝑛𝑛𝜀𝜀 
doğal sayısı bulunabiliyorsa (𝑥𝑥𝒏𝒏)  dizisine  𝑋𝑋  de bir Cauchy dizisi denir.  
 

Bu tanımı matematiksel olarak kısaca şöyle ifade edebiliriz. 
 
(𝑥𝑥𝒏𝒏) ⊂ 𝑋𝑋 bir Cauchy dizisidir.       ∀𝜀𝜀 > 0  için ∃𝑛𝑛𝜀𝜀 ∈ ℕ öyle ki ∀

,m n n   için  ‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑚𝑚‖ < 𝜀𝜀 dur. 

 
Tanım 6: (𝑋𝑋, ‖∙‖)  norlu bir uzay olsun. 𝑋𝑋 de ki her Cauchy dizisi uzayın 
bir elemanına yakınsıyorsa  𝑋𝑋 e tam normlu uzay veya Banach uzay denir. 

 
 
 
Şimdi standart dizi uzayları ve bu dizi uzayları üzerinde tanımlı 

metrikler tanımlanacak. Ayrıca dizi uzayları arasındaki ilişkiler üzerinde 
durulacaktır. 𝔽𝔽 = ℝ veya 𝔽𝔽 = ℂ  olmak üzere her 𝑛𝑛 ∈ ℕ  için 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) =
 {𝑥𝑥1, 𝑥𝑥2, … , 𝑥𝑥𝑛𝑛, … } (veya  kısaca 𝑥𝑥 = 𝑥𝑥𝑛𝑛) şeklindeki bütün dizilerin kümesi 
𝔽𝔽∞ olsun. 
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𝑺𝑺 Uzayı : 𝑆𝑆 = (𝔽𝔽∞, 𝑑𝑑) şeklinde de ifade edilebilen tüm dizilerin kümesi 
olsun. Her 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑆𝑆,  𝑦𝑦 = (𝑦𝑦𝑛𝑛) ∈ 𝑆𝑆 olmak üzere 𝑆𝑆 kümesi üzerinde 
tanımlı 
 

𝑑𝑑: 𝑆𝑆 × 𝑆𝑆 → ℝ ,   𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ 1
2𝑛𝑛

|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛|
1 + |𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛|

∞

𝑛𝑛=1
  , 

 
𝑑𝑑  dönüşümü bir metrik olup (𝑆𝑆, 𝑑𝑑) bir metrik uzaydır.  
 
𝒍𝒍∞ = 𝒍𝒍∞(𝔽𝔽∞) Uzayı :   

𝑙𝑙∞ = {𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝔽𝔽∞ ∶     sup
𝑛𝑛≥1

|𝑥𝑥𝑛𝑛| < ∞} , 
 

tüm sınırlı dizilerin kümesi olsun.  𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈  𝑙𝑙∞ olmak üzere 𝑙𝑙∞  kümesi 
üzerinde  
 

𝑑𝑑: 𝑙𝑙∞ × 𝑙𝑙∞ → ℝ ,    𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = sup
𝑛𝑛≥1

|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛| , 

şeklinde tanımlı 𝑑𝑑 dönüşümü bir metrik olup (𝑙𝑙∞, 𝑑𝑑)  bir metrik uzaydır. 
Bu şekilde tanımlı uzaya sınırlı dizilerin uzayı denir. 
 
𝒄𝒄 = 𝒄𝒄(𝔽𝔽∞) Uzayı :   

𝑐𝑐 = {𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝔽𝔽∞ ∶     𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑛𝑛  limiti mevcut} , 
 

tüm yakınsak dizilerin kümesi olsun. 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝑐𝑐 olmak üzere 𝑐𝑐 kümesi 
üzerinde  
 

𝑑𝑑: 𝑐𝑐 × 𝑐𝑐 → ℝ  ,    𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠
𝑛𝑛≥1

|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛| , 
 

olarak tanımlı 𝑑𝑑 dönüşümü bir metrik ve (𝑐𝑐, 𝑑𝑑) ikilisi de bir metrik uzaydır. 
Bu uzaya yakınsak dizilerin uzayı denir.  
 
𝒄𝒄𝟎𝟎 = 𝒄𝒄𝟎𝟎(𝔽𝔽∞)  Uzayı :  

𝑐𝑐0 = {𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝔽𝔽∞ :    𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑛𝑛

𝑥𝑥𝑛𝑛 = 0   } , 
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bütün sıfıra yakınsak dizilerin kümesi olsun. 𝑐𝑐0 kümesi üzerinde her 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈
 𝑐𝑐0 için 
 

𝑑𝑑: 𝑐𝑐0 × 𝑐𝑐0 → ℝ ,    𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑛𝑛

|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛| , 
 

şeklinde tanımlı 𝑑𝑑 dönüşümü bir metrik ve (𝑐𝑐0, 𝑑𝑑) bir metrik uzaydır. Bu 
uzaya sıfıra yakınsak dizilerin uzayı denir. 

 
Ayrıca 𝒍𝒍∞ , 𝒄𝒄, 𝒄𝒄𝟎𝟎 uzayları ‖∙‖ = 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠

𝑛𝑛∈ℕ
|𝑥𝑥𝑛𝑛| normuna göre birer 

Banach uzaydır. 
 
𝒍𝒍𝒑𝒑 = 𝒍𝒍𝒑𝒑(𝔽𝔽∞) Uzayı :   𝑝𝑝 > 0 için  
 

𝑙𝑙𝑝𝑝 = {𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝔽𝔽∞ :  ∑|𝑥𝑥𝑛𝑛|𝑝𝑝
∞

𝑛𝑛=1
< +∞} , 

 

𝑥𝑥𝑛𝑛 = (1
𝑛𝑛)

𝑝𝑝
olmak 

üzere   {
𝑝𝑝 = 1   𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖    ∑ 1

𝑛𝑛 = +∞∞
𝑛𝑛=1      

𝑝𝑝 = 2   𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖   ∑ |1
𝑛𝑛|

2∞
𝑛𝑛=1 = ∑ 1

𝑛𝑛2
∞
𝑛𝑛=1 < +∞ 

         

 
şeklinde tanımlansın. Burada, 
 
• 𝑝𝑝 ≥ 1   için,    

𝑑𝑑: 𝑙𝑙𝑝𝑝 × 𝑙𝑙𝑝𝑝 → ℝ,   𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = (∑ |𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛|𝑝𝑝∞
𝑛𝑛=1 )

1
𝑝𝑝  , 

• 0 < 𝑝𝑝 < 1   için,    
𝑑𝑑: 𝑙𝑙𝑝𝑝 × 𝑙𝑙𝑝𝑝 → ℝ,   𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑ |𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛|𝑝𝑝∞

𝑛𝑛=1   , 
 

olup 𝑝𝑝 nin durumuna göre her iki durumda da (𝑙𝑙𝑝𝑝, 𝑑𝑑) metrik uzaydır. 
𝒍𝒍𝟏𝟏  𝐯𝐯𝐯𝐯 𝒍𝒍𝟐𝟐   Uzayları : 𝑙𝑙1  ve 𝑙𝑙2  uzayları 𝑙𝑙𝑝𝑝 uzayının 𝑝𝑝 = 1 ve 𝑝𝑝 = 2  için 
özel halleridir. 
 

𝑙𝑙1 = {𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝔽𝔽∞ :  ∑|𝑥𝑥𝑛𝑛|
∞

𝑛𝑛=1
< +∞} , 
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olup 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈  𝑙𝑙1 için 𝑙𝑙1 üzerindeki metrik 

𝑑𝑑: 𝑙𝑙1 × 𝑙𝑙1 → ℝ  ,   𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = ∑|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛|
∞

𝑛𝑛=1
 , 

 
şeklinde  
 

𝑙𝑙2 = {𝑥𝑥 = ( 𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝔽𝔽∞ :  ∑|𝑥𝑥𝑛𝑛|2
𝑛𝑛

𝑛𝑛=1
< +∞} , 

 
olup 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈  𝑙𝑙2 için 𝑙𝑙2 üzerindeki metrik ise 
 

𝑑𝑑: 𝑙𝑙2 × 𝑙𝑙2 → ℝ  ,   𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = (∑|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑦𝑦𝑛𝑛|2
∞

𝑛𝑛=1
 )  

1
2  , 

 
şeklinde tanımlıdır. 
 

Öte yandan 𝑙𝑙𝑝𝑝 uzayı 1 ≤ 𝑝𝑝 < +∞ olmak üzere ‖∙‖𝑝𝑝 =

(∑ |𝑥𝑥𝑛𝑛|𝑝𝑝∞
𝑛𝑛=1 )

1
𝑝𝑝 normuna göre bir Banach uzaydır. 

 
𝜸𝜸 = 𝜸𝜸(𝔽𝔽∞)  Uzayı :   
 

𝛾𝛾 = {𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝔽𝔽∞ :   ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛   yakınsak
∞

𝑛𝑛=1
} , 

𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝛾𝛾 için  

𝑑𝑑: 𝛾𝛾 × 𝛾𝛾 → ℝ ,   𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = sup
𝑛𝑛∈ℕ

|∑(𝑥𝑥𝑘𝑘 − 𝑦𝑦𝑘𝑘)
𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
| ,

 
şeklinde tanımlı 𝑑𝑑 dönüşümü bir metrik olup (𝛾𝛾, 𝑑𝑑)  bir metrik uzaydır. Bu 
uzaya yakınsak serileri teşkil eden dizilerin uzayı denir. 
 
𝑩𝑩𝑩𝑩 = 𝑩𝑩𝑩𝑩(𝔽𝔽∞)  Uzayı :   
 

𝐵𝐵𝐵𝐵 = {𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝔽𝔽∞ :   ∑|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛+1|
∞

𝑛𝑛=1
< +∞} , 
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𝐵𝐵𝐵𝐵 kümesi üzerinde  ∆𝑥𝑥𝑛𝑛 = 𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛+1 olmak üzere 𝑥𝑥, 𝑦𝑦 ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵 için 
 

𝑑𝑑: 𝐵𝐵𝐵𝐵 × 𝐵𝐵𝐵𝐵 → ℝ  ,   𝑑𝑑(𝑥𝑥, 𝑦𝑦) = |𝑥𝑥1 − 𝑦𝑦1| + ∑|∆𝑥𝑥𝑛𝑛 − ∆𝑦𝑦𝑛𝑛|
∞

𝑛𝑛=2
 , 

 
şeklinde tanımlı 𝑑𝑑 dönüşümü bir metrik ve (𝐵𝐵𝐵𝐵, 𝑑𝑑) bir metrik uzaydır. Bu 
uzaya sınırlı salınımlı dizilerin uzayı denir. 
 
Dizi Uzayları Arasındaki Bazı Kapsamlar 
 
İlk olarak  

𝒍𝒍𝟏𝟏 ⊆ 𝑩𝑩𝑩𝑩 ⊆ 𝒄𝒄 ⊆ 𝒍𝒍∞ 
kapsamlarını inceleyelim. 
 

1)  𝒍𝒍𝟏𝟏 ⊆ 𝑩𝑩𝑩𝑩  
𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑙𝑙1  olsun 𝑙𝑙1  in tanımı gereği  ∑ |𝑥𝑥𝑛𝑛|∞

𝑛𝑛=1 < +∞  olacaktır. 
Dolayısıyla, 
        

∑|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛+1|
∞

𝑛𝑛=1
≤  ∑|𝑥𝑥𝑛𝑛|

∞

𝑛𝑛=1
+ ∑|𝑥𝑥𝑛𝑛+1|

∞

𝑛𝑛=1
< +∞ 

 
olur ki bu ise 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵 olduğunu gösterir. O halde 𝑙𝑙1 ⊆ 𝐵𝐵𝐵𝐵 dir. 
Şimdi tersinin genelde doğru olmadığını gösterelim. Her 𝑛𝑛 ∈ ℕ için 
 

𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) = (1
𝑛𝑛) 

dizisini alalım,   
 

∑ |𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛+1|
∞

𝑛𝑛=1
= ∑ 1

𝑛𝑛(𝑛𝑛 + 1)

∞

𝑛𝑛=1
< +∞ 

 
olup 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵 dir. Öte yandan, 
 

∑|𝑥𝑥𝑛𝑛| = ∑ 1
𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=1

∞

𝑛𝑛=1
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serisi ıraksak olduğundan 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∉ 𝑙𝑙1 dir. 

 
2) 𝑩𝑩𝑩𝑩 ⊆ 𝒄𝒄   

𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝐵𝐵𝐵𝐵  olsun. Bu taktirde ∑ |𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛+1|∞
𝑛𝑛=1 < +∞ 

yakınsak olup bu serinin  
kısmi toplamlar dizisine (𝑠𝑠𝑛𝑛) dersek (𝑠𝑠𝑛𝑛) yakınsaktır ve dizisinin limiti 
mevcuttur. Dolayısıyla, 
 

    𝑠𝑠𝑛𝑛 = ∑(𝑥𝑥𝑣𝑣 − 𝑥𝑥𝑣𝑣+1)
𝑛𝑛

𝑣𝑣=1
 

                                                          
= (𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥2) + (𝑥𝑥2 − 𝑥𝑥3) + ⋯ + (𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛+1) 

= 𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑛𝑛+1   
lim

𝑛𝑛→∞
𝑠𝑠𝑛𝑛 = lim

𝑛𝑛→∞
(𝑥𝑥1 − 𝑥𝑥𝑛𝑛+1) = 𝑙𝑙  

 
dir. O halde, 
 

lim
𝑛𝑛→∞

𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = 𝑙𝑙 − 𝑥𝑥1 = ℎ   

ise 
 

   lim
𝑛𝑛→∞

𝑥𝑥𝑛𝑛 = ℎ 

 
olur. Bu ise bize 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) dizisinin yakınsak yani  𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑐𝑐 olduğunu 
verir. Şimdi de tersinin genelde doğru olmadığını bir örnekle görelim. Her 
𝑛𝑛 ∈ ℕ için 
 

 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) = (−1)𝑛𝑛

𝑛𝑛  
 

dizisini göz önüne alalım. Şu halde  
 

0 ≤ |𝑥𝑥𝑛𝑛| ≤ 1
𝑛𝑛 → 0 ,   𝑛𝑛 → ∞ 

 
olduğundan ve sıkıştırma teoreminden 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑛𝑛
(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 0 dır. O halde 𝑥𝑥 =

(𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑐𝑐 dir. Fakat, 
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∑|𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑥𝑥𝑛𝑛+1| = ∑ |
(−1)𝑛𝑛

𝑛𝑛 −
(−1)𝑛𝑛+1

𝑛𝑛 + 1 |
∞

𝑛𝑛=1

∞

𝑛𝑛=1
 

            = ∑ 2𝑛𝑛 + 1
𝑛𝑛(𝑛𝑛 + 1)

∞

𝑛𝑛=1
 

= ∞         
 

olduğundan  𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∉ 𝐵𝐵𝐵𝐵 dir. 
 
3) 𝒄𝒄 ⊆ 𝒍𝒍∞  
𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑐𝑐 olsun. O halde 𝑐𝑐 nin tanımından 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙

𝑛𝑛
𝑥𝑥𝑛𝑛 mevcuttur. 

“(𝑥𝑥𝑛𝑛) dizisi yakınsak  
olduğundan sınırlıdır”. Yani 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠|𝑥𝑥𝑛𝑛| < +∞ dur. Dolayısıyla 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈
𝑙𝑙∞ dur. Tersinin genelde doğru olmadığını bir örnek de görelim. Her 𝑛𝑛 ∈
ℕ için 
 

𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) = (−1)𝑛𝑛 
 

olsun. 

𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) = { −1   ,    𝑛𝑛    𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡𝑡  𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
    1   ,    𝑛𝑛     ç𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 

 
olduğundan 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) sınırlıdır. O halde 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑙𝑙∞ dur. Fakat 𝑥𝑥 =
(𝑥𝑥𝑛𝑛) yakınsak değildir. Gerçekten, 
 

lim 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑛𝑛) = −1 
lim 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛) = 1 

dir. Burada lim 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖(𝑥𝑥𝑛𝑛) ≠ lim 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑥𝑥𝑛𝑛) olduğundan limit mevcut değildir. 
O halde 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) yakınsak olmaz böylece 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∉ 𝑐𝑐 dir. 
 

Şimdi de  
 

𝒍𝒍𝟏𝟏 ⊆ 𝜸𝜸 ⊆ 𝒄𝒄𝟎𝟎 ⊆ 𝒄𝒄 ⊆ 𝒍𝒍∞ ⊆ 𝑺𝑺 
 

kapsamlarını inceleyelim. 
 

4) 𝒍𝒍𝟏𝟏 ⊆ 𝜸𝜸  
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𝑙𝑙1, 𝛾𝛾 nın bir öz alt kümesidir. Çünkü 𝑙𝑙1mutlak yakınsak serileri 
oluşturan dizilerin 

kümesidir. Analizin bilinen bir teoremi gereği “mutlak yakınsak her seri 
yakınsaktır”.  Yani 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑙𝑙1  ise ∑ |𝑥𝑥𝑛𝑛|∞

𝑛𝑛=1 < +∞ dir. Dolayısıyla 
∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛

∞
𝑛𝑛=1  yakınsaktır. O halde 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝛾𝛾 dır. Fakat tersi ise genelde 

doğru değildir. Örneğin; 
 

∑
(−1)𝑛𝑛

𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=1
 

 

alterne serisini göz önüne alalım. Burada (𝑎𝑎𝑛𝑛) = (1
𝑛𝑛) , 𝑛𝑛 ≤ 1 olup 

 
(i) ∀𝑛𝑛 ∈ ℕ  için  𝑎𝑎𝑛𝑛+1 ≤ 𝑎𝑎𝑛𝑛    ((𝑎𝑎𝑛𝑛)  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎),  
(ii) lim

𝑛𝑛→∞
𝑎𝑎𝑛𝑛 = lim

𝑛𝑛→∞
1
𝑛𝑛 = 0      ((𝑎𝑎𝑛𝑛) 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑) , 

 

olduğundan Leibnizt kriteri gereği  ∑ (−1)𝑛𝑛

𝑛𝑛
∞
𝑛𝑛=1   alterne serisi yakınsaktır. 

Dolayısıyla 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝛾𝛾 dır. Fakat ∑ (−1)𝑛𝑛

𝑛𝑛
∞
𝑛𝑛=1   alterne serisi mutlak 

yakınsak değildir. Çünkü, 
 

∑|𝑥𝑥𝑛𝑛| = ∑ |
(−1)𝑛𝑛

𝑛𝑛 |
∞

𝑛𝑛=1

∞

𝑛𝑛=1
= ∑ 1

𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=1
= +∞ 

 
dir. O halde 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∉ 𝑙𝑙1 dir. 
 

 
5) 𝜸𝜸 ⊆ 𝒄𝒄𝟎𝟎   
𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝛾𝛾olsun.   yakınsak serileri oluşturan dizilerin kümesi 
olduğundan ∑ 𝑥𝑥𝑛𝑛

∞
𝑛𝑛=1   

serisi yakınsaktır. Serilerin temel teoremlerinden “yakınsak bir serinin 
genel teriminin limiti sıfırdır” gereği  lim

𝑛𝑛→∞
𝑥𝑥𝑛𝑛 = 0 dir. Dolayısıyla 𝑥𝑥 =

(𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑐𝑐0 dır. Bu kapsamın tersinin genelde doğru olmadığını bir örnek ile 
gösterelim. Her 𝑛𝑛 ∈ ℕ için 
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𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 1
𝑛𝑛) , 

 
dizisini alalım, 
 

lim
𝑛𝑛→∞

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 1
𝑛𝑛) = 0 

 

olduğundan 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑐𝑐0 olduğu açıktır. Öte yandan  ∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 1
𝑛𝑛)∞

𝑛𝑛=1  
serisi yakınsak değildir. Bu serinin kısmı toplamlar dizisi  
 

𝑠𝑠𝑛𝑛 = ∑ 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 1
𝑘𝑘)

𝑛𝑛

𝑘𝑘=1
 

                                                             

= 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 1
1) + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 1

2) + ⋯ + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (1 + 1
𝑛𝑛) 

                                           = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(2) + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (3
2) + ⋯ + 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝑛𝑛 + 1

𝑛𝑛 ) 

          = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 (2
1

3
2

4
3 … 𝑛𝑛 + 1

𝑛𝑛 ) 

                                                                       = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛 + 1) 
 
olup 
 

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑛𝑛→∞

𝑠𝑠𝑛𝑛 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑛𝑛→∞

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙(𝑛𝑛 + 1) = +∞ 

 
oluğundan seri yakınsak değildir. Dolayısıyla 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∉ 𝛾𝛾 dır. 
 
 

6) 𝒄𝒄𝟎𝟎 ⊆ 𝒄𝒄   
𝑐𝑐0 ⊆ 𝑐𝑐   Bu kapsam aşikardır. Şimdi tersinin doğru olmayacağına 
bir örnek verelim. Her  

𝑛𝑛 ∈ ℕ için 

𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) = 2𝑛𝑛2

𝑛𝑛2 + 5𝑛𝑛 

 

dizisini göz önüne alalım, kolaylıkla görüleceği gibi  lim
𝑛𝑛→∞

2𝑛𝑛2

𝑛𝑛2+5𝑛𝑛 = 2 ≠ 0 

dir. Limit mevcut olduğundan dizi yakısaktır yani 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑐𝑐. Fakat 
sıfıra yakınsak olmadığından 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∉ 𝑐𝑐0 dir. 
 

7) 𝒄𝒄𝟎𝟎 ⊆ 𝒍𝒍∞ 
 
(3) ve (6) dan 𝑐𝑐 ⊆ 𝑙𝑙∞ kapsamı aşikardır. 
 

8) 𝒍𝒍∞ ⊆ 𝑺𝑺  
   

Bu kapsamı göstermek oldukça kolaydır. S  bütün dizilerin kümesi 
olduğundan 𝑙𝑙∞ ⊆ 𝑆𝑆 dir. Fakat tersine  𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) = (𝑛𝑛) ; 𝑛𝑛 ∈ ℕ dizisi için 
𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∈ 𝑆𝑆 olmasına rağmen sınırsız bir dizi olduğundan 𝑥𝑥 = (𝑥𝑥𝑛𝑛) ∉ 𝑙𝑙∞ 
dur. Dolayısıyla 𝑙𝑙∞ ⊆ 𝑆𝑆 kapsamının tersi genelde doğru değildir. 
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dizisini göz önüne alalım, kolaylıkla görüleceği gibi  lim
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2𝑛𝑛2
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7) 𝒄𝒄𝟎𝟎 ⊆ 𝒍𝒍∞ 
 
(3) ve (6) dan 𝑐𝑐 ⊆ 𝑙𝑙∞ kapsamı aşikardır. 
 

8) 𝒍𝒍∞ ⊆ 𝑺𝑺  
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1. GİRİŞ

Günümüzde kullanılan temel enerji kaynağı fosil yakıtlardır. Kömür, 
doğalgaz ve petrol, fosil yakıtların üç ana şeklidir. Bu yakıtlar içerisinde 
en çok kullanılan ve çevreye en fazla zarar veren yakıt kaynağı kömürdür. 
Fosil yakıt kaynaklarının kullanımı sırasında yüksek miktarda sera gazı 
salınımı görülmektedir [1]. Fosil yakıtların tükenebilir olması ve kulla-
nımı sırasında çevre zarar vermesi, yenilenebilir, temiz ve yüksek enerji 
içeriğine sahip enerji kaynaklarının bulunmasını ve devreye alınmasını 
zorunlu kılmıştır.

Yenilenebilir enerji kaynakları olarak; güneş, rüzgâr, jeotermal, hid-
rolik, biyokütle, ve dalga enerjileri örnek verilebilir. Biyokütle, dünyada 
en çok bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarından biridir. Fosilleşmemiş, 
yaşayan ya da yakın zamanda yaşamış canlılardan elde edilen bütün biyo-
lojik malzemelere genel olarak biyokütle denilmektedir. Biyokütle, yakıt 
olarak hem saf haliyle hem de termal prosesler sonucu elde edilen katı, sıvı 
ve gaz formları şeklinde kullanılabilir [2]. Biyokütlenin aşağıda sınıflan-
dırılan çeşitli proseslerle özellikleri geliştirilebilir, bunun sonucu olarak 
kalorifik değeri yüksek ve yanma özellikleri artırılmış yakıtlar elde edi-
lebilir.

•	 Fiziksel İşlemler; Kurutma, öğütme, pelletleme/briketleme

•	 Kimyasal ve Biyokimyasal İşlemler: Çeşitli mikroorganizmalarla 
oksijensiz veya az oksijenli ortamda çürütme, çeşitli kimyasallarla mua-
mele

•	 Termokimyasal İşlemler: Yakma, Yavaş ve hızlı Piroliz,

Bu çalışmada biyo-kütleden başlayarak farklı proses koşullarında 
elde edilen hidrojen, dimetil eter (DME) ve biyo-yakıtlar incelenmiş-
tir. Doğada saf halde bulunmayan hidrojen, biyokütle kaynaklarından 
üretilebilmekte ve motorlu taşıtların, yanı sıra sabit enerji sistemlerinde 
yakıt olarak kullanılabilmektedir. Biyokütle bilindiği üzere çok çeşitli 
hidrokarbon yapılarından oluşmaktadır. Hidrokarbon bileşiklerinin içe-
risinde değişik miktarlarda hidrojen bulunmaktadır. Hidrojenin yakıt 
olarak kullanımı, yakıt hücreleri sayesinde mümkün olmaktadır. Hid-
rojen ve yakıt hücreleri, hem evsel yaşamımızda hem de sanayide ol-
dukça geniş kullanım alanına sahiptir. Hidrojenin kullanımını arttıran 
en önemli özelliği yanma prosesinde sadece su açığa çıkmasıdır. Ayrı-
ca hidrojen, renksiz, kokusuz ve havadan daha hafif bir gazdır. Bilinen 
tüm yakıtlarla karşılaştırıldığında birim kütle başına en yüksek enerji 
içeriğine sahiptir. Üst ısıl değeri 140 mJ/kg’dır. Fosil yakıtlarla karşı-
laştırıldığında 1 kg hidrojenin, 1 kg doğalgazın 2 katı ve 1 kg petrolün 
neredeyse  2.1 katı enerjiye sahip olduğu bilinmektedir [3].  Bu nedenle 
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de temiz enerji kaynakları arasında öne çıkan en önemli yakıt kaynak-
ları arasındadır. Dünya çapında hidrojenle çalışan hareketli veya durgun 
sistemler son zamanlarda devreye alınmıştır ve gün geçtikçe yaygınlaş-
ma potansiyelindedir. Türkiye’de ise yakıt hücresi teknolojileri üzeri-
ne araştırmalar yoğun olmasına rağmen   hareketli (motorlu araçlarda)
ve sabit(evler, rafineriler,, güç santralleri vb.) uygulamalarda kullanımı 
oldukça kısıtlıdır. Bu nedenle günümüz motor aksamlarında değişikli-
ğe neden olmayacak temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarına ihtiyaç 
vardır. Biyo-kütle kaynaklarından (atık, tarım ve orman kalıntıları) elde 
edilen dimetil eter üstün özellikleri sayesinde son zamanlarda önem ka-
zanmıştır. DME; fosil kaynaklı olmayan, düşük SOx, NOx, ve yüksek 
yanma performansına sahip CH3OCH3 formülündeki en düşük molekül 
ağırlıklı eter olup yaklaşık 6 atm de sıvı olarak depolanabilmektedir. 
Özellikleri göz önüne alındığında LPG (“Liquid Petroleum Gas”) yakı-
tına benzer. DME üretimi üzerine dünya genelinde bir çok fabrika (Çin, 
Japonya, Güney Kore ve Endonezya) kurulmuştur. Hatta Uluslararası 
DME Birliği (IDA; “International Dimethyl Ether Agency”) kurulmuş 
ve DME’nin dünya gelinde motorlu taşıtlarda yakıt olarak kullanımı-
nın arttırılması hedeflemiştir. Ülkemizde ise Türkiye Petrol Rafinerileri 
Anonim Şirketi (TÜPRAŞ), DME üretimi üzerine çalışmakta olup DME 
üretimi üzerine bir pilot tesis kurmuştur [4]. DME’nin yanı sıra biyoküt-
lenin pirolizi veya hidrotermal sıvılaştırma prosesleri ile ham petrole 
alternatif biyoyağlar da sentezlenmektedir. Güncel konulardan biri olan 
biyoyağlar C5-C15 hidrokarbon zincirlerine sahip olup bir kısmı kulla-
nım öncesi kimyasal iyileştirmelerle günlük kullanıma hazır hale getiri-
lir. Biyoyağlar kimyasal iyileştirme sonrasında yakıt özellikleri gelişmiş 
olduğundan yanma sırasında daha az CO2, SOx ve NOx emisyonları ile 
daha az çevre kirliliğine yol açarlar. Ancak biyoyağların yüksek visko-
zite, su ve kül içeriklerinin yanı sıra düşük ısıl değere sahip olması ve 
asidik yapısı (aşındırıcılık) gibi dezavantajlarından dolayı motorlu taşıt-
larda yakıt olarak kullanımları sınırlıdır.

2. BİYOKÜTLE ve HİDROJEN

Hidrojen, yakıt pili teknolojisindeki gelişmelere ile paralel olarak son 
zamanlarda önemli bir enerji kaynağı olarak görülmektedir. Yakıt pili 
teknolojisi, hidrojeni yakıt kaynağı olarak kullandığından fosil yakıtların 
çevreye olan olumsuz etkilerini azaltır. Yakıt pilleri, içerisinde kullanılan 
elektrolit tipine veahücrenin çalışma sıcaklığına göre sınıflandırılır ve altı 
tip yakıt pili bulunmaktadır. Bu yakıt hücrelerinin en önemli özellikleri 
yakıt olarak saf hidrojen gerektirmeleridir [5-7].

Yakıt pillerinin araçlarda ve askeri alanlarda kullanımı son zamanlar-
da öne çıkmıştır. Taşınılabilir bir enerji kaynağı olması yakıt pillerinin en 
önemli özelliğidir. Ancak bu yakıt pilleri içinde sürdürülebilir bir hidro-
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jen kaynağı sağlanmalıdır. Hidrojen, dünyada en çok bulunan elementtir. 
Ancak hidrojen, doğada serbest halde bulunmayıp bileşikler halinde bu-
lunmaktadır. Bu nedenle de hidrojen, yenilenebilir enerji kaynağı değildir 
[8]. Fosil yakıtlardan ve biyokütle kaynaklarından yararlanılarak çeşitli 
proseslerle hidrojen elde edilebilir. Hidrojen üretim prosesleri özetle aşa-
ğıdaki şekilde incelenebilir[9];

1. Fosil yakıtlardan veya biyokütle kaynaklarından termokimyasal 
yöntemlerle: Katalizörlerin varlığında uygun reaksiyon koşullarında hid-
rojen üretimi.

2.  Suyun Elektrolizi : Suyun elektrik akımı ortamında hidrojen ve 
oksijene ayrılması ile hidrojen üretimi.

3.  Fotokimyasal Yöntem : Güneş enerjisi yardımıyla suyun elektroliz 
işlemi ile hidrojen üretimi

4.  Fotobiyolojik Yöntem: Yeşil yosunların fotosentezi sayesinde hid-
rojen üretimi.

5. Hidrit bileşiklerinden kimyasal yöntemlerle (örneğin; sodyum bo-
rohidrit’in parçalanması) hidrojen üretimi

Yukarıdaki yöntemler karşılaştırıldığında en ucuz yöntem, hidroje-
nin termokimyasal yoldan üretimidir. Termokimyasal proses, uygun ka-
talizör varlığında hidrojen kaynaklarının karbondioksit veya su buharı ile 
reformlanma reaksiyonlarıdır. Literatürdeki çalışmalar, termokimyasal 
proseslerden en ekonomik olanının yenilenebilir enerji kaynaklarından 
olan biyokütlenin gazlaştırma veya pirolizi sonucunda elde edilen biyo-
yağın su buharı ile reformlanması olduğunu göstermiştir [10]. Biyo-yağ, 
oldukça kompleks bir bileşiktir ve yapısında 100’den fazla kimyasal grup 
bulunmaktadır. Bu gruplar içerisinde en fazla olan hacimce %15-17 ora-
nında bulunan asetik asittir. Asetik asit, insan sağlığına ve çevreye zararı 
olmayan zayıf asittir. Asetik asidin buharlı reformlanma reaksiyonu ile 
hidrojence zengin sentez gazı üretilmektedir (Reaksiyon-1) [11]. 

Asetik asitin buharlı reformlanma reaksiyonu endotermik bir reak-
siyondur. Bu nedenle reformlanma reaksiyonu ile hidrojen üretimi düşük 
reaksiyon basıncı ve yüksek reaksiyon sıcaklığında gerçekleşir. Çalış-
malara bakıldığında 700-800 oC reaksiyon sıcaklığının yüksek hidrojen 
verimi için etkili olduğu görülmektedir. Uygun reaksiyon koşullarında 
yüksek aktivite veren katalizörler kullanıldığında hidrojen veriminin 
maksimum olması beklenmektedir. Literatür araştırması sonucunda 
asetik asitten hidrojen üretimi çalışmalarında nikel (aktif metal) içerik-
li katalizörlerin kullanıldığı bilinmektedir. Ancak katalizörlerin destek 
malzemeleri ürün dağılımını etkileyen önemli parametrelerden biridir. 
Asetik asitin buharlı reformlanma reaksiyonu endotermik bir reaksiyon 
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olduğundan yüksek sıcaklıklarda denge dönüşümü daha yüksektir [12]. 
Bu yüzden reaksiyon sırasında kullanılacak katalizörler yüksek termal 
dayanım göstermelidir. Çalışmalarda en yaygın kullanılan destek mal-
zemeleri alümina ve silika içerikli katalizörlerdir. Katalizörlerin destek 
malzemeleri, yüksek yüzey alanları sayesinde aktif metallerin yapıya 
dağılımını arttırır ve böylece hidrojen üretimi için aktif alanlar artar.  
Ayrıca katalizörün destek malzemesi, aktif metal ile güçlü bir bağ oluş-
turmalı ve yapısına bu metali iyi bir şekilde yerleştirmelidir. Metal ok-
sitlerin (Al2O3, MgO, CeO2, ZnO vb.) oluşturduğu bimetalik katalizörler, 
asetik asit buharlı reformlanma reaksiyonunda yüksek aktivite göster-
mektedir ve bu özellikleri sayesinde katalizör ve/veya katalizör destek 
malzemesi olarak kullanılmaktadırlar [13-15]. Literatür araştırmala-
rı, hidrojen verimini arttırmanın yanı sıra yan ürün olarak oluşan kok 
miktarının azaltılmasını da hedeflemektedir.  Çalışmalarda aktif metal 
olarak nikel kullanılırken kok oluşumunu azaltmak için ikinci bir metal 
kaynağı olarak tungsten, kobalt, seryum gibi geçiş metalleri de kulla-
nılmaktır. Çakıryılmaz ve arkadaşları, silika destekli zirkonyum katkılı 
MCM-41 katalizörü varlığında asetik asitin buharlı reformlanması reak-
siyonunu gerçekleştirmişlerdir. MCM-41 mezogözenekli, yüksek yüzey 
alanına (yaklaşık 1000 m2/g) ve yüksek termal dayanıma sahip silika 
içerikli bir malzemedir [11].  Çakıryılmaz ve arkadaşlarının yaptığı bu 
çalışmada zirkonyum ve nikel, hidrojen üretimi için aktif metal olarak 
kullanılmıştır. Çalışma sonucunda nikel katkılı Zr-MCM-41 katalizör-
leri ile hidrojen üretimi için umut verici sonuçlar elde edilmiştir. Ase-
tik asetin buharlı reformlanma reaksiyonu sonucunda elde edilebilecek 
maksimum hidrojen verimi bir mol asetik asitten dört mol hidrojendir. 
Çakıryılmaz ve arkadaşları da çalışma sonucunda % 67 verimle hidrojen 
üretimi gerçekleştirmişlerdir. Aynı çalışma grubu nikel ve zirkonyum 
katkılı silika destekli SBA-15 katalizörü ile de hidrojen üretim çalışma-
ları gerçekleştirmiştir. SBA-15 katalizörü, tek tip gözenek boyut dağılı-
mına sahip içerisinde hem mikro hem de mezogözenekleri barındıran si-
lika içerikli bir malzemedir [16]. SBA-15, MCM-41 malzemesine kıyasla 
daha düşük yüzey alanına (600-800 m2/g arası) sahiptir ancak daha kalın 
gözenek duvarına ve farklı duvar yapısına sahip olmasıyla; mekanik, ter-
mal ve hidrotermal dayanım özellikleri bakımından MCM-41’e kıyasla 
daha üstündür. Hidrojen üretim çalışmalarında da nikel içerikli SBA-15, 
MCM-41’e göre daha yüksek hidrojen seçiciliği vermiştir. 

Mezogözenekli alümina katalizörü de hidrojen üretim çalışmalarında 
yaygın kullanılan katalizörlerden biridir. Mezogözenekli alümina katali-
zörlerinin destek malzemesi olarak kullanımının en önemli nedeni yüksek 
termal dayanıma sahip olmasıdır. Çalışmalarda mezogözenekli alümina 
katalizörlerinin kullanılmasının bir diğer nedeni ise yüksek yüzey asitli-
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ğidir. Katalizörlerin yüzey asitlikleri piridin adsorplanmış FT-IR analizi 
(DRIFTS) ile belirlenmektedir. Mezogözenekli alümina katalizörünün 
DRIFTS analizi sonucunda malzemenin orta şiddette Lewis asit siteleri-
ne ve düşük Bronsted asit sitelerine sahip olduğu belirlenmiştir. Hidrojen 
üretim çalışmalarında katalizörlerin orta şiddette Lewis asit sitelerine sa-
hip olması istenir. Mezogözenekli alümina katalizörü bu özelliği sağlayan 
en iyi destek malzemelerinden biridir. Nikel içerikli alümina katalizörle-
rinin biyokütleden hidrojen üretim çalışmalarında kullanımı literatürde 
mevcuttur. Ibrahim ve arkadaşları, 5Ni@Al2O3 katalizörü ile %100 asetik 
asit dönüşümü ve %82 hidrojen seçiciliği ile en yüksek aktivite test sonu-
cunu elde etmişlerdir. Katalizör yüzeyinde biriken kok miktarının azal-
tılması için katalizörün yapısına magnezyum da ilave etmişlerdir. Mag-
nezyum ilavesiyle hidrojen seçiciliği bir miktar düşerken (%82’den %78) 
kok oluşumu da %37’den %12’e kadar düşürülmüştür. Hidrojen üretim 
çalışmalarında silika içerikli malzemeler ile alümina içerikli malzeme-
leri kok oluşumuna karşı gösterdikleri dirence göre kıyaslarsak alümina 
içerikli malzemelerin yüzeyinde daha az kok oluştuğunu söyleyebiliriz 
[17]. Silika yapısındaki baskın Lewis asit siteleri ile termal parçalanma re-
aksiyonlarını daha aktif hale getirmektedir. Alümina içerikli malzemeler 
ise yapısında hem Lewis hem de Bronsted asit sitelerini içerdiğinden kok 
oluşumuna karşı daha fazla direnç göstermektedir. Ayrıca alümina içe-
rikli malzemeler, silika destekli malzemelere kıyasla daha yüksek termal 
dayanıma sahiptir. 

Literatürdeki çalışmalar sonucunda %100 asetik asit dönüşümü elde 
edilmiştir ancak hidrojen seçiciliği maksimum %80 civarındadır. Hidro-
jen verimin düşük olmasının nedeni reaksiyon çalışmaları sırasında olu-
şan yan ürünlerdir. Asetik asitin buharlı reformlanma reaksiyonu sırasın-
da gerçekleşebilecek yan reaksiyonlar Tablo 1’de verilmiştir. 

Tablo 1. Asetik Asitten Hidrojen Üretimi Sırasında Gerçekleşmesi Muhtemel 
Reaksiyon

Reaksiyonlar Açıklaması Reaksiyon Entalpisi
C2H4O2 + 2H2O ↔ 2CO2 + 4H2 Asetik Asidin Reformlanma Reaksiyonu 

(Toplam Reaksiyon)
ΔHo= 131,4 kJ/mol (1)

C2H4O2 ↔ 2CO + 2H2 Asetik Asidin Termal Parçalanma 
Reaksiyonu

ΔHo= 231,7 kJ/mol (2)

C2H4O2 ↔ CH4 + CO2 Dekarboksilasyon Reaksiyonu ΔHo= -33,5 kJ/mol (3)
CO + H2O ↔ CO2 + H2 Su Gazı Reaksiyonu ΔHo= - 41,1 kJ/mol (4)
CO + 3H2 ↔ CH4 + H2O Metanlaşma Reaksiyonu ΔHo= -206,1kJ/mol (5)
CO2 + 4H2 ↔ CH4 + 2H2O	 Metanlaşma Reaksiyonu ΔHo= -165,1kJ/mol (6)
CH4 ↔ C + 2H2     Metanın Termal Parçalanma Reaksiyonu ΔHo= 74,8 kJ/mol (7)
2CO ↔ C + CO2     Boudouard Reaksiyonu ΔHo=-172,4 kJ/mol (8)
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Bu reaksiyonlardan (1) numaralı reaksiyon asetik asitin buharlı re-
formlanma reaksiyonudur. Bu reaksiyon (2) numaralı reaksiyon ile (4) 
numaralı reaksiyonun toplamından oluşmaktadır.  (2) numaralı reaksiyon 
asetik asitin termal parçalanma reaksiyonudur. Reaksiyon (5) ve (6) ise 
ana ürünlerin (H2, CO ve CO2’in) neden olduğu yan reaksiyonlardır. Ay-
rıca (7) ve (8) numaralı reaksiyonlar ile kok oluşumu gerçekleşmekte ve 
katalizörün aktivitesi düşmektedir [13-18]. Hidrojen verimini artırmak ve 
kok oluşumunu minimum düzeye getirmek için katalizör seçiminin yanı 
sıra reaktör konfigürasyonu da oldukça kritik etkendir. 

Literatür araştırmalarından bilindiği üzere yakıt hücreleri için saf 
hidrojene ihtiyaç vardır. Asetik asitin buharlı reformlanma reaksiyonun-
daki maksimum hirojen verimi de %80 civarındadır. Hidrojen seçiciliği-
ni arttırmak için literatürde membran reaktör sistemleri kullanılmakta-
dır. Membran reaktör sistemlerinde hidrojen üretim reaksiyonu gerçek-
leşirken bir yanda da ayırma prosesi gerçekleşmektedir. Çalışmalarda 
hidrojene %100 seçici paladyum membranlar kullanılmaktadır. Böylece 
hem asetik asit dönüşümü hem de hidrojen seçiciliği arttırılmaktadır. 
Farklı bir çalışmada ise asetik asidin buharlı reformlanması sonucunda 
elde edilen hidrojenin yakıt hücrelerinde direkt kullanılmasını olumsuz 
yönde etkileyen CO ve CO2 içeriğini azaltmak için adsorpsiyon destekli 
reaksiyon sistemi kullanılması önerilmiştir. Çalışmada kalsiyum karbo-
natı adsorbent olarak kullandıklarında hidrojen verimi %67’den %99’a 
ulaşmıştır [19]. 

Literatür araştırmalarında daha ekonomik yollarla hidrojen üre-
tilmesi için çeşitli yollarda araştırılmaktadır. Bunlardan en öne çıkanı 
mikrodalga enerji ile hidrojen üretimidir. Geleneksel reaksiyon sistem-
lerinde, katalizör yatağının ısıtılması konvansiyonel tüp fırın ile sağlan-
maktadır. Tüp fırın katalizör yatağını ısıtırken aynı anda fırın içerisin-
deki tüm duvalara da ısı sağlamaktadır. Ancak mikrodalga enerjisi ile 
ısıtılan reaktörde mikrodalga enerjisi, sadece katalizör yatağını ısıtmak-
tadır. Mikrodalga ısıtmalı reaktör sistemi üç ana bölümden oluşmakta-
dır. Mikrodalganın gücü jeneratör yardımıyla ayarlanır ve jeneratörden 
gelen akımı magnetron da mikrodalga enerjisine çevirir. Aplikatör ise 
katalizör yatağının yerleştirildiği bölümdür ve içerisinde bulunan ay-
nalar yardımıyla mikrodalga direkt olarak katalizör yatağına gönderilir. 
Katalizör yatağı mikrodalga enerjisi ile ısındığında mikroplazma olarak 
adlandırılan sıcak bölgeler oluşur (Şekil 1). Bu bölgeler sayesinde düşük 
mikrodalga enerjisiyle katalizör yatağı istenilen reaksiyon sıcaklığına 
ısıtılabilir. Böylece konvansiyonel sistemlere kıyasla daha ekonomik bir 
hidrojen üretim süreci sağlanır. Mikrodalga reaktör sisteminin, gelenek-
sel yönteme kıyasla 20 kat enerji tasarrufu sağladığı yapılan araştırma-
lardan görülmüştür [20]. 
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Hidrojen üretimi ile ilgili literatürde birçok çalışma bulunmakta-
dır. Hidrojen, biyokütlenin buharlı reformlanma reaksiyonu yanı sıra 
doğal gazdan elde edilen metanın kuru reformlanma reaksiyonu ile de 
üretilmektedir. Metanın kuru reformanlanma reaksiyonu sonucunda bir 
mol metandan iki mol hidrojen elde edilebilmektedir. Ancak metanın 
termal parçalanma reaksiyonu ile katalizör yüzeyinde yüksek miktarda 
kok oluşumu da görülmektedir. Literatürde, metanın kuru reformlanma 
reaksiyonuyla oluşan koku azaltmaya yönelik çalışmalar bulunmakta-
dır.  Arbağ ve arkadaşları yaptıkları çalışmada nikel ve magnezyum içe-
rikli mezogözenekli alümina katalizörlerinin aktivitesini metanın kuru 
reformlanma reaksiyonunda test etmişlerdir. Aktivite test sonuçlarına 
bakıldığında nikel içerikli malzemelerin Ni-Mg içerikli malzemelere 
göre daha yüksek aktivite gösterdiği belirlenmiştir. Ancak magnezyum 
ilavesiyle kok yüzde %22 civarında düşmüştür [21]. Değirmenci ve ar-
kadaşları da metanın kuru reformlanma reaksiyonunda nikel içerikli si-
lika mikroküre katalizörlerini kullanmışlardır. Aktivite test çalışmaları 
sonucunda katalizör yüzeyinde kok oluşmadığını belirlemişlerdir. Bu 
sonuç, silika mikroküre katalizörlerinin karbon ile SiC yapılarını oluş-
turmasıyla açıklanmıştır [22]. Son zamanlarda mikroküre katalizörleri-
nin alternatif yakıt üretiminde kullanımı oldukça artmıştır. Mikroküre 
katalizörleri çekirdek-kabuk yapısındaki malzemelerdir. Kabuk yapısı, 
katalizörün destek kısmını oluştururken çekirdek yapısı aktif metaller-
den oluşmaktadır. Çekirdek-kabuk yapısındaki malzemeler aktif meta-
lin, destek malzemesine daha iyi dağılmasını sağlayarak emdirme ya da 
hidrotermal yöntemle hazırlanan malzemelere göre daha yüksek aktivite 
göstermektedir. Ayrıca yapılan çalışmalarda da görüldüğü üzere karbon 
oluşumuna karşıda oldukça dayanıklıdır. 

Şekil 1. Mikrodalga Reaktör Sistemi [19]
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Hidrojenin yakıt olarak kullanımı, yakıt pillerinin araçlara entegresi 
ile sağlanmaktadır. Otomotiv sektöründeki lüks otomobil üreten büyük 
firmalar hidrojen ile çalışan araçları üretmeye başlamışlardır. Bu araçlar, 
elektrik enerjisini kendisi üretmektedir. Yakıt hücreli araçlarda hidrojen, 
ters elektroliz olarak bilinen proses ile yakıt hücresindeki oksijenle reaksi-
yona girer. Hidrojen, araç içine yerleştirilmiş tanklardan beslenir, oksijen 
ise havadan çekilir (Şekil 2). Bu reaksiyonun sonucunda ise su buharı, 
elektrik enerjisi ve ısı oluşmaktadır. 

.
Şekil 2. Hidrojenle Çalışan Araçlar 

Hidrojenle çalışan araçlar, petrole kıyasla araçlarda enerjiye dönüştü-
rülürken  %39 daha verimlidir. Ancak hidrojen enerjisinin avantajlarından 
daha fazla dezavantajı vardır. Yakıt hücreli araçların geliştirilmesi dünya-
da yaygınlaştırılmıştır ancak ülkemizde bu araçlardan çok fazla bulunma-
maktadır. Hidrojen, petrole kıyasla daha düşük sıcaklıklarda daha kolay 
tutuşmaktadır. Ayrıca petrole göre de depolandığı zaman 4 kat fazla ha-
cim kaplamaktadır. Hidrojenin kapladığı hacmi küçültmek için hidrojeni 
sıvı halde depolamak gereklidir. Bunun içinde yüksek basınç ve soğutma 
işlemine gerek vardır. Ayrıca günümüz araçlarının motor aksamlarının 
değiştirilmesi için de ekstra maliyet gerekmektedir. Bu nedenle de hidro-
jenli araçların yanı sıra günümüz araçlarında kullanılabilecek temiz enerji 
kaynaklarının arayışı devam etmektedir.

3. BİYO-KÜTLE ve DME

Dimetil eter (DME), yüksek setan sayısı (55-60) ve LPG (“liquid pet-
roleum gas”) ile benzer özellikler göstermesi sayesinde dizel yakıta al-
ternatif olarak kabul edilmektedir. Ayrıca doğal gaz ile benzer özellikler 
göstermesi ile de evsel sistemlerde herhangi bir değişikliğe neden olma-
dan doğrudan kullanılabilmektedir. Dimetil eter, atmosferde saatler içinde 
parçalanabilen toksik olmayan çevre dostu bir gazdır. Ayrıca motorlu ta-
şıtlarda kullanımı sırasında da daha az NOx ve SOx salınımı görülür [23]. 
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Dimetil eteri günümüzde öne çıkaran en önemli özelliği dizel yakıta 
alternatif olmasıdır. DME’nin dizel araçlarda kullanımı, yakıt sistemlerin-
deki küçük modifikasyonlarla sağlanabilmektedir. DME yakıtlı taşıtlar ile 
dizel araçlar karşılaştırıldığında DME ile çalışan araçların emisyon mikta-
rının daha düşük olduğu görülmektedir. DME yapısında kütlece %35 oksi-
jen içeriğine sahiptir ve tam yanma gösterir. Bu nedenle de yandığı zaman 
dizel yakıta kıyasla daha az sera gazı emisyonuna neden olur. DME’nin 
dizel araçlarda kullanılmasına yönelik planlanan sistem şeması Şekil 3’de 
verilmiştir. DME düşük kaynama noktasına sahip olduğundan daha hızlı 
buharlaşır ve hava ile homojen bir karışım oluşturur. Ayrıca yüksek setan 
sayısı ve düşük otomatik tutuşma sıcaklığı ile hava-yakıt karışımının yan-
ma prosesini kolaylaştırır [24-25].

Şekil 3. Dizel motor sistemlerinde DME’nin yakıt olarak kullanımı [26]

Dimetil eter, dizel yakıta kıyasla daha yüksek setan sayısına (Tablo 
2) sahiptir. Setan sayısı, yakıtın tutuşma kalitesi hakkında bilgi verir. Bir 
dizel yakıtın setan sayısı yüksek ise yakıtın tutuşma yatkınlığı da o kadar 
yüksek demektir. Yüksek setan sayısı, motorun zararlı emisyon değerle-
rini düşürür ve motorun soğuk havadaki çalışma performansını artırarak 
daha yüksek verim ile yakıtın yanmasını sağlar. Dizel yakıtın setan sayısı 
40-55 aralığında iken DME’nin setan sayısı 55-60 civarındadır [26-27]. 
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Tablo 2. DME’in fiziksel ve termofiziksel özelliklerinin diğer yakıtlar 
ile karşılaştırılması 

DME Metanol Etanol Metan Propan Bütan Benzin Dizel
Molekül formülü CH3OCH3 CH3OH CH3CH2OH CH4 C3H8 C4H10 C7H16 C14H30

Molekül ağırlığı 46,07 32,04 46,07 16,04 44 58 100,2 198,4
Setan sayısı 55-60 5 40-50 0 5 10 5-20 40-55
Patlama limiti, 
%hacim 3,4-18 6,7-36 3,3-19 5-15 2,1-9,4 1,9-8,4 1,4-7,6 0,6-6,5

Tutuşma sıcaklığı, °C350 385 365 540 470 430 228 320
Kaynama noktası, 
°C -24,9 64 78 -162 -42 -0,5 38-204 125-400

Sülfür içeriği, ppm 0 0 0 7-25 0 0 200 250
Karbon içeriği, 
%kütle 30,8 37,5 29,4 74 81,8 82,8 85,5 87

LHV, kJ/ g 28,62 19,99 26,87 47,79 46,4 48 43,47 41,66

DME’nin alternatif temiz yakıt olarak kullanımını yaygınlaştırmak 
için Uluslararası DME Birliği (“International DME Association”- IDA) 
kurulmuştur.  IDA, dimetil eteri tanıtmak için dünya genelinde toplan-
tılar düzenlemekte ve büyük şirketler ile anlaşmalar yaparak DME’nin 
kullanım alanını arttırmayı hedeflemektedir. Ford Araştırma ve Geliş-
tirme Merkezi merkezi ile yaptığı anlaşma ile, Kuzey Amerika’da yeni 
otomotiv yakıtlarının geliştirilmesiyle ilgili çalışmalar başlatmıştır. Ford 
Endüstri, belediye katı atıkları ve atık plastikler dahil olmak üzere çe-
şitli yenilenebilir hammaddelerden çevre dostu ve yüksek enerji yoğun-
luğuna sahip alternatif yakıt dimetil eterin üretimine başlamıştır. Çalış-
malarda sera gazı etkisine neden olan CO2’den DME üretimi gerçekleş-
tirilmiştir. Ford’un belediye için geliştirdiği bir araç DME ile çalışan ve 
aktif kullanılan araçlardan biridir. Dimetil eter, Kalifornia’da da temel 
yakıt kaynaklarından biri olarak kabul edilmiştir. Kalifornia Yasama 
Meclisi, fosil yakıtların neden olduğu karbon ayak izini düşürmek ve 
sera gazı emisyonlarını azaltmak icin DME’yi temel yakıt kaynakların-
dan biri olarak tanımıştır. 24 Eylül 2020 yılında ülkenin aldığı karar ile 
2035 yılına kadar satılan tüm yeni otomobillerin ve binek kamyonlarının 
sıfır emisyonlu araçlar olmasını hedeflenmiştir. Bu nedenle de DME ve 
hidrojen ile çalışan araçların yaygınlaşması için teknolojik çalışmalar 
başlatılmıştır. 

Dimetil eter, alternatif yakıt kaynağı olarak kullanımının yanı sıra 
petrokimya ve plastik endüstrisinde değerli kimyasalların ham maddesi 
olarak da kullanılmaktadır. Olefinler, dimetil eterden atmosferik basınçta 
350-500 oC reaksiyon sıcaklığında doğrudan üretilmektedir. Ayrıca di-
metil eter, sanayide aerosol olarak da kullanılmaktadır. DME’nin uygun 
fiyatlı olması, suda tam çözünebilmesi ve kaynama noktasının düşük, bu-
har basıncının da yüksek olması aerosol olarak kullanımını arttırmıştır.  
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DME, oda koşullarında suda kütlece %30 oranında çözülebilir. Çözeltinin 
içerisine bir miktar koku özü içerikli alkol özünün katılması ile oda sprey-
leri hazırlanabilir. DME, endüstride yaygın olarak böcek ilacı spreyinde 
kullanılır. Benzer şekilde boya spreylerinde ve saç spreylerinde de kul-
lanılmaktadır. DME’nin evsel kullanımı da mümkündür. LPG’ye benzer 
özellikleri sayesinde doğal gaz için dizayn edilmiş ekipmanların değişi-
mine gerek olmadan kullanılabilir [28-29]. DME aynı zamanda aşağıdaki 
diğer sanayi alanlarında da kullanılabilmektedir:

• Enerji santrallerinde yakıt olarak

• Soğutucu gaz olarak (florklorkarbonlar yerine)

• Güç üretimi (Gaz Türbini)

• Hava gazı üretimi (SNG)

• Kimyasalların üretiminde girdi olarak

Dimetil eter, yenilenebilir enerji kaynağı değildir. Fosil yakıtların 
veya yenilebilir enerji kaynaklarından biykütlenin gazlaştırma yada re-
formlanma reaksiyonları sırasında oluşan sentez gazından elde edilmek-
tedir. Dimetil eter, sentez gazından iki farklı (Şekil 4) yöntem ile üretilir. 
İlk yöntem, dimetil eterin geleneksel üretim prosesi olan dolaylı sentez 
prosesidir.  DME, bu proseste iki basamakta üretilir. Bu yöntem, öncelikli 
olarak biyo-kütle kaynaklarından elde edilen sentez gazı (CO + CO2 + H2)  
bakır içerikli katalizörler varlığında (Tablo 3) metanol’e çevrilir. Ardın-
dan ikinci bir reaktörde katı asit katalizörü ile metanolden DME üretimi 
gerçekleştirilir. Dolaylı üretim prosesinde metanol sentezi ve metanol de-
hidrasyonu ile DME üretimi ayrı reaktörlerde gerçekleşir. DME’nin üreti-
minde kullanılan ikinci yöntem ise doğrudan üretim prosesidir. DME’nin 
doğrudan üretiminde, metanol sentez ve metanol dehidrasyon reaksiyon-
ları tek bir reaktörde aynı anda gerçekleşir. Böylece dimetil eterin tek bir 
basamakta doğrudan sentezi gerçekleştirilir. [26-29]. Dimetil eterin doğ-
rudan sentez reaksiyonu (4), metanol sentezi (1), metanol dehidrasyonu (2) 
ve su gazı (3) reaksiyonlarının toplamından oluşmaktadır.  

Tablo 3. Sentez Gazından DME Üretimi Sırasında Gerçekleşmesi Muhtemel 
Reaksiyon

Reaksiyonlar Açıklaması Reaksiyon 
Entalpisi

CO + 2H2 ↔ CH3OH Metanol Sentez Reaksiyonu ΔHo= -90 kJ/mol (1)
2CH3OH ↔ CH3OCH3 + H2O Metanolün Dehidrasyon Reaksiyonu ΔHo= -25 kJ/mol (2)
CO + H2O ↔ CO2 + H2 Su Gazı Reaksiyonu ΔHo= 41,1 kJ/mol (3)

3CO + 3H2 ↔ CH3OCH3 + CO2      
Sentez Gazından DME Üretim 
Reaksiyonu (Toplam Reaksiyon-1) ΔHo= -246 kJ/mol (4)

2CO + 4H2 ↔ CH3OCH3 + H2O     Sentez Gazından DME Üretim 
Reaksiyonu (Toplam Reaksiyon-2) ΔHo= -205 kJ/mol (5)
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Şekil 4. Sentez Gazından Dimetil Eterin Üretim Prosesleri

Dimetil eterin doğrudan sentez metodunda, hem metanol sentez hem 
de metanol dehidrasyon reaksiyonları için iki fonksiyonlu katalizör çift-
leri kullanılmaktadır. Metanol sentez katalizörleri bakır içerikli Cu/ZnO/
Al2O3 ve Cu/ZnO/ZrO2 katalizörleridir. Bu katalizörlerde bakır, metanol 
sentezi için aktif metaldir. Çinko, bakırın termal dayanımını arttırırken bir 
yanda da katalizör yüzeyinde bakırın düzgün dağılımını sağlar [30]. Alü-
mina ve zirkonyum ise termal kararlılığı düşük olan bakırın daha yüksek 
sıcaklara dayanmasını sağlar. Metanol dehidrasyon reaksiyonu için kulla-
nılan katalizörlerin yüksek yüzey asitliğine sahip olması gerekmektedir. 
DME’nin doğrudan üretim yönteminde, metanol sentez reaksiyonunun 
termodinamik limitasyonları aşılır ve daha yüksek reaktant dönüşümü ile 
daha yüksek DME seçiciliği elde edilir. Ayrıca DME’nin doğrudan üretim 
prosesinde sentez gazından tek bir reaktörde DME üretimi gerçekleştiği 
için bu prosesin, dolaylı üretim prosesine kıyasla daha ekonomik olduğu 
söylenebilir. Bu nedenle DME’nin sentez gazından doğrudan üretimi hem 
termodinamik hem de ekonomik açıdan dolaylı üretim yöntemine göre 
daha uygundur.

Sentez gazından DME üretimi çalışmalarında çift fonksiyonlu kata-
lizörler kullanılmaktadır. Metanol sentez katalizörü olarak bakır içerikli 
katalizörlerin kullanıldığı bilinmektedir. Metanol dehidrasyon katalizörü 
olarak da yüksek yüzey asitliğine sahip zeolitler yaygın olarak kullanıl-
maktadır. Literatürdeki çalışmalara bakılacak olursa DME üretimi için 
metanol dehidrasyon katalizörlerinin geliştirildiği görülmektedir. Çünkü 
dehidrasyon katalizörleri, DME üretiminin gerçekleştiği yer olduğundan 
çalışma verimini etkileyen en önemli parametrelerden biridir.  Katalizör-
lerin yüzey asitlikleri reaksiyonların mekanizmasını etkileyen önemli bir 
parametredir. Metanolden DME üretim basamağında katalizörün yüksek 
yüzey asitliğine sahip olması ve yapısında hem Lewis hem de Bronsted 
asit sitelerini içermesi beklenmektedir. Ancak DME üretim reaksiyonu 
için malzemelerin yüksek Bronsted asit sitelerini bulundurması gerekir. 
Malzeme yapısında Lewis asit siteleri baskın ise metanolden DME üretimi 
değil metanolden olefin üretim reaksiyonları gerçekleşmektedir. Bu ne-
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denle de çalışmalarda katalizörlerin yapısına Bronsted asit sitelerini 
artıracak metaller (zirkonyum, tantal gibi) veya katı asitler (hetero-
poli asitler; tungstofosforik asit (TPA), silikotungstik asit (STA) gibi) 
yüklenmektedir. Tokay ve arkadaşları yaptıkları çalışmada yüksek 
Lewis asit sitelerine sahip silika destekli SBA-15 katalizörlerini me-
tanolden DME üretim reaksiyonunda kullanmışlardır. Malzemenin 
yüzey asitliğini arttırıp Bronsted asit sitelerini ise daha belirgin 
hale getirmek için katalizör yapısına alümina metalini hidrotermal 
yöntemle yüklemişlerdir. Elde ettikleri katalizör ile 300 oC’de %100 
seçicilikle DME elde etmişlerdir [31]. Erkal ve arkadaşları ise TPA 
içerikli mezogözenekli alümina katalizörünü sentez gazından DME 
üretim prosesinde dehidrasyon katalizörü olarak kullanmışlardır. 
Hazırlanan mezogözenekli alümina malzemesinin yapısına kütlece 
%25 TPA yüklendiğinde malzemenin yüksek Bronsted asit siteleri-
ne sahip olduğunu belirlenmişlerdir. Hazırlanan katalizör ile 50 bar 
ve 275 oC’de % 61 CO dönüşümü ve %57.5 seçicilikle DME elde 
edilmiştir [26]. Sentez gazından DME üretimi sonucunda ürün da-
ğılımda metanol, CO2 ve eser miktarda CH4 oluşmaktadır. Dimetil 
eterin alternatif yakıt kaynağı olarak kullanılabilmesi veya yakıt 
hücrelerinde hidrojen kaynağı olarak beslenebilmesi için saf olarak 
elde edilmesi gerekmektedir. Oda koşullarında DME gaz formun-
dadır. Doğrudan sentez çalışmaları sonucunda yan ürün olarak olu-
şan metanol ise sıvı formdadır. Metanol ile DME oda koşullarında 
birbirlerinden kolayca ayrılmaktadır. DME metanolden ayrılırken 
içeriğinde yüksek miktarda CO2 de bulunmaktadır. Literatür çalış-
malarında CO2’in ürün dağılımından ayrılabilmesi için adsorbantlar 
kullanılmaktadır. Huntit minerali ve kalsiyum oksit gibi kimyasallar 
karbondioksiti adsorplayarak yapısında tutmaktadır. Bu sayede di-
metil eter saf olarak elde edilmektedir [31]. 

4. BİYO-KÜTLE ve BİYO-YAKIT

Biyo-kütle kaynaklarından elde edilen ve yenilenebilir enerji 
kaynakları arasında gösterilen biyo-yağ günümüzde büyük kulla-
nım potansiyeli bulunan bir üründür. Biyo-yağ, biyo-kütleden piro-
liz, veya hidrotermal sıvılaştırma gibi termal dönüşüm yöntemleri 
ile elde edilmektedir. Piroliz genellikle kuru biyokütleye, hidroter-
mal sıvılaştırma ise yapısında su bulunduran biyokütleye uygulanır. 
Biyo-yağın büyük çoğunluğu (kütlece %15-30) sudan ve organik 
bileşiklerden oluşmaktadır. Aldehitler, ketonlar, alkoller ve asitler 
organik içerikte yer alan temel bileşiklerdir [32]. Biyo-yağın fizik-
sel özellikleri ham petrol ile karşılaştırıldığında (Tablo 4) biyo-yağ 
içeriğindeki en önemli farkın yüksek su ve oksijen içeriği olduğu 
görülmektedir. 
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Tablo 4. Biyo-yağın ve Ham petrolün Fiziksel Özellikleri 
Biyo-yağ Ham Petrol

Su, (kütlece %) 15-30 0.1
pH 2.8-3.8 -
Yoğunluk (kg/L) 1.05-1.25 0.86
Viskozite (cP, 50 oC) 40-100 180
Üst Isıl Değeri (MJ/kg) 16-19 44
C, (kütlece %) 55-65 83-86
O, (kütlece %) 28-40 1
H, (kütlece %) 5-7 11-14
S, (kütlece %) <0.05 <4
N, (kütlece %) <0.4 <1
Kül, (kütlece %) <0.2 <0.1

Yüksek oksijen ve su içeriğine bağlı olarak biyo-yağın kalorifik değe-
ri ham petrolün yarısı kadardır. Ayrıca içeriğinde bulunan asitler (formik 
asit, asetik asit) nedeniyle de biyo-yağın pH değeri yaklaşık 2-4 arasında-
dır. Biyo-yağın asidik içeriği depolanmasını, taşınmasını ve proseslerde 
işlenmesini zorlaştırmaktadır. Biyoyağın düşük kalorifik değeri, yüksek 
oksijen içeriği, yüksek asiditesine bağlı olarak oldukça korozif olması gibi 
olumsuz özellikleri nedeniyle doğrudan kullanılması mümkün değildir. 
Bu nedenle yakıt özelliklerinin iyileştirilmesi gerekmektedir. Biyo-yağın 
oksijen içeriği düşürülerek kalorifik değeri arttırılmadır. Literatür çalış-
malarına bakıldığında zeolit ile parçalanma reaksiyonu ve hidrojenasyon 
reaksiyonu ile biyo-yağın yakıt özellikleri iyileştirilmektedir. Hidroje-
nasyon reaksiyonu, organik bileşiklere hidrojen (H2) ilavesi ile yapısın-
daki oksijenin uzaklaştırılması işlemidir. Hidrojenasyon reaksiyonunda 
oksijen, hidrojen ile birleşerek su buharı olarak yapıdan uzaklaşmaktadır 
Literatürde hidrojenasyon reaksiyonu, biyoyakıt üretiminin yanı sıra doy-
mamış organik bileşiklerin (alkenler, alkinler, ketonlar ve nitriller ) sen-
tezinde de kullanılmaktadır. Bu reaksiyonlara örnek olarak; alkenlerdeki 
doymamış karbona bir hidrojenin bağlanmasıyla oluşan alkenden alkan 
sentezi verilebilir [32].

Hidrojenasyonun biyo-yağ iyileştirme üzerindeki etkinliği çok sayıda 
çalışma ile doğrulanmış olmasına rağmen, hala çözülmesi gereken birkaç 
problem vardır. Hidrojenasyon reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur. 
Genel olarak, hidrojenasyon reaksiyonu, yüksek sıcaklık (200–500 °C) 
ve yüksek hidrojen basıncı (7–20 MPa) (koşulları altında gerçekleştirilir. 
Ekipman maliyeti ve hidrojen tüketimi bu proses için en önemli sorundur. 
Bu reaksiyonda katalizörler önemli rol oynamaktadır. Katalizörler reak-
siyon sıcaklığını düşürerek yüksek verim ile ürün almayı sağlamaktadır. 
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Ancak hidrojenasyon reaksiyonunda yüksek aktivite gösteren soy metal 
katalizörler (Pt, Pd, Ru, Rh gibi), biyo-yağ hidrojenasyonunda yaygın ola-
rak kullanılamayacak kadar maliyetlidir. Yüksek basınç altında çalışması 
ve katalizör seçimi gibi olumsuz yanları nedeniyle hidrojenasyon prose-
sinin (Tablo 5) sanayileşmesi oldukça güçtür. Bu nedenle de literatür ça-
lışmalarında zeolit ile parçalanma reaksiyonu daha çok araştırılmaktadır 
[33-34].

Tablo 5. Hidrojenasyon Prosesi ile Zeolit ile Parçalanma Reaksiyonunun 
Karşılaştırılması

Hidrojenasyon (HR) Zeolit Parçalanma

Yüksek Basınç Gerekli Atmosferik Basınç Yeterli

Hidrojen Gerekli Hidrojen Gerekmez

Yüksek Maliyetli Düşük Maliyetli
Yüksek Dereceli Ürün (C7-C15) Düşük Dereceli Ürün (C5-C10)

Zeolit parçalanma reaksiyonu yüksek asit içeriğine sahip zeolitler 
varlığında biyo-yağ içerisindeki oksijenin H2O, CO ve CO2 gibi bile-
şikler şeklinde yapıdan uzaklaştırılmasıdır. Zeolit parçalama reaksi-
yonu düşük basınçta (1 atm) gerçekleştiğinden daha güvenilir ve daha 
düşük maliyetli bir prosestir. Zeolit parçalanma reaksiyonu, yüksek 
Bronsted asit sitelerine sahip katalizörler varlığında biyo-yağın at-
mosferik şartlarda  200 ve 600 oC sıcaklık aralığında oksijen bağları-
nın koparılmasıdır. Reaksiyon sonucunda yüksek kalitede biyo-yakıt 
özellikleri gösteren hidrokarbonlar elde edilmektedir. Şekil 5’de zeolit 
parçalanma reaksiyonu sırasında gerçekleşmesi muhtemel reaksiyon-
lar verilmiştir. Şekilden görüldüğü gibi bu proseste öncelikli olarak 
parçalanma, dekarbonilasyon ve dekarboksilasyon reaksiyonları ger-
çekleşmektedir. Ayrıca parçalanma reaksiyonları sonucunda yan ürün 
olarak oluşan hidrojen,  hidrojenasyon reaksiyonuyla da benzer şekilde 
hidrokraking, hidrodeoksijenasyon ve hidrojenasyon reaksiyonlarına 
neden olmaktadır. Zeolit parçalanma reaksiyonunda uygun katalizör 
varlığında reaktant olarak kullanılan hidrokarbonlar, birleşerek yük-
sek hidrokarbon zincirleri oluştururken yapılarından oksijeni uzaklaş-
tırmaktadır [35]. 
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Şekil 5. Zeolit Parçalanma Reaksiyonunda Gerçekleşmesi Muhtemel 

Reaksiyonlar [32]

Zeolit parçalanma reaksiyonu sonucunda elde edilen ürün bileşimi üç 
fazdan (su fazı, yağ fazı, gaz fazı) oluşmaktadır. Çalışmalar sonucu iste-
nen ve yakıt özelliği gösteren ürün yağ fazıdır. Yağ fazı yüksek molekül 
ağırlıklarına sahip hidrokarbonları içermektedir. Su fazı, biyo-yağ içeri-
sinden gelen ve reaksiyona girmeyen alkoller, aldehitler ve suyu içeren kı-
sımdır. Gaz fazı ise dekarbonilasyon, dekarboksilasyon reaksiyonları gibi 
reaksiyonlar sonucu açığa çıkan CH4, CO, CO2 vb. gazlarını içermektedir. 
Ancak zeolit parçalanma reaksiyonları sırasında hidrokarbon zincirlerinin 
parçalanması sonucu yan ürün olarak karbon oluşmaktadır. Karbon (kok), 
katalizörlerin hızlı bir şekilde deaktive olmasını sağlayan istenmeyen bir 
yan üründür. Literatürdeki çalışmalarda hem hidrojenasyon hemde zeolit 
parçalanma reaksiyonları için en büyük sorun kok oluşumuna bağlı olarak 
görülen katalizör deaktivasyonudur. Bu nedenle kok oluşumunu azaltmak  
ve karbon zincirlerinin sayısını arttırmak için zeolit parçalanma reaksi-
yonlarında reaktantların yanı sıra bir alkol (etanol veya metanol) daha kul-
lanılmaktadır [34, 36]. 

Literatür çalışmalarında biyo-yağdan biyo-yakıt üretim çalışmaları 
başarılı sonuçlar vermiş olsa da katalizör yüzeyinde biriken kok miktarı 
%20 civarındadır ve çalışmalarda kullanılan katalizörler genellikle ya-
rım saat gibi bir sürede deaktive olmaktadır. Biyo-yağ oldukça kompleks 
bir bileşiktir içerisinde asitleri, aldehitleri, ketonları, alkolleri, fenolleri, 
esterleri ve eterleri içeren karmaşık bir bileşime sahiptir. Bu nedenle de 
literatür çalışmalarında genellikle biyo-yağ içeriğini tanımlayan “model” 
bileşikler kullanılmaktadır. Literatürdeki çalışmalar, alkollerin, asitlerin 
ve ketonların düşük sıcaklıklarda aromatik hidrokarbonlara dönüştüğünü 
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belirtirken yüksek oksijen ve doymamış hidrokarbon içeriğine sahip 
fenollerin de kolayca koklaştığını ve katalizör deaktivasyonuna neden 
olduğunu göstermiştir. Biyo-yağın, alifatik alkoller ile birlikte parça-
lanması katalizörün deaktivitasyon süresini uzatarak kok miktarının 
düşmesini sağlamıştır. Biyokütlenin gazlaştırılmasından üretilen sen-
tez gazı ile metanol sentezlenir ve biyokütle fermantasyonu ile etanol 
elde edilir. Bu nedenle de metanol ve etanolün sürdürülebilir kaynaklar 
olduğu kabul edilir. Literatürdeki bir çalışmada biyo-yağ, metanol ile 
birlikte parçalanmış ve biyo-yağ dönüşümü %90’lara ulaşırken aroma-
tik hidrokarbon seçiciliği %40 civarında bulunmuştur [37]. Mentzel ve 
Holm biyo-yağ bileşiği içerisine metanol eklendiğinde katalizörün de-
aktivasyon süresinin önemli ölçüde arttığını belirlemiştir [36]. Wang ve 
arkadaşları ise keton ve asit içerikli biyo-yağ model bileşiklerini par-
çalarken metanol yerine etanol kullanmışlar ve yağ fazı seçiciliğininin 
%31.5’a ulaştığını ve aromatik hidrokarbon seçiciliğini %91.5 olduğunu 
göstermişlerdir. Metanol ve etanolün reaksiyonlardaki etkinliği karşı-
laştırıldığında etanol, biyo-yakıt üretimde daha yüksek aktivite göster-
diğinden reaksiyonlarda daha düşük kok oluşumuna neden olmakta-
dır. Bu nedenle birlikte parçalanma reaksiyonları için metanole kıyasla 
daha uygun bir alternatiftir [34]. 

Literatür çalışmalarında biyo-yağdan biyo-yakıt üretiminde ge-
nellikle yüksek yüzey asitliğine sahip HZSM-5 zeoliti kullanılmakta-
dır. Çalışmaların amacı farklı biyoyağ model bileşikleri kullanılarak 
maksimum biyo-yakıt seçiciliğine ulaşmaktır. Wang ve arkadaşları 
2016 yılında yaptıkları çalışmada HZSM-5 katalizörü ve metanol var-
lığında biyo-yakıt üretimi gerçekleştirmişlerdir. Çalışmada biyo-yağı 
modellemek için keton gruplarını (hidroksipropanol-HPO ve cyclopen-
tanol-CPO) kullanmışlardır. Yapılan çalışmada 20 bar altında keton 
gruplarının %100 dönüşüm verdiği belirlenmiştir. Reaksiyon sıcaklığı 
(370 oC’den 400 oC’ye) ve basıncın da (1 atm’den 20 bar’a) artmasıyla 
yağ fazı seçiciliğinin arttığı görülmüştür. En yüksek yağ fazı seçicili-
ği %31.6 olarak bulunmuş ve yağ fazının %97.2’si düşük (Cl-C9) hid-
rokarbonları içerdiği belirlenmiştir [35]. Aynı çalışma grubunun 2013 
yılında yaptıkları çalışmada ise biyo-yağ model bileşeni olarak keton 
gruplarından hidroksipropanol kullanılmıştır. Hidroksipropanolun 
kullanılmasının nedeni; biyo-yağ içerisinde %37 gibi bir orana sahip 
olarak en fazla bulunan keton grubu olmasıdır. Çalışmada reaktant bi-
leşimi içerisinde hem etanol ve HPO karışımı varken hem de sadece 
HPO varken biyo-yağdan biyo-yakıt üretimi gerçekleştirilmiştir. Etanol 
kullanılmayan çalışmalarda toplanan sıvı ürün bileşiminde yağ ve su 
fazı gibi bir ayrım gözlenmemiştir. Toplanan sıvı faz, yağ fazı olarak 
adlandırılmıştır. Reaktant bileşimi içerisine etanol konulduğunda ise 
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faz ayrımı net bir şekilde görülmüş ve elde edilen yağ fazının içeriği 
zenginleşmiştir. Etanol yokken hafif hidrokarbon bileşikleri üretilirken 
etanol varlığında ham petrol içeriğindeki C7-C10 hidrokarbonları üre-
tilmiştir [37]. 

Literatür çalışmalarının sonuçlarında dönüşüm değeri ve yağ fazı 
seçiciliğinin yanı sıra biyo-yağdan biyo-yakıt üretim çalışmaları sonu-
cunda elde edilen ürün dağılımındaki alifatikler, eterler, fenoller, aro-
matikler ve ketonların yüzdesi verilmektedir. Çünkü yakıtın bileşimin-
de bulunan hidrokarbonlar motorlu taşıtlarda kullanılacak yakıtların 
fiziksel ve kimyasal özellikleri ile performansını oldukça etkilemekte-
dir.  Benzinin bileşiminde karbon sayısı 4-12 arasında değişen farklı 
hidrokarbon grupları bulunmaktadır. Bu gruplar farklı fiziksel ve kim-
yasal özelliklere sahiptir. Bu nedenle de hidrokarbon gruplarının benzin 
içerisindeki dağılımları, benzinin yakıt özelliklerini doğrudan etkile-
mektedir [35]. Benzinin bileşiminde bulunan hidrokarbonlar, parafinler, 
izoparafinler, aromatikler, olefinler ve ağır hidrokarbonlar (karbon sayı-
sı 12’den büyük) olarak sınıflandırılmaktadır. Parafinler, yakıtın oktan 
sayısını arttırdığı için benzin içerisinde istenilen gruptur. Aromatikler 
ve olefinler ise yüksek oktan sayısına sahip olmasına rağmen yakıt içe-
risindeki miktarları TÜPRAŞ tarafından sınırlandırılmıştır. Aromatik 
hidrokarbonlar, yakıtın düzensiz emisyonlarını (formaldehit, asetalde-
hit, benzen, tolüen ve ksilen) arttırmakta ve motorda karbon birikinti-
sine neden olmaktadır. Olefinler ise yakıtın uçuculuğunu arttırmakta-
dır [38]. Tablo 6’da Türkiye’de tarafından üretilen 95 oktan kurşunsuz 
benzin ile Amerika’da kullanılan reformüle edilmiş benzinin özellikleri 
EN 228 benzin standardı ile birlikte verilmiştir. Tabloya bakıldığında 
standart olarak bir benzin içerisindeki olefinlerin, aromatik hidrokar-
bonların ve benzenin yüzdesi verilmiştir. Türkiye’de üretilen 95 oktan 
benzin içerisindeki maksimum aromatik hidrokarbon, olefin ve benzen 
miktarı hacimsel olarak % 35, % 18 ve %1 olarak sınırlandırmıştır. Ay-
rıca benzin içerisindeki oksijen miktarının da maksimum kütlece %2,7 
olması gerekmektedir.  

Literatür araştırmaları sonucunda elde edilen biyo-yakıtların oktan 
sayısı da biyoyakıtın kalitesini gösteren önemli bir noktadır. Oktan sa-
yısı, yakıtın vuruntuya karşı direncinin, referans yakıtları olarak adlan-
dırılan izo-oktan ve n-Heptan yakıtlarının karışımı esas alınarak karşı-
laştırma yöntemiyle ölçülmesidir. Oktan ölçümü deneyleri bu yakıtların 
değişken hacimsel karışımlarıyla gerçekleşmektedir. Örneğin 97 oktan 
denilen benzinin vuruntu dayanımı, hacimsel olarak %97 iso-oktan ve 
%3 n-Heptan’ın karışımına denk gelmektedir. Araçlarda genel olarak 
95 oktan benzin kullanılmaktadır. Biyo-yağdan biyo-yakıt eldesi çalış-
malarında da bu değer 90-95 civarındadır. Bu nedenle de elde edilen bi-
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yo-yakıtların oktan sayıları arttırılmalıdır. Benzinin oktan sayısını arttır-
mak için yakıtlara oksijen içerikli katkı maddeleri eklenmektedir. En sık 
kullanılan katkı maddesi kurşun tetra-etildir. Ancak 1979 yılında kurşun-
suz benzine geçilmiş ve kurşun tetra etil kullanımı sınırlandırılmıştır. Bu 
nedenle de benzine 1979 yılından itibaren metil tersiyer bütil eter (MTBE) 
eklenmeye başlanmıştır. Ancak MTBE’in kanserojen olması nedeniyle 
1995 yılından itibaren Amerika, yakıt katkı maddesi olarak MTBE kulla-
nımını yasaklanmıştır [4]. Günümüzde benzinin oktan sayısını arttırmak 
için metanol, etanol gibi alkoller ve etil tersiyer bütil eter (ETBE): tersiyer 
amil metil eter (TAME): tersiyer amil etil eter (TAEE) ve di-izopropil eter 
(DIPE) gibi farklı eteler kullanılmaktadır [37].  

Tablo 6. Türkiye’de üretilen 95 Oktan benzinin özelliklerinin reformüle edilmiş 
benzin ve EN228 Standart benziniyle karşılaştırılması 

Özellik
95 Oktan Benzin Reformüle Edilmiş 

Benzin
EN 228 Benzin 
Standardı

Araştırma Oktan Sayısı (RON) min. 95 - min. 95
Motor Oktan Sayısı (MON) min. 85 - min. 85
Yoğunluk (kg/m3) 720-775 - 720-775
Buhar Basıncı (kPa) yaz:45-60/kış:60-90 yaz:50/kış:90 kış:50-80
Kurşun İçeriği (mg/L) maks. 5 - -
Kükürt İçeriği (mg/kg) maks. 10 (sülfür) 22,5 ppm maks. 10
Mangan İçeriği (mg/L) maks. 2 - -
Olefin miktarı (hacimce %) maks. 18 maks. 9,55 maks. 18
Aromatik miktarı (hacimce %) maks. 35 maks. 16,4 maks. 35
Benzen miktarı (hacimce %) maks. 1 maks. 0,53 maks. 1
Oksijen İçeriği 
(kütlece %)

maks. 2,7 maks. 3,68 maks. 2,7

5. SONUÇLAR

Biyokütle kaynakları her türlü evsel, tarımsal ve endüstriyel atığı kap-
sadığından sürdürülebilir bir enerji kaynağıdır. Biyokütle kaynaklarının 
kimyasal prosesleri ile biyoyağlar elde edilmektedir. Biyoyağ, temiz enerji 
kaynaklarının üretilebilmesi için ham madde olarak kullanılan kıymetli 
bir kimyasaldır. Ayrıca biyoyağın reformlanma reaksiyonları sonucunda 
hidrojence zengin sentez gazı üretilmektedir. Sentez gazından ise dizel 
alternatifi dimetil eter elde edilir. Biyoyağ doğrudan alternatif yakıt ola-
rak da kullanılabilir. Fiziksel ve kimyasal özelliklerinin (oksijen içeriğin 
düşürülmesi, pH değerinin arttırılması vb.) iyileştirilmesi ile benzin alter-
natifi olarak kullanılan biyoyakıtlar elde edilir. Hidrojen enerjisinin, yakıt 
olarak kullanımı yakıt hücresi teknolojisi ile sağlanmaktadır. Ancak yakıt 
hücrelerinin otomobiller için gelişimi oldukça masraflıdır. Ayrıca hidro-
jenin gaz fazında olması sıvı formdaki benzine kıyasla depolanmasını ol-
dukça güçleştirmektedir. Bu nedenle günümüz teknolojilerinin hidrojene 
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uyarlanması oldukça zordur. Ancak dimetil eter ve biyo-yakıtlar, araçların 
motor aksamlarında herhangi bir değişikliğe sebep olmadan doğrudan 
kullanılabilir. Bu nedenle artan sera gazı etkileri ve iklim değişiklikle-
ri nedeniyle dünya çapında  DME ve  biyoyakıtlara olan ilgi gün  geç-
tikçe artmaktadır. Araç üretim firmalarından BMW, Ford gibi tanınmış 
firmalar biyoyakıtlarla çalışan araçları üretmeye başlamışlardır. Ancak 
bu araçların kullanımı şimdilik sınırlıdır. Ülkemiz şu anda yakıt kaynağı 
olarak büyük oranda petrol kaynaklarından elde edilen yakıtlara bağlıdır. 
Bilindiği üzere fosil yakıtlar çevreye büyük ölçüde zarar vermektedir. Bu 
nedenle temiz enerji kaynakları hakkında daha çok araştırma yapılmalı 
ve bu konu hakkında bir bilgi birikimi oluşturulmalıdır. Böylece temiz ve 
yenilebilir enerji kaynaklarının kullanımı arttırılmalıdır. 
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Giriş
Bitkiler sesil olduklarından sık sık farklı türlerde biyotik ve abiyotik 

streslere maruz kalırlar. Bu stresler, mahsul verimindeki azalma nedeniyle 
ekonomik kayıplara ve gıda güvenliği tehditlerine yol açmaktadır. Ancak 
bitkiler bu stres faktörleri ile mücadele etmek için pek çok strateji kullanır-
lar. Bu stratejiler, bitkinin strese karşı toleransını artıran ve bitkinin stres 
koşullarında hayatta kalmasına yardımcı olan epigenetik düzenlemeler ile 
biyokimyasal, morfolojik ve moleküler modifikasyonları içerebilir (Shar-
ma et al., 2022). 

2050 yılına kadar dünya nüfusunun yaklaşık 10 milyara ulaşması 
beklenmekte (United Nations, 2017) ve günümüzde dahi besleyici gıdaya 
erişimi olmayan yaklaşık 821 milyonluk bir nüfus olduğu bilinmektedir 
(FAO, 2018). Biyotik bir stres kaynağı olan bitki hastalıkları, tarımın ilk 
günlerinden itibaren gıda, lif ve biyoyakıt bitkilerinde verim ve kalitenin 
düşmesi sonucunda tarım üzerinde ciddi bir sorun olmuştur. Mahsul ka-
yıplarının zaten gıda güvencesizliğinden muzdarip bölgelerde en yüksek 
seviyelerde olduğu bilinmektedir (Savary et al., 2019). Zararlılar ve pato-
jenler nedeniyle küresel mahsul kaybı yaklaşık %11-30 olarak tahmin edil-
mektedir (Savary et al., 2019; Chaudhary et al., 2022). Patojen bakteri ve 
mantarlar mahsul verimini yaklaşık %15 azaltırken; virüslere bağlı mahsul 
kayıpları %3’ü bulmaktadır (Dong and Ronald, 2019). 

Patojenlere karşı bitki savunmasının iki ana mekanizması, direnç 
ve tolerans olup; direnç konağın, patojen çoğalmasını sınırlama yetene-
ği iken, tolerans; konağın, patojen çoğalma seviyesinden bağımsız olarak 
enfeksiyonun etkisini azaltma yeteneğidir. Bu durumda direnç, enfeksiyon 
riskini ve/veya patojenin konakçıdaki replikasyon oranını azaltırken, tole-
rans azaltmaz (Pagán and García-Arenal, 2018). 

Hastalıklar ile mücadele için yaygın ve bilinçsiz olarak kullanılan 
ilaçlara karşı fitopatojenler giderek daha da direnç kazanmaktadır. Zirai 
ilaçlar için bir alternatif arayan araştırmacılar, bitkilerin genetik bileşimin-
de mikrobiyal enfeksiyonlara karşı direnci arttıracak değişikliklere yönel-
mişlerdir (Dong and Ronald, 2019). Patojen enfeksiyonlarına karşı direnci 
artırmak için yapılan bu genetik değişiklikler, pestisitlerin uygulanmasına 
göre önemli avantajlara sahiptir. Bu çalışma böceklerin de dahil olduğu 
bitki patojenlerine karşı geliştirilen genetik temelli mekanizmaları derle-
meyi amaçlamıştır.   

Patojenlere Karşı Dayanıklı Bitkilerin Geliştirilmesi: 
Genetik Temel Bitkiler-Patojen İlişkisi: Tanıma ve 
Savunma
Yaklaşık 10.000 yıllık geçmişe sahip olan tarım devrimi, insanlığın 
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bitkilerle olan ilişkisini yoğunlaştırmıştır. Hayatta kalma büyük ölçüde ve-
rime bağlı olduğundan, ilk çiftçiler bitkileri hastalıklara karşı direnme ye-
tenekleri gibi faktöre göre seçmişlerdir. Antik çağda kaydedilen çoklu bitki 
hastalıkları genellikle doğaüstü nedenlere bağlanmış olsa da fitopatolojik 
gözlemler milattan önce 4. yüzyıldan itibaren yapılmıştır. 19. yüzyılda, 
Heinrich Anton de Bary tarafından patojenik etkenlerin bitki hastalıkla-
rına neden olduğu gösterilmiştir. 20. yüzyılın başlarında genetik biliminin 
gelişmesi, araştırmacıların bitkiler tarafından kullanılan ve direnç genleri 
(R genleri) olarak adlandırılan kalıtsal direnç kaynaklarını tanımlamasına 
olanak sağlamıştır (Andersen et al., 2018). 

Bitkiler patojen istilalarını tespit etmek için iki ana tespit sistemine 
sahiptir:

a.	 Örüntü-tanıma reseptörleri (PRR’ler) olarak bilinen bir reseptör 
sınıfı; flagellin, bakteriyel uzama faktörü Tu ve kitin gibi patojen molekül-
lerini algılamak için hücre dışı ortamı izler. Bu sınıf aynı zamanda patojen 
virülansını artıran hücre dışı efektörleri de tanımaktadır (Boutrot and Zip-
fel, 2017). 

b.	 Hücre içi patojen efektörleri, yapısal olarak bir nükleotid bağlan-
ma bölgesi (NBS) ve lösin bakımından zengin tekrarlar (LRR) ile karakte-
rize edilen ve NOD-benzeri reseptör (NLR) proteinleri olarak bilinen geniş 
bir protein ailesini oluşturan başka bir reseptör sınıfıdır. Bitkilerdeki bu 
reseptör ailesi; N terminallerindeki özelliklere göre iki ana gruba ayrılır: 
bir grup Toll/interlökin-1 reseptör-benzeri (TIR) bir alana ve diğer grup ise 
önemli bir sinyal kapasitesi sağlayan bir sarmal sarmal (CC) alana sahiptir 
(Jones et al., 2016). Bazı NLR’ler, ağır metalle ilişkili bağlanma alanla-
rı, WRKY alanları ve RPM1-etkileşen protein 4 gibi efektör hedeflerine 
benzeyen/içeren entegre alanlara sahiptir. Bazı patojenler, yanlış patojene 
karşı bir bağışıklık tepkisi üretmek üzere konak bağışıklık sistemini yanlış 
yönlendirerek bitkinin savunmasını kendisine karşı kullanır. Örneğin, bazı 
patojen bakteriler Koronatine duyarsız protein 1 (COI1) jasmonat reseptö-
rünü ele geçirerek, savunma tepkilerini jasmonat tepkilerini aktive edecek 
ve aynı zamanda daha etkili olan salisilik asit savunma yolunu baskılaya-
cak şekilde yeniden düzenler (Van Esse et al., 2020). Bitki bağışıklık sis-
temi hakkındaki bilgiler, patojen algılama noktasına müdahale etmek için 
yeni stratejiler geliştirilmesine olanak sağlamıştır. Geliştirilmiş veya yeni 
oluşturulmuş tanıma kapasitesi sağlamak için, farklı tanıma özgüllüğüne 
sahip başka bitkilerden reseptörler ekleme; patojen tarafından hedeflenen 
NLR’lerdeki entegre alanları modifiye etme (Maqbool et al., 2015); veya 
yeni yardımcı NLR’lerin eklenmesi yoluyla efektörler tarafından devre 
dışı bırakılan NLR genlerini yeniden etkinleştirme gibi stratejiler kullanı-
labilir (Wu et al., 2017).



Oksal Macar120 .

Bitkiler, evrimsel süreçleri boyunca, patojenleri tanıyan ve bitkiye 
herhangi bir zarar gelmesini önlemek için hızla tepki veren çok sayıda kar-
maşık savunma mekanizması geliştirmiştir. Bitkilerdeki savunma sistem-
leri genel olarak yapısal savunma (bitki hücre duvarı, kalın ve mumsu epi-
dermis, trikomlar, dikenler) ve kimyasal savunma (ikincil metabolitlerin, 
proteinlerin ve sindirim enzimlerinin üretimi) olmak üzere iki türe ayrılır 
(Freeman and Beattie, 2008). Bu sistemler iki farklı bağışıklık tepkisiy-
le bağlantılıdır: patojenle ilişkili moleküler model (PAMP) ile tetiklenen 
bağışıklık (PTI; bazal direnç olarak da bilinir) ve efektörle tetiklenen ba-
ğışıklık (ETI: doğuştan gelen bağışıklık olarak da bilinir) (Chaudhary et 
al., 2022). PTI, patojen istilasını azaltmada ve bitki yaprağındaki endofitik 
yaprak mikrobiyotasının homeostazını korumada önemli bir rol oynar. İs-
tila ve çoğalmayı kolaylaştırmak için, bakteriler, mantarlar ve nematodlar 
gibi birçok patojen, konak bağışıklığını baskılamak için, efektörler gibi 
virülansla ilişkili molekülleri bitki hücrelerine veya apoplasta iletir. Pato-
jen virülansıyla mücadele etmek için bitkiler, efektörlerin doğrudan veya 
dolaylı olarak tanınması üzerine, ETI olarak bilinen ikinci ve genellikle 
daha güçlü bir bağışıklık sinyalini aktive eder (Yuan et al., 2021). ETI 
sinyalizasyonu, patojen efektörlerinin NLR’ler tarafından doğrudan veya 
dolaylı olarak tanınmasının ardından başlatılır ve ETI’nin aktivasyonu, ar-
tan direnç ve aşırı duyarlı yanıt ile sonuçlanır (Cui et al., 2015).

Dirençli Bitkilerin Geliştirilmesinde Modern Genetik 
Mühendisliği
Dirençli bitki çeşitleri; geleneksel ıslah yöntemleri ya da modern ge-

netik mühendisliği ile elde edilebilmektedir. Geleneksel ıslah; sadece bir-
biriyle çiftleşebilen bitkiler arasında yapılabilmesi, genetik çaprazlamalar 
ve soy seçiminin aşırı emek ve zaman alıcı olması ve yöntemin yeterli 
genetik varyasyona sahip bitki popülasyonlarına bağımlılığı bakımından 
modern yönteme göre daha kısıtlı olanaklara sahiptir. Ayrıca, hedeflenen 
direnç özelliği ile birlikte genellikle verim üzerinde istenmeyen etkileri 
olan başka birçok özellik de hedef bitkiye taşınmış olmaktadır. Bu nedenle, 
özellikle küresel iklim değişikliği çağında, sürekli değişen patojenlere ve 
artan gıda talebine ayak uydurmak geleneksel ıslah için zordur (Yin and 
Qiu, 2019; Gao, 2018). 

Hastalığa dirençli bitki çeşitlerinin genetik mühendisliği yöntemleri 
ile geliştirilmesi hem sürdürülebilir tarım için etkili hem de çevre dostu 
bir yöntemdir. Genetik mühendisliği, rekombinant DNA (rDNA) olarak 
adlandırılan DNA’yı laboratuvardaki bir organizmanın genomuna enteg-
re etmek için moleküler biyoloji araçlarını kullanır. Entegre edilen rDNA 
aynı türden, aynı türün diğer çeşitlerinden, farklı türlerden ve hatta farklı 
bir alemden gelen organizmalardan gelebilir (Mackelprang and Lemaux, 



 .121Fen Bilimleri ve Matematikte Teori ve Araştırmalar

2020). Bir organizma genetik materyalinin biyoteknoloji kullanılarak doğ-
rudan değiştirilmesini ifade eden genetik mühendisliği; geleneksel ıslah 
yöntemlerine göre çeşitli avantajlara sahiptir. Bir ya da birden fazla genin 
bir bitkinin genomuna eklenmesini sağlayan bu teknik ile ilk kez 1996’da 
ticari olarak bitki yetiştirilmiştir (Mackelprang and Lemaux, 2020). Gene-
tiğiyle oynanmış ilk meyve ürünü olan transgenik Flavr Savr™ domates’te 
pektin çözünürlüğünü tetikleyen bir genin regülasyonu ile meyve yumuşa-
ması geciktirilmiş ve böylece meyvenin raf ömrünün uzaması sağlanmıştı. 
Daha sonra; genetik mühendisliği ile geliştirilmiş özelliklere sahip doma-
tes (Solanum lycopersicum), papaya (Carica papaya L.), biber (Capsicum 
annuum), erik (Prunus domestica), patlıcan (Solanum melongena L.), elma 
(Malus domestica Borkh.), kavun (Cucumis melo L.) ve ananas (Ananas 
comosus L. Merr.) gibi meyveler dünyanın farklı yerlerinde, insan gıdası 
veya hayvan yemi olarak, ticarileştirilmek üzere onay aldı (Lobato-Gómez 
et al., 2021).

Genetik mühendisliğinin mahsullerin iyileştirilmesi için hedefleri; a) 
tohum proteinlerini değiştirerek besin değerini artırmak, b) azot fiksasyo-
nunu teşvik ederek azotlu gübrelerin kullanımını azaltmak, c) fotosentezi 
geliştirerek üretkenliği artırmak, d) mahsul kayıplarını ve üretim maliyet-
lerini azaltmak, e) stres toleransını geliştirerek çevre güvenliğini arttırmak 
ve f) bitkilerin haşerelere ve patojenlere karşı direncini geliştirmek olarak 
öngörülmüştü. Bu alandaki ilk başarılar çoğunlukla, büyük miktarlarda 
mahsul için herbisit veya böcek direncine odaklanan şirketlerce elde edil-
di. Bununla birlikte, kâr amacı gütmeyen küçük bir ekip, patojene direnç-
li ilk çok yıllık mahsulü geliştirdi ve ticarileştirdi. Bu ürün Hawaii’deki 
papaya endüstrisini kurtardığı kabul edilen “Papaya halkalı leke virüsüne 
(PRSV) dirençli papaya” idi (Pixley et al., 2019). Hastalığa karşı direnci 
olan ilk transgenik bitki çeyrek asır önce geliştirilmiş olsa da günümüzde 
ticari olarak piyasada olan bu özelliğe sahip transgenik mahsul çeşidi son 
derece azdır. Bu ürünlerin yaygınlaşmasında sosyal ve politik engeller olsa 
bile; asıl sorun, bitki – patojen etkileşimlerinin, konak ve konakçı arasın-
daki silahlanma yarışından doğan, karmaşık bir biyolojiye sahip olmasıdır 
(Şekil 1) (Collinge and Sarrocco, 2022). 
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Şekil 1. Bitki-patojen etkileşimlerine genel bakış (Collinge and Sarrocco, 2022).

Patojenden Kaynaklanan Direnç ve RNAi Tekniği
RNA’lar, gen ifadesinin düzenlenmesinde önemli bir rol oynamakta-

dır. RNA susturma mekanizmasının keşfiyle bitki patojenlerinin kontrolü 
için RNA’dan yararlanılmıştır. 20 yıldan uzun bir süre önce çift sarmallı 
RNA (dsRNA: double-strand RNA) kullanılarak gen ekspresyonunun sus-
turulmasının ilk kez gösterilmesinden bu yana, tarımsal haşere yönetimi 
için RNA interferansı (RNAi) yöntemlerinin geliştirilmesinde çok sayıda 
ilerleme olmuştur. RNA susturma veya RNAi, transkripsiyonu baskılaya-
rak veya diziye özgü RNA’nın bozulmasıyla transkript miktarını düzen-
leyen yenilikçi mekanizmalardır. RNAi; transkripsiyon, mRNA stabilitesi 
veya translasyon seviyelerinde gen ekspresyonunun sekansa özgü inhibis-
yonu ile sonuçlanan çeşitli RNA temelli süreçleri ifade eden epigenetik bir 
mekanızmadır (Mann et al., 2008; Saraswat et al., 2017). Keşfi tıp alanında 
Nobel Ödülü aldıktan sonra, ortaya çıkan RNAi aracılı sistemler, tarımsal 
mahsul korumadaki ve üretimindeki uygulamalarla tarım üzerinde potan-
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siyel büyük etkiler göstermektedir (Zotti et al., 2018). Bu yaklaşım uygu-
lamada ilk kez, bir vakuolar ATPaz ekspresyonunu inhibe eden ve böylece 
Diabrotica virgifera virgifera (batı mısır kök kurdu) beslenmesini azaltan 
dsRNA’yı ifade eden transgenik mısır bitkilerinde gösterilmiştir. 2017 yı-
lında, D. virgifera virgifera Snf7 (Sucrose non-fermenting 7) genini hedef 
alan bir dsRNA ifade eden ilk transgenik mısır çeşidi olan Smartstax PRO, 
Amerika Birleşik Devletleri’nde ticari üretim için onaylanmıştır (Chung et 
al., 2021). Yöntem; daha sonra soya fasulyesi, buğday ve arpa gibi çeşitli 
mahsullerde, çeşitli besleyici olmayan faktörleri azaltarak veya lezzeti artı-
rarak iyileştirme için de kullanılmıştır (Sharma et al., 2022). RNAi temelli 
stratejiler, özellikle bitki virüslerine karşı bitki mühendisliğinde sıklıkla 
kullanılmaktadır. Örneğin; genetiği değiştirilmiş soya fasulyesi hatları, bu 
teknoloji sayesinde, Potyvirüs suşlarına karşı gelişmiş ve stabil direnç gös-
termiştir (Weinhold, 2018). Bitkileri enfekte eden virüslerin çoğu, genetik 
materyal olarak tek sarmallı RNA’ya sahiptir ve genomlarını bitki hücresi 
sitoplazmasında dsRNA ara ürünleri aracılığıyla çoğaltırlar. Bu nedenle, 
bitki virüslerine karşı direnç kazandırmak için kullanılabilecek kavramsal 
bir yaklaşım, bitkilerin belirli bir viral RNA’ya karşı aktif bir RNAi sa-
vunmasına sahip olacak şekilde, bitki bu virüs tarafından ele geçirilmeden 
önce programlanmasıdır. Daha sonra, bitki virüsle karşı karşıya kaldığın-
da, zaten aktif olan RNAi, virüs çoğalmadan ve yerleşik hale gelmeden 
önce gelen viral RNA’yı tanıyacak ve bozacaktır (Kuo and Falk, 2020).

Bitkilerin genetik olarak tasarımında genleri bitki hücrelerine doğal 
olarak aktaran ve taç hastalığına neden olan, Agrobacterium tumefaciens 
adlı toprak bakterisi kullanılabilmektedir. A. tumefaciens, yaralı bir bit-
ki hücresiyle karşılaştığında, bakteride bulunan Ti plazmidinin bir kısmı 
olan T-DNA’yı bitki hücresindeki kromozoma aktarır ve yerleştirir; melez 
bitki hücresi bu aşamadan sonra T-DNA üzerindeki genleri de ifade et-
meye başlar (Lacroix and Citovsky, 2019). Yabani tip T-DNA, bitki hor-
monlarını kodlayan genler içerir; bu genlerin dönüştürülmüş hücrelerde 
ifade edilmesi, enfeksiyon bölgesinde gelişen safralarla sonuçlanır. Ancak 
Ti plazmidi, safra oluşumuna yol açan genleri çıkarmak için genetik ola-
rak tasarlanabilir (silahsızlandırılmış Ti plazmidi) ve bunun yerine arzu 
edilen genleri içerecek ve ifade edecek şekilde değiştirilebilir; antiviral 
direnç için bu, viral RNA genomuna karşı RNAi aktivitesini indüklemek 
için tasarlanmış RNA’yı ifade edecek şekilde mühendislik anlamına gelir. 
A. tumefaciens bu genleri tek tek bitki hücrelerine aktarmak için kulla-
nılabilir ve dönüştürülmüş tek tek bitki hücreleri, bütün bitkileri yeniden 
oluşturmak için in vitro olarak kültürlenebilir. Bitkinin her hücresi oriji-
nal dönüştürülmüş hücreden geldiği için, tüm hücreler artık kromozomal 
DNA’larında transgeni içerecek ve nesiller boyunca stabil kalabilecektir 
(Kuo and Falk, 2020).
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RNAi teknolojileri kullanılarak birçok virüse karşı dirençli transge-
nik bitki geliştirilirken; bu teknolojilerin bitki verimi üzerinde olumsuz bir 
etkisinin olup olmadığı üzerinde tartışmalar doğmuştur. Soya fasulyesin-
de virüse karşı direnç kazandırmak için tasarlanan farklı virüs yapılarının 
etkileri üzerine yapılan bir çalışmada olumsuz etkilere dair hiçbir kanıt 
bulunamamıştır (Zhang et al., 2014). Patates virüsü Y’ye dirençli patates 
ile yapılan benzer bir çalışmada yine benzer sonuçlara varılmıştır (Bra-
vo-Almonacid et al., 2012). İnterferans yapan RNA’ları ifade eden trans-
genik bitkiler de diğer transgenik bitkiler gibi düzenlemelere tabidir, ancak 
RNAi ifade eden bitkilerde yeni bir protein üretilmediği ve RNAi’nin ol-
dukça sekansa özgü etki şekli nedeniyle potansiyel olarak daha az güvenlik 
endişesi yaratması beklenmektedir (Mezzetti et al., 2020).

Transgenik bitkilerde esas olarak dsRNA oluşumu yoluyla transgen 
tarafından indüklenen transkripsiyon sonrası gen susturulması nedeniyle 
elde edilen direnç, RNA susturma olarak adlandırılır. RNA susturma, diğer 
genlerin ekspresyonunu etkilemeden maksimum doğrulukla gen ekspres-
yonunun aşağı regülasyonunu sağlayan bir mekanizmadır. Örneğin afla-
toksin sentezine ve birikimine dahil olan beş genin susturulmasının yer fıs-
tığında funguslara karşı direnç sağladığı gösterilmiştir (Arias et al., 2015). 
Direnç tam olarak RNA genomunu hedefler ve RNA aracılı direnç / RNAi 
olarak anılır. RNAi mekanizması, ilk olarak bitkilerde gösterilmiş ve bu 
süreçte çiçek pigmentasyonundan sorumlu kalkon sentaz geninin ek kop-
yalarının eklenmesi; sekans spesifik- hedefin ve endojen RNA’nın baskı-
lanmasıyla sonuçlanmıştır. Daha sonra, çiçeklerde azaltılmış ya da ortadan 
kaldırılmış pigmentasyon sağlamak için transgenik hatlar geliştirilmiştir. 
RNAi, kendi kendini tamamlayan dsRNA’ya benzer ekspresyon vektörleri 
vererek bitkilerde indüklenebilir (Şekil 2) (Dandhi et al., 2021). 
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Şekil 2. Bitkilerde RNAi mekanizmasının şematik gösterimi: RISC (RNA ile 
indüklenen susturucu kompleks) (Dandhi et al., 2021).

Bitki biyoteknolojisi alanında RNAi, CRISPR/Cas gibi genom dü-
zenleme teknolojilerine kıyasla çeşit geliştirme için ıslahçılara ek fırsatlar 
sunan bazı benzersiz özelliklere sahiptir. Bu özelliklerden biri, RNAi’nin 
dsRNA seçimine (uzunluk ve dizi) bağlı olarak tam bir nakavt yerine bir 
gen nakavt etkisine yol açabilmesidir (Mezzetti et al., 2020). 

RNAi süreci gen ifadesini aşağı doğru düzenlemek için küçük 
RNA’ların (21-26 nükleotid) üretimini ve Argonaute protein (RISC mole-
kül kompleksinin çekirdek yapısında yer alan proteinler) ailesinin bir veya 
daha fazla üyesini kullanır. RNAi, Dicer adı verilen ribonükleaz III benzeri 
bir enzim tarafından 21-24 nükleotidlik RNA dublekslerine işlenen dsRNA 
ara ürünlerinin etkisini tetikleyerek çalışır. Üretildikten sonra, bu küçük 
RNA molekülleri veya kısa interferans RNA’lar (siRNA’lar) RNA ile in-
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düklenen susturma kompleksi veya RISC adı verilen çok alt birimli bir 
komplekse dahil edilir. RISC, diğer bileşenlerin yanı sıra bir siRNA ve bir 
endonükleaz tarafından oluşturulur. RISC içindeki siRNA’lar, tamamlayı-
cı mesajcı RNA’ların (mRNA’lar) bozulmasını hedeflemek için bir kıla-
vuz görevi görür. Konak genomu, endojen gen susturmadan sorumlu olan 
miRNA adı verilen küçük RNA’ları kodlar. Bitkilerde RNA susturmanın 
ilginç bir özelliği, belirli bir hücrede tetiklendiğinde, hareketli bir sinya-
lin üretilmesi ve tüm bitkiye yayılarak tüm bitkinin susturulmasına neden 
olmasıdır. siRNA molekülleri bitkinin damar sistemi boyunca taşınarak 
üretim noktasından bitkinin diğer kısımlarına kadar bitki içinde hareket 
edebilmektedir (Mezzetti et al., 2020). RNA susturma tetiklendikten sonra, 
hareketli sinyal molekülleri, dsRNA’ların sentezi veya bunların ikincil siR-
NA’lara bölünmesi yoluyla daha da artabilir (amplifikasyon). dsRNA’lar; 
RNA’ya bağlı RNA polimeraz (RDR) enziminin etkisiyle oluşturulur ve 
çoklu siRNA dublekslerini üretmek üzere Dicer-benzeri proteinler (DCL) 
tarafından defalarca işlenir (Şekil 3) (Mann et al., 2008; Rosa et al., 2018; 
Hung and Slotkin, 2021). 

Şekil 3. Bitkilerde RNAi’nin basitleştirilmiş çalışma modeli. (1: Dicer ile 
21-30 nükleotidlik küçük dubleks RNA’ların üretimi, 2: Kromatinin yeniden 

şekillenmesine, translasyonun durmasına ve mRNA’ların bozulmasına yol açan 
RISC efektör kompleksinin birleşmesi, 3: Daha fazla susturmayı sağlayacak yeni 
dsRNA kaynaklarının amplifikasyonu, 4: Susturmanın başladığı bölgelerin daha 

ötesinde otonom-olmayan susturma) (Mann et al., 2008). 
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Koruyucu sekonder metabolitlerin detoksifikasyonunda yer alan bö-
cek genleri de RNA susturma için etkili adaylardır. Son örnekler, Brassica-
ceae familyası için karakteristik olan bir savunma metabolitleri sınıfı olan 
glukozinolatların detoksifiye edilmesinin önemini göstermektedir. Ara-
bidopsis’te dsRNA’nın ifadesi ile bir glutatyon S-transferazını kodlayan 
GSTs5 geninin yıkılması, Bemisia tabaci’yi glukozinolatlara karşı daha 
duyarlı hale getirmiştir (Eakteiman et al., 2018). Plutella xylostella (elmas 
sırtlı güve) sülfatazları, glukozinolatların desülfasyonuna yol açarak bitki 
mirosinaz enzimleri tarafından aktivasyonlarını önlemektedir. Arabidopsis 
thaliana’da tütün çıngırak virüsü kullanılarak virüs kaynaklı gen sustur-
ma, P. xylostella larvalarında sülfataz gen ekspresyonunu azaltmış, larval 
hemolenfte glukozinolatların toksik izotiyosiyanat parçalanma ürünlerinin 
seviyelerini arttırmış ve larva büyüme hızını azaltmıştır (Sun et al., 2018). 
Floemle beslenen böcekler, temel işlevleri, özellikle amino asitlerin ve vi-
taminlerin biyosentezini sağlayan endosimbiyont bakterilere sahiptir. Sim-
biyozla ilişkili böcek genlerini hedefleyen dsRNA’ları ifade eden transge-
nik bitkiler üzerinde hiçbir çalışma olmamasına rağmen, simbiyozla ilişkili 
iki gen olan AmiD ve LdcA1’i hedefleyen dsRNA’nın Acyrthosiphon pisum 
(bezelye yaprak biti) yapay diyete eklenmesi; hem Buchnera aphidicola 
simbiyontlarının bolluğunu hem de afit büyümesini önemli ölçüde azalt-
mıştır (Chung et al., 2018).

Bitki Patojenlerine Karşı CRISPR-Cas Tekniği
Bitki virüsleri, enfeksiyon/yaşam döngüsünü tamamlamak için büyük 

ölçüde konakçılarına dayanan, minimum kodlama kapasitesine sahip, zo-
runlu hücre içi parazitlerin bir sınıfıdır. Diğer patojenlerin aksine, enfekte 
edici bir bitki virüsünü konak hücreleri rahatsız etmeden ortadan kaldı-
rabilecek etkili antibiyotikler veya diğer kimyasallar hemen hemen yok-
tur. Bu nedenle moleküler bitki ıslahı, tarımsal üretimde bitki virüslerini 
önlemek ve kontrol etmek için virüs bağışıklığı, virüs direnci veya virüse 
toleranslı bitkiler oluşturmada çok önemli bir rol oynar (Cao et al., 2020). 
Son yıllarda, bakteriyel ya da arkeal olarak türetilen kümelenmiş düzenli 
aralıklı kısa palindromik tekrarlar (CRISPR)- CRISPR-ilişkili (Cas) tek-
nolojisinin istilacı bitki virüslerine karşı direnç mühendisliği için umut ve-
rici bir yaklaşım olduğu kanıtlanmıştır (Dong and Ronald, 2019; Varanda 
et al., 2021). CRISPR-Cas, 2013 yılında bitkilerdeki ilk uygulamaların-
dan bu yana, çeşitli ürün türlerinde genom düzenleme için kullanılmış ve 
bunların birçoğuna değerli tarımsal özellikler kazandırmıştır (Zhu et al., 
2020). CRISPR-Cas, birçok bakteri türünün (%48) genomunda antiviral 
savunma mekanizması olarak görev yapan bu sistemin çoğu arke (%90)’de 
de mevcut olduğu bildirilmiştir. Hedefi, istilacı patojenlerin DNA veya 
RNA’sı olan bu CRISPR-Cas sistemindeki Cas proteinleri, RNaz ve/veya 



Oksal Macar128 .

DNaz aktivitesine sahiptir (Kumar and Jain, 2015). Cas1 ve Cas2 protein-
leri, CRISPR-Cas sisteminin tüm varyantlarında bulunur. Cas1 proteini, 
dizi özgünlüğü olmayan metale bağımlı bir DNazdır ve aralayıcı (spacer) 
DNA’nın CRISPR lokusuna entegrasyonunda rol oynar. Cas2 proteini de 
metale bağımlı bir endonükleazdır, ancak bu proteinin kesin rolü hala be-
lirsizdir. Cas3 proteini, çift sarmallı oligonükleotitler üzerinde metale bağlı 
nükleaz aktivitesine sahip bir domain içerir. Cas4, aralayıcı ediniminde yer 
alan bir nükleazdır. Cas5 ve Cas6, en az bir RNA tanıma motifi ve karak-
teristik glisin açısından zengin bir döngü içeren, tekrarla ilişkili gizemli 
proteinler (RAMP’ler) olarak adlandırılan Cas proteinlerini temsil eder 
(Makarova et al., 2006).

Tanımlanan üç farklı CRISPR-Cas sistemi ortak olarak Cas1 ve Cas2 
proteinlerine sahiptir (Makarova et al, 2011). Bununla birlikte, crRNA 
(CRISPR RNA)’ya bağlanan ve bölünmeyi tetikleyen efektör kompleksi, 
farklı CRISPR-Cas sistemleri arasında farklılık gösterir. Tip I sistem hem 
bakterilerde hem de arkelerde bulunur ve Cas3 proteininin endonükleaz ak-
tivitesinin yardımıyla DNA dizilerini hedefler. Tip II CRISPR–Cas sistemi 
yalnızca bakterilerde rapor edilmiştir. Bu sistem Cas1 ve Cas2’ye ek olarak, 
çok işlevli bir imza proteini olarak Cas9’u içerir (Kumar and Jain, 2015). 

Geçtiğimiz birkaç yılda, CRISPR/Cas sistem aracılı gen düzenleme tek-
nolojisi, virüslere ve diğer patojenlere karşı direnç oluşturmak için bitki gene-
tik mühendisliğine hızla dahil edilmiştir (Cao et al., 2020). Bu süreçte, RNA 
güdümlü bir nükleaz (genellikle bir Cas proteini), substrat viral DNA veya 
RNA üzerindeki belirli hedef bölgelerde bölünerek bunların parçalanmasına 
yol açar. Bölünmenin özgüllüğü, CRISPR RNA ile hedef DNA veya RNA 
molekülleri arasındaki baz tamamlayıcılığı tarafından yönetilir. Sekansa özgü 
nükleaz aktivitesine sahip bir dizi Cas proteini tanımlanmıştır (Wu et al., 2018). 

Tip II CRISPR-Cas sistemi patojenlerin genetik materyalini üç aşa-
malı bir süreçle tanır ve hedefler. İlk aşama olan edinim, yabancı DNA’nın 
CRISPR lokusu içinde spacer olarak tanınmasını ve entegrasyonunu içerir. 
Protospacer, genel olarak, DNA parçasının (spacer) alınması için bir tanı-
ma motifi olarak işlev gören korunmuş nükleotidlerin (PAM’ler) kısa bir 
uzantısını (2-5 baz çifti) içerir. Yaklaşık 30 baz çiftinden oluşan tek bir spa-
cer kopyasının eklenmesi CRISPR dizisinin lider tarafında gerçekleşir ve 
bunu duplikasyonu izler. CRISPR-Cas sisteminin ikinci aşaması olan ifade 
aşamasında, uzun ön-CRISPR RNA (pre-crRNA) CRISPR lokusundan ak-
tif olarak kopyalanır ve spesifik Cas proteinlerinin yanı sıra trans-aktive 
edici crRNA (tracrRNA) yardımıyla crRNA’lara işlenir. Üçüncü aşama 
olan engelleme’de, yabancı genetik elementin belirli bir dizisi hedeflenir 
ve parçalanır. CrRNA, Cas9 proteinini virüslerin ve plazmidlerin DNA’sı-
nın tamamlayıcı hedef bölgesine bölünmesi için yönlendirir (Şekil 4) (Ku-
mar and Jain, 2015).
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Şekil 4. Patojen saldırısına karşı koruma sağlayan bakteriyel CRISPR-Cas 
sisteminin diyagramatik gösterimi. CRISPR-Cas sistemi, istilacı patojenlerin 
genetik materyalini edinim, ifade ve engelleme olmak üzere üç aşamalı süreç 

yoluyla tanır ve hedefler (Kumar and Jain, 2015).

Bitkilerde CRISPR/Cas9’un ilk adımları, tek bir RNA kimerasını 
(sgRNA), CRISPR için gerekli iki kodlanmayan RNA’yı, crRNA ve trac-
rRNA’yı içerir. crRNA, genomik tamamlayıcı bölgedir, yani Cas için he-
deftir (kullanıcı tarafından tanımlanan programlanabilir kısım) ve tracr-
RNA, Cas’ı bağlamak için kök döngü yapısını sağlayan RNA dizisidir. 
Bu, CRISPR/Cas9 kullanarak gen düzenlemeyi basitleştirmiştir; artık aynı 
hücreye sgRNA ve Cas proteini olmak üzere iki bileşen eklemek mümkün 
olmaktadır (Varanda et al., 2021).

Bitkilerde CRISPR/Cas9 aracılı genetik mühendisliği sisteminde (Şe-
kil 5), ilk olarak Cas9 sgRNA’ya bağlanarak katalitik olarak aktif hale 
gelen ve RNA güdümlü DNA endonükleaz Cas9’u hedefe yönlendiren 
Cas9-sgRNA dubleksini oluşturur. Hedefin tanınması ve bölünmesi için, 
Cas9 türüne bağlı olarak farklılık gösteren hedef dizinin 3′ ucunun 3-4 nük-
leotid aşağısında konumlandırılmış bir PAM (Protospacer Adjacent Motif) 
bulunması gereklidir. PAM sekansı Cas9-sgRNA kompleksi tarafından ta-
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nındığında ve sgRNA içindeki crRNA kısmı Watson-Crick baz eşleşmesi 
yoluyla genomik DNA’ya bağlandığında, PAM’ın üç baz yukarısındaki her 
iki DNA ipliğini de keserek hedef bölgede diziye özgü kör uçlu çift iplikli 
kırılmalar (DSB’ler) oluşturur. DNA’da bir DSB oluştuğunda, konak hücre 
bunu hataya eğilimli homolog olmayan uç birleştirme (NHEJ) ve homo-
loji ile yönlendirilen onarım (HDR) gibi evrimsel olarak korunmuş DNA 
yolları aracılığıyla onarır. NHEJ, hedef bölgede, protein kodlama bölgesi 
içindeyse, gen ifadesini ortadan kaldıran bir çerçeve kayması mutasyonu-
na neden olabilen ve gen “Knock out”a yol açan eklemeler veya silmeler 
oluşturur. HDR, DSB onarımı için daha kesin bir yöntemdir; sgRNA ve 
Cas’ın yanı sıra, hedef bölge dizisinin her bir sınırına homolog uçlara sa-
hip bir donör onarım şablonu gerektirir. Bir onarım şablonu sağlandığında, 
HDR kırılma bölgesinde yeni dizilerin ortaya çıkmasına neden olur ve bir 
“Knock in” meydana gelir (Yang et al., 2020). İstenilen mutasyonları ve 
genomik değişimi üretmek için, DSB’ler HDR yolu ile onarılmalıdır (Va-
randa et al., 2021). Aslında bitkiler de dahil olmak üzere yüksek ökaryotlar 
DSB’leri ağırlıklı olarak NHEJ yolu ile onarırken, birçok mantar NHEJ 
onarım sürecini takip etmeme eğilimindedir. Bazı mantarların DSB onarı-
mı için büyük ölçüde HDR’ye dayandığı, diğer mantarların ise hem NHEJ 
hem de HDR yeteneğine sahip olduğu gösterilmiştir (Vyas et al., 2018).

Şekil 5. Bitkilerde CRISPR/Cas9 aracılı genetik mühendisliği mekanizması 
(Varanda et al., 2021). 

CRISPR/Cas bitki patolojisi ve hastalık teşhisindeki temel kullanım 
alanları şu şekilde sıralanabilir. (a) Konakçı-patojen etkileşimlerinin temel 
araştırmaları için, (b) Bitkilerde hastalık direncinin geliştirilmesi için c) 
Patojen tespiti için (Şekil 6) (Wheatley and Yang, 2021). 
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Şekil 6. Bitki hastalıklarının teşhis ve tedavisinde CRISPR/Cas’ın başlıca 
kullanımları (Wheatley and Yang, 2021).

Geleneksel DNA transformasyon yöntemleri temelinde, CRISPR/Cas 
DNA’sı Agrobacterium aracılı transformasyon veya parçacık bombardıma-
nı ile alıcı hücrelere iletilir ve bir işaretleyici gen seçilerek DNA bitki ge-
nomuna entegre edilir ve genom düzenlemesini sağlamak için ifade edilir 
(Şekil 7a). Bu strateji çoğu bitki genomu düzenleme türü için kullanılmış-
tır. Ancak CRISPR yapıları ve işaretleyici genler genoma entegre olabilir 
ve hedef dışı değişikliklerin artması gibi ticari uygulamaları sınırlayabile-
cek yan etkilere neden olabilir (Chen et al., 2019). CRISPR reaktiflerinin 
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geçici gen ekspresyonu, transgensiz düzenlemeyi başarmak için alternatif 
bir yöntemdir (Şekil 7b). Bu yöntemde, herbisitler veya antibiyotikler kul-
lanılarak yapılan seçim adımları ortadan kaldırılır, böylece rejenere edil-
miş bitkilerin bir kısmı genoma herhangi bir yabancı DNA entegrasyonu 
olmadan düzenlenir. Bu yöntem ilk olarak buğdayda rapor edilmiştir. Bir 
CRISPR/Cas9 plazmidi, partikül bombardımanı yoluyla olgunlaşmamış 
buğday embriyolarına verilmiş ve ortaya çıkan bitkiler, doku kültürü yo-
luyla rejenerasyon için gereken süreyi 3-4 hafta azaltarak, seçim baskısı 
olmadan rejenere edilmiştir (Zhang et al., 2016). CRISPR/Cas DNA’nın 
geçici ifadesi, transgen entegrasyonunu azaltmada başarılı olsa da bu riski 
tamamen ortadan kaldırmaz; ayrıca, bozulmuş DNA fragmentleri bitki ge-
nomuna hala entegre edilebilir. Bu nedenle Cas9 ve sgRNA’ların in vitro 
transkriptleri partikül bombardımanı ile olgunlaşmamış buğday embriyo-
larına aktarılmış ve DNA’sız düzenlenmiş buğday üretilmiştir (Şekil 7c). 
Son yöntemde düzenleme verimliliği, belki de RNA’nın kararsızlığından 
dolayı, DNA ekspresyon sistemini kullanmaktan daha düşüktü. Ancak bu 
RNA aktarma yönteminde hedef dışı etkiler azaltılmıştır. Cas9/sgRNA’nın 
plazmit ve haberci RNA (mRNA) bazlı ekspresyonunun dezavantajların-
dan kaçınmak için, bitkilerde Cas9/sgRNA RNP (Ribonükleoprotein)’leri 
kullanılarak verimli bir DNA içermeyen genom düzenleme sistemi geliş-
tirilmiştir (Şekil 7c). Cas9/sgRNA RNP’leri, plazmit bazlı ekspresyon sis-
temleri kadar verimlidir ve hücrelerde düşük hedef dışı frekansa sahiptir. 
RNP, hücre transkripsiyonuna ve translasyon mekanizmasına ihtiyaç duy-
madan aktarımdan hemen sonra hedefi parçalayabildiğinden ve daha sonra 
hızlı bir şekilde bozunduğundan, DNA bazlı ekspresyondan daha düşük 
hedef dışı bölünme eğilimine sahiptir (Chen et al., 2019).

Şekil 7. CRISPR/Cas sistemlerini bitkilere teslimat için stratejileri. (a) Herbisit 
veya antibiyotik seçimi ile birlikte CRISPR/Cas DNA için geleneksel dağıtım 

yöntemleri. Transgen içermeyen bitkiler, kendi kendine ve çaprazlama yoluyla 
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genetik ayrım yoluyla elde edilebilir. (b, c) Transgensiz ve DNA’sız genom 
düzenlemesi için geçici dağıtım sistemleri. CRISPR reaktifleri arasında DNA, 

mRNA ve RNP bulunur. Geçici ifadeden sonra, CRISPR/Cas DNA, mRNA 
veya RNP bozulur ve düzenlenen bitkiler seçim baskısı olmadan yeniden 

oluşturulabilir. Kısaltmalar: mRNA, haberci RNA; PEG, polietilen glikol; RNP, 
ribonükleoprotein (Chen et al., 2019). 

Bitki hastalık direncinin geliştirilmesinde CRISPR/Cas’ın en umut 
vaat edici kullanım şekillerinden biri hedeflenmiş mutagenez yoluyla du-
yarlılık genlerinin (S genleri) veya bitki bağışıklığının negatif düzenleyici-
lerinin iptal edilmesi aracılığıyla başarılmıştır (Zaidi et al., 2018).

APATELA2/ERF süper ailesine dahil olan faktörler streslere karşı 
çeltikte önemli rol oynarlar. Bu ailenin üyesi olan OsERF922’nin ifadesi 
çeltik yanığına sebep olan Magnaporthe oryzae tarafından da indüklenir. 
RNAi yöntemi ile bu faktörün işlevsiz bırakılmasının hastalığa karşı diren-
ci arttırdığı görülüştür. Devam eden çalışmalarda CRISPR/Cas tekniği ile 
OsERF922 Knock out mutantları üretilerek pirinç yanığına direnci arttırıl-
mış pirinçler üretilmiştir (Liu et al., 2012; Wang et al., 2016).

Sonuç

Bitkilerde hastalıklara ve farklı streslere karşı direnci ve verimi art-
tırmak için hedefe yönelik genetik modifikasyonlarda, RNAi aracılı gen 
düzenlemesi ve bölgeye özgü nükleaz temelli CRISPR/Cas sistemi önemli 
ilerlemeler sağlamıştır. Bu iki yöntem, genetik varyasyonlar oluşturmak ve 
ıslah çabalarını hızlandırmak için genom dizilerinin hassas ve hedefli mo-
difikasyonu için güçlü birer araç olarak ortaya çıkmışlardır. Bu derlemede 
RNAi ve CRISPR/Cas temelli yaklaşımların bitki patojen ve hastalıklarına 
karşı kullanımları özetlenmiştir. Her ne kadar gelişme aşamasında bulun-
salar ve kullanımlarına dair endişeler olsa da bu teknolojilerin dünyadaki 
gıda güvenliği ve gıda teminine olumlu katkılar yapabileceği ortadadır. 
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Giriş
İnsanoğlu doğası gereği hayvanlarla iç içe belirli bir ekosistemde ya-

şamak zorundadır. Bu nedenle sürekli hayvanlarla ve doğa ile temas ha-
lindedir. Hayvanlar ile temas, yanında pek çok sorunları da getirmektedir, 
bunların başında hayvansal kaynaklı enfeksiyonlar gelmektedir. Ki özel-
likle pandemiye neden olan Corona virüs ve yaklaşık bir yıldır pek çok 
ülkede gözlenen maymun (Monkeypox) çiçeği hastalığı ile birlikte hay-
vansal kaynaklı hastalıklar daha da dikkat çeker hale gelmiştir. 

 Günümüzde hayvanlardan insanlara taşınan hastalıklar, zoonoz ola-
rak tanımlansa da bu tanımlama sonrasında FAO/WHO ortak kurul kararı 
ile ‘Doğal olarak hayvanlardan insanlara, insanlardan da hayvanlara geçen 
hastalıklar’ olarak değiştirilmiştir (WHO, 2020).  Her iki grup tarafından 
da bulaşabilen bu hastalıkta kaynak, enfekte olmuş hayvana, hayvansal 
ürünlere, hayvansal kaynaklı gıdalara, hayvanların kanlarına, salgılarına, 
kürk, derileri gibi kontamine kısımlarına dolaylı veya doğrudan temas et-
mek ve en önemlisi de bu hayvansal gıdaların tüketilmesidir (Lipkin vd, 
2015; Petersen vd,2018). İnsanoğlu doğası gereği yaşam alanlarında, iş 
ortamlarında veya evlerde çoğu kez hayvanlarla temas halindedir. Ayrıca 
beslenmede önemli olan hayvansal gıdaların elde edilmesi, hazırlanması, 
paketlenmesi süreçlerinde de insan faktörü kaçınılmazdır ve bu şekilde en-
fekte olunabilmektedir. Bu kadar çok bulaşı nedeni olan zoonotik kaynaklı 
hastalıklar tüm dünyada ve Türkiye’de önemli halk sağlığı sorunlarına ne-
den olabilmektedir.

Bugün Türkiye’de etkenleri farklı olsa da 100’ün üzerinde zoonoz 
kaynaklı hastalık belirlenmiştir. Ülkemiz coğrafi konumu ve yaşam koşul-
ları gereğince pek çok hayvansal kaynaklı hastalığa maruz kalabilmektedir 
(İnci vd, 2018). 

Zoonozlar Neden Önemlidir?

-Hastalık belirli bir bölgeye bağlı değildir her bölgede görülebilir.

-Kitlesel hareketler olarak nitelendirilen göçler, afetler ve bölgelerin 
demografik yapıları zoonotik kaynaklı hastalık yayılımında etkilidir.

-Hastalık etkeni veya vektörü evcil, yabani hayvanlar olup bu etkenler 
ile karşılaşma olanağı yüksektir.

-Hastalık ülkelerin ekonominelerine verdiği zarar bakımından olduk-
ça önemlidir.

-Hayvansal kaynaklı hastalıklar belirli meslek gruplarının (çiftçi, ve-
teriner, kasap vs) karşılaşabileceği hastalıklar olup beslenme ve halk sağlı-
ğı bakımından önemlidir.

-Çoğunlukla tek etkenli değil, çok etkenlidirler.
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Zoonoz Hastalıklar Nasıl Sınıflandırılır?

Zoonozların en eski sınıflandırılması anthropozoonoses (hayvanlar-
dan insanlara bulaşan hastalık), zooanthroponoses (insanlardan hayvanlara 
bulaşan hastalık), amphizoonoses (insandan hayvana, hayvandan insana 
bulaşan hastalık) şeklindedir (Hubalek, 2003). 

Etiyolojik bakımdan zoonotik hastalıklar; 

Bakteriyel zoonozlar (Brusellozis, Leptospirozis, Lyme Hastalığı, 
Şarbon, Tularemi ve Tüberküloz (Verem)), 

Viral zoonozlar (Kuş gribi, Kuduz, Yalancı Veba, Hanta Virüs hastalı-
ğı, Kırım Kongo Kanamalı Ateşi, Batı Nil Ateşi Humması ve AIDS), 

Paraziter zoonozlar (Giardiyozis, Amipli Dizanteri, Hidatidozis, 
Toxoplazmosis, amipli dizanteri, sıtma), 

Gıda kaynaklı zoonozlar (E. coli, Trişinelloz, Listeriyozis), 

Şeklinde kategorize edilmektedir (Çiftçi vd, 2014; Meşe vd, 2019). 

Dünya genelinde son yıllarda bilinen ve tanımlanan bu zoonozların 
yanı sıra, zoonotik kaynaklı yeni enfeksiyonlar tanımlanmış ve salgın hali-
ni almıştır. Bunlar; SARS olarak bilinen şiddetli akut solunum sendromu, 
Ebola virüs hastalığı, Orta Doğu Solunum Sendromu (MERS)’dir. Bu has-
talıklar belirli coğrafyalarda ortaya çıksa da sonrasında küresel boyutlara 
ulaşmıştır. Dünyada tanımı yapılmış insan patojenlerinin  % 60 ‘dan  faz-
lası zoonotik kökenlidir (Rahman vd, 2020). 

Sığır kaynaklı zoonotik patojenlerin yaklaşık %42’sinin bakteriyel, 
%22’sinin viral, %29’unun parazitik, %5’inin mantar ve %2’sinin prion 
kaynaklı olduğu tahmin edilmektedir (McDaniel vd, 2014). Benzer şekil-
de, hem DNA hem de RNA virüslerinin zoonozlardan sorumlu olduğu bi-
linmektedir; ancak, DNA ile karşılaştırıldığında, RNA virüsleri zoonozlar-
la daha sık bağlanır (Bae ve Son, 2011).

Zoonoz Kaynaklı Etmenlerin Bulaşı Yolları

Patojenler, hayvanlardan doğrudan veya dolaylı olarak insanlara bu-
laşabilir. Hayvanlardan hava gibi ortamlar yoluyla doğrudan insanlara bu-
laşan hastalıklar doğrudan zoonozlar olarak tanımlanabilirler (Mortimer, 
2019). Doğrudan zoonozların klasik bir örneği, hayvanlardan insanlara 
damlacıklar yoluyla yayılan viral bir hastalık olan kuş gribidir. 

Enfekte hayvanlar, en ölümcül zoonotik hastalıklardan biri olan kuduz 
vakasında olduğu gibi, patojenleri ısırıklarla doğrudan duyarlı insanlara da 
aktarabilir.  Kuduz bir hayvan (köpek, yarasa, maymun, kokarca vs.) bir 
insanı ısırdığında, virüs tükürük yoluyla doğrudan insan vücuduna geçer. 
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Vektörler, Dang humması ile patojenler insana bulaşabilmektedir. Siv-
risinekler ve keneler gibi eklembacaklılar genellikle tek vektör olarak ka-
bul edilir; ancak patojenleri insana aktarma potansiyeline sahip herhangi 
bir hayvan bir vektör olarak kabul edilebilir (Huang vd, 2019).

Patojenlerin bulunduğu ekosisteme bağlı olarak zoonotik hastalıklar 
farklı kategorilere ayrılır. Bunlar; Sinantropik zoonozlar ve ekzoantropik 
zoonozlar olarak sınıflandırılır. Sinantropik zoonozlar, kentsel kuduz ve 
zoonotik saçkıran gibi evcil hayvan kaynaklı döngü ile oluşan hastalık-
tır. Ekzoantropik zoonozlar ise genellikle yaban hayatı kuduzları ve Lyme 
hastalığı gibi insan habitatlarının dışındaki doğal alanlardaki oluşur (Pav-
lovsky, 1996). Bunların yanı sıra bazı zoonozlar ise hem kentsel hem de 
doğal alanlarda da görülebilir. Örneğin, sarıhumma, Chagas hastalığı. Ay-
rıca, eklembacaklılar ile yiyecekler aracılığıyla, kemirgenler tarafından 
bulaşabilen ve bazıları da su kaynaklı olan başka zoonotik hastalıklar da 
tanımlanmıştır (Beaty ve Marquardt, 1996). 

Zoonoz hastalıkların bulaşısında genel kanı, hayvanlardan insanlara 
bulaşmasıdır. Ancak bazı raporlar insanların hayvanları enfekte ettiği yö-
nündedir (Olayemi vd,2020; Messenger vd,2014). Bu tür hastalıklar ters 
zoonoz olarak bilinir. Bu tür patojenlerin örnekleri arasında metisiline di-
rençli Staphylococcus aureus (MRSA), Salmonella enterica, Campyloba-
cter spp., Serovar Typhimurium, influenza A virüsü, Giardia duodenalis, 
Cryptosporidium parvum, Ascaris lumbricoides bulunur. 

Dünyada Sık Görülen Zoonoz Hastalıklar

Brusella: Brusella her yıl dünya genelinde yaklaşık 500,000 den faz-
la insanı etkileyen en sık görülen bakteriyal zoonotik hastalıktır (Hull ve 
Schumaker, 2018). Brusellozis genel olarak ‘peynir hastalığı’, ‘koyun has-
talığı’ olarak bilinir. Brusellanın insanlara yaygın olarak bulaşma nedeni 
pastörize edilmemiş süt ve süt ürünleri tüketmektir, nadiren insandan in-
sana da bulaşır. Süt çiftliği çalışanları, bakıcılar, mezbaha çalışanları, ve-
terinerler ve köy halkı bruselloz enfeksiyonu için yüksek risk altındadır. 
İnsanlarda bruselloz esas olarak grip benzeri enfeksiyonlara, zatürree ve 
menenjit, endokardit, septisemi, ciddi halsizlik, ağrı gibi diğer komplikas-
yonlar kas ve eklemler, aşırı baş ağrısı, ateş ve gece terlemeleri şeklindedir. 
Hayvanlarda bruselloz düşüklere neden olur, topallık, apse, süt üretiminde 
azalma ve yeni doğanların hayatta kalma şanslarında azalma gibi durumlar 
gözlenir (Bae, 2011; Rahman vd,2006).

Leptospirozis: Pek çok evcil veya yabani hayvanda görülen bu hasta-
lığın etkeni bakteridir. Leptospiraların neden olduğu bu hastalık su birikin-
tilerinden yayılır.  Hastalığı geçirmiş hayvanlar, hastalık etkenini idrarla 
dışarı atarlar ve suda da canlı kalabilen bu etkenler, sağlam hayvanların 
derilerindeki yara ve sıyrıklardan vücuda girerler. Hastalık, nadiren de olsa 
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insandan insana bulaşabilir. İnsan vakalarında bulaşma ise kemirgen ısı-
rıkları, laboratuvar kazaları, emzirme ve temas sırasında olabilir ( Çiftçi, 
2014).

Lyme Hastalığı: Ixodes sp. türü kenelerle bulaşan, Borrelia cinsi spi-
roketlerin neden olduğu hastalıktır. Vücutlarında taşıyan kedi köpek gibi 
hayvanlarda hastalığı yayarlar. Amerika da ortaya çıkan hastalık son yıllar-
da ülkemizde de sık görülmektedir (Yemişen vd, 2013). 

Salmonellozis: Salmonella grubu bakteriler tarafından bulaşan yaygın 
bakteriyal hastalıktır. Kümes hayvanları başta olmak üzere domuz, sığır, 
sürüngenler ve insanlara hastalık bulaştırarak enfekte kaynağını oluşturan 
bakterilerdir. Dışkı ile kontamine olan gıda ve suların tüketilmesi (meyve, 
sebzeler, yumurta sarısı, dondurma, süt vs) hastalığın bulaşımını etkiler 
(Cesare, 2018). Bu bakteriler fiziki koşullara dirençli olup uzun süre dış-
kıda, atık sularda, dondurulmuş gıdalarda canlı kalabilirler. Tüm dünyada 
halk sağlığı sorunlarına neden olabilmektedir (Ochoa ve Cleary, 2019). 

Şarbon (Antraks): Bacillus anthracis bakterisinin etken olduğu has-
talıktır. Özellikle sığır, koyun, keçi gibi otçul hayvanlar tarafından doğru-
dan veya dolaylı olarak insanlara taşınabilir.  Ayrıca insanlar kontamine 
et ve kana temas ile de hastalığa yakalanırlar. Dünya genelinde biyolojik 
silah olarak ta kullanılmaktadır (Çiftçi, 2014)

Tularemi (Avcı Hastalığı):  Franciella tularensis etkenli zoonotik 
hastalıkta kemiriciler başta olmak üzere hayvanların patojeni olup insan-
lara da bulaşmaktadır. Türkiye ‘de son yıllarda sular aracılığı ile salgınlaş-
mıştır. Dünyada farklı isimlerle anılmaktadır; geyik sineği hastalığı, pazar-
cı hastalığı, su sıçanı avcı hastalığı gibi. Kene, sinek ısırması ile insanlara 
bulaşabilir (Ellis vd, 2002)

Tüberküloz (Verem): Hem hayvanlarda hem de insanlarda akciğerle-
ri etkileyen etmeni bakteri olan hastalıktır. İnsandan insana bulaşı fazladır. 
Hastalık, hayvansal üretimde ciddi ekonomik kayıplara önemli ölçüde ne-
den olmuştur. Mycobacterium bovis, M. tuberculosis veya nadiren M. cap-
rae gibi (Torgerson, 2010; Bayraktar vd, 2011). Tüm insan tüberkülozunun 
yaklaşık %5-10’una M. bovis neden olmuştur (hastaların %25’i çocuktu). 
Tüm vakaların yaklaşık %53’ü, uygun tüberküloz bölgesinin akciğer dışı 
yol olduğunu göstermiştir (Samad,2011). Çoğu insan, pastörize edilmemiş 
kontamine sütü elleleyerek veya sağarak veya enfekte hayvanların öksür-
mesinden kaynaklanan aerosoller yoluyla tüberkülozdan etkilenir (Moda 
vd,1996). Daha da önemlisi, M. bovis enfeksiyonu insanların ürogenital 
sisteminde de meydana gelebilir ve insanlardan solunum salgıları yoluyla 
hayvanları etkileyebilir (Ocepek vd, 2005) Bununla birlikte, enfekte hay-
vanların çiftlik çalışanları, veterinerler, mezbaha çalışanları veya köy halkı 
gibi insanlarla doğrudan teması önemli bir risk oluşturabilir.
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Batı Nil Ateşi (Humması): Tek tırnaklı hayvanlar olan at, eşek gibi 
hayvanlarda, insanlarda, kuşlarda gözlenen sivrisineklerce bulaşan hasta-
lıktır. Hastalık insandan insana kan, doku nakilleri ile geçmektedir (Çiftçi, 
2014).

Hantavirüs Hastalığı: Kemiriciler aracılığı ile bulaşan viral hastalık-
tır. İnsandan insana bulaşan tek türü mevcuttur. Uzun süren ateş ile seyri 
belirgindir (Bente, 2015).

Kırım Kongo Kanamalı Ateşi: Virüslerin insanlara keneler yoluy-
la taşındığı hastalıktır. Enfekte olan kişilerden nazokomiyal yolla bulaşta 
olabilmektedir Dünya genelinde yaygın bir hastalıktır. Hastalık Türkiye’de 
önemli sağlık sorunlarından biri olup 2002 yılından bu yana görülmektedir 
(Elaldı, 2004). 

Kuduz: Virus etmenli zoonoz hastalık olan kuduz, enfekte hayvanla-
rın salyalarından ısırık yolu ile bulaşabilmektedir. Ayrıca virüs barındıran 
salyalar ile doğrudan temas ile bulaşır (Bassin vd, 2015; Tekin Koruk vd, 
2015). İnsanlarda ve bazı memeli hayvanlarda ölüm ile sonuçlanır. Dünya 
genelinde en fazla bulaşma köpekler ile olmaktadır (Rupprecht vd, 2002).

Kuş Gribi (Avian İnfluenza): H5N1 tipi başta olmak üzere A1 tipi 
olarak bilinen kuş gribi 21. Yüzyılın en önemli halk sağlığı sorunlarından 
biri olmuştur (Hampson 2006; Juckett 2006). Dünya genelinde pek çok 
sayıda insan ve kanatlı hayvanı öldürmüştür (Wu ve Yan 2006).

Yalancı Veba: Özellikle kanatlılarda ölüme neden olan bir virüs et-
kenli hastalıktır. Özellikle tavuklarda gözlenir (Çiftçi, 2014).

Amipli Dizanteri: Entamoeba histolytica’nın etken olduğu, dünyada 
yaygın olarak görülen ve bütün yaş gruplarını etkileyen hastalıktır (Revdin 
ve Stauffer, 2005). Amip kist formunda alınır ve hastalık yapmadan da ba-
ğırsaklarda yaşayabilir, enfeksiyon bazen kana geçebilmektedir. Tropikal 
ve subtropikal bölgelerde amipli dizanteri sık görülür. Enfeksiyon taşıyı-
cılarının temizliğe dikkat etmemesi, insan dışkısının tarımsal gübre olarak 
kullanılması, eklembacaklılar hastalığın dağılmasına etken olur. Çoğunluk 
bulaşı yolu ağız iledir (Toroğlu vd, 2018).

Giardiazis:   Protozoalardan olan Giardia intestinalis’in neden oldu-
ğu enfeksiyondur. Sindirim sistemi rahatsızlıklarına neden olan dünyada 
en yaygın görülen hastalıklardan biridir (Hill vd, 2005).  Hastalık insan-
lardan başka evcil hayvanlardan kedi, köpek yanı sıra koyun keçi, sığır, 
tavşan ile kuş ve sürüngenlerde de gözlenir (Çiftçi, 2014). 

Leishmaniasis: Leishmania cinsi protozoanın neden olduğu ve tatar-
cık sineğinin ısırması ile bulaşan hastalıktır. Enfekte olan köpekler, ke-
mirgenler ve insanlar önemli taşıyıcılardır. Dünya genelinde tedavisi ve 
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kontrolünün zor olmasından dolayı önemli halk sağlığı sorunudur (WHO, 
2010).

Hidatidozis: Bilinen en eski zoonotik kaynaklı hastalıklardan biridir. 
Köpek hastalığı olarak bilinir. Hastalığın bilinen etkeni, Echinonoccus tür-
leridir. Her yaş bireylerde görülmesine rağmen özellikle genç erkeklerde 
gözlenmektedir. Hayvancılıkla uğraşılan kırsal kesimlerde ve kontrolsüz 
kesim alanlarında sık rastlanmaktadır (Yüksel ve Kalaycı, 2001). 

Toksoplazmozis: Toxoplazma gondii isimli parazitin neden olduğu 
yaygın bir hastalıktır. Parazitin eşeysel dönemi kedilerin sindirim sistem-
lerinde gerçekleşir. Kediler dışkıları ile parazitin korunmuş formu olan oo-
kistlerini atarlar ve bu hali ile toprakta 18 ay kadar kalabilir (Adler, 2002; 
Roberts vd, 1998). Toprak ve su ile enfeksiyöz ookistler koyun, keçi, sığır 
gibi hayvanları enfekte eder. Özellikle karaciğer, kas, dalak, lenf nodları 
ve merkezi sinir sistemine yayılabilir (Adler, 2002). T. gondi insanlara ço-
ğunlukla enfekte olmuş etlere temas yoluyla, etlerin yeterince pişirilmeden 
yenmesiyle veya kedilerin dışkıları ile temas edilen sebze ve meyvelerin 
tüketilmesi ile bulaşmaktadır. Gebelikte de bebeğe geçebilir (Adler, 2002; 
Remington vd, 2001; Lynfield ve Guerina, 1997).

Listeriyozis: Listeriyozis, bekteri kaynaklı olup enfekte hayvanların 
dışkı, süt ve uterus içeriklerinden çıkan etkenlerin alınımından kaynakla-
nan hastalıktır. Hastalık etkeni olan bakteri, karaciğer, kemik iliği, dalak 
ve merkezi sinir sisteminde hastalık oluşturabilmektedir (Lorber, 1997).

Trişinelloz: Trişinella kistlerini barındıran çiğ etlerin tüketilmesi ile 
bulaşan, en yaygın paraziter hastalıklardan biridir (Murrell, 2016). İnsan-
larda hastalık oluşturanlarda kaynak enfekte olmuş at ve domuz etleridir. 
Larvaları kaslarda, erişkinleri bağırsaklarda ciddi sorunlara neden olur 
(Pozio, 2001).
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1.	 Giriş

Böcekler dünya üzerinde geniş yayılış gösteren canlılardır. Öyle ki 
kutuplar ve denizler dışındaki habitatlarda yaşayabilirler. Günümüzde bir 
milyondan fazla böcek türü olduğu bilinmektedir. Bu çeşitlilik hayvanlar 
aleminin %70’ni oluşturmaktadır (Gullan ve Cranston, 2014).

Her ne kadar böcekler akla ilk olarak zararlı bir grup olarak gelse de 
bu kadar geniş bir alana yayılmış olması ekolojik açıdan oldukça önemli 
olduğu bilinmelidir. Çürümüş organik atıkların doğaya kazandırılması, 
mantarların yayılışlarına katkı sağlaması, tozlaşma ve tohumların farklı 
noktalara dağıtılması ve böylece bitkilerin yayılması, aynı zamanda fito-
fag olan böceklerin bitkilerin aşırı yayılmasını engel olması, balık, sürün-
gen, kuş ve memeliler için önemi besin kaynağı olması, hastalıkların ta-
şınmasında vektör rolü oynadığı için büyük hayvanların popülasyon dağı-
lımında önemli rol oynamaktadır (Gullan ve Cranston, 2014). Bunun yanı 
sıra laboratuvar ortamında üretilebilen Drosophila melanogaster Meigen, 
1830 hem genetik çalışmalar için hem de diğer canlılara besin olarak kul-
lanılabilmektedir (Şekil 1). 

Şekil 1: Besi ortamında yetiştirilmiş Drosophila melanogaster.
Bazı böcekler insan hayatındaki yeri tartışılmayacak derecede önem-

lidir. Öreğin Apis malifera (bal arısı) ve Bombyx mori (ipek böceği) gibi 
ekonomik açıdan oldukça değerli böcekleridir (Saruhan ve Tuncer, 2010). 
Bal arılarına baktığımız da ortalama olarak bir kovanda 15 bin kadar bal 
arısı bulunabilir.  Arılar bal üretmek için günlük olarak 100 kadar çiçekten 
polen toplar ve günde ortalama 15 kez polen için kovandan çıkarlar. Po-
len ile bal yapan arıların bu ortalamalar ile tozlaşmaya katkılarının önemi 
görülmektedir. Aynı zamanda bal arılar için oldukça büyük öneme sahip 
olmasına karşı insan hayatı için de oldukça önemlidir. İçerisinde bulun-
durduğu bileşenler ile bal antimikrobiyal ve antioksidan, sindirim sistemi-
ne, kanser ile tümör hücrelerinin etkisiz hale getirilmesinde etkisi bulunan 
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bir besindir (Mutlu vd.). İpek böceklerinden üretilen ipek ise giyim ve gü-
venlik alanlarında kullanılan kıymetli bir üründür. Aynı boyutlardaki çe-
likten çok daha sağlam olduğu bilinir ve bu yüzden çelik yelek gibi insan 
hayatını koruyan ürünlerde kullanılmaktadır.

Böceklerin dünyamız için önemi büyüktür. Ancak her ne kadar 
önemli bir grup olsa da hem ekolojik olarak hem de tarımsal olarak bazı 
böcek türlerinin karşı mekanik, kimyasal ve biyolojik savaşlar yapılmak-
tadır. Örneğin 360 farklı ekonomik öneme sahip bitkiye zarar veren Ce-
ratitis capitata Wiedemann, 1824 (Akdeniz meyve sineği) oldukça zararlı 
bir türdür (Liquido ve vd., 1991).  

Lepidoptera takımına ait türler yumurta, larva, pupa ve ergin evre-
leri vardır. Bu evrelerden larva ve ergin formundayken beslenme davra-
nışı gösterirler. Ergin formunda genelde polen ve su ile beslenirken, larva 
formunda ise bitkilerin dal, yaprak, çiçek ve meyveleri ile beslenmekte-
dir. Larvanın yumurtadan çıktıktan sonra ve pupa evresine geçene kadar 
yaptığı en büyük iş beslenmek olmaktadır. Bu durumda bitkiler üzerinde 
oldukça fazla tahribata neden olabilmektedir. 

Lepidoptera türleride meyve sineği türleri gibi yıkıcı etkiye sahip ola-
bilir. Gerek tarım alanlarında gerekse depo ortamında ciddi zarar yapan 
güve türleri bulunur. Fakat bir kelebek ailesi olan Geometridae türlerinin 
daha çok orman ağaçları ve düşük yapılı bitkilerde zarar yaptığı bildiril-
miştir (Okyar, 1995). Orman ağaçlarına zarar yapan türlerden en yaygı-
nı ise Operophtera brumata’dır (Mannai vd., 2016). Ancak ülkemizde ve 
dünyada son yıllarda yapılan çalışmalara  bakıldığında kültür bitkilerinde 
de zarar yapan türlerin de olduğu ortaya konmuştur (Bolu vd., 2005; Kaçar 
ve Özdemir 2015; Koyuncu ve Kütük, 2021). 

2.	 Ekonomik Açıdan Zararlı Geometridae Türleri

Ülkemizde yapılan çalışmalara baktığımızda; GAP bölgesinde bula-
nan illerde 1966-2004 yılları arası bazı araştırmacılar tarafından bitkiler 
üzerinden zararlı böcek türleri toplanmıştır. Bu zararlı böcekleri 2005 
yılında değerlendiren Bolu vd. Noctuidae, Tortricidae, Gelechiidae ve 
Geometridae en çok tür içeren familyalar olduğu saptanmıştır. Geometri-
dae familyasına bağlı Agriopis bajaria, Aleucis distinctata, Gnopharmia 
stevenaria, Nychiodes amygdalaria bu türlerin hepsi badem ağaçlarında 
zarar yaptığını bildirmişlerdir (Şekil 2). 
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Şekil 2: Ekonomik zararlı bazı Geometridae türleri: Agriopis bajaria (a-1 ergin, 
a-2 larva),  Aleucis distinctata (b-1 ergin, b-2 larva), Gnopharmia stevenaria 

(c-1 ergin, c-2 larva), Nychiodes amygdalaria (d-1 ergin, d-2 larva) (lepiforum.
org, pyrgus.de).

Kaçar ve Özdemir 2015 yılında yaptıkları çalışmada Adana, Gazian-
tep, Osmaniye, Hatay, Mersin, Kahramanmaraş ve Kilis illerinde bulunan 
zeytin bahçelerinden toplanan zarar yapan kelebek türlerini tespit etmiş-
lerdir. Çalışmada zeytin üzerinde zarar yapan iki kelebek türü tespit edil-
miş ve bunlardan biri Geometridae familyasına (Gymnoscelis rufifasciata) 
ait bir türdür.
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Şekil 3: Ekonomik zararlı bazı Geometridae tür: Gymnoscelis rufifasciata (a: 
ergin, b: larva, c: pupa) (lepiforum.org)

Gymnoscelis rufifasciata’nın zeytin bahçelerinde zarar yaptığı ilk 
kez bu çalışmayla ortaya konmuştur. Aynı zamanda polifag olan bu tür 
turunçgil, mısır ve sorgumda da zarar yaptığı bildirilmiştir. Gymnoscelis 
rufifasciata larva döneminde zeytin bitkisinde ise yaprak, çiçek ve meyve 
kısımlarından beslendiği gözlenmiş olup bitkilerin kurumasına sebep ol-
duğunu bildirmişlerdir. 

Tolga 2018 yılında geniş kapsamlı olarak yaptığı doktora çalışmasına 
da Muğla ilinde badem ağaçları üzerinde bulunan böcek ve akar türlerinin 
tespitini yapmıştır. Çalışma sonucunda 312 böcek türü 6 akar türü tespit 
etmiştir. Bu böcek türlerinden biri olan Neognopharmia stevenaria Ge-
omtridae familyasına bağlı olup bu türün larvasının badem ağaçlarının 
yapraklarının tamamını tükettiğini bildirmiştir. 

Yurt dışında yapılan çalışmalara baktığımızda ise Hindistan’da 2011 
yılında Sinu vd. çay bitkisi üzerinde zarar yapan Hyposidra talaca Geo-
metridae türünün yayılması hakkında bilgiler vermişlerdir (Şekil 4). Tü-
rün iklimsel değişikliklerden kaynaklı yayıldığını, çay bitkisine yaptığı 
zararların ve doğal düşmanlara karşı davranışının sonuçlanır incelenmiş 
ve sonuç olarak ilerleyen yıllarda bu türün Hindistan’da hızlı bir yayılış 
göstereceğini dile getirmişlerdir.
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Şekil 4: Ekonomik zararlı bazı Geometridae tür: Hyposidra talaca (a: ergin, b: 
larva) (lepiforum.org)

Park vd. 2011 yılında Kore’de yaptıkları çalışmada turunçgillerde 
zarar yapan Geometridae türleri hakkından bilgiler vermiştir. Toplamda 
7 türün (Ascotis selenaria, Ectropis excellens, Menophra senilis, Biston 
panterinaria, Ourapteryx nivea, Odontopera arida, Hypomecis punctina-
lis) mandalina bitkisinde ciddi zararlar verdiğini ortaya koymuşlardır (Şe-
kil 5). Mandalina bitkisinde larvalar genel olarak yapraklara büyük tahri-
batlar verildiği bilinir ancak bu çalışmadaki bazı güvelerin meyvelere de 
zarar yaptığını sunmuşlardır. 

Yukarıda bahsedilen Geomtridae türerinden Ascotis selenaria çok 
önemli bir ekonomik zararlı bir güvedir. Tür incelendiğinde farklı ülke-
lerde farklı bitkilere zarar yaptığı görülektedir. Örneğin İsrail’de avakoda 
bitkisine (Wysoki, ve Izhar, 1975), Kenya’da kahve bitkisine (Abasa,1972; 
Abasa ve Mathenge, 1972; Abasa,1975) ve Gürcistan, SSCB’de çay bit-
kisine (Evans,  1968), Güney Afrika’da portakallara (Shoeman, 1960), 
Madagaskar’da fıstık (Fletcher, 1962; Frappa, 1936), Macaristan’da yonca 
(Mészáros, 1972), elma ve İsrail’de cevizler (Shoham, 1965) ve Sicilya’da 
limonlar (Mariani, 1937). 
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Şekil 5:Ekonomik zararlı bazı Geometridae türleri: a. Ascotis selenaria, b. 
Ectropis excellens, c. Menophra senilis, d. Biston panterinaria, e. Ourapteryx 
nivea, f. Odontopera arida, g. Hypomecis punctinalis (lepiforum.org, gbif.org, 

en.wikipedia.org, jpmoth.org).
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3.	 Sonuç

Böcekler ekolojik dengenin olmazsa olmaz bir parçasıdır.  Ayrıca 
ekonomik açıdan yararlı ve zararlı böcek türleri olduğu da bilinmektedir. 
İnsanlar yerleşik hayata geçip tarım ile uğraşmaya başlayınca bu yaralı 
ve zararlı böcek gruplarıyla tanışmış ve buna göre tarım yapmayı öğren-
mişlerdir. Geçmişten günümüze kadar ise böceklerle ilgili birçok çalışma 
yapılarak sistematik kategoride yerini almışlardır. 

Bu çalışmada daha çok orman ağaçları ve otsu bitkiler üzerinde za-
rarlı olduğu düşünülene Geometridae ailesine bağlı bazı türlerinden eko-
nomik açıdan da zararlı olduğu ortaya konmuştur ve hangi bitkilere zarar 
verdiği sunulmuştur (Tablo 1). Zarara uğrayan bitkilerin gerek ülkemiz 
ekonomisinde gerekse dünya ekonomisindeki yeri oldukça önemli olduğu 
da görülmektedir. Yapılan çalışmalarda bu türlerin bulundukları ülkelerde 
çeşitli sebeplerle yayıldığı ve ilerleyen dönemlerde daha fazla zarar yapa-
bileceği ön görülmüştür.

Tablo 1 Çeşitli bitkilerde zarar yapan Geometridae türleri
Tür Bitki

Agriopis bajaria

Badem
Aleucis distinctata
Gnopharmia stevenaria
Nychiodes amygdalaria
Neognopharmia stevenaria 
Gymnoscelis rufifasciata Zeytin, turunçgil, mısır, sorgum
Hyposidra talaca Çay
Ascotis selenaria Turunçgil, Avakoda, Kahve, Çay,  Portakal,  Fıstık, 

Yonca, Elma, Cevizler, limon
Ectropis excellens 

Turunçgil

Menophra senilis 
Biston panterinaria 
Ourapteryx nivea 
Odontopera arida
Hypomecis punctinalis

Çalışma kapsamında farklı ülkelerde farklı bitkilere zarar yapan Geo-
metridae türleri hakkında bilgiler verilmiştir. Bu türlerden büyük çoğun-
luğu monofagtır olduğu görülmüştür. Ancak pelin güvesi olarak bilinen 
Ascotis selenaria türü ise polifagtır. Örneğin bu tür İsrail’de avakoda bit-
kisinde dominant olarak zarar yaparken Kenya’da kahve Gürcistan’da çay 
bitkisine baskın olarak zarar vermektedir. Polifag olan bu türün bu ülkede 
ve çevre ülkelerde yayılma durumunu yüksek olduğu söylenebilir. İklim 
değişiklikleri çevresel koşullar bu türlerin yayılışını hızlandırabilir ve 
daha büyük tahribatların ortaya çıkmasına sebep olabilir. 
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3.1 Zararlı böceklere karşı mücadele

Ekonomik ve tarım açısından önemli ve zararlı böcek türlerin ayrımı-
nın iyi yapılması gerekmektedir. Yararlı olan türlerin popülasyonlarının 
doğal ya da yapay ortamlarda çoğalmalarını desteklenmeli. Destekleme 
yapılmasa dahi doğadaki yararlı böceklerin habitatlarının tahrip edilme-
mesi de önemli bir katkı sunacağı düşünülmektedir. Örneğin baharın ay-
larında bitki ve böcek hareketliliği de başladığında tozlaşma için büyük 
öneme sahip bal arılıların pestisitlere maruz kalmaması gerekmektedir. 
Çünkü polinasyonu en çok yapan bal arılarının pestisitlerden olumsuz et-
kilenmeleri söz konusudur. 

Tarımsal olarak zararlı böcekler ile mücadele etmek günümüzde 
bir zorunluluk haline gelmiştir. Bu böceklerle mücadele etmek için çe-
şitli yöntemler bulunmaktadır. Bunun başında en çok kullanılan yöntem 
pestisit kullanımıdır. Kimyasal bir yöntem olmakla birlikte oldukça etkili 
olduğunu söylenebilir. Böcek popülasyonlarını önemli ölçüde azaltır ve 
ürün miktarını arttırabilen bir yöntemdir. Ancak bu yöntemle kullanılan 
pestisitler gerek ürün ve gerek bitkiler üzerinde kalabilir, yararlı böcekleri 
öldürebilir, toprağa karışıp toprağı daha tuzlu hale getirebilir ve topraktan 
yer altı su kaynaklarına geçerek içme sularına kadar ulaşabilir. Bu ihti-
mallerin sonucunda insanlara kadar ulaşıp çeşitli hastalıklar ortaya çıkar-
tabilir. Bu yüzden dikkatli ve özenli bir kullanım gerekmektedir. Bir diğer 
yöntem ise mekanik yöntemdir zararlıyı gözle görüp uzaklaştırmak ya da 
budama parçalarını tarım alanların uzaklaştırarak yapılır. Bu bitki par-
çalarında zararlı yumurta,  larva ya da pupa formunda kışı geçirip bahar 
aylarında tekrar aynı bitkiye zarar yapmak üzere bitkiden beslenebilir. Bir 
başka yöntem ise yine kimyasal olmakla birlikte pestisitler kadar zararlı 
değildir. Böceklerin zarar yapacağı muhtemel zamanlarda tarım alanları-
na bırakılan yapışkanlı feromon tuzakları ile yapılmaktadır. Dişi bireyin 
kokusu emdirilmiş renkli kağıtların ortama asılıp erkek bireyleri cezbedip 
çekmesi mantığı ile çalışır. Ancak bu tuzaklar daha çok birey sayısını or-
taya koymakla birlikte eşik değer aşılırsa pestisit kullanıma geçmek için 
fikir veren bir yöntemdir ve bu yöntem kelebeklerde çok kullanılmaktadır. 
Doğal şartlara en uygun yöntem ise av avcı ilişkisinden faydalanılarak ya-
pılan olan biyolojik yöntemdir. Bu duruma verilebilecek en iyi örnek uğur 
böcekleridir ki bu böcekler yaprak bitleri ile beslenirler. Bir uğur böceği 
günde yaklaşık 100 yaprak biti tüketebilmektedir. Ichneumonidae ailesine 
ait arı türleri kelebek larvalarını üzerine kendi yumurtalarını bırakır. Yu-
murtadan çıkan arı larvası kelebek larvası ile beslenir ve böylece zararlı 
kelebek türü larva formundayken biyolojik olarak ortadan kaldırılmış olur. 
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1.	 Giriş
Biyogübreler, içeriğindeki canlı mikroorganizmalar sayesinde bitki 

rizosferini kolonize ederek hedef ürüne birincil besin ve/veya büyüme 
uyaranını sağlayan ve bunların kullanılabilirliğini artıran maddelerdir. 
Esas olarak bitkilerin rizosferinde kolonize olan çok sayıda toprak bakte-
risi mevcuttur. Bu bakteriler bitki büyümesini teşvik eden rizobakteriler 
(PGPR) olarak bilinmektedir. Bazı PGPR, biyogübre işlevi görerek bü-
yümeyi desteklemektedir. Biyogübrelerin ana kaynaklarını; azot bağla-
yıcı mikroorganizmalar, fosfat çözücü mikroorganizmalar ve mikorizalar 
oluşturmaktadır. Kimyasal gübrelerin alternatifi olarak, yenilenebilir ve 
çevre dostu bir bitki besin kaynağı olması açısından biyogübreler büyük 
potansiyele sahiptir. Tohum, kök veya toprağa uygulandığı zaman mik-
roorganizmaların aktif hale geçmesiyle bitki ve toprak sağlığına pozitif 
etkiler sağlamaktadır. Bunlara ek olarak, biyogübreler topraktaki bitki be-
sinlerini biyolojik süreçler sonucunda alınamaz formdan alınabilir forma 
dönüştürebilme yeteneğine sahip farklı mikroorganizmaların canlı hücre-
lerini içeren mikrobiyal preparatlardır. Özellikle biyolojik aktiviteleriyle 
besinlerin alınabilirliğini arttıran, kayıp mikrofloranın yeniden oluşumu-
na ve genel olarak toprak sağlığını iyileştirmeye yardımcı olan biyogüb-
reler, tarım sistemlerinin yenilikçi uygulamaları arasındadır (Ismail vd., 
2014).  

Biyogübreler, tamamlayıcı, yenilenebilir ve çevre dostu bitki besin 
kaynakları olmakla birlikte, Entegre Besin Yönetimi (INM) ve Entegre 
Bitki Besleme Sisteminin (IPNS) önemli bir bileşenini oluşturmaktadır 
(Raghuwanshi, 2012). Doğallıklarıyla dikkat çeken bu ürünler sadece ve-
rim artışı sağlamakla kalmaz, aynı zamanda insan ve çevre sağlığı açısın-
dan da oldukça faydalıdırlar. Ayrıca, sürdürülebilir ekonomik kalkınmaya 
da önemli katkıları bulunmaktadır. (Mishra ve Dash, 2014).

Toprak, bir dizi dinamik mikroorganizmayı bir araya getiren biyolo-
jik çeşitlilik havuzudur. Rizosferde çok sayıda mikroorganizma türü bu-
lunmasına rağmen, toprak mikrobiyotası içerisinde fungus ve bakteriler 
daha baskındır (Bagyaraj vd., 2016). Funguslar, çok sayıda türe tek başına 
katkıda bulunan toprak sakinlerindendir. Toprak mikrobiyal çeşitliliğinin 
önemli bir bileşeni olarak funguslar, ekosistem düzenleyicileri, biyolojik 
denetleyiciler ve ayrıştırıcılar olarak işlev görebilmektedir. Ekosistem dü-
zenleyicileri olarak funguslar, toprağın yapı oluşumundan sorumlu olan 
topraktaki fizyolojik süreçleri düzenlerken, biyokontrol fungusları diğer 
organizmaların gelişimini düzenlemektedir. Arbüsküler Mikorizal Fun-
guslar (AMF), konukçu bitkinin büyüme ve gelişimini artıran ve bitkileri 
patojenlerden koruyan biyokontrol funguslarının önemli bir grubunu oluş-
turmaktadır (Frąc vd., 2018). 
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Geleneksel tarım sistemlerindeki mikrobiyal topluluklar, yoğun güb-
re, defoliant ve toksik madde girdisi nedeniyle değiştirildiğinden (Mcgo-
nigle ve Miller, 1996; Sturz vd., 1997; Jeffries vd., 2003) mikorizosferik 
organizmaların doğal rolü konvansiyonel tarımda gitgide önemsizleşmek-
tedir. Toprak mikroorganizmaları olarak AMF, bitkiler ve toprak mineral 
besinleri arasında önemli bir bağlantıyı temsil etmektedir. Bu sebeple, 
AMF’ın biyogübre olarak kullanılabilirliği artan bir ilgiye sahiptir (Anand 
vd., 2022).

Bu çalışmada, sürdürülebilir tarım için potansiyel mikroorganizma-
lar olan AMF’ın bazı özellikleri, yenilikçi uygulamalarda kullanımı hak-
kında bilgiler verilmiştir.

2.	 AMF’ın Genel Özellikleri ve Sürdürülebilir Tarımda 
Kullanımı
Mantarların ekosistemde birçok farklı rolü bulunmaktadır (Bal vd., 

2017). Farklı beslenme biçimlerinin etkileri olarak mantarların ekolojik 
istekleri de değişmektedir (Sevindik vd., 2018). Bu özelliklerinin yanı sıra 
mantarların antioksidan, antimikrobiyal, antiproliferatif, DNA koruyucu 
gibi biyolojik etkileride bulunmaktadır (Akgül vd., 2016; Sevindik vd., 
2016; Sevindik vd., 2017; Eraslan vd., 2021). Ayrıca farklı organizmalarla 
yaptıkları simbiyotik birlikteliklerle yaşam alanlarını genişletebilirler. Bu 
birliktelikteler den olan mikorizalar, karasal bitkilerin kökleri ile ilişkileri 
olan mutualistik funguslardır. Glomeromycota bölümünde yer alan AMF, 
çeşitli tarımsal ürünler de dâhil olmak üzere karasal bitki türlerinin yak-
laşık %80’i ile karşılıklı ortak yaşam oluşturan, obligat simbiyontlardır 
(Schüßler vd., 2001). 

Günümüze kadar, AMF’ın küresel çeşitlilik sayısının 340’a ulaştığı 
bildirilmiştir. Tüm AMF türleri, filogenetik olarak Archaeosporales, Glo-
merales, Diversisporales ve Paraglomerales olmak üzere dört takım ve 12 
familyada (Şekil 1) sınıflandırılmaktadır (Anand vd., 2022).
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Şekil 1. AMF familyalarının filogenetik profili (Anand vd., 2022).

Mikorizal funguslarlar, endomikorizal ve ektomikorizal funguslar 
olmak üzere iki tür kök biyotrofik birlik olarak kategorize edilmektedir 
(Kaur vd., 2014). Ektomikorizal funguslar kök hücrelerin etrafında geli-
şim gösterirken, endomikorizal funguslar bitki kökleri içerisinde gelişen 
kök kolonilezerleridir. Endomikorizal fungusların; arbusküler, arbutoid, 
monotropoid, erikoid ve orkide (orchidaceous) mikorizalar olmak üzere 
beş tipi bulunmaktadır (Barman vd. 2016). Bunlar arasında, daha önce 
Vesiküler Arbusküler Mikoriza (VAM) olarak bilinen AMF en çok çalı-
şılan ve en iyi bilinen grubu temsil etmektedir (Kaur vd., 2014: Lehmann 
vd., 2017).

AMF, artan absorpsiyon, kuraklık ve tuzluluğa tolerans, diğer faydalı 
mikroorganizmalarla işbirliğine dayalı karşılıklı ilişkileri nedeniyle ko-
nukçularının büyüme ve gelişimi açısından büyük öneme (Şekil 2) sahip-
tir (Sreenivasa ve Bagyaraj, 1989). Konvensiyonel tarımla karşılaştırıldı-
ğında, toprak koşullarının sürdürülebilir tarımda AMF için daha elverişli 
olması muhtemeldir (Moricca ve Ragazzi, 2008). 
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Şekil 2. AMF kolonizasyonu ve bitki büyümesini teşvik etme, abiyotik/biyotik 
streslerin yönetimi ve besin maddelerinin alımındaki potansiyel rolleri (Anand 

vd., 2022).
Mikorizal birliktelik, konukçu bitkinin kuraklık gibi olumsuz toprak 

koşullarına karşı köklerin yüzey alanının arttırmasına yardımcı olmakta 
ve toprak biyotasının önemli bir fonksiyonel grubunu oluşturan bazı be-
sinlerin alımını artırmaktadır (Lehmann vd., 2017). Obligat simbiyontlar 
olan AMF, besinleri ve yaşam döngüleri için tamamen konukçu bitkiye 
bağlımdır ve karşılığında AMF, bitkilere rekabet avantajı sağlamaktadır.  
(Smith ve Read, 2008). AMF, fosfor (P), potasyum (K), azot (N) gibi be-
sinlerin ve su alımını artırmasının yanı sıra  kök büyümesini destekleyen 
antimetabolitler ve hormonlar salgılayarak kök yüzey alanını genişlet-
meye yardımcı olduklarından kuraklık, tuzluluk, ağır metaller ve düşük/
yüksek sıcaklık gibi abiyotik streslerin hafifletilmesine önemli katkılar 
sunmaktadırlar (Feddermann vd., 2010; Igiehon ve Babalola, 2017). 

Abiyotik ve biyotik stresler, AMF’ın ekstraradikal hifleri tarafından 
algılanır ve miselyum yoluyla sinyal oluşturularak konukçu hasarını ha-
fifleten ve/veya onaran  (Şekil 3) stres tepkileri oluşturulur (Branco vd., 
2022).
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Şekil 3. Mikorizal fungusların strese tepkileri (Branco vd., 2022)

Bitki kökleri üzerinde AMF miselyumu, köklerin yüzey alanlarını 
genişleterek erişilemeyen toprak hacimlerinden bitki besin maddelerinin 
alımını sağlamaktadır ( Smith vd. 2000). Ayrıca, köklerden çok daha ince 
yapılı olmaları nedeniyle fungus hifleri daha küçük gözeneklere ulaşabil-
mektedir (Allen, 2011). Karbonhidratlar ve mineral besinler daha sonra 
bitki ve fungus arasındaki ara yüz boyunca köklerin içinde uygun form-
lara dönüştürülür. AMF hifleri, yalnızca kök korteksini kolonize eder ve 
hücre içinde, besin değişiminin fonksiyonel bölgesi olarak kabul edilen 
arbuskül adı verilen dallanmış yapılar meydana getirirler (Balestrini vd., 
2015). Böylece AMF, yetersiz besin kaynağının neden olduğu bitki büyü-
mesindeki sınırlamayı hafifletmektedir (Nouri vd., 2014).

Yukarıda bahsedilen özelliklere ek olarak, AM etkileşimleri, bitkilere 
gelişmiş kuraklık ve tuzluluk toleransı (Augé, 2001, 2004; Li vd., 2006; 
Porcel vd., 2011; Augé vd,, 2015) ve hastalık direnci (Pozo ve Azcon-A-
guilar, 2007 ) gibi faydalar da sağlamaktadır. Son yıllarda abiyotik stre-
se (kuraklık, tuzluluk) bitki tepkisi üzerine AMF’ın etkisini incelemek 
için bazı çalışmalar yapılmış olmasına rağmen, bitkilerin strese karşı ar-
tan toleransından sorumlu mekanizmalar henüz tamamen aydınlatılmış 
değildir. (Augé, 2001; Ruiz-Lozano, 2003; Bárzana vd., 2015; Augé vd., 
2015; Sánchez-Romera vd., 2015). Demir (Fe), bakır (Cu) ve çinko (Zn) 
gibi metaller, birkaç hücre altı kompartımanda temel roller oynarlar, ancak 
bunlar, yüksek konsantrasyonlarda toksik olan oldukça reaktif elementler 
grubunu oluşturmaktadır (Tamayo vd., 2014). AMF konukçu bitkilerde 
ağır metal toksisitesini hafiflettiği ve topraktaki yüksek metal konsant-
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rasyonlarını tolere edebildiği bilinmektedir (Tamayo vd., 2014; Meier vd., 
2015; Atakan vd., 2018; Atakan ve Özgönen Özkaya, 2021).

AMF, toprak yapısını ve agregasyonunu iyileştirdiklerinden ve bit-
ki topluluklarının yapısını ve üretkenliklerini yönlendirdikleri için eko-
sistem üzerinde doğrudan etkilere sahiptirler (Leifheit vd., 2015; Rillig 
vd., 2015). AMF, işlevleri (Şekil 4) nedeniyle ekosistemin ekolôjik olarak 
önemli bir organizması olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, bu fungus-
ların ürün verimliliğini artırmak için biyogübre olarak kullanması olduk-
ça mantıklı bir fikir olarak ileri sürülmüştür. Biyogübre, verim artışı ve 
sürdürülebilirlik için tarımın temel ihtiyacı olarak görülmektedir (Anand 
vd., 2022).

Şekil 4. AMF işlevlerinin şematik gösterimi: (A), AMF kolonizasyonu olmadan 
bitki kökü etrafındaki bölge, bitkinin besin ve su alımı için sınırlı emici yüzey; 
(B) bitki kökü etrafındaki geniş AMF ağı (mikorizosfer), bitkinin besin ve su 
alımı için genişletilmiş emici yüzey; (C). daha büyük çaplı bitki kökü, ince 

gözeneklerden toprak parçacıklarına erişemez, AMF hifleri daha incedir, daha 
ince toprak gözeneklerinden geçebilir (i) ve su potansiyelinin düşük olduğu 

durumda su emilimi artar (ii) (Kuila ve Ghosh, 2022).

3.	 AMF’ın Kolonizasyon Mekanizmaları

Obligat biyotrof olan AMF’ın, kolonizasyon mekanizmaları; konukçu 
arayışı, penetrasyon ve son olarak birkaç genin aktivitesini içeren birlik 
oluşturma olmak üzere üç ana aşamadan oluşmaktadır (Parniske, 2000). 
İlk aşamada, bitkiler strigolaktonlar (AMF’ın konukçularını tanımasına 
yardımcı olan ve büyümelerini ve dallanmalarını uyaran sinyal molekü-



Aydın Atakan168 .

lü) gibi bazı biyoaktif moleküller salgılar (Oldroyd, 2013; van der Heijden 
vd., 2015). Buna karşılık olarak, AMF, kendilerinin N fikse edici bakteriler 
ile iletişiminde önemli bir rol oynayan ve mikorizal faktörler (Myc) olarak 
bilinen bir dizi bileşenler salgılamaktadır. (Feddermann vd., 2010; Miransa-
ri, 2011). Ayrıca, bazı genlerin (SYM genleri; CYCLOPS) indüksiyonu ile 
AMF-bitki etkileşimi kurulur. Konukçunun Myc faktörü reseptörleri Myc 
sinyallerini algıladığında, sitozolik kalsiyum (Ca) ve ikincil membran pro-
teinlerinin (SYMPK) salgılanmasını indükleyen kök hücreleri aktive edilir. 
Bu protein, AMF sinyallerini doğrudan ve dolaylı olarak tanıma potansi-
yeline sahip reseptör benzeri kinazı kodlamaktadır. Daha sonra SYMPK, 
kinaz alanları aracılığıyla bilinmeyen bir substratı fosforile ederek gelen 
sinyalleri sitoplazmadan çekirdeğe iletir. Sitoplazmada bulunan tüm akış bi-
leşenleri, çekirdeğe hızlı sinyal iletimini aktive eder ve Ca iyonunun (Ca2+) 
salınımı tekrarlanır. Bu tekrarlanan salınımlar, sitoplazmada ve çekirdekte, 
SYM genlerinden birinin ürünü olan kalmoduline bağımlı bir protein kinaz 
tarafından çözülen Ca2+ kanallarının ve taşıyıcılarının alternatif aktivitesi 
yoluyla meydana gelir. Bütün bunlar, diğer genlerin regülasyonuna ve son 
olarak kök kolonizasyonunun gerçekleşmesine sebep olmaktadır. Başlatma 
ve kimyasal tanımadan sonra, fungus hifleri konukçunun kökleri ile etkile-
şime girerler. Etkileşim sonrasında, hifler yavaş yavaş çoğalmaya başlar ve 
konukçu köklerinde hifopodyum (loblu hücrelerden oluşan hif ayağı) oluş-
turur. Bu adım birçok genin aktive olmasını sağlar ve hücre zarı bütünlüğü-
nü bozmadan fungusların bitki içinde gelişimini sağlayan ön penetrasyon 
yapısı geliştirilir. Son olarak, arbuskül adı verilen yapının oluşumu başlar. 
Bu yapı, AMF’ın konukçu hücrelenin sitoplazmasına yerleşmesine yardımcı 
olur (Barman vd. 2016; Anand vd., 2022).

AMF ve bitkilerin bu simbiyotik birlikteliği, her ikisi için de fayda sağ-
lamaktadır. AMF için, bitki fotosentetik ürünleri olan heksoz ile birlikte 
karbon sağlar. Heksoz, fungus sitoplazmasının arbusküler kısmına taşınır, 
daha sonra uzun mesafeli fungal ağlarda kolayca taşınabilen glikojen ve 
triasilgliserol gibi uygun karbonhidrat formlarına dönüştürülür. Bitki için,  
AMF, kök yüzey alanını genişleterek su ve besin alımını artırmaktadır (Mi-
ransari, 2011; Zabihi vd., 2011). 

4.	 AMF’ın Biyogübre Olarak Gelişimi ve Uygulanabilirliği

Bitki büyümesini teşvik etmeleri gibi faydaları dikkate alındığında, 
AMF sürdürülebilir tarımda önemli bir rol oynamaktadır. Başta P ve N ol-
mak üzere farklı mineralleri harekete geçirdiği ve bitkilerde abiyotik stresi 
hafiflettiği daha önceleri de bildirilen bu mikroorganizmaların biyogübre 
olarak geliştirilmesi ve tarım alanlarında kullanımı (Mensah vd., 2015) ol-
dukça önemli bir yaklaşım olarak karşımıza çıkmaktadır. AMF’ın, biyogüb-
re olarak geliştirilmesi için en uygun türlerin seçiminde bazı faktörlerin 
dikkate alınması gerekmektedir. AMF, tek başına yaşayamayan, endofit-
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lerle değişebilen bir kombinasyon halinde yaşayan mikroorganizmalardır. 
Biyogübre potansiyeline sahip olan AMF, hızlı bir gelişim için gerekli olan 
yüksek bir ışık toleransına sahip olmalıdır. Aynı zamanda, toprakların ço-
ğunda bulunabilen ve kısa sürede fazla miktarda inokulum üretebilme özel-
liğine sahip olmalıdır (Wood vd., 1984). Seçilen potansiyel türler, yaygın 
olarak kullanılan, substratsız üretim ve in vitro üretim sistemi ile seri olarak 
üretilebilir olmalıdır (Berruti vd., 2016).

Mikorizal fungus hiflerinin toprak içerisinde geniş alanlara yayılarak, 
besin bölgelerine rahatlıkla ulaşabilmeleri nedeniyle, immobil elementlerin 
alımı 60 kata kadar artmaktadır. Özellikle, konukçu köklerinde artan N, P, 
K, Zn, Fe, Cu, Ca, kükürt (S), magnezyum (Mg) ve manganez (Mn) alımı, 
AMF’ın başlıca avantajlarını ifade etmektedir (Hamel, 2004; Smith ve Read, 
2010). Mikorizal bitkiler su ve besinlerini topraktan daha iyi alabildiği için 
çevresel streslere karşı daha dirençlidirler (Ernst, 1996). Bu nedenle, bu fungal 
simbiyontlar biyogübre olarak kullanılabildiği gibi ürünlerin korunmasında da 
bazı önemli rollere sahiptirler. AMF’ın, kök hastalıklarına ve sekonder patojen 
enfeksiyonlarına karşı direnci arttırması konukçu bitkinin hastalık direnciyle 
ilgili bazı savunma mekanizmalarının uyarılmasından kaynaklanmaktadır. 
AMF tarafından salgılanan bazı kimyasallar ile toprak tekstürü geliştirilerek 
toprak erozyonunun azaltılması sağlanmakta ve humusun sıkışması engellen-
mektedir. Bu durum toprağı daha gözenekli hale getirerek ve kök geçirgenli-
ğini kolaylaştırmaktadır. AMF’ın etkin olarak kullanımı yalnızca çiftçilerin 
gelirini artırmakla kalmaz, aynı zamanda ürün verimini de artırır. Besin ve 
su alımı; fotosentez ve metabolizma süreçlerindeki pozitif etkileri sonucunda 
bitki büyüme ve gelişmesindeki artışla birlikte verim artışı sağlanmaktadır. 
Ayrıca biyogübre olarak AMF’ın kullanıldığı tarım sistemlerinde kimyasal 
gübre kullanımı ciddi miktarlarda azalacaktır. (Anand vd., 2022).

5.	 Sonuç 

Geleneksel tarım sistemlerinde ürün verimini artırmak için kimyasal güb-
relerin aşırı kullanımı, çevre sağlığının bozulması ve toprak kirlilik gibi ciddi 
sorunları beraberinde getirmektedir. Sürdürülebilir tarımın gelişimi, kısmen 
geleneksel kimyasal gübrelerin ve pestisitlerin kullanımının azaltılmasına bağ-
lıdır (Philippot vd., 2013; Babalola 2014; Alori vd., 2017). Kimyasal gübrelerin 
ekosistem üzerindeki zararlı etkileri dikkate alındığında, sürdürülebilir tarım 
ve çevre konusunda farkındalık yaratma ihtiyacı zorunlu hale gelmektedir. Bi-
yogübreler, tarımın çeşitli çevresel streslerle karşı karşıya olduğu bir zamanda 
artan küresel nüfusu besleme sorununun çözülmesine yardımcı olabilir. Anand 
vd. (2022) belirttiği gibi kimyasal gübrelerin sürdürülebilir alternatiflerden biri 
olarak biyogübreler artık tarım alanlarında önemli bir girdi haline gelmiştir ve 
bu ürünlere olan talep günden güne artmaktadır. Bu sebeple, biyogübrelerin 
avantajlarının üreticiler ve tarım sektörüne aktarılarak sürdürülebilir tarım sis-
temlerine entegrasyonunun hızlandırılması gerekmektedir.
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GİRİŞ
Kalite kelimesi sözlüklerde; bir nesnenin iyi veya kötü olma özelliği 

yani ürüne değer katan, yapım, dış manzara, renk, tat gibi ona ait özellikler 
olarak tanımlanır. Burada ifade edilen herhangi bir bakımdan üstünlük ve 
eksikliktir. Halk genellikle, kalite kavramını bir nesnenin diğer nesnelere 
göre üstünlüğü, iyiliği yani artı değerleri olarak algılar. 

İnsanlık tarihi kadar eski bir kavram olan kalite kavramı zaman içeri-
sinde gelişerek, basit tanımı ile müşteri memnuniyetini sağlamanın ötesin-
de sürekli iyileştirmeyi öngören ve çalışanların motivasyonunu artırmayı 
teşvik eden bir anlam kazanmıştır. Bu yeni tanım kalitenin çevre ve iş gü-
venliği kavramları ile bütünsellik içerisinde hareket etmesi gerektiği sonu-
cunu doğurmuştur. Buna göre ürün/hizmetin uygunluğunu sağlama hedefi 
tek başına yeterli olmayıp aynı zamanda ürünün üretimi esnasında oluşabi-
lecek etkilerin tanımlanması ve önlemlerinin alınması ile çalışanların mo-
tivasyonunu artırmaya yönelik çalışma ortamı koşullarının oluşturulması 
hedeflenmiştir (Parlak, 2004).

Bu çerçevede uygulamada aslında yasal zorunluluğu bulunmayan fa-
kat gıda güvenliğinin ve kalitesinin güvence altına alımasını sağlayan ISO 
22000; üretilen şeyin çevreye olan etkilerini değerlendiren ISO 14000; 
işletmelerde işin yürütülmesi kapsamında ortaya çıkan tehlikelerden, ko-
runmak ve daha iyi bir iş ortamı yaratmak amacıyla OHSAS 18000 gibi 
kalite yönetim sistemlerinin şirketler açısından önemi artmaktadır. Bazı 
durumlarda, örneğin bazı Avrupa ülkelerine yapılacak gıda ihracatların-
da, zorunlu olduğu için BRCGS (British Retail Consortium Food Safety 
Global Standarts), IFS (International Featured Standart) gibi standartlar 
da önem kazanmaktadır. Bu nedenlerle işletmelerin hem uluslararası pi-
yasalarda rekabet edebilmeleri, hem de tüm piyasalarda tüketici sağlığını 
koruyarak güvenini kazanabilmeleri açısından bu standartların uygulan-
ması ve belgelendirilmesi rekabet gücünün sürdürülebilirliği açısından bir 
zorunluluk haline gelmiştir (Uludemirciler, 2011).

Müşteri ihtiyaç ve taleplerinin çeşitliliği, aynı anda kuruluşta birden 
çok yönetim sistemimin işletilmesini gerektirmektedir. Bu sistemlerin 
farklı yapılarda ve bakış açılarında kurulmuş olması, sistemlerin yönetil-
mesinde güçlükler yaratmaktadır. Ayrıca farklı sistemlerin ayrı ayrı yöne-
tilmesi de ilave yönetim ve denetim maliyeti getirmektedir. Bu nedenle 
karşılaşılacak sorunların aşılması için sistemler Entegre Yönetim Sistemi 
(EYS) olarak kurulabilir ya da mevcut sistemler sonradan entegre hale ge-
tirilebilir (Jørgensen ve ark., 2006).

Entegre yönetim sistemleri, kalite, çevre, iş sağlığı ve güvenliği vb. 
konulardaki yönetim sistemlerinin tek bir çatı altında toplanarak bir bü-
tünlük içinde yönetilmesi amacıyla kurulan sistemlerdir. Entegre yönetim 
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sistemleri ile işletmelerde uygulanacak olan kalite yönetim sistemleri bir 
araya getirilerek koşul, gereklilik veya standartların ortak olarak karşı-
lanmasına yönelik el kitabı, prosedür veya talimatlar oluşturulur. Sistem 
kurulurken ortak koşullar bir araya getirilir detaylar ise genel koşullara 
eklenti olarak ilave edilir (Maier ve ark., 2015). Ürün, çevre, insan sağlığı 
ve güvenliği konusundaki maddeleri içeren yönetim sistemi standartlarının 
hepsinde entegrasyonu kolaylaştırıcı ortak maddeler bulunmaktadır. Poli-
tika, üst yönetimin gözden geçirilmesi faaliyetleri, eğitim, düzeltici faali-
yetler, önleyici faaliyetler ve uygulamaları, iç denetimler, sürekli iyileş-
tirme, yasal gerekliliklere uyum, dokümanların ve kayıtların kontrolü vb. 
gibi ortak maddeler söz konusu yönetim sistemlerinin yaklaşık %70’lik bir 
bölümünü oluşturmaktadır. Sistemlerdeki ortak özelliklerin fazla olması, 
EYS kurularak uygulanması ve denetimi söz konusu olduğunda; planlama, 
uygulama ve uygunluk sağlamada birçok avantaj sağladığından işletmeler 
için EYS geçiş bir gereklilik haline gelmektedir (Sanz-Calcedoa ve ark., 
2015).Entegre yönetim sistemlerine geçiş ile diğer gereklilikler de yerine 
getirilerek ürün kalitesi müşteri istekleri doğrultusunda en yüksek noktaya 
çıkarılabilir. 

Kalite kavramının evrimine bakıldığında; Kalite Kontrol, Kalite Gü-
vencesi ve Toplam Kalite Yönetimi kavramları ile karşılaşılır.

Kalite Kontrol: Müşteriler tarafından tanımlanmış gerçek ihtiyaçlara 
göre geliştirilmiş ürünlerin test edilmesi sürecidir. İşletmede ürün tasarımı 
için üretimden ayrı olarak görev yapan uzmanlaşmış kalite kontrol bölümü 
vardır. Üretim sürecinin sonunda kontrol yapılarak problemler saptanır. 
Kalite kontrol, kalite isteklerini sağlamak için kullanılan uygulama teknik-
leri ve faaliyetleridir. Yani ürün özelliklerinin ölçüm işlemi, ölçülen değer-
lerin standartlarla karşılaştırılması, standartlara uygun değil ise düzeltici 
faaliyetlerin yapılmasıdır. Kalitenin korunması, kalitenin geliştirilmesi ve 
üretimi en düşük maliyetle gerçekleştirmek amacıyla üretim öncesi, üretim 
aşaması ve üretim sonrası süreçlerinde uygulanan işlemlerin toplamıdır 
(Juran, 2005; Ishikawa 1989).

Kalite Güvencesi: Müşteriler tarafından tanımlanmış gerçek ihtiyaç-
lara göre geliştirilmiş ürünlerin, üretim aşamasında üretim süreci ile bütün-
leştirilerek kalite kontrollerini yapma ve kalite sorumluluğunun taşınması-
dır. İşletmelerin ürün veya hizmetleri ile müşterilerini sürekli olarak tatmin 
edeceklerine dair güvence vermesidir (Wu ve ark., 2009).

Toplam Kalite Yönetimi: Toplam Kalite Kavramı ilk kez Dr. Armand 
V. Feigenbaum tarafından ortaya atılmıştır. Feigenbaum toplam kaliteyi 
işletmenin bütün birimleri ve çalışanları ile yürütülen bir çalışma olarak 
tanımlarken herkesin görevi olan kalitenin, hiç kimsenin görevi olmaması 
haline dönüşmesinden korkmuştur. Bu nedenle kalite kontrol uzmanları 
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tarafından yürütülen kalite kontrolünü desteklemiştir (Feigenbaum, 1997). 

Toplam Kalite Yönetimi iç ve dış müşteri beklentilerinin karşılanma-
sını temel alarak, çalışanların bilgilendirilip yetkilendirilmesini ve takım 
çalışmalarıyla tüm süreçlerin sürekli iyileştirilmesini hedefleyen bir yö-
netim düşüncesidir ve ilk olarak 1960’larda imalat sanayi işletmelerinde 
uygulanmıştır (Hackman ve Wageman, 1995; Scrabec, 2000; Lagrosen ve 
ark., 2004).

Toplam Kalite Yönetimi, ürünün elde edilmesinde işletme persone-
linin kullanımının sağlanması temeline dayandığından, en azından uzun 
dönemde sıfır hata ile ürünün kalitesinin yükseltilmesini, maliyetlerin dü-
şürülerek israfın önlenmesini, ürünün tüketicilere zamanında ve yerinde 
teslimini satış sonrasında kalite sorumluluğunun üstlenmesini ve ürüne 
ilişkin hizmetlerin sağlanarak tüketicilerin yüzde yüz doyuma ulaşılmasını 
temel ilke olarak kabul eder. Kalitenin toplam yönetimi uygulanması, kali-
te kontrol ve kalite güvencesi uygulamalarını kapsar. Ancak, bu kapsamda-
ki kalite kontrol ve kalite güvencesi kavramları önceki dar kapsamlarından 
kurtarılmıştır. Böylece kalite kontrol; tüketiciyi daima memnun edecek (en 
ekonomik, en kullanışlı vb. ) özelliklere sahip ürünlerin tasarlanması, ge-
liştirilmesi, üretilmesi ve satış sonrası hizmetlerin verilmesi aşamalarında 
kalitenin sağlanması ve koruması demektir (Güleş ve Bülbül, 2004).

Kalite güvencesi ile sorunlar değil bu sorunları oraya çıkaran neden-
ler ortadan kalkacaktır. Kalitenin toplam yönetiminde, kalite kontrol ve 
kalite güvencesi uygulamalarına rağmen, müşteriye kadar ulaşmış kalite 
problemi olan bir ürün olabileceği de düşünülmüştür. Böyle bir durumda 
müşterilerin kalitesiz ürünler ile ilgili gizli şikâyetlerinin ortaya çıkarılma-
sı gerekir. Öncelikle işletmeler, müşterilerin şikâyetlerine samimiyetle açık 
olduklarını topluma ulaştırmak ve onları buna teşvik etmek zorundadırlar. 
Müşteri şikâyetlerinin, işletme yönetimine ulaşması konusunda bilgi akış 
sistemi oluşturulmalıdır. Şikâyetler ulaştığında ise; durum incelenmeli, 
tüketicilerin ellerindeki ürün en hızlı şekilde kalitelisi ile değiştirilmeli, 
müşteri memnuniyetsizliği giderilmelidir. Ürünler için garanti sürelerinin 
verilmesi, servis istasyonlarının kurulması kullanma kılavuzu ve yedek 
parça temini konularında satış teşkilatı ile sürekli bilgi akışı sağlanmalıdır.

Toplam Kalite Yönetimi, sadece ürün/hizmet kalitesi ile ilgili olmayıp 
tüketicilerin ihtiyaçlarının belirlenmesinden başlamak üzere, tasarlanan ve 
geliştirilen ürün ve/veya hizmetin tüketiciye sunumuna ve sunum sonrası 
hizmetlere kadar üstün ve sürekli yenilenen yüksek kaliteyi hedef alır. Top-
lam Kalite Yönetimini uygulayan işletmelerin örgüt içi ve örgüt dışında 
başarıyı esas almaları gerekir. Böylece kalite politikası mal ve hizmetin 
tasarım aşamasında başlayıp, üretim süreci ve üretim sonrası hizmetlerle 
sürekli devam eder. Kalitesiz bir ürünün tüketiciye ulaşmış olması ciddi bir 
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sorundur. Böyle bir durumda derhal kalitesizliğe neden olan durum saptan-
malı ve ortadan kaldırılmalıdır. Durumu saptama her zaman kolay değildir. 
Bu nedenle sonuçtan başlayarak aşama aşama nedene doğru gidilir. Esas 
neden bulunur ve ortadan kaldırılır. Böylece, bir sistem anlayışı ile sağ-
lanan toplam kalite yine aynı bütünlük içinde sorunları da çözer (Parlak, 
2004).

Toplam Kalite Yönetimi bir firmada uygulandığında işletmenin mali-
yetinin minimizasyonu, piyasa koşullarına uygun olarak üretim, müşterile-
rin ihtiyaçlarının karşılanması ve personelin motivasyonu sağlanır. Yani bu 
sistemle bir firma piyasada rekabet üstünlüğünü yakalayabilir.

Toplam kalite yönetimi ile sağlanacak faydalar Şekil 1’de verilmiştir 
(Gözlü, 1994).

Şekil 1. Toplam Kalite Yönetimi ile sağlanacak faydalar

GIDA SEKTÖRÜNDE KALİTE YÖNETİMİ
Gıda sektörü, tarım ürünlerinin değerlendirilmesi, beslenme olanakla-

rının sağlanması ve dış ticarete konu olması bakımından önemli bir sanayi 
dalıdır. Bu sanayi dalının, fonksiyonlarını tam olarak gerçekleştirmesini 
sağlayan faktörlerden biri de kalite yönetimidir. İşletmelerin kalite hedefle-
ri ve politikaları, bu hedeflere ulaşmak için kullandıkları yöntemler, kalite 
konusunda pazarın mevcut yapısı ve yasal çerçeve kalite yönetimini oluş-
turan unsurlardır.

Gıda güvencesinin ve gıda güvenirliliğinin sağlanması, gerek geliş-
miş gerekse gelişmekte olan ülkeler açısından çözüm bekleyen bir sorun 
olmaya devam etmektedir. Bu sorunun çözümünde en önemli unsurlardan 
biri gıda üretim ve tüketiminde kalite düzeyinin geliştirilmesi ve süreklili-
ğinin sağlanmasıdır. Yaşam koşullarının değişimine paralel olarak, tüketim 
alışkanlıklarının farklılaşması, işlenmiş gıda ürünleri talebinin artması, tü-



Haydar Kurt, Seval Andiç180 .

ketici beklentilerinin sağlıklı ve güvenli gıda yönünde değişmesi, tekno-
loji ile birlikte üretim olanaklarının gelişmesi yurtiçi ve yurtdışı rekabetin 
artması,  hükümetlerin bu konuya öncelik vermesi gibi birçok faktör, gıda 
sektöründe kalitenin vazgeçilmez bir unsur olmasına neden olmuştur. Gıda 
işletmeleri üretim süreçlerinin ve ürünlerinin belirlenen spesifıkasyon ve 
standartlara uygunluğunu sağlamak ve gerekli düzeltmeleri yapmak üzere 
farklı alternatiflerden yararlanarak işleme teknolojisinde, taşımada, am-
balajlamada, kalite güvencesini sağlayacak uygun yöntemleri kullanmak-
tadırlar. Bu yöntemler işletmenin üretim ve pazarlama hedeflerine, kalite 
anlayışına, mevcut fiziksel ve teknolojik olanaklarına göre basit anlamdaki 
kalite kontrolden, kalitenin güvence altına alınmasını sağlayan sistemlere 
kadar değişebilmektedir. Gıda işletmelerinde kalite yönetimi, kalite anla-
yışının gelişimine paralel olarak değişim göstermektedir. Hatalı ürünlerin 
tespit edilmesine yönelik ürün test ve kontrolleri ile sürecin uygunluğunu 
belirleyen kalite kontrolleri gıda sanayinde yaygın biçimde kullanılmak-
tadır. Ancak kaliteyi kontrol etmek yerine kaliteyi üretmenin daha eko-
nomik olduğu görüşünden hareketle işletmeler artık kaliteyi garanti altına 
alacak sistemleri kullanmaya yönelmektedirler. Kalite güvence sistemle-
rinin müşterilere verdiği güven, rekabet içindeki işletmeleri kalite sistemi 
kurmak konusunda hem zorlamakta ve hem de motive etmektedir. Kalite 
yönetimi kapsamında, gıda sektörüne has kalite güvence sistemlerinin kul-
lanılması işletmelerin kalite düzeylerine ve özellikle dış pazar olanaklarını 
geliştirmelerine katkıda bulunmaktadır.

Gıda işletmelerinin, kalite sağlamaya yönelik olarak kullandıkları 
yöntemlerin başında malın kabul ya da reddedilmesi, kalitesinin değer-
lendirilmesi ve ürün homojenliğinin belirlenmesi amacıyla yapılan kalite 
kontrol çalışmaları gelmektedir. Kalite kontrol süreci; standartların be-
lirlenmesi, standartlara uygunluğun kontrol edilmesi, düzeltici kararların 
alınması ve geliştirme çalışmalarının yapılması aşamalarını kapsamaktadır 
(Ulusoy, 2001).

Gıda işletmelerinde ürün kontrollerinin yanı sıra sürecin devamlı kont-
rol altında tutulmasını sağlayan istatistiksel kalite kontrol yöntemleri kul-
lanılmaktadır. İstatistiksel tekniklerle, bozuk ürünlerin belirlenip ayrıldığı 
denetleme tekniğinin aksine ürün değil süreç kontrol edilmektedir. Yaygın 
biçimde kullanılan temel istatistiksel teknikler veri toplama, histogram, 
neden-sonuç analizi, pareto analizi, gruplandırma, dağılma diyagramı ve 
proses kontrol çizelgelerinden oluşmaktadır (Ulusoy, 2001).

Bir başka kalite aracı olan kalite kontrol çemberleri, işletme içinde 
kendi alanlarıyla ilgili konularda çeşitli sorunların belirlenmesi, incelen-
mesi ve çözümüne yönelik öneriler sunulması amacıyla oluşturulan grup-
lar olarak tanımlanmaktadır. Kalite kontrol çemberleri, katılımcı yönetim 
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ilkesinin benimsendiği bir organizasyon kültürünün var olduğu yer-
lerde etkin biçimde kullanılabilmektedir. Bu çemberler, Japonların “kalite 
herkesin işidir” gerçeğinin kavranmasının bir sonucu olarak ortaya çık-
mıştır. Kalite kontrol çemberlerinin uygulanması endüstri işletmelerinde 
önemli ölçüde verimlilik artışı ve para tasarrufu sağlamaktadır (Brannen 
ve Hranac, 1986). Bu amaçlarla, kalite yönetimi çerçevesinde kalite çem-
berlerinden yararlanan gıda işletmeleri bulunmaktadır.

Gıda Sektöründe Kaliteyi Geliştirmeye Yönelik Uygulamalar

İşletmelerde, gıdaların güvenliği ve yarayışlılığını garanti altına al-
mak amacıyla kullanılan uygulama standartlarından biri iyi üretim pratik-
leridir. (Good Manufacturing Practices, GMP) Bu standartlar işletmedeki, 
kazanılan deneyimleri, tasarım ve yapısal olanakları, proses ve depolama 
koşullarının, sanitasyon ve kontrol işlemlerini kapsamaktadır. GMP kavra-
mı Türk Gıda Kodeksinde, katkı maddelerinin beklenen teknolojik etkiyi 
sağlayacak en düşük miktarının belirlenmesinde kullanılmaktadır. GMP, 
risk analizini içermediği için tek başına gıda güvenliğini sağlaması müm-
kün değildir. Ancak GMP’nin etkin biçimde uygulanması HACCP (Hazard 
Analysis and Critical Control Points) sistemi için bir altyapı oluşturacak 
böylece HACCP uygulamasının yükü azalacak ve sistemin sadece kritik 
noktalara odaklanmasını sağlayacaktır (Ulusoy, 2001).

Gıda işletmelerinde bir diğer kalite aracı İyi Hijyen Uygulamaları 
(Good Hygiene Practices-GHP)’dır. Bu uygulamalar, tesis, makine parkı, 
hammadde ve personel hijyeni ile temizlik ve dezenfeksiyon talimatlarını 
içermektedir. İyi hijyen uygulamaları HACCP uygulamaları için bir ön ko-
şul olarak belirtilmektedir. 

Gıda ürünlerinde kalitenin korunmasında ve kayıpların azaltılmasın-
da, mikrobiyel gelişme ve çoğalmayı etkileyen engel parametrelerinden 
de yararlanılmaktadır. Engeller Teknolojisi (Hurdle Technology - HT) ola-
rak isimlendirilen bu yöntemde yüksek ya da düşük sıcaklık (F), redoks 
potansiyeli (Eh), su aktivitesi (Aw), pH, koruyucu maddeler, rakip flora, 
iyonize radyasyon engel parametreleri olarak kullanılmaktadır. Engeller 
teknolojisi, bu parametrelerin tek tek ya da kombinasyon halinde kontrol 
altında tutularak gıdaların korunmasını garanti altına almış olup birleşti-
rilmiş yöntemler etkisi olarak da bilinmektedir. Yüksek enerji gerektiren 
teknikler yerine engel parametrelerin kullanımıyla enerji tasarrufu sağlan-
makta ve güvenli gıda üretimi daha ekonomik biçimde yapılabilmektedir 
(Leistner,2000).

Gıda sektöründe kaliteyi geliştirmeye yönelik olarak uygulanan bu 
yöntemlerin dışında kalite güvence sistemleri olarak ISO 9000, ISO 14000 
standartları HACCP, BRC, IFS sistemlerinden yararlanılmaktadır. 



Haydar Kurt, Seval Andiç182 .

ENTEGRE YÖNETİM SİSTEMLERİ
Entegre Yönetim Sistemi (EYS), ISO 9001, ISO 14001, OHSAS 

18001, HACCP, ISO 22000 vb. yönetim sistemlerinin tek çatı altında top-
landığı ve gereklerin aynı anda karşılandığı bütünsel uygulanan sistemdir 
(Wilkinson ve Dale, 1999). Artan müşteri taleplerini karşılayacak yönetim 
sistemlerinin çeşitliliği, aynı anda kuruluşta birden çok yönetim sistemi-
min işletilmesini gerektirmektedir. Bu sistemlerin farklı yapılarda ve bakış 
açılarında kurulmuş olması, sistemlerin yönetilmesinde güçlükler yarat-
maktadır. Ayrıca farklı sistemlerin ayrı ayrı yönetilmesi ilave yönetim ve 
denetim maliyeti de getirmektedir. Bu nedenle karşılaşılacak sorunların 
aşılması için sistemler EYS olarak kurulabilir ya da mevcut sistemler son-
radan entegre hale getirilebilir. 

Bir şirketi, yönetim sistemlerini entegre etmeye iten dış ve iç nedenler 
vardır (Sampaio ve Saraiva, 2011). İç nedenler organizasyonel, finansal ve 
çalışanlara sağlanan faydalar olarak sınıflandırılabilir. Dış neden ve fay-
dalar ise ticari, ürün kalitesi, çevre güvenliği ve iş sağlığı ve güvenliği 
konularıdır (Suditu, 2007). 

Entegre yönetim sistemlerinin işletmelere iç ve dış işleyişte sağladığı 
çok sayıda avantajlar mevcuttur. Bu sistemlerin işletmelere sağladığı dahili 
faydalar; bürokratik işlerde azalma, maliyette azalma, hedefler, süreçler 
ve kaynak uyumu, üretim süresinin kısalması, yönetim sistemleri arasında 
sinerji oluşturulması, verimlilik ve etkinlikte artış, kaynak optimizasyonu, 
dahil edilen sistemler için ortak eğitim yapılabilmesi, tekerrürlerin ortadan 
kaldırılması, standartlar ve gereksinimlerin basitleştirilmesi ve uyumlu ve 
basitleştirilmiş dokümantasyon olarak sıralanabilir. 

Entegre yönetim sistemlerinin işletmelere dışarıda ise rekabet avanta-
jı, reklam avantajı, yasal gerekliliklere uyum, iç ve dış denetim entegras-
yonu, kurumsal sorumluluk ve sürdürülebilirlik bilincinin oluşturulması 
ve geliştirilmesi gibi avantajlar sağlamaktadır. Tüm bunlar ise işletmeye 
pazarda avantaj sağlamaktadır (Domingues ve ark., 2015). 

Firmalar müşteri ve ürün kalitesine verdikleri önemi ISO 9001 belge-
si, çevreye ve çalışanlarına olan duyarlılıklını da ISO 14001 ve OHSAS 
18001 işçi Sağlığı ve Güvenliği Standartları ile göstermektedirler. ISO 
9001 müşteri memnuniyetine dönük olarak firmanın tüm süreçlerinin iyi 
yönetilmesi, uygunsuzlukların azaltılması ve işletme performansının sü-
rekli iyileştirilmesi ile ilgili iken iş güvenliği, çalışanların karşılaşabilecek-
leri risklerle, çevre sistemi ise firmanın çevreyi nasıl etkilediği ile ilgilidir. 
EYS işletmede uygulanacak olan Kalite Yönetim Sistem (KYS)’lerinin 
bir araya getirilerek koşul, gereklilik veya standartların ortak olarak karşı-
lanmasına yönelik el kitabı, prosedür veya talimatlar oluşturmak yoluyla 
planlandığı, yönetildiği, etkinliğinin sürekli olarak iyileştirildiği sistemler 
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bütünüdür. Sistem kurulurken ortak koşullar bir araya getirilir detaylar ise 
genel koşullara eklenti olarak ilave edilir.

EYS oluşturulmasında amaç her konunun sistem, denetim ve sürekli 
iyileştirme döngüsü kontrolünde olmasını sağlamaktır. EYS ile doküman 
sayısı azalırken, etkinlik artacaktır. Doküman oluşturmada ise farklı yakla-
şımlar mevcuttur ve bu doküman türleri aşağıda verilmiştir (Şekil 2), (La-
bodová, 2004, Zeng ve ark. 2007).

Şekil 2. EYS dokümantasyon türleri 

EYS İçeriği
Entegre yönetim sistemleri her işletmenin ihtiyaç ve politikaları doğ-

rultusunda tasarlanır ve oluşturulur. Oluşturulacak EYS işletmenin günlük 
ihtiyaçlarını karşılamanın yanında ileriye dönük politikalarının belirlen-
mesinde de etkili olacaktır. Gıda işletmelerinde temel hedef olan güvenli 
ve kaliteli gıda üretiminin gerçekleştirilebilmesi için gıda güvenliği sis-
temlerinin yanında, çevre yönetim sistemleri, işçi sağlığı ve iş güvenliğini 
garanti altına alınacak standartlar gibi konularında yönetim sistemine dahil 
edilmesi gerekmektedir. Çünkü örneğin çevre sağlığını dikkate almadan 
yapılan bir gıda üretimi ne kadar kaliteli ve güvenli olursa olsun sürdürü-
lebilir olamaz. Gıda işletmeleri için tasarlanan tipik bir “Entegre Yönetim 
Sistemi” genellikle aşağıdaki (Şekil 3) sistemleri içerir. 
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Şekil 3. Gıda işletmelerinde kurulan EYS’de bulunacak muhtemel sistemler

ISO 9001
ISO 9001 standardı, kalite yönetim sistemlerinin tasarımını ve uy-

gulanmasını sağlayan bir dizi temel unsuru tanımlar. Son revize hali ISO 
9001:2000’dir ve aşağıda verilen yönetim ilkelerine sahiptir.

Şekil 4. ISO 9001:2000 yönetim ilkeleri

Bu yol gösterici ilkelere bağlı olarak ISO 9001, beş ana yönetim ge-
reksinimini tanımlar. Bunlar: (1) kalite yönetim sistemi, (2) yönetim so-
rumluluğu, (3) kaynak yönetimi, (4) ürün gerçekleştirme ve (5) ölçüm, 
analiz, ve iyileştirme (Boulter ve Bendell, 2002).
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ISO 14000

ISO tarafından 1996 yılında, dünya çapındaki endüstriler arasında 
çevre yönetim sistemlerini standardize etmek için oluşturulmuş standart 
ve kılavuzlar dizisidir (Ghisellini ve Thurston, 2005).

ISO 14000 serisi çevre yönetim sistemi, çevre denetimi, çevresel eti-
ketleme, çevresel performans değerlendirmesi ve yaşam döngüsü değerlen-
dirmesi olmak üzere beş kısımdan oluşur. İşletmelerin çevreye verdikleri 
veya verebilecekleri zararların sistematik bir şekilde azaltılması ve müm-
kün ise ortadan kaldırılabilmesi amaçları ile geliştirilmiştir. Bu standart 
bir ürün değil sistem standardıdır ve ne üretildiği değil nasıl üretildiği ile 
ilgilidir (Zeng ve ark., 2003). ISO 14001 serinin çekirdeğidir ve kuruluşla-
rın, faaliyetlerinin, ürünlerinin veya hizmetlerinin doğal çevre üzerindeki 
etkisini kontrol etmelerini sağlar (Orecchini, 2000). 

Şekil 5. ISO 14000 standart serisi

OHSAS 18001
İş Sağlığı ve Güvenliği (İSG) yönetimi, çalışanların sağlığını korur-

ken ve sürdürürken güvenli bir çalışma ortamı yaratmayı ve sürdürmeyi 
amaçlar (Suarez-Garcia, 2001). OHSAS 18001, belirli İSG performans 
kriterleri belirlememesine ve bir yönetim sisteminin tasarımı için ayrıntılı 
spesifikasyonlar vermemesine rağmen, herhangi bir kuruluş için geçerlidir. 
Yani hangi tür veya büyüklükte olursa olsun kuruluşlar çalışan sağlığı ve 
iş güvenliği yönetim sistemini kurmak durumundadırlar. Bu sistem birçok 
ülkede yasal zorunluluk halini almakta ve bu eğilim giderek yaygınlaş-
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maktadır. Bu sistemin gereklilikleri şunlardır (Pun ve Hui, 2002). 

•	 çalışanlarına ve ilgili taraflara yönelik riskleri en aza indirmek için 
bir İSG yönetim sistemi kurmak

•	 bir İSG yönetim sistemini uygulamak, sürdürmek ve sürekli iyileş-
tirmek

•	 belirtilen İSG politikasına uygunluğundan emin olmak bu uygun-
luğu başkalarına göstermek 

•	 harici bir kuruluş tarafından İSG yönetim sisteminin belgelendiril-
mesini/tescilini istemek 

•	 standardın spesifikasyonlarına göre kendi kaderini tayin etme ve 
uygunluk beyanı yapmak 

HACCP 

Kritik Kontrol Noktalarında Tehlike Analiz Sistemi, gıda üretimi ve 
hazırlanmasındaki tüm aşamaların sistematik olarak değerlendirildiği ve 
üretimde ürünün güvenliği için kritik olan aşamaların belirlendiği ve kont-
rol edildiği bilime dayalı bir sistemdir (Gaze 2009). HACCP sistemleri, 
yüksek düzeyde gıda güvenliği sağlamayı amaçlayan ve tüketiciler ile en-
düstri arasında 2 yönlü bir ilişki kurulmasını kolaylaştıran 7 aşamalı bir 
prosedür (Tehlikenin Belirlenmesi, Kritik Kontrol Noktalarının Belirlen-
mesi, Kontrol Kriterleri ve Limitlerinin Belirlenmesi, İzleme Sisteminin 
Belirlenmesi, Düzeltici İşlemlerin Belirlenmesi, Doğrulama ve Denetim, 
Kayıt ve Dokümantasyon) izlenerek geliştirilmektedir. Aynı zamanda şir-
ketlerin, bir firmanın iç kalite standartlarıyla ilgili yasal sorunları etkili bir 
şekilde belirlemelerini sağlar (Tzouros ve Arvanitoyannis 2000).

ISO 22000

ISO 22000:2005, etkili bir gıda güvenliği yönetim sistemi için ge-
reksinimleri tanımlar ve bir kuruluşun gıda güvenliği tehlikelerini kont-
rol etme yeteneğini göstermek için kullanılabilir. ISO 22000, kuruluşların 
gıda güvenliği yönetim sistemlerinin etkinliğinin ve verimliliğinin ge-
liştirilmesi, uygulanması ve iyileştirilmesi için bir gıda zinciri yaklaşımı 
benimsemelerini sağlar. Tedarik zincirinin herhangi bir yönüne dahil olan 
her büyüklükteki kuruluş tarafından ISO 22000, ISO 9001 ve destekleyici 
standartları ile birlikte uygulanabilir (ISO 22000:2005).

ISO 22000 HACCP standartların yerini alabilecek ve Dünya’da ISO 
9000 gibi kabul görmüş bir standarttır. ISO 22000, HACCP sistemini çe-
şitli şekillerde güçlendirir. Bu bir yönetim standardıdır ve bu nedenle diğer 
yönetim sistemi standartlarıyla pek çok benzerliği vardır. Örneğin, politi-
ka, planlama, uygulama ve operasyon, performans değerlendirmesi, iyi-
leştirme ve yönetim incelemeleri için gereksinimleri içerir. HACCP (ISO 
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22000'in bir gereğidir) kendi başına gıda güvenliği tehlikelerini önlemek 
için tasarlandığından, ISO 22000 önleyici bir eylem prosedürünün uygu-
lanmasını gerektirmez.

ISO 22000, kendi bir gıda güvenliği yönetim sisteminin ilişkili yöne-
tim sistemleriyle entegrasyonuna izin verir. Bir kuruluşun mevcut yönetim 
sistemini/sistemlerini ISO 22000 (ISO/TS 22004:2005) gerekliliklerini 
karşılayan bir gıda güvenliği yönetim sistemi oluşturmak üzere uyarlama 
potansiyeli vardır.

IFS 

IFS'nin amacı, perakendeci markalı gıda ürünleri tedarik eden tüm 
kuruluşlar için tutarlı bir değerlendirme sistemi geliştirmektir ve 2000 yı-
lında Avrupa, Kuzey Amerika ve Avusturalya’ da başlangıçta 40 ticari iş-
letmenin katılımı ile oluşmuştur. Başlıca hedefleri şu şekilde sıralanabilir: 
(Gawron ve Theuvsen 2009).

•	 Uluslararası kabul görmüş gıda güvenliği standartlarını kapsayıcı 
bir çerçeve oluşturmak

•	 Gıda güvenliğinin gelişmesine yardımcı olmak

•	 Gıda güvenlik kriterleri ve takip prosedürlerinin standardizasyo-
nunu sağlamak

•	 Tedarikçi taleplerine uygunluk,

•	 Gıda Güvenliğinin tedarikçiler tarafından kabulü,

•	 Tedarikçi denetim sayısında azalma,

•	 Ürün güvenlik ve kalitesinde gelişim,

•	 Verimli çalışmada gelişim ve rekabetçi pazar yapılanması sağla-
mak

BRC (British Retail Consortium Standard)

Birleşik Krallık'taki büyük perakendecilerle koordineli olarak, gıda 
tedarikçilerinin denetimini kapsamak amacıyla geliştirilen ve 1998’de ya-
yımlanan bir standarttır. BRC’ nin başlıca amacı, uluslararası kabul gör-
müş gıda güvenliği standartlarını kapsayıcı bir çerçeve oluşturmak ve gıda 
güvenliğinin gelişmesine yardımcı olmaktır. HACCP (Hazard Analysis 
and Critical Control Points) gereklilikleri BRC'ye dahil edilmiştir, ancak 
bu standartta dokümantasyon, fabrika ve tesis durumu, ürünler ve süreçler 
üzerindeki kontroller ve personele daha fazla önem verilmektedir (Triene-
kens ve Zuurbier 2008). 

Gıda güvenliği ile ilgili yeni gereksinimleri ve trendleri içermesini 
sağlamak için BRC standardında çeşitli güncellemeler yapılmıştır ve stan-
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dart artık dünya çapında kabul görmüştür. BRC, gıda üreticilerine üretilen 
ürünlerin güvenli olmasını sağlamada yardımcı olacak bir çerçeve sağlar-
ken, aynı zamanda müşterilerin gereksinimlerinin karşılanmasını sağla-
mak için ürün kalitesini yönetmede onlara yardımcı olur. BRC sertifika-
sı, dünya çapında tedarikçilerinin performansını değerlendirmesi gereken 
birçok perakendeci, yemek hizmeti işletmesi ve üretici tarafından kabul 
edilmektedir (Kotsanopoulos ve Arvanitoyannis, 2017).

Entegrasyon Modelleri

Entegre yönetim sistemi oluşturma sürecinde, işletmelere süreci nasıl 
yönetebilecekleri hakkında teorik ve kavramsal açıklamalarla bilgi veren 
entegrasyon modelleri vardır. Ancak hangi model uygulanırsa uygulansın, 
süreç mutlaka amaç ve hedefler dikkate alınarak işletilmelidir (Idrogo, ve 
ark., 2011). Entegre yönetim sistemleri oluşturulması için önerilen başlıca 
modeller; sistematik, evrimsel, sinerjistik ve olgunluk modelleridir. Bun-
ların dışında önerilen başka entegrasyon modelleri de mevcuttur (Domin-
gues ve ark., 2015). 

Sistematik model

Kalite, çevre ve iş güvenliği ve sağlığı yönetim sistemlerinin birleş-
tirilmesi üzerine odaklanan bir modeldir. Modelde, yönetim ile hedefler, 
süreçler ve kaynaklar arasında bir denge oluşturma hedeflenir ve sosyal 
hesap verebilirlik ve finansal yönetim gibi kavramları dikkate alınır (Kara-
petrovic ve Willborn, 1998).

Evrimsel model

Evrimsel model, entegre yönetim sistemi oluşturulması sırasında sü-
rekli öneriler yapılarak geliştirilen bir sistemdir (Domingues ve ark., 2015). 

Sinerjistik model

Sinerjistik model, ISO 9001, ISO 14001 ve OHSAS 18001 standartla-
rındaki, dokümantasyon, politikalar ve hedef geliştirme, üst yönetim taah-
hüdü, sürekli iyileştirme, denetimler ve iç iletişim gibi çeşitli gereksinim-
ler arasındaki potansiyel sinerjiyi dikkate alarak geliştirilen bir modeldir 
(Zeng ve ark., 2007).

Olgunluk modeli

Bir iş faaliyetinin başarısını ve sürdürülebilirliğini teşvik etme ilke-
lerine dayanan olgunluk modeli üst yönetim için stratejik ve taktiksel bil-
gilerin geliştirilmesi ve üretilmesi amacıyla kritik noktaların belirlenmesi 
için uygulanır. Süreç yönetimindeki olgunluk derecesini ölçmek için oluş-
turulmuştur ve bir aşamadan daha gelişmiş bir aşamaya geçilir (Jabbour 
ve Santos, 2006) Bu model küçük ve orta ölçekli işletmelere odaklanır 
ve ISO 9001, ISO 14001 ve BS 8800 gereksinimlerinin uyumlaştırılması 
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yoluyla oluşturulur. Mevcut EFQM (Avrupa Kalite Yönetimi Vakfı) mo-
deli ve ISO 9004 standart yapıları, olgunluk modellerine dayanmaktadır. 
Olgunluk değerlendirmesinin avantajı, kurumsal sürdürülebilir performans 
ve ürün ve hizmetlerin geliştirilmesi ile ilgili belirli bir bakış açısıyla güçlü 
ve zayıf noktaların belirlenmesidir. Olgunluk değerlendirme modelleri, iyi 
uygulandığında ve yorumlandığında, özellikle organizasyon ve paydaşlar 
için bütüncül bir vizyonla oluşturulan ilkelerle ilişkilendirildiğinde, süreç-
ler arasındaki karşılıklı ilişki için katma değer üreten, işletme yönetiminin 
sürekli iyileştirilmesine yönelik araçlardır (Idrogo ve ark., 2011). 

EYS Kurulum Aşamaları 

İşletmelerin başarılı olabilmeleri ve sürdürülebilir bir üretim gerçek-
leştirebilmeleri ne kadar iyi yönetildikleri ile ilgilidir. Yönetim tarafından 
uygulanan kurallar içerisinde yazılı olanlarla birlikte yazılı olmayanlar da 
mevcut olabilir. Ancak ürün güvenliği, üretim sürecinin çevreye etkisi, 
üretimde rol alan çalışanların güvenliği gibi konularda yazılı, standart sis-
temlerin kılavuzluğuna ihtiyaç vardır ve çok büyük çoğunlukla bu sistem-
lerin kullanılması zorunludur. 

İşletmeler bu sistemleri bir bütünlük içinde kullanabildikleri oranda 
üretim ve sürdürülebilirlik başarısı yakalayabilirler. Yönetim tarafından 
verilen doğru kararlar ile yönetim sistemleri süreçler etrafında organize 
olarak entegre edilebilir. Gıda işletmelerinde uygulanan kalite, çevre, iş 
sağlığı ve güvenliği, gıda güvenliği ve bilgi güvenliği gibi sistemler ayrı 
ayrı oluşturularak işletilebildiği gibi entegre edilerek te uygulanabilir. Sis-
temler işletme gerekliliklerine göre oluşturulduğundan toplam sistem içe-
risindeki katma değerleri işletmeden işletmeye değişecektir. 

Hangi yönetim sistemlerinin seçileceği işletmeler açısından zor bir 
karardır. Yönetim sistemlerini seçiminde iç ve dış kazanımlar ile yasal ge-
reklilikler dikkate alınmalıdır. 

Yönetim sistem standartları içerisinden “ağırlıklı katkı değeri en yük-
sek standardın seçimi” kararı için karar destek modelidir.

Öncelikle sistem alternatifleri belirlenir. Bu alternatifler; kalite, çevre, 
iş sağlığı ve güvenliği, gıda güvenliği, müşteri memnuniyeti gibi konuları 
baz alan sistemlerdir. İkinci olarak ise sistemin katkı değeri olabilecek un-
surlar belirlenir. Bu unsurlar aşağıda sıralanmıştır (Kuru, 2011). 

•	 Çalışanlara olan katkısı

•	 Müşterilere olan katkıs

•	 Tedarikçilere ve diğer paydaşlara olan katkısı (Hissedarlar, Sigorta 
Şirketleri, Bankalar vs)

•	 Ürüne / Hizmete olan katkısı
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•	 Süreçlere ve / veya Sisteme olan katkısı 

•	 Kaynaklara olan katkısı (Doğal Kaynak, Yatırımlar, Altyapı, De-
mirbaşlar)

•	 Topluma olan katkısı (Kamuoyu, Belediyeler, Komşular

•	 Kuruluşun finansal yapısına olan katkısı

•	 Ülke ekonomisine olan katkısı

•	 Rekabete olan katkısı 

Entegre Yönetim Sistemlerini Başarısı
Bir yönetim sistemindeki genel süreçler üst yönetimin taahhüdü, bir 

politikanın tanımı, amaç ve hedeflerin planlanması, çalışanların eğitimi 
için prosedürler, iletişim prosedürleri, denetimler, dokümantasyon ve kayıt 
kontrolü, uygunsuzluğun kontrolü, düzeltici ve önleyici faaliyetler ve yö-
netimin gözden geçirmesidir. Kurulacak veya mevcut sistemlerin uyumlu-
luğunu geliştirmek entegre yönetim sisteminin başarısını arttıracaktır. 

Sistemlerin entegrasyonu farklı şekillerde veya seviyelerde olabilir. 
Entegrasyon ISO 9000'e tam entegre, şirket çapında bir kalite yönetim 
sistemi oluşturulması, çeşitli standartlar tarafından paylaşılan ortak bağ-
lantıların birleştirilmesi, kalite yönetim sistemleri ve çevre yönetim sitem-
lerinin diğer sertifikalandırılmış sistemlerle bağlanması veya sertifikalı ve 
sertifikasız sistemlerin genel yönetim sistemi ile entegrasyonu şeklinde 
olabilir ve tüm bu olasılıklar gerçek bir entegre yönetim sistemi ile sonuç-
lanır (Wilkinson ve Dale, 1999).

Ancak entegrasyonun kuruluşun çıkarlarına uygun olup olmadığı yö-
netim kararıdır ve bu konuda doğru bir strateji belirlenmelidir. Yönetim 
tarafından belirlenen strateji entegrasyonun gerçekleşmesini başarılı yada 
başarısız kılabilir. Belirlenen strateji hatalı olduğunda sonuçlar genel başa-
rısızlık, hoşnutsuzluk ve kaynak israfı olacaktır. (Jonker ve Klaver, 1998).

Entegrasyon için 3 yol izlenebilir:

•	 Önce kalite yönetim sistemi sonra entegre yönetim sistemi oluş-
turmak

•	 Önce entegre yönetim sistemi sonra kalite yönetim sistemi oluş-
turmak

•	 Eşzamanlı kalite ve entegre yönetim sistemi oluşturmak. 

Bu yollardan hangisi kullanılırsa kullanılsın, doğru stratejiler üzerine 
kurulan bir entegre yönetim sisteminden, çevre, sağlık, kalite ve güvenlik 
gibi farklı standartların kombinasyonu için yapılan denetimlerde kuruluş-
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lar üst düzey fayda sağlayacaktır (Karapetrovic and Willborn, 1998).

EYS Denetimleri
Denetim, bir yönetim (kalite, çevre vb.) sisteminin gereklilikleri, stan-

dartlar tarafından belirlenmiş kriterlere göre karşılayıp karşılamadığını ve 
bu standartların zaman içerisindeki işleyişine dair veri toplamayı ve de-
ğerlendirmeyi amaçlayan sistematik, bağımsız ve dokümental bir işlemdir. 
Denetimde, yönetim sisteminin uygunluk ve verimlilik düzeylerinin de-
ğerlendirilmesi kadar iyileştirme fırsatları da hedefler arasındadır.

EYS’ler tam entegre, eşzamanlı, örtüşen, ardışık vb. yöntemlerle de-
netlenebilirler. Denetimler yönetim, çalışan, işletme, çevre, ürün, uygula-
nan teknoloji gibi konularda yapılır. EYS denetimlerde baz alınan muhte-
mel konular aşağıda verilmiştir (MacDonald ve ark., 2003).

•	 Yönetim sorumlulukları
•	 Politika beyanının tanımı ve 

uygulanması
•	 Amaçların ve hedeflerin 

tanımlanması ve uygulanması
•	 Sorumluluk ve yetkilerin tanımı
•	 Yeterli kaynakların sağlanması
•	 Yönetim teftişleri
•	 Dokümanların kontrolü
•	 Çalışanların eğitimi
•	 Müşteri gereksinimlerinin 

tanımlanması ve gözden 
geçirilmesi

•	 Yasal ve düzenleyici 
gereksinimlerin belirlenmesi

•	 Tasarım ve geliştirmenin kontrolü
•	İ malat ve hizmet hükümlerinin 

kontrolü
•	 Çevresel etkilerin belirlenmesi
•	 Tehlike tanımlama ve risk analizi
•	 Acil duruma hazırlık ve müdahale
•	 Ürün izleme ve ölçme
•	 Enstrüman kalibrasyonu
•	 Satın alma
•	İ ç denetimler
•	 Uygunsuz ürününün kontrolü
•	 Müşteri memnuniyetinin 

ölçülmesi
•	 Düzeltici ve önleyici eylemler

Entegre yönetim sistemlerinin denetimi, sistemin geliştirilmesi/uygu-
lanması ve sistem uygulandıktan sonra olmak üzere iki kısımda incelenebi-
lir. Bu aşamalarda ihtiyaç duyulan başlıca gereklilikler aşağıda verilmiştir 
(Beckmerhagen ve ark., 2003).
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Şekil 6. EYS denetimlerinde ihtiyaç duyulan gereklilikler

SONUÇ
Küreselleşmeye bağlı olarak işletmeler için iç ve dış pazardaki tüketi-

cilerin beklenti ve ihtiyaçlarını karşılayabilecek nitelikte ürün üretme zo-
runlu hale gelmektedir. Kalıcı olmak arzusunda olan işletmeler için bu du-
rum zorunludur. Artan bu zorunluluk ve belirsilikler karşısında işletmeler 
kurumsal ve operasyonel süreçlerini devamlı olarak iyileştirmek ihtiyacın-
dadırlar. Bu nedenle sürdürülebilir iş performansı ve mükemmele en yakın 
kalitede ürün üretme konusunda olası ve gerekli tüm yönetim sistemlerinin 
işletilmesi gerekli ve ihtiyaçtır. 

Ulusal ve uluslararası boyutta çok sayıda kalite yönetim sistemleri 
mevcuttur ve çeşitli ihtiyaçları karşılamak için işletmeler tarafından kulla-
nılmaktadır. İşletmelerde farklı beklentiler için ekonomik büyüme, sosyal 
sorumluluk, çevresel bütünlük, iş sağlığı ve güvenliği gibi birden fazla yö-
netim sistemi kullanılmaktadır. 

Bu yönetim sistemlerini ayrı ayrı oluşturulup işletilmesi bazı güçlük-
ler oluşturduğundan, sistemlerin entegrasyonu fikri doğmuştur. Şirketler 
yönetim sistemlerini farklı nedenlerle entegre etme yoluna giderler. Yö-
netim sistemlerinin entegrasyonunda stratejik ve ekonomik nedenler etki-
lidir. Entegrasyon sonucunda stratejik kazanımlar ile şirket içindeki moti-
vasyonlarda tatmin edici düzeyde kazanımlar elde edilir. Ancak şirketleri 
yönetim sistemlerini entegrasyonuna iten asıl nedenler ekonomik kazanca 
yönelik motivasyonlardır. 

Geleceğe dönük katma değer oluşturmak ve sürdürülebilirliği arttır-
mak için bireysel yönetim sistemlerinin entegre oluşturulması ya da birey-
sel olarak kurulan  sistemlerin entegre edilmesi yoluna gidilmektedir. Bu 
entegrasyon ile insan, teknolojik ve finansal kaynakların optimizasyonu, 
devletler arasındaki çatışmaların ortadan kaldırılması; çevre, ürün kalite-



 .193Fen Bilimleri ve Matematikte Teori ve Araştırmalar

si, iş sağlığı ve güvenliği ve şirket varlıkları ile ilişkili risklerin minimize 
edilmesi veya ortadan kaldırılması; iç ve/veya dış denetimlerin sayısında 
ve maliyetinde azalma; ve çeşitli organizasyonel israf türlerinin ortadan 
kaldırılması yoluyla iş için katma değer yaratılması gibi faydalar elde edi-
lecektir. 

Ancak oluşturulacak entegrasyonda, tüm standartların entegrasyonu-
nun zorunlu olup olmadığı, en uygun entegrasyon modelinin hangisi oldu-
ğu ve oluşturulacak sistemin nasıl denetleneceği gibi konuların tartışılması 
gerekmektedir. 
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Giriş
Türkiye üç tarafı denizlerle çevrili Avrupa Asya ve Afrika kıtalarının 

birleştiği konumda yer almaktadır. Ilıman kuşakta yer alan Türkiye konu-
mu ve sahip olduğu jeolojik özellikleri nedeniyle yüksek bir bitki çeşit-
liliğine sahiptir. Bunun sebebi Türkiye’nin coğrafi konumunun yanı sıra 
topoğrafyasının kısa mesafeler içinde önemli değişkenlikler göstermesi ve 
farklı habitatları içermesi gösterilebilir (Şekercioğlu vd., 2011).

Türkiye’nin yüksek biyolojik çeşitliliğinin nedenleri evrimsel, jeolojik 
ve biyocoğrafiktir. Türkiye’nin sahip olduğu topografik çeşitliliğin geniş 
spektrumlu olması beraberinde lokal olarak iklimsel değişkenleri oluşması 
sonucu çok farklı vejetasyon tipleri kısa mesafeler içerisinde oluşmuştur 
(Atalay, 1994). Bununla beraber, bu topoğrafik ve iklimsel çeşitliliğin ol-
ması özellikle hareket kabiliyeti sınırlı türler için genetik olarak farklılaşa-
bilme ortamı olmuştur (Çiplak vd. 1993; Sağlam vd. 2013). 

Jeolojik süreçlerde Kuveterner boyunca büyük kıtasal buz tabakaları 
kuzey yarım kürede döngüsel olarak hareket etmiştir. Bu buzul-buzullara-
rası döngü olurken yaşanan iklim değişikliklerinin sonucu olarak Türki-
ye’nin birçok bitki türüne sığınak görevi görmüş olması Antalya’nın biyo-
lojik çeşitliliğine de katkı sağlamıştır (Gür 2017).

Antalya’da bu biyolojik çeşitliliği doğuran etmenlerden nasibini al-
mıştır. Biyolojik çeşitlilik yanında endemik bitki sayısı da önemli olup 
Antalya bu bakımdan oldukça zengindir. Endemizm, bitkilerin süreç içeri-
sinde zamansal ve mekânsal olarak farklı ekolojik koşullarda yapılarındaki 
değişimlerin olmasıyla olarak ortaya çıkmaktadır. Bu bağlamda Dünya’da 
değişkenlik gösteren ekolojik koşulların görüldüğü önemli ülkelerden bi-
risi olan Türkiye’de, %35’i endemik statüde olmak üzere 12.000 üzerinde 
bitki türü bulunduğu düşünülmektedir (Şenkul vd. 2017). 

Yapılan bir çalışmada (Şenkul vd. 2017) Antalya ilinde 862 endemik 
bitki lokasyonu bulunduğunu ve endemizm oranının %8,9’ olduğu bildi-
rilmiştir. Bu çalışmada araştırmacılar elde edilen bu sayının diğer illerle 
karşılaştırıldığında Antalya’nın Türkiye’deki en yüksek lokasyon sayısı ve 
endemizm oranına sahip il olduğunu belirtmişlerdir.

Tüm bunlara ek olarak Antalya il genelinde 914 adet sit alanı bulun-
maktadır. Bunlar, arkeolojik alan (880 adet), kentsel alan (15 adet), tarihi 
sit alanı (2 adet), arkeolojik ve kentsel alan (3 adet), arkeolojik ve doğal 
alan (13 adet) ve Arkeolojik-Doğal-Tarihi-Kentsel Sit Alanı (1 adet). İl sı-
nırlarında ise 5 adet Milli Park, 4 adet Tabiat Parkı, 3 adet Tabiat Koruma 
Alanı, 10 adet Tabiat Anıtı, 8 adet Yaban Hayatı Geliştirme Sahası, 1 adet 
Ulusal Öneme Haiz Sulak Alan, 40 adet Devlet Avlağı, 4 adet Genel Avlak, 
2 adet Örnek Avlak Sahası, 9 adet Deniz Kaplumbağası (Caretta caretta 
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Linnaeus 1758) Yuvalama Alanı bulunmaktadır. Antalya il alanına oranı 
%13,2 olan korunan alanlarının toplamı 276.954,9 hektardır (Mansuroğlu 
vd. 2021).

Metot:
Antalya bölgesi biyoçeşitlilik ve endemizm açısından oldukça zengin 

bir ilgidir. Bu kapsamda bu araştırmada Antalya’nın biyolojik zenginliği 
ve endemizm oranının belirlenmesi amacıyla bölgedeki çalışmalar geniş 
bir literatür taraması ile araştırılmıştır. Çalışmalardaki toplam takson/tür 
sayısı ve endemik tür/takson sayısı kullanılarak çalışma alanlarının ende-
mizm oranları hesaplanmıştır. Yapılan literatür çalışmaları sonucunda An-
talya ve ilçelerinde yapılan önemli 31 flora çalışması değerlendirilmiştir. 

Bulgular:
Antalya’nın biyolojik zenginliği ve endemizm durumları araştırılması 

amacıyla Antalya ve ilçelerinde yapılan önemli 31 flora çalışmasının de-
ğerlendirilmesi sonucu Tablo 1 hazırlanmıştır.

Tablo 1. Antalya İl Genelinde Yapılmış Olan Bazı Flora Çalışmalarda bulunan 
Tür/Takson Sayıları, Endemik Tür/Takson sayıları ve Endemizm oranları.

Antalya İl Genelinde Yapılmış Olan Bazı Flora 
Çalışmaları

Toplam 
Tür/

Takson 
Sayısı

Endemik 
Tür/

Takson 
Sayısı

Endemizm 
Oranı (%)

Akdağ ve Cebiresi Dağı (Alanya-Antalya) 
Florası

1086 
Takson

208 
Takson

%19.8

Akdeniz Üniversitesi Kampüsü Florası
452 

Takson
30 Tür %6.64

Alanya Kalesi Duvarlarının Vasküler Bitki 
Çeşitliliği ve Ekolojik Etkileri

94 
Taksonu

6 Takson %6.38

Alanya Kalesi ve Çevresi Florası 385 Tür 23 Tür %7.25
Altınbeşik Mağarası Milli Parkı’nın (Akseki/
Antalya) Florası

578 
Takson

67 Takson %11.6

Antalya Şehir Florası 1027 Tür 75 Tür %7.7

Avlan Gölü (Elmalı/Antalya) Çevresi Florası
298 

Takson
54 Takson % 18.12

Bakırlı Dağı’nın (Antalya) Florası
539 

Takson
152 

Takson
%28.2

Belbaşı- Maha yaylaları (Gazipaşa/Antalya) 
Florası

361 
Takson

85 Takson %23.5
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Beydağları’nın-Tahtalı, Teke, Çalbalı, Pozan, 
Uzunkarış, Özdemir Ve Kartal Dağları- 
(Antalya) Yüksek Dağ Florası

762 
Takson

232 
Takson

%30.5

Derebucak (Konya), İbradı-Cevizli (Antalya) 
Arasında Kalan Bölgenin Endemik Bitkileri 

960 
Takson

167 
Takson

%17.3

Dibek Tabiatı Koruma Alanı (Kumluca/
Antalya)

437 
Takson

75 Takson %17.08

Elmalı Sedir Araştırma Orman’nın Florası
708 

Takson
141 

Takson
%20.5

Finike (Antalya) Orman Planlama Biriminin 
Vasküler Bitki Florası

523 
Takson

67 Takson %12.8

Gazipaşa (Antalya) florası üzerine bir araştırma
591 

Takson
57 Takson % 9.91

Gevne Vadisi Florası 391 Tür
116 

Takson
%30

Geyik Dağının (Antalya) Florası 703 Tür
206 

Takson
%29.3

Gündoğmuş (Antalya) Çevresinin Florası
474 

Takson
80 Takson %16.6

İmecik Dağı (Korkuteli/Antalya) Florası 
714 

Takson
95 Takson %13.53

İnceburun (Kaş) ve Çayağzı (Demre) (Antalya-
Türkiye) Arasındaki Bölge Florasına Katkılar

414 
Takson

28 Takson %6.76

Kıbrıs Çayı Yaban Hayatı Geliştirme Sahası 
(Kaş/Antalya)

538 
Takson

59 Takson %10.96

Köprülü Kanyon Milli Parkı’nın (Antalya-
Isparta) Flora Envanteri

950 
Takson

230 
Takson

%25

Melik ve Kaldırım Dağı ile Çevresinin 
(Manavgat-İbradı-/Antalya) Florası

951 
Takson

176 
Takson

%18.5

Olimpos-Beydağları Milli Parkının Florası 865 Tür 155 Tür %18.3
Otluk ve Gidefi Dağlarının (Akseki/Antalya) 
Florası ve vejetasyonu

1023 
Takson

163 Tür %16.9

Phaselis Antik Kenti Florası I
233 

Takson
30 Takson %12.87

Phaselis Antik Kenti Florası II
203 

Takson
32 Takson %15.76

Phaselis Antik Kenti Florası III
195 

Takson
37 Takson %18.37

Sarısu- Saklıkent Arasının Florası 703 Tür 95 Tür %13.5
Taşeli Platosu Florası 1053 Tür 213 tür %20.2
Termossos Milli Parkı’nın Florası 680 Tür 80 Tür %11.8
Yanartaş Dağı (Kızılkaya-Korkuteli, Burdur/
Antalya) Florası

580 
Takson

62 Takson %10.68
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Tabloya bakıldığında en fazla takson sayısı “Akdağ ve Cebiresi Dağı 
(Alanya-Antalya) Florası” çalışmasında rastlanılmıştır. En az takson sayısı 
“Alanya Kalesi Duvarlarının Vasküler Bitki Çeşitliliği ve Ekolojik Etkile-
ri” çalışmasında rastlanılmıştır. Genel olarak yerleşim yerlerinden uzakta 
ve yüksek rakımlarda yapılan çalışmalarda belirlenen takson/tür sayısı faz-
la bulunulmuştur. Endemizm oranına bakıldığında en yüksek endemizim 
oranı “Beydağları’nın-Tahtalı, Teke, Çalbalı, Pozan, Uzunkarış, Özdemir 
Ve Kartal Dağları- (Antalya) Yüksek Dağ Florası” çalışmasında %30.5 
olarak en düşük endemizm oranı ise “Alanya Kalesi Duvarlarının Vasküler 
Bitki Çeşitliliği ve Ekolojik Etkileri” çalışmasında %6.38 olarak bulunul-
muştur. Takson/tür sayısında olduğu gibi endemizm oranıda yüksek kesim-
lerde fazla çıkmıştır. Canlılar doğal engellerle karşılaştıklarında, yayılışları 
kesintiye uğramakta ve toplulukları parçalara ayrılmaktadır. Bu parçalan-
ma nedeniyle oluşan yaşam alanlarında türlerin gen yapıları zamanla deği-
şerek yeni türler oluşur ve endemik ortaya çıkar. Endemizim oranı, alanın 
jeolojik bakımdan ne kadar eski olduğuna, izolasyon durumuna, izolasyon 
süresine ve topografik özelliklere bağlı olarak değişiklik göstermektedir. 
Türkiye’de endemizm bakımından bölgeler Toros dağlarının batı ve orta 
kesimleri (özellikle Taşeli platosu), İç Anadolu ile Doğu Anadolu arasın-
daki geçiş alanlarıdır (Avcı 2005). Benzer şekilde Antalya’da yapılan ça-
lışmalarda en yüksek takson/tür sayısı ile endemizm oranı yüksek zonlarda 
ve dağlarda yapılan çalışmalarda tespit edilmiştir. 

Antalya bölgesinde sahilden yükseklere doğru farklı vejetasyon tipleri 
görülmektedir. Kıyı kumulları üzerinde kumul vejetasyonu görülmektedir. 
Ormanların olmadığı yada tahrip edildiği yerlerde maki vejetasyonu gö-
rülmektedir. Orman vejetasyonu ise yükseldikçe değişikliğe uğramaktadır. 
Genellikle 1000-1200 metrelere kadar Kızılçam (Pinus brutia L.) toplu-
luklarının hakimiyeti söz konusu iken bu yükseklikten itibaren kızılçam 
yerini düşük sıcaklıklara dayanabilen Karaçam (Pinus nigra L.) ve son-
ra da sedir (Cedrus libani A.Rich), Ardıçlar (Juniperus excelsa M.Bieb. 
subsp. excelsa, Juniperus foetidissima Willd., Juniperus oxycedrus L., Ju-
niperus drupacea Lab.) ve Köknar (Abies cilicica (Ant.&Kotschy) Carr. 
subsp. isaurica Coode&Cullen) topluluklarına bırakır. Ağaç toplulukları-
nın olmadığı yükseltilerde yastık formu oluşturmuş bodur alpin topluluk-
ları görülmeye başlar. Bitkilerde görülen bu tabakalanmanın en temel ne-
deni alanların kendine has iklim, toprak ve jeomorfolojik özelliklerdir. Bu 
özellikler yerel farklılıkları ortaya çıkarması nedeniyle bitki topluluklarını 
oluşturan bitki türleri bu alanlarda çeşitlenir ve bu farklılıklar nedeniyle 
bitki topluluklarında endemik bitkiler gelişir. Bu da alanların endemizm 
oranını etkiler (Avcı 2005, Gökceoğlu vd. 2008).

İnsan baskısı olmayan ve yüksek rakımlı bölgelerde Takson/tür sayısı 
ve endemizm oranı yüksekken alt rakımlarda ve özellikle yerleşim alanla-



Orhan Ünal, Meryem Gökoğlu202 .

rında bu sayı azalmıştır (Tablo 1). Örneğin, Antalya il sınırları içinde 1997 
yılında yapılmış olan bir çalışmada (Göktürk ve Sümbül, 1997) 1065 tak-
son, 130 familya, 569 cins ve 1023 tür tespit etmiştir. Endemik sayısı ise 75 
(%7.4) olarak bulunmuştur. Tez kapsamında yapılan çalışmada bitkilerin 
tespit edildiği birçok alan günümüzde tahrip edilmiş ve takson sayısı azal-
mıştır. Bunun temel nedeni son 35-40 yılda Antalya’da görülen hızlı nüfus 
artışı ve beraberinde gelen yapılaşma ile alan tahribatıdır (Doğan 2018). 
Başka bir çalışmada Akdeniz Üniversitesi Kampüs alanında 1996 yılında 
78 familyaya ait 30’u endemik (%6.63) toplam 452 takson tespit etmiştir. 
2020 yılında ise 76 familyaya ait 21’i endemik (%4.79) toplam 438 takson 
tespit edilmiştir (Ünal ve Altunbaş, 2020). Kampüsteki antropolojik baskı 
nedeniyle takson sayısında azalma görülmektedir. 

Türkiye’de 1980’li yıllardaki turizm patlamasından en fazla etkilenen 
kentlerden birisi Antalya’dır. Özellikle 1980-2000 arasında turizm ile ilgili 
sektörlerde işgücü % 524 artmıştır. Böylelikle Antalya tüm illeri geride 
bırakmıştır. Antalya’da turizmin diğer bir etkisi de, yerleşik yabancı nüfus 
üzerine olmuştur. 2016 yılında ikamet veya çalışma izni almış ADNKS’ne 
kayıtlı olan yabancı sayısı 60 bini geçmiş olup Antalya’yı % 2,6 ile il nüfu-
su içinde en çok yabancı olan il konumuna getirmiştir. Artan nüfus oranı ve 
turizm ile özellikle kıyı bölgeleri turizm aktivitelerinden olumsuz etkilen-
meye başlamış ve sahil kesiminde turizmden kaynaklanan yapılaşmaya 
bağlı baskı artmıştır. (Akış 2011, Işık ve Zoğal 2017).

Sadece antropolojik etki değil aynı zamanda iklimsel değişimlerde son 
zamanlarda türleri olumsuz etkilemektedir. Antalya’nın çok yıllık iklimsel 
verilerine bakıldığında, yıllara bağlı olarak ortalama sıcaklıkların arttığı 
ve yağışların düzensizleştiği görülmüştür (Ünal vd. 2020). Bunun sonucu 
olarak ilerleyen süreçte birçok bitkinin bu iklimsel değişimden olumsuz 
etkileneceği düşünülmektedir. 

Sonuç olarak, Antalya’da sahip olunan doğal zenginliklerin mutlaka 
korunması ve devamlılığının sağlanması gerekmektedir.
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NÖRAL GEN EKSPRESYONUN 
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Epigenetik alanına olan ilgi, son yıllarda giderek hızla artmaktadır. 
Özellikle genetik, biyomedikal araştırmalar, ekoloji ve fizyoloji gibi mo-
leküler bilimlerinde dahada önem kazanmakatadır. Epigenetik kavramı ilk 
kez 1942’de Conrad Waddington tarafından tanımlandı. Gümüzde bazı 
araştırmacılar epigenetiği gen ifadesindeki değişiklikleri açıklamak için 
kullanırken, diğerleri onu nesiller arası etkilere ve/veya kalıtsal ifade du-
rumlarına atıfta bulunmak için kullanmaktadır. Epigenetik mekanizmalar, 
nöral gen düzenlemesine aracılık etmede kritik öneme sahiptir. Bu kitap 
bölümü, nöral farklılaşma, sinaptik plastisite ve nöral davranışta DNA me-
tilasyonu ve histon modifikasyonlarının rolünü tartışmaya odaklanmakta-
dır (Feng ve ark., 2007). 

Son yirmi yılda, insan davranışını şekillendirmede doğa ve yetiştirme 
arasındaki ilişkinin incelenmesi giderek ilgi kazanmaya başladı. Davranış 
genetiği, nörotransmitter metabolik ve sinaptik işlevi kontrol eden protein-
leri kodlayan genlerin farklı polimorfizmlerinin, stresli ve travmatik yaşam 
olayları gibi olumsuz deneyimlere karşı bireysel savunmasızlıkla ilişkili 
olduğunu ve şiddetle ilişkili psikopatolojilerin gelişme riskinin artmasıyla 
sonuçlanabileceğini göstermiştir. Öte yandan, son araştırmalar, olumsuz 
olayların yaşanmasının, epigenetik mekanizmasının rol oynadığını göster-
mektedir. Örneğin, doğum öncesi yaşam, bebeklik ve erken ergenlik gibi 
çevreye duyarlılığın en üst düzeyde olduğu dönemlerde olumsuzluklar 
yaşamak, beyindeki olgunlaşma süreçlerini etkileyen genlerde kalıcı epi-
genetik işaretler oluşturabilir ve böylece yetişkinlikte abartılı saldırganlık 
da dahil olmak üzere işlevsiz davranışların ortaya çıkmasına neden ola-
bilmektedir. Davranış genetiği ve epigenetik, saldırganlığın altında yatan 
moleküler mekanizmaları anlamak için yeni bir araç sağlayarak, genler ve 
çevre arasındaki hassas etkileşime yeni bir ışık tutmaktadır. Yapılan son 
çalışmalardan elde edilen bulgular yalnızca nörobilim için değil, aynı za-
manda etik, felsefe ve hukuk dahil olmak üzere sosyal bilimler için de 
önemli çıkarımlar taşımaktadır.

Hem hayvanlarda hem de insanlarda yapılan araştırmalar, çevrenin 
nöral gelişim üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğunu göstermektedir 
(Mosaferi ve ark., 2015). Gen ekspresyonunun düzenlenmesinde aktif rol 
oynayan epigenetik değişikliklere DNA metilasyonu, translasyon sonrası 
histon modifikasyonları ve mikroRNA’lar ile transkripsiyon sonrası dü-
zenleme örnek verilebilir (Dolinoy ve ark., 2007; Chhabra, 2015). DNA 
metilasyonu, DNA metiltransferaz (DNMT) ailesinin üç aktif izoformu 
olan DNMT-1, -3a ve -3b nükleer enzimleri tarafından gerçekleştirilir. Söz 
konusu bu enzimler, metil gruplarının kalıntılarını, S-adenosilmetiyonin-
den (SAM), metillenmemiş sitozinlere (tercihen sitozin-guanin dinükleo-
titlerine; CpGs) transfer etmekte rol oynarlar (Chiang ve ark., 1996).

Nöral gelişim, bir dizi genetik programdan oluşmaktadır. Bu genetik 
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program nöral patternleme, hücre göçü ve nöronal bağlantı için gerekli 
olan evreye özgü gen aktivitelerini tam olarak kontrol etmektedir (Jessell 
ve Sanes, 2000; Gage, 2002). Sinir sisteminde evreye özgü gen ekspres-
yonunun doğru şekilde düzenlenmesi yalnızca transkripsiyonel düzeyde 
kontrol edilmez, aynı zamanda DNA metilasyonu, histon modifikasyonla-
rı, nükleozom ve kromatinlerin yeniden modellemesi ve kodlamayan RNA 
aracılı translasyon sonrası düzenleme gibi bazı epigenetik mekanizmalar 
tarafından da kontrol edilmektedir (Hsieh ve Gage, 2005; Wu ve Sun, 
2006). DNA metilasyonu, DNA metiltransferaz (DNMT) ailesinin üç aktif 
izoformu olan DNMT-1, -3a ve -3b nükleer enzimleri tarafından gerçek-
leştirilir.

DNA metilasyonu, gen ekspresyonunu ya doğrudan DNA’ya bağlanan 
transkripsiyon faktörüne (Watt ve Molloy, 1988) müdahale ederek ya da 
kromatini baskılamak için histon deasetilaz (HDAC) ile kompleks oluş-
turan metil-CpG bağlama domaini (MBD) proteinlerinin alımını gerçek-
leştirerek inhibe etmektedir (Fan ve Hutnick, 2005). Son çalışmalar, DNA 
metilasyonunun geri dönüşümlü olduğunu ve embriyogenez boyunca ve 
muhtemelen postnatal CNS’de dinamik düzenlemeye tabi olduğunu gös-
termektedir (Morgan ve ark., 2004; Jost ve ark., 2001; Feng ve ark., 2005). 
Gelişim sırasındaki önemli rolüyle uyumlu olarak Dnmts mutasyonlarının 
tümü, farelerde, embriyonik dönemde veya erken doğumdan hemen sonra 
ölüme yol açmaktadır (Li ark.,1992; Okano ve ark., 1999).

Metilasyon yoluyla DNA’nın modifikasyonu genellikle gen susturul-
masına yol açarken, asetilasyon, metilasyon, fosforilasyon veya ubiquiti-
nation dahil olmak üzere histon proteinlerinin translasyon sonrası modifi-
kasyonları ise hem gen aktivasyonuna hem de gen baskılanmasına neden 
olabilir (Jenuwein ve Allis, 2001). En iyi çalışılan modifikasyonlardan biri, 
HAT veya HDAC tarafından katalize edilen geri dönüşümlü bir süreç olan 
lizin kalıntılarının asetilasyonudur. HAT tarafından bir asetil grubunun 
eklenmesi, negatif yüklü DNA omurgası ile pozitif yüklü histon kuyruğu 
arasındaki etkileşimi azalttığı için yapısal değişiklikleri iletmektedir. Etki-
leşimdeki bu azalma, transkripsiyon faktörü komplekslerine açık olan daha 
az sıkıştırılmış bir nükleozoma yol açabilir. Bu nedenle, histon asetilas-
yonu, artan gen transkripsiyonu ile ilişkilendilirmektedir. HDAC, HAT’ın 
aksine potansiyel olarak gen transkripsiyonunda, gen baskısına yol açan 
asetil grubunu uzaklaştırır. Histonların metilasyonu, kalıtsal, uzun vade-
li etkileri olan ancak tersine çevrilebilen başka bir epigenetik düzenleme 
şeklidir. Son yıllardaki çalışmalarda, lizin 4’teki (K4) H3 histonu üzerin-
deki metilasyonun transkripsiyonel aktivasyon ile ilişkili olduğunu, diğer 
taraftan lizin 9’daki (K9) H3 histonu üzerindeki di- ve tri-metilasyonunun 
transkripsiyonel inhibisyonun göstergesi olduğu bulunmuştur. Daha önce 
histon metilasyonunun stabil olduğunun düşünülmesine rağmen, histonla-
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rı demetile edebilen enzimler keşfedilmiştir. PADI4, lisin-spesifik histon 
demetilaz 1 (LSD1) ve JmjC-domeni histon metilazlarının (JHDM) tümü, 
metil gruplarını histon kalıntılarından çıkarabilmektedir (Shi ve ark., 2004; 
Klose ve ark., 2006). Histon demetilasyonu için yeni keşfedilen bu meka-
nizma, histonların gen ekspresyonunu nasıl düzenlediğinin anlaşılmasına 
olanak sağlamaktadır.

Sinir Sisteminde DNA Metiltransferazların Ekspresyonu 

Memelilerde, DNA metilasyonu özellikle CpG dinükleotidlerinde 
gerçekleşmektedir ve Dnmt1, Dnmt3a ve Dnmt3b de dahil olmak üzere 
DNA metiltransferaz enzimi tarafından katalize edilmektedirler. Dnmt1 
ekspresyonu, embriyonik sinir sisteminde oldukça yüksektir. Bununla bir-
likte, Dnmt1’in neden perinatal ve yetişkin CNS’deki postmitotik nöron-
larda hala eksprese edildiği açık değildir (Brooks ve ark., 1996; Goto ve 
ark., 1994). Yetişkin postmitotik nöronlarda DNA metilasyonunu sürdür-
mek için Dnmt1 hala gerekli olabilir. DNA metilasyon seviyesi yetişkin 
beyninde diğer dokulara göre daha yüksektir (Ono ve ark., 1990; Tawa ve 
ark., 1993; Wilson ve ark., 1987) Dnmt3a ve Dnmt3b, gelişen sinir siste-
minde tamamlayıcı bir ekspresyon modeli sergiler (Feng ve ark., 2005; 
Watanabe ve ark., 2006). Dnmt3b esas olarak erken embriyonik hücrelerde 
ve nörojenez sırasında nöral progenitör hücrelerde eksprese edilir. Buna 
karşılık, Dnmt3a ağırlıklı olarak daha sonraki gelişim evrelerinde ve nö-
ral öncü hücreler, olgunlaşan nöronlar, oligodendrositler ve bir astrosit alt 
kümesi dahil olmak üzere tüm nöral hücre soylarında eksprese olmaktadır. 
Nöronal hücrelerde, Dnmt3a ekspresyonu sürekli olarak artar ve kritik bir 
nöronal olgunlaşma penceresi olan doğum sonrası 2-3 hafta civarında en 
yüksek seviyeye ulaşır. Yetişkin CNS nöronlarında, Dnmt3a proteinleri 
Western blot analizi ve immünohistokimya ile nispeten düşük seviyeler-
de de olsa saptanabilmektedir (Watanabe ve ark., 2006). Benzer bir bulgu 
olfaktör epitelinde de görülmektedir. Dnmt3a olgunlaşan olfaktör reseptör 
nöronlarında bulunmaktadır (MacDonald ve ark., 2005). Bununla birlikte, 
Dnmt3a ve Dnmt3b’nin nöral gelişim ve işlevde farklı roller oynamaktadır.

Dnmt’nin ekspresyonu veya enzimatik aktivitesi, fizyolojik veya pa-
tolojik koşullar altında da aktif düzenlemeye tabidir. Dnmt1’in öğrenme 
ve hafızada potansiyel bir rolü olduğu düşünülmektedir (Rampon ve ark., 
2000). Bununla birlikte, beyindeki DNA metilasyon seviyelerinin kısmen 
Dnmt1 aktivitesine bağlı olduğu da bilinmektedir (Endres ve ark, 2000).

DNA Metilasyonuyla Nöral Hücre Farklılığının Kontrolü

CNS geliştikçe, subventriküler bölgedeki nöral öncüler, önce nöronla-
rın oluşmasını sağlarlar ve bu nöronlar korteksin farklı katmanlarına doğru 
göç ederler. Daha sonra bu süreci, astrositlerin ve oligodendrositlerin oluş-
masına yol açan bir anahtar takip eder. Gen ekspresyonunun uygun kontro-
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lünü sağlamak için bu geçişler gereklidir. Astrogliogenez sırasında, GFAP 
geninin promotörünün demetilasyonu ile transkripsiyonunun aktivasyonu 
bağlantılıdır. Ayrıca, STAT3 bağlanma bölgesi içinde CpG’nin metilasyo-
nu, DNA metilasyonunun GFAP ekspresyonunu baskıladığı modelle tutarlı 
olarak, aktive edilen STAT3’ün GFAP promotörü ile ilişkisini bloke edebi-
lir (Takizawa ve ark. 2001). DNA metilasyonunun, STAT aktivasyonunun 
düzenlenmesi ve ayrıca GFAP gibi glial işaretleyici genlerin, kromatinle-
rin yeniden modellenmesi yoluyla astrogliogenezin zamanlamasını kontrol 
eden bir mekanizmaya sahip olduğu düşünülmektedir. Bununla birlikte, 
STAT1 ve GFAP promotörlerinde gelişimsel demetilasyonun nasıl meyda-
na geldiğine dair hala birçok soru cevaplanmayı beklemektedir (Feng ve 
ark. 2007).

Nöronal ve Glial Farklılaşmada Histon Modifikasyonları

DNA metilasyonundaki değişikliklere ek olarak, histon kuyrukların-
daki epigenetik modifikasyonlar, nöral öncü hücrelerin farklılaşması sı-
rasında önemli roller oynayabilir. Yapılan son çalışmalar, multipotent ye-
tişkin nöral progenitör hücrelerinin, nöronal farklılaşma sırasında histon 
deasetilasyonu inhibisyonu için önemli rollere sahip olduklarını göster-
mektedir. Yetişkin sıçan nöral progenitörleri, bilinen bir HDAC inhibitörü 
olan valproik asit (VPA) ile tedavi edildiğinde, proliferasyonda azalmaya, 
nöronal farklılaşmada ise artışa yol açmaktadır. Gen ekspresyon seviyeleri 
incelendiğinde VPA tedavisinden sonra NeuroD mRNA’sında artış meyda-
na gelmektedir. Buna bağlı olarak, nöral progenitörlerde NeuroD’nin aşırı 
ekspresyonu, nöronların artmasına ve VPA tedavisine benzer şekilde glial 
alt tiplerinin farklılaşma yeteneğinin azalmasına neden olmaktadır. VPA, 
yetişkin hipokampüsüne enjekte edildiğinde proliferasyonda azalma ve 
nöral farklılaşmada artışa neden olmaktadır (Hsieh ve ark., 2004). Histon 
kuyrukları, sıçan nöral öncü farklılaşması esnasında gen ekspresyonunu 
düzenlemektedirler. 

Oligodendrosit soyunun ilerlemesi için histon deasetilaz aktivitesi ge-
reklidir (Marin-Husstege ve ark., 2002). Oligodendrosit progenitörlerinin 
başka bir HDAC inhibitörü olan trikostatin A (TSA) ile tedavisi netice-
sinde, olgun oligodendrositlerdeki farklılaşma bloke olmaktadır. HDAC 
inhibisyonu, tip II astrositlerin olgunlaşmasını etkilememektedir. Diğer 
taraftan, histonların asetilasyon durumu, oligodendrosit farklılaşması için 
önemli bir zamanlama mekanizmasına sahiptir (Shien ve ark., 2005). His-
ton H3’ün sınıf I HDAC tarafından deasetilasyonu, doğum sonrası gelişi-
min ilk 2 haftasında meydana gelen miyelinizasyonun başlangıcı sırasında 
meydana gelmektedir. Daha sonra, olgun oligodendrositler H3 lisin 9 meti-
lasyonunu gerçekleştirir ve HDAC inhibitörlerinden etkilenmezler. Histon 
deasetilasyonunun progenitörleri oligodendrosit kaderine nasıl ittiği tam 
olarak anlaşılmamıştır. Bununla ilgili olarak iki model ileri sürülmüştür. 
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Bir model, farklılaşmadan sorumlu genler, promotörlerinde yalnızca ase-
tillenmiş durumda erişilebilen negatif düzenleyici öğelere sahip olduğunu 
öne sürer. Asetilasyondan sonra, negatif düzenleyici elementlerin birleşimi 
bloke edilir ve oligodendrosit farklılaşması için gerekli genler ifade edile-
bilir. İkinci bir model, oligodendrosit farklılaşmasını bloke eden genlerin 
asetillenmiş durumları nedeniyle eksprese edildiğini ve farklılaşma üzeri-
ne histonların deasetilasyonunun transkripsiyonel baskıya yol açtığını ve 
oligodendrosit farklılaşmasından sorumlu downstream genlerinin ekspres-
yonuna izin verdiğini varsaymaktadır. İkinci model, sıçan nöral öncüle-
rinde histon asetilasyonu/deasetilasyonu ile NeuroD regülasyonu arasında 
tutarlılık olduğunu göstermektedir (Hsieh ve ark., 2004).

Nöralplastisite, Öğrenme ve Bellekte Epigenetik Mekanizmalar

Öğrenme ve hafıza gibi davranışsal görevlerin altında plastisite deği-
şiklikleri yatmaktadır. Nöroplastisite veya beyin plastisitesi olarak da bili-
nen nöral plastisite, sinir sisteminin yapısını, işlevlerini veya bağlantılarını 
yeniden düzenleyerek içsel veya dışsal uyaranlara yanıt olarak aktivitesini 
değiştirme yeteneği olarak tanımlanabilir. Nöroplastisitede beyin yapısal 
veya fizyolojik olarak değişikliklere uğrama yeteneğindedir (Mateos-Apa-
ricio ve Rodríguez-Moreno, 2019). 

Sinaptik plastisite, öğrenme, hafıza süreçleri, beynin gelişimi ve işlevi 
için gereklidir. Bunun yanısıra, gelişim sırasında var olan plastisite, beyin-
deki bağlantıları ve beynin aktivitesini şekillendirir. Bu nedenle, sinaptik 
plastisitenin nasıl oluştuğunu ve belirli gelişimsel zaman pencerelerinde 
nasıl değiştirildiğini araştırmak, beynin nasıl geliştiğine dair önemli bil-
giler sağlamaktadır (Hensch, 2004; Pérez-Rodríguez et al., 2018; Rod-
ríguez-Moreno et al., 2013). Ayrıca, öğrenme ve hafıza ve/veya gelişim 
sırasında sinaptik değişikliklerin nasıl gerçekleştiğini daha iyi anlamak, 
akademik öğrenmenin erken aşamalarında mevcut protokollerin etkinliğini 
şekillendirmeye ve iyileştirmeye yardımcı olabilir.

CNS’deki plastisite değişiklikleri, gen ekspresyonunun kararlı mo-
dülasyonuna bağlı olarak sinaptik bağlantının uzun vadeli yapısal deği-
şimlerini kapsamaktadır. Aktiviteye bağlı nöronal gen ekspresyonunun 
düzenlenmesi DNA metilasyonu ve kromatinin yeniden şekillenmesini 
sağlamaktadır (Feng ve ark., 2007).

DNA metilasyonu, sinaptik plastisite ve hafıza regülasyonunda aktif 
rol oynamaktadır. DNA metilasyonu, metillenmemiş sitozin-guanin dinük-
letid dizisine (CpG) metil (-CH3) grubunun kovalent bağ ile eklenmesi 
şeklinde gerçekleşmektedir. Bu olay DNA metiltransferazlar (DNMTs) ta-
rafından katalizlenmektedir. Genellikle gen transkripsiyonunun suprese ol-
ması ile ilişkili olarak gerçekleşmektedir. Sitozinin metillenmesi sayesinde 
genomda belirli bölgelere metilDNA bağlayıcı proteinler ve HDAC’ ların 
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yerleşimini kontrol edilir. Bununla birlikte, aktivite bağımlı nöral plastisite 
de devam eden dinamik değişimlere cevap olarak beyin kaynaklı nörotrofik 
faktörün (BDNF)’nin metilasyon statüsünü değiştirmek suretiyle anahtar 
role sahip olabileceği düşünülmektedir. Örnek olarak, kortikal nöronlarda 
BDNF ekspresyonunun aktiviteye bağlı indüksiyonunda, gen düzenleme-
sini kullanarak MeCP2 (metil-CpG-bağlama domaini proteini) ve histon 
deasetilazları içeren kompleksinin ayrışmasını sağlamaktadır (Chen ve 
ark., 2003; Martinowich ve ark., 2003). Beyin kaynaklı nörotrofik faktör 
(BDNF), hücrenin hayatta kalması, farklılaşması, gelişimi, öğrenmesi ve 
hafızası dahil olmak üzere beyin fonksiyonlarının birçok alanında kritik 
roller oynar. Anormal düzeydeki BDNF ekspresyonu çok sayıda nörolojik 
bozuklukla ilişkilendirilmektedir (Zheng ve ark., 2012). BDNF promotörü 
içindeki CpG metilasyonundaki bir azalma, BDNF geninin sürekli yük-
selmesine neden olmaktadır (Martinowich ve ark., 2003). BDNF, nöronal 
canlılık ve plastisite için kritik derecede öneme sahip bir gendir. DNA me-
tilasyonu, nöral plastisiteyi aktiviteye bağlı nöronal genlerin düzenlenmesi 
yoluyla etkileyebilmektedir (Feng ve ark., 2007). 

Diğer nörotrofinler gibi, BDNF’nin de başlangıçta nöron proliferasyo-
nu, nörojenez, farklılaşma ve dejenerasyon gibi süreçlerde rolünün oldu-
ğu vurgulandı (Barde, 1994; Connor ve Dragunow, 1998). Daha sonraları 
ise, aktiviteye bağlı nöronal modifikasyonu düzenleme işlevinin olduğu 
da ortaya konmuştur. Örneğin, BDNF, hem sinaptik etkinliğin aktiviteye 
bağlı bir şekilde güçlendirilmesi olan uzun vadeli güçlenmeyi (LTP) hem 
de hafıza oluşumunu düzenlemektedir (Connor ve Dragunow, 1998; Ma-
lenka ve Bear, 2004). BDNF, aktiviteye bağlı plastisite ve birçok beyin 
fonksiyonu için gereklidir. Bununla birlikte, BDNF ekspresyonu hem in 
vitro hem de in vivo nöronal aktivite tarafından tetiklenmektedir. Bu hem 
LTP hem de hafıza oluşumu için gen transkripsiyonun ve yeni protein sen-
tezinin gerekli olduğu fikriyle tutarlılık göstermektedir (Malenka ve Bear, 
2004; Kandel, 2001).

 Dnmt’nin ekspresyonu veya enzimatik aktivitesi, fizyolojik veya pa-
tolojik koşullar altında da aktif düzenlemeye tabidir. Dnmt inhibitörleri ile 
yapılan çalışmalarda, Dnmt inhibitörlerinin hipokampusta uzun süreli güç-
lenmeyi (LTP) bloke edebileceğini düşündürmektedir (Levenson ve ark., 
2006). Bununla birlikte, Dnmt inhibitörlerinin LTP üzerindeki etkisinin, 
LTP için fizyolojik yolun baskılanmasının doğrudan bir farmakolojik etkisi 
mi yoksa metilasyon değişikliklerinin aracılık edip etmediği açık değildir. 

Sinaptik plastisitedeki uzun süreli değişikliklerin, öğrenme ve hafıza-
nın altında yatan mekanizmalardan biri olduğuna düşünülmektedir. Histon 
modifikasyonu/kromatinin yeniden şekillenmesinin öğrenme ve hafızanın 
sinaptik plastisitesine dahil olması ilk olarak Aplysia’da rapor edilmiştir. 
Histon asetilasyonunun ve deasetilasyonunun, sırasıyla bellek depolama 
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ile ilgili gen ekspresyonunun aktivasyonunu veya inhibisyonunu modüle 
ettiği gösterilmiştir (Şekil 1) (Guan ve ark., 2002).  

Tek bir duyu nöronu içinde, uyarıcı bir verici serotonin, CREB1 trans-
kripsiyon faktörünün (c-AMP response element binding protein 1) eks-
presyonunu indükleyebilir. Kromatin immünopresipitasyon deneyleri, 
CREB1’in CBP’yi (histon asetilaz aktivitesine sahip olan CREB bağla-
yıcı protein) aldığını göstermektedir. Daha sonra, histon asetilasyonu ve 
transkripsiyonel makinelerin devreye alınması yoluyla, CREB1/CBP bir-
likte, uzun vadeli kolaylaştırma olarak adlandırılan artan sinaps kuvveti 
ile uzun vadeli bir sinaptik plastisite formu için gerekli olan downstream 
geni C/EBP’nin aktivasyonuna yol açar (Şekil 2A) (Guan ve ark., 2002). 
Diğer taraftan, bu duyu nöronlarının bir inhibitör verici FMRFamid ile te-
davisi, hedef C/EBP gen promotörü üzerinde CREB1/CBP’nin baskılayıcı 
kompleks CREB2 (ATF4) /HDAC5 ile yer değiştirmesine neden olacaktır. 
Hedef C/EBP, promotör deasetilasyonuna ve C/EBP gen ekspresyonunun 
inhibisyonuna ve ardından sinaptik plastisitenin uzun süreli depresyona 
geçişine yol açar (Şekil 2B) (Guan ve ark., 2002).

Şekil 1: Histon modifikasyonları, nöral gen ekspresyonunda ve uzun vadeli 
nöral plastisitede değişikliklere aracılık eder. Burada, Aplysia’daki bir duyu 
nöronunda LTF (uzun vadeli kolaylaştırma) ve LTD (uzun vadeli depresyon) 
gibi uzun vadeli sinaptik plastisite değişikliklerine yol açabilen uyarıcı (A) ve 

inhibitör (B) sinaptik iletiminin şematik bir çizimi gösterilmiştir (Guan ve ark., 
2002) 
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İnsanlarda, CBP geninin mutasyonunun, zekâ geriliği hastalığı olarak 
bilinen Rubinstein-Taybi sendromunun nedeni olduğuna inanılmaktadır. 
CBP bir transkripsiyon koaktivatörü olarak, gen aktivasyonuna aracılık et-
mede iki işleve sahiptir. İlk işlevi olarak, CBP, diğer transkripsiyon faktör-
lerinin transkripsiyonel makineye alınması için bir platform görevi görür. 
İkinci işlevi olarak ise, CBP, kromatin yapısını değiştiren bir histon asetilt-
ransferaz olarak çalışır. CBP’nin histon asetiltransferaz aktivitesi, bellek 
konsolidasyonunun kritik bileşeni olarak kabul edilmektedir (Feng ve ark., 
2007).

Yapılan çalışmalarda, HAT aktivitesinden yoksun bir mutant CBP for-
munun, hipokampal spesifik ekspresyonuna sahip olan bir RTS fare mo-
delinde uzun süreli hafıza stabilizasyonunun bozulduğu ortaya konmuştur. 
Yetişkin farelerde ya transgen ekspresyonunun baskılanması ya da HDAC 
inhibitörü uygulamasının, her ikisinin de terapi için potansiyel bir seçenek 
sağlayan etkiyi tersine çevirebileceği düşünülmektedir. RTS fare modeli-
nin bir haploinsufficiency formu kullanılarak, HDAC’yi inhibe etmenin 
yanı sıra CREB’ye bağlı gen ekspresyonunu güçlendirerek de bellek açığı 
iyileştirilebilir. CBP hem histon asetilasyon fonksiyonunun hem de CREB 
koaktivasyonunun hafıza oluşumu için oldukça önemlidir. CBP’nin çoklu 
işlevsel alanları içinde, belki de CREB bağlanma (KIX) domaini, uzun 
süreli bellek depolaması için en gerekli olandır. Bu durumda, transkripsi-
yonel ortak aktifleştirici CBP’nin KIX domaini yoluyla alınması, CREB 
düzenlemesi kapsamında uzun süreli bellek depolaması için gerekli olan 
bir dizi gen seçebilir (Feng ve ark., 2007; Korzus ve ark., 2004; Wood ve 
ark., 2006).

Kromatin yeniden yapılanmasının eksikliği bellek oluşumunda soruna 
yol açacağı gibi, bellekteki değişiklikler, histon modifikasyon değişiklikle-
rini de indükleyebilmesine neden olacaktır. Örneğin, güçlü bir ilişkisel öğ-
renme modeli olan bağlamsal korku koşullandırması, hipokampusta hem 
H3 asetilasyonuna hem de H3 fosforilasyon değişikliklerine yol açabilir 
(Chwang ve ark., 2006). Bu histon modifikasyonları, muhtemelen, hipo-
kampal bellek konsolidasyonu için önemli bir sinyalleşme kaskadı olan 
ERK/MAPK yolu aracılığıyla düzenlenebilir. Ancak H3 asetilasyonu ve 
H3 fosforilasyonunun hafıza oluşumu sırasında yakınsak veya bağımsız 
roller oynayıp oynamadığı ise hala belirsizdir.

Nöral Davranışın Epigenetik Düzenlenmesi

Erken deneyim, yetişkin davranış kalıpları üzerinde derin bir etkiye 
sahiptir. Örneğin, ilk ebeveynlik tarzı, bir çocuğun gelecekteki davranışını 
ve kişiliğini etkileyebilir. Cevaplanması gereken anahtar sorulardan biri, 
erken çevresel faktörlerin fenotip üzerindeki etkilerinin uzun vadede nasıl 
korunduğudur. Doğumdan sonraki ilk hafta içinde sıçan anneler tarafın-
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dan yavru yalama/tımarlama ve kemerli emzirme (LG-ABN) düzeyleri, 
yavruların yetişkin yaşamlarının sonraki dönemlerindeki stres tepkileri 
üzerinde derin bir etkiye sahiptir. Daha spesifik olarak söylemek gerekir-
se, “yüksek LG-ABN”li annelerin çocukları, “düşük LG-ABN” annelerin 
çocuklarına göre daha az korkuya sahip ve strese karşı daha tutarlı hipo-
talamik-hipofiz-adrenal (HPA) tepkileri gösterir. “Düşük LG-ABN’li” bir 
annenin biyolojik yavrularının “yüksek LG-ABN’li” bir anne tarafından 
büyütüldüğü bir çapraz besleme deneyinde,”düşük LG-ABN” anneye ait 
yavruların stres tepkileri, “yüksek LG-ABN” annenin normal yavrularının 
stres tepkisine benzeyecektir. Bu çapraz teşvik deneyi, bu davranışsal et-
kinin genomik olmayan bir modülasyonun kontrolü altında gerçekleştiği 
olasılığını göstermektedir. Buna uygun olarak, “yüksek LG-ABN”li an-
nelerin yetişkin çocuklarında, hipokampal glukokortikoid reseptörü (GR) 
ekspresyonu da artmaktadır (Francis ve ark., 1999; Weaver ve ark., 2004). 
Annenin erken LG-ABN davranışının yavruların GR ekspresyon seviye-
lerini nasıl etkilediğini incelemek için Weaver ve ark. (2005) yaptığı bir 
çalışmaya göre GR geni promotör bölgesi çevresinde epigenomda dinamik 
bir değişiklik olduğu bulunmuştur. GR’nin ilk ekzonundaki transkripsiyon 
faktörü NGFI-A bağlanma bölgesi, doğumdan hemen sonra metillenme-
miş bir durumdan metillenmiş bir duruma geçmektedir. Bununla birlikte, 
“yüksek LG-ABN” ile yetiştirilen yavrularda DNA metilasyonu için metil 
grubu donörü sağlamak, stres tepkilerini de tersine çevirdiği ortaya ko-
nulmuştur (Weaver ve ark., 2005). Bu, sadece epigenetik modülasyon ve 
uzun vadeli davranış değişikliği arasındaki nedensel ilişkiyi kanıtlamakla 
kalmıyor, aynı zamanda yetişkin postmitotik nöronlarda bile DNA meti-
lasyonu ve histon modifikasyonunun dinamik olabileceğine dair kanıtlar 
da sağlamaktadır. Gerçekten de belirli anne bakımı altında yüzlerce genin 
farklı şekilde düzenlendiği bulunmuştur. Epigenomun modüle edilmesi 
gen ekspresyon profilini tersine çevirebilir (Weaver ve ark., 2006). Bu, 
uzun vadeli davranış değişikliklerinin epigenetik düzenlemesinin muhte-
melen büyük oranda korunan bir olay olduğunu göstermektedir.

Sirkadiyen ritimde histon modifikasyonunun rolü, epigenetik meka-
nizmaların ritmik davranış değişikliği üzerinde ince ayarlı bir mekanizma 
olarak hizmet edebileceğini de vurgulamaktadır. Sirkadiyen ritim, memeli-
lerin fizyolojik süreçlerinde kabaca 24 saatlik bir döngüyü kapsamaktadır. 
Memeli sirkadiyen saati, hipotalamik suprakiazmatik çekirdeğin (SCN) 
nöronlarında bulunur. Gece ışığa maruz kalma, saatin hızlı indüksiyonuna 
ve kalp pilinde faz kaymasına neden olmaktadır. Histon fosforilasyon de-
ğişiklikleri, gen ekspresyonu değişiklikleri gösteren aynı SCN nöronların-
da gözlenir (Crosion ve ark., 2000). Sirkadiyen saatin bir özelliği de farklı 
gen gruplarının ritmik bir şekilde eksprese olmasıdır. Ayrıca sirkadiyen 
ilişkili genlerin promotör bölgelerinde, ritmik bir şekilde histon asetilas-
yonu meydana gelmektedir (Etchegaray ve ark., 2003). Epigenetik modifi-
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kasyonlar gerçekten de ışık gibi çevresel uyaranlara karşı bir yanıt olarak 
gerçekleşebilir ve bu aktivasyon ritmik bir modelde farklı sirkadiyen gen 
ekspresyonlarını aktive edebilir. 

Nöropsikiyatrik Bozukluklarda Epigenetik Disregülasyon

Son yıllarda, özellikle nöropsikiyatrik hastalıklıkların çoğunun epige-
netik düzensizlik ile ilgili olduğu tespit edilmiştir (Egger ve ark., 2004). 
Örneğin, nörogelişimsel bir bozukluk olan Rett Sendromu, DNA metilas-
yonunun gen susturma etkilerine aracılık ettiği öne sürülen MBD protein-
lerinden biri olan MeCP2’deki mutasyonlardan kaynaklanmaktadır (Amir 
ve ark., 1999). Diğer bir hastalık olan ICF sendromuna (immün yetmezlik, 
sentromer instabilitesi ve yüz anomalisi) ise de novo metiltransferazlardan 
biri olan DNMT3B’deki mutasyonlar neden olmaktadır (56). Ayrıca DNA 
metilasyonunun düzensizliği ve histon modifikasyonları, bipolar ve şizof-
reni gibi karmaşık psikiyatrik hastalıklarla da ilişkilidir (26). Öğrenme 
güçlüğü bozuklukluğu olan Coffin-Lowry sendromu (histon fosforilasyo-
nu için Rsk2’deki mutasyonlar) ve Rubinstein-Taybi sendromunun (CBP 
histon asetilaz) yanı sıra, Angelman sendromu ve Prader-Willi sendromu 
gibi klasik damgalama bozukluklarında da çeşitli epigenetik düzensizlikler 
gözlenmektedir (Goldstone ve ark., 2004; Hanauer ve ark., 2002). Nörop-
sikiyatrik bozuklukların epigenetik mekanizmalarla ilişkisi, DNA meti-
lasyonunun ve nöral gelişim ve fonksiyondaki histon modifikasyonlarının 
önemini vurgulamaktadır.

 İskemi, bağımlılık, depresyon ve nöbet gibi bazı patolojik beyin tep-
kileri sırasında da epigenetik değişiklikler ortaya çıkmaktadır. Bu bozuk-
luklardaki ortak bir konu, patolojik etiyolojinin nöral plastisitede değişik-
likler gerektirmesidir. Örneğin kokain, gen ekspresyonunun düzenlenmesi 
yoluyla nöro-adaptasyonları indükler. Kokain uygulaması, histon aseti-
lasyon değişikliklerini ve farklı gen promotörlerinde farklı histon modifi-
kasyonlarını indükleyebilir. cFos gen promotöründe, hızlı kokain enjeksi-
yonundan hemen sonra H4 hiperasetilasyonu görülmektedir, oysa kronik 
kokain uygulamasında ise hiçbir histon modifikasyonu görülmemektedir, 
bu da kokainin cFos’u akut olarak indükleme kabiliyeti ile tutarlı olduğunu 
göstermektedir. Buna karşılık, kronik kokain tarafından indüklenen genler-
de, BDNF ve Cdk5 promotörlerinde, H3 hiperasetilasyonu sadece kronik 
kokainli olanlarda gerçekleşmektedir (Kumar ve ark., 2005; Tsankova ve 
ark., 2006). Bu, bağımlılığın, gen ekspresyonunun epigenetik düzenlenme-
si yoluyla nöroadaptasyonları indüklediğini açıkça göstermektedir. Ayrıca, 
bireysel gen ifadelerinin farklı epigenetik düzenleyici mekanizmalarla iliş-
kili olduğuna dair kanıt teşkil etmektedir (Feng ve ark., 2007).

DNA metilasyonu ve histon modifikasyonları yoluyla epigenetik gen 
düzenlemesinin, hücre farklılaşmasından nöronal plastisiteye, öğrenme 
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ve hafızadan davranışa kadar sinir sisteminin gelişimi ve işlevi için çok 
önemli bir mekanizma olduğu bilinmektedir. Epigenomun kuralsızlaştı-
rılması çeşitli nöropsikiyatrik bozukluklara yol açabilir. Sürekli değişen 
ortamlara yanıt olarak, sinir sisteminin nöral devre ve nörotransmisyon 
düzeyinde uygun ve uzun süreli değişiklikler yapması gerekir ve bu de-
ğişiklikleri sürdürmek için kararlı gen ekspresyonu gerekir. Epigenetik 
mekanizmalar, nispi statik genom üzerinde gen ekspresyonunun dinamik 
düzenlenmesi için bir araç sağlamaktadır. Bunun yanı sıra, DNA metilas-
yonundaki ve histon modifikasyonlarındaki dinamik değişiklikler sadece 
bölünen hücrelerde değil, aynı zamanda yetişkin postmitotik nöronlarda 
da görünmektedir. Belirli histon modifikasyonlarının sinir sisteminin bazı 
fonksiyonel durumları ile ilişkisi bulunmaktadır. Sinir sisteminde, DNA 
metilasyonunu veya histon kalıntılarını geri dönüşümlü olarak değiştire-
bilen birçok enzim/aktivite tanımlanmıştır. Bu aktiviteler sayesinde ak-
tif veya inaktif kromatinlerin (gen ifadesindeki stabil değişiklikler için) 
yeniden modellenmesini sağalanmaktadır. Diğer taraftan, sinir sistemin-
de epigenetik değişimi indükleyen sinyal kaskadlarının neler olduğu ve 
epigenomun belirli çevresel uyaranlara yanıt olarak nasıl kodladığına dair 
bazı soruların kapsamlı bir şekilde açıklanması gerekmektedir. Öğrenme 
ve hafıza gibi karmaşık davranışlardaki nöronal gen düzenlemesinin yanı 
sıra nöral gelişimin altında yatan çeşitli epigenetik değişikliklerin şifresini 
çözmek oldukça heyecan vericidir. 
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Giriş:
Sahip olduğu tür çeşitliliği, nadir ve endemik türlerin sayısının çoklu-

ğu ile Türkiye florası oldukça zengin bir yapıya sahiptir. Tüm Avrupa kıtası 
ile karşılaştırıldığında Türkiye’deki bitki sayısı hemen hemen Avrupa kı-
tası ile yakın sayıdadır (Tablo 1). Son zamanlarda eklenen yeni türlerle tür 
sayısı 11.000 ‘ni geçmiş durumdadır (Ekim, 2005). 

Tablo 1. Türkiye’deki tür sayısı ve endemik bitki sayısının komşularımız ve 
Avrupa kıtasındaki tür sayısı ve endemik bitki sayısı ile karşılaştırılması.

Ülke Tür Sayısı Endemik Tür Sayısı
Türkiye 9000 3000

İran 7500 1500
Yunanistan 5500 1100
Bulgaristan 3650 53

Irak 3000 200
Suriye ve Lübnan 3000 330

Avrupa Kıtası 12000 2750

Türkiye florası oldukça zengin olup içerdiği tür sayısı oldukça yük-
sektir. Bunun temel nedenleri; 1-) Anadolu’nun Avrupa ve Asya Florala-
rı arasında bir köprü oluşturması, 2-) Anadolu’da Akdeniz, İran-Turan ve 
Avrupa-Sibirya olmak üzere 3 fitocoğrafik bölgenin kesişmesi, 3-) Anado-
lu’nun hem iklimsel ve hem de jeomorfolojik açıdan değişkenlikler gös-
termesi, 4-) Anadolu’nun birçok cinsin gen merkezinin olması, 5-) Anado-
lu’da tür endemizminin fazlalığı, 6-) Bazı kültür bitkilerinin anaç türlerinin 
Anadolu ve çevresinde bulunmasıdır (Demiriz 1976, Gökceoğlu ve ark. 
2008).

Jeolojik süreç içerisinde Anadolu’nun değişken yapısı, engebeli to-
poğrafyası ve iklimsel çeşitliliği Anadolu’nun floristik zenginliğini ve 
vejetasyon tiplerinin fazlalığını arttırmıştır. Özellikle buzul dönemlerinde 
Avrupa’nın uzun süre tundra dönemi yaşaması çeşitliliği arttıran başka bir 
nedendir. Çünkü bu dönemde Avrupa’daki mevcut flora ve fauna güneyde-
ki Anadolu’ya çekilmiştir. Böylelikle Anadolu Avrupadaki flora ve fauna 
için sığınak görevi görmüştür. Sonrasında yaşanan iklimdeki ısınmalar, so-
ğuğa uyum sağlamış olan birçok bitki türünün dağların yüksek kesimlerine 
lokalize olmasına sebep olmuştur.  Buzul dönemlerinde güneye inen form-
lar, buzullar sonrası dönemde Akdeniz Bölgesi’nin ve özellikle Torosların 
habitat çeşitliliğinde türleşerek bu bölgenin zenginliğini önemli ölçüde 
arttırmışlardır (Ekim ve ark. 2000; Ekim, 2005; Güner ve ark. 2000). Tür-
kiye’nin incisi, turizm cenneti güzel Antalya’da bu habitat zenginliğinden 
nasibini almıştır. Antalya’nın bu zenginliğinin nedeni bölgenin sahip oldu-
ğu iklim koşuları ile coğrafik ve toprak yapısıdır.
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Antalya il sınırları içinde 1997 yılında yapılmış olan bir çalışmada 
(Göktürk ve Sümbül, 1997) 1065 takson, 130 familya, 569 cins ve 1023 
tür tespit etmiştir. Endemik sayısı ise 75 (%7.4) olarak bulunmuştur. Yakın 
zamanda yapılan başka bir çalışmada Antalya ve çevresinde toplam bitki 
türü sayısı 3250; toplam endemik sayısı 773 (523.78); Antalya’ya özgü 
bitki türü sayısı ise 244 olarak belirlenmiştir (Deniz ve Aykurt, 2016).

Antalya ili yaz kuraklığının olması ve kışlarının çok yağışlı geçmesi 
nedeniyle “Yağışlı Merkezi Akdeniz Biyoiklim Tipi”ne sahiptir. İlde Ma-
yıs ayından Ağustos ayına kadar kurak dönem görülmektedir. Ekim Ayı 
ile Aralık Ayı arası ve Ocak ayı ile Nisan ayı arası yağışlı dönem olup 
Antalya ilinde Kasım, Aralık ve Ocak aylarında yağış fazlası görülmekte-
dir. Ayrıca Kasım, Aralık ve Ocak aylarında don tehlikesi bulunmaktadır 
(Şekil 1). Antalya ilinde demir elementi bakımından zengin kırmızı renk-
li Terra-Rosa toprağı bulunmaktadır. Genellikle killi-tınlı bünyeli olan bu 
toprak ana kayanın kireçli yapısından dolayı bol oranda kireç içermektedir 
(Ünal, 1996; Ünal ve Gökceoğlu, 2003; Gökceoğlu ve ark. 2008; Sayan ve 
ark. 2009).

Şekil 1. Antalya İline ait İklim Diyagramı (Ünal 1996)

Antalya ilinde başlıca vejetasyon tipleri; Kumul Vejetasyonu, Maki 
Vejetasyonu, Orman Vejetasyonu, Yüksek Dağ Vejetasyonu, Kaya Vejetas-
yonu, Otsu Vejetasyon ve Sulak Alan Vejetasyonu’dur.

Kumul Vejetasyonu: Antalya ilinin batı kesiminde görülen kumul 
vejetasyon kendine has bitki topluluklarıyla önemli bir habitattır. Kumul 
şeridinin denizle temaslı kısımları hareketli, iç kısımları ise genellikle sta-
bildir. Bitki örtüsü hareketli kısımlarda seyrek olup stabil kısımlarda çoğu 
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tuza dayanıklı tek ve çok yıllık otsu bitkiler ile çalı formu bitkiler görül-
mektedir. Turizm baskısı altındaki bu alanlarda Antalya iline özgü endemik 
bir tür olan Anthemis ammophila Boiss.&Heldr. ve koruma altında bulu-
nan Pancratium maritimum L. türleri bulunmaktadır. Bunun dışında alan-
da Euphorbia paralias L., Cakile maritima Scop., Centaurea aegialophila 
Wagenitz, Eryngium maritimum L., Medicago marina L., Ononis varie-
gata L., Convolvulus lanatus Vahl., Pancratium maritimum L., Cyperus 
capitatus Vandelli, Erodium cicutarium (L.) L’Herit., Echium angustifoli-
um Miller, Silene kotschyi Boiss. ve Trigonella polycarpa Boiss.&Heldr., 
Euphorbia peplus L., Ononis natrix L., Tribulus terrestris L., Polygonum 
maritimum L., Crithmum maritimum L., Lotus halophilus Boiss.&Sprun., 
Cyperus capitatus Vandelli, Ononis variegata L.,, Glycyrrhiza asymmet-
rica Hub.-Mor., Petrorhagia pamphylica (Boiss.&Bal.) Ball.&Heywood., 
Petrorhagia hispidula (Boiss.&Heldr.) Ball&Heywood., Trigonella are-
nicola Hub.-Mor. ve Trigonella polycarpa Boiss.&Heldr. bulunmaktadır 
(Göktürk 1997, Gökceoğlu ve ark. 2008; Alpaslan ve Ortaçeşme 2009, Al-
tuntaş ve Ortaçeşma 2017). 

Şekil 2. Kumul vejetasyonunda görülen bazı bitkiler.
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Maki Vejetasyonu: Antalya ilinin sahilden itibaren belli bir yüksek-
liğe kadar birçok yerde hakim vejetasyon tipidir. Maki, çoğunlukla çalı 
formu bitkilerden oluşmaktadır. Bunla genellikle kuraklığa dayanıklı yap-
rak dökmeyen herdem yeşil bitkilerdir. Bazı maki bitkileri ise ağaç for-
mundadır. Makinin içinde yaprak döken maki bitkileri de bulunmaktadır. 
Ayrıca maki içinde çok çeşitli tek ve çok yıllık otsu bitkiler de yetişmekte-
dir. Maki vejetasyonu deniz seviyesinden itibaren 800-900 m. yüksekliğe 
kadar çıkmaktadır. Maki Antalya ilinde bazı bölgelerde Pinus brutia Ten. 
ormanı ile birliktelik oluşturmaktadır. Maki vejetasyonunun baskın türleri 
Quercus coccifera L., Phillyrea latifolia L., Cistus creticus L., Cistus salvi-
folius L., Calicotome villosa (Poir.) Link., Euphorbia characias L. subsp. 
wulfenii (Hoppe. ex W. Koch.) A.R. Smith, Rhamnus oleoides L. subsp. 
graecus (Boiss. & Reut.) Holmboe, Sarcopoterium spinosum (L.) Spach., 
Inula viscosa Boiss., Verbascum sinuatum L. var. adenosepalum Murb., 
Origanum onites L., Spartium junceum L., Myrtus communis L., Ceratonia 
siliqua L. gibi türleri sayabiliriz. Makide yaprak döken türler Cercis siliqu-
astrum L., Styrax officinalis L., Pistacia terebinthus L. ve Anagris foeti-
da L.’dır. Soğanlı ve yumrulu bitkiler; Barlia robertiana (Loisel) Greuter, 
Fritillaria acmopetala Boiss., Anemone coronaria L., Gagea peduncularis 
(J.C.Presl.) Pascher, Gynandriris sisyrinchium (L.) Parl.¸ Iris unguicularis 
L. subsp. carica var. carica, Romulea tempskyana Freyn, Scillla autum-
nalis L., Urginea maritima (L.) Baker, Cyclamen graecum Link. subsp. 
anatolicum’dur. Maki içindeki vadilerde Lythrum salicaria L., Rubus san-
ctus Schreber, Nerium oleander L., Vitex agnus-castus L. ve Tamarix par-
viflora DC. görülmektedir. Maki içinde endemik tür olarak Sideritis strica 
Boiss.&Heldr. Apud. Bentham, Thymus revolutus Celak, Phlomis Lycia 
D.Don., Campanula podocarpa Boiss., Velezia pseudorigida Hub.-Mor., 
Helichrysum pamphylicum Davis&Kupicha, Allium junceum Sm. subsp. 
tridentatum Kollman.Özhatay&Koyuncu, Hyacinthella heldreichii (Bo-
iss.) Chovand. ve Galium floribundum Sm. subsp. airoides Hub.-Mor. Ex. 
Ehrend görülmektedir (Ünal 1996, Göktürk 1997, Gökceoğlu ve ark. 2008; 
Deniz ve Aykurt 2016). Antalya ilinin batısında ve doğusunda ise bozuk 
maki ve frigana vejetasyonu görülmektedir.
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Şekil 3. Maki vejetasyonunda görülen bazı bitkiler.

Orman Vejetasyonu: Antalya ilinde orman vejetasyonu bazı bölge-
lerde deniz kenarından, bazı bölgelerde ise daha iç kesimlerden yada yu-
karılardan başlamaktadır. Vejetasyonun baskın türü Pinus brutia Ten. olup 
tür bölgede 1000 m. ye kadar yayılış göstermektedir. Tür alçak kesimlerde 
yaklaşık 700 m’ye kadar maki bitkileri olan Qurecus coccifera L., Phylla-
ria latifolia L., Ceratonia siliqua L., Myrtus communis L., Olea europea 
L., Pistacia terebinthus L. ile beraber, vadilerde ise Vitex agnus-castus L., 
Nerium oleander L. ve Platanus orientalis L. gibi türlerle beraber bulunur. 
Bunlara ilaveten Antalya ilinde bazı bölgelerde küçük Casuarina equise-
tifolia L., Pinus pinea L., Eucalyptus camaldulensis Dehnh., Cupressus 
sempervirens L. ve Acacia cyanophylla  Lindley toplulukları görülmekte-
dir (Göktürk 1997, Gökceoğlu ve ark. 2008; Deniz ve Aykurt 2016).
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Antalya ilinin 1000 m. yüksekliğinde ise Pinus brutia arasına Pinus 
nigra J.F.Arnold türleri girmeye başlar ve böylece Pinus nigra ormanı 
1000-1200 m’ler arasında hakim olur. Yükseklerde 1200 m’den sonra ise 
Cedrus libani A.Rich ile ormanları görülmeye başlanır. Ayrıca bu alanlar-
da Juniperus foetidissima Willd., Juniperus oxycedrus L., Juniperus dru-
pacea Lab., Juniperus excelsa M.Bieb. subsp. excelsa ve Abies cilicica 
(Ant.&Kotschy) Carr. subsp. isaurica Coode&Cullen topluluklarıda görül-
mektedir (Gökceoğlu ve ark. 2008; Dinç 1997).

Şekil 4. Orman vejetasyonunda görülen bazı bitkiler.

Yüksek Dağ Vejetasyonu: Ağaç sınırından sonra başlayan bu veje-
tasyon sert iklim şartları nedeniyle genelde bodur ya da yastık formunda 
bitkiler içermektedir. Cedrus libani A.Rich orman sınırı üzerinde görülen 
bu alanda çoğunlukla yastık formunda Acantholimon ulicinum (Willd.&S-
chult.) Boiss., Astragalus angustifolius Lam., Astragalus lycius Boiss., 
Aubrieta deltoidea (L.) DC. ve Onobrychis cornuta (L.) Desv. Türleri gö-
rülür. Soğanlı ve yumrulu bitki olarak alanda Asphodeline taurica (Pallas) 
Kunth., Eranthis hyemalis (L.) Salisb., Colchicum szovitsii Fisch.&Mey., 
Crocus biflorus Miller subsp. isauricus (Siehe&Bowles) Mathew ve Mus-
cari muscarimi Medikus görülmektedir. Alanda endemik türlerin bazıları; 
Salvia caespitosa Montbret&Aucher ex. Bentham, Acantholimon ulici-
num (Willd.&Schultes) Boiss. subsp. lycaonicum (Boiss.&Heldr.) Bokha-
ri&Edmondson, Ptilostemon afer (Jacq.) Greuter subsp. eburneus Greuter, 
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Onobrychis cornuta (L.) Desv., Astragalus angustifolius Lam., Cerasus 
prostrata (Lab.) Ser. var. glabrifolia (Moris) Browicz, Pterocephalus pi-
nardii Boiss. ve Asyneuma compactum Damboldt’dır (Dinç 1997, Özkan 
2006, Gökceoğlu ve ark. 2008; Çinbilgel 2012).

 

Şekil 5. Yüksek Dağ vejetasyonunda görülen bazı bitkiler.

Kaya Vejetasyonu: Antalya ilinin ana kayasını oluşturan falezler 
nedeniyle şehrin birçok bölgesinde kaya vejetasyonları görülmektedir. 
Kayalıklarda ortama uyum sağlamış birçok bitki yetişmektedir. Bunların 
bazıları, Rosularia globulariifolia (Fenzl.) Berger, Inula heterolepis Bo-
iss., Ephedra campylopoda C.A.Meyer, Sedum sediforme (Jacq.) Pau., 
Phagnalon graecum Boiss., Sedum sediforme (Jacq.) Pau., Erica mani-
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puliflora Salisb., Hyocyamus aureus L., Euphorbia hierosolymitana Bo-
iss., Dianthus orientalis Adams, Cymbalaria microcalyx (Boiss.) Wettst., 
Crithmum maritimum L., Valeriana dioscoridis Sm., Onosma frutescens 
Lam. ve Parietaria cretica L.’dır. Bu kayalar üzerinde endemik Stachys 
aleurites Boiss.&Heldr., Stachys buttleri R.Mill., Gypsophila pilulifera 
Boiss.&Heldr., Scrophularia pinardii Boiss., Ajuga bombycina Boiss., 
Alkanna macrophylla Boiss.&Heldr., Alkanna pamphylica Hub.-Mor.&-
Reese, Dianthus elegans D’urv. var. cous (Boiss.) Reeve, Galium canum 
Req. ex DC. subsp. antalyense Ehrend., Allium sandrasicum  Kollmann, N. 
Özhatay & Bothmer, Onosma strigosissima Boiss., Verbascum levanticum 
I.K.Ferguson, Teucrium montbretii subsp. pamphylicum P.H.Davis ve Ro-
sularia globulariifolia (Fenzl) Berger’e rastlanılmaktadır (Göktürk 1997, 
Ünal ve Gökceoğlu 2001; Gökceoğlu ve ark. 2008).

Şekil 6. Kaya vejetasyonunda görülen bazı bitkiler.
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Otsu Vejetasyon: Maki ve orman açıklıklarında görülen vejetasyon 
tipidir. Bunun dışında bu vejetasyona yol kenarlarında ya da tahrip edilen 
maki ve orman vejetasyonlarında rastlanılmaktadır. Bu alanlarda bahar ay-
larında Anemone coronaria L., Papaver rhoeas L., Ranunculus arvensis 
L., Trifolium tomentosum L., Trifolium stellatum L., Medicago orbicularis 
(L.) Bart., Echium angustifolium Miller, Taraxacum officinale G.H. We-
ber&Wiggers, Oxalis corniculata L., Oxalis pes-caprae L., Bellis annua 
L., Cichorium intybus L., görülürken yaz aylarında Poaceae familyasından 
Briza maxima, Briza minor L., Lagurus ovatus, Stipa bromoides (L.) Dörf-
ler, Aegilops umbellata Zhukovsky ve Avena fatua görülmektedir (Gök-
türk 1997, Ünal ve Gökceoğlu 2001).

Sulak Alan Vejetasyonu: Antalya ilinde her ne kadar son zamanlarda 
sayısı azalsa da birçok sulak alanlar bulunmaktadır. Su kenarlarında Arun-
do donax L., Typha domingensis Pers., Phragmites australis (Cav.) Trin. 
ex Steud., Juncus articulatus L., Cyperus longus L., Foeniculum vulgare 
Hill., Amaranthus albus L., Crithimum maritimum L., Eryngium mariti-
mum L., Plantago major L. subsp. major L Adianthum capallis-veneris L., 
Ceterah officinarum DC., Mentha aquatica L., Veronica anagallis-aqua-
tica L., Ranunculus ficaria subsp. ficariiformis (Rouy & Foucaud) Maire, 
Cladium mariscus (L.) Pohl., Saccharum ravennae (L.) Murray, Carex dis-
tans L., Juncus subnodulosus Shrank  görülmektedir. Su içinde Nymphaea 
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alba L. ve Ranunculus aquaticus L., Potamogeton crispus L., Ceratophyl-
lum demersum L., Myriophyllum spicatum L., Zannichellia palustris L. ve 
Ranunculus aquatilis L. hakimiyeti söz konusudur. Karasal kısımlarında 
Quercus coccifera L., Calicotome villosa (Poir.) Link., Populus alba L., 
Populus tremula L., Tamarix parviflora DC., Salix alba L., Platanus orien-
talis L. ve Nerium oleander L. görülmektedir (Göktürk 1997, Dinç 1997).

Şekil 7. Sulak alan vejetasyonunda görülen bazı bitkiler.

Sonuç:
Antalya ili oldukça zengin floristik bir yapıya sahiptir. Ancak son 

yıllarda şehirdeki bir çok doğal alanların üzerinde antropolojik baskı söz 
konudur. Özellikle insan nüfusunun tüm dünyada ve Türkiye’de olduğu 
gibi Antalya ilinde de hızla artması nedeniyle şehirde yeni binalara, yeni 
yollara ve yeni yaşam alanlarına ihtiyaç duyulmuştur. Bu nedenle şehirde 
var olan doğal yeşil alanlar zamanla kaybolmuş ya da dar alanlarda kal-
mışlardır. Kent merkezinde doğal olarak kalabilen yeşil alanlar hem flo-
ristik özellikleri hem de yutak alan olma özellikleri nedeniyle şehirler için 
oldukça ekolojik öneme sahiptirler. Bu nedenle bu tür alanların tahribatı 
önlenmeli ve korunmalıdır. Şehir dışındaki alanlarda daha az antropolojik 
baskı söz konusu olup azda olsa insan kaynaklı tahribat bulunmaktadır. Bu 
nedenle bölgede yaşayan insanlar sahip oldukları bu çeşitlilik tanıtılmalı 
ve halk bilinçlendirilmelidir. Çünkü şehirlerdeki Antropolojik etkiler flo-
ristik çeşitliliği olumsuz etkilemektedir. Örneğin Ünal 1996 yılında yaptı-
ğı bir çalışmada Akdeniz Üniversitesi Kampüs alanında 78 familyaya ait 
30’u endemik (%6.63) toplam 452 takson tespit etmiştir. Aynı alanda 2020 
yılında yapılan çalışmada (Ünal ve Altunbaş, 2020) ise 76 familyaya ait 
21’i endemik (%4.79) toplam 438 takson tespit edilmiştir. Takson sayısın-
daki azalmanın temel nedeni olarak alandaki yapılaşma ve yol çalışmaları 
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yani antropolojik baskı bulunmuştur.

Benzer şekilde sadece kent merkezinde değil Antalya ili çevresinde 
de insan kaynaklı tahribatlar çok fazla bulunmuştur. Örneğin, Altuntaş ve 
Ortaçeşme’nin 2017 yılında yaptığı çalışmada Antalya’nın Aksu ilçesinde 
turizm ve tarım amaçlı faaliyetlerin alandaki doğal peyzajı olumsuz etki-
lediğini bulmuşlardır. Aynı şekilde Alparslan ve Ortaçeşme 2009 yılında 
Side-Manavgat arasında yaptıkları çalışmada alanın turizm ve kentleşme 
baskısı nedeniyle çok fazla tahrip edildiğini rapor etmişlerdir.

Sonuç olarak Antalya ilinde görülen bu vejetasyonlar şehrin floristik 
zenginliği açısından oldukça önemlidir. Gelecek nesillere daha yaşanabi-
lir ve yeşil bir dünya bırakmak adına doğal alanların mutlaka korunması 
ve devamlılığının sağlanması gerekmektedir. Özellikle kent merkezindeki 
doğal alanlar şehirleşme baskısı altındaki Antalya için önemli yutak alan 
olma özelliği dışında Floristik, Ekolojik, Sosyolojik ve Peyzaj değerler ta-
şımaktadır. Bu nedenledir ki bu tür alanlar  Biyoçeşitlilik adına mutlaka 
korunmalıdır. 
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GİRİŞ

Yapılan araştırmalara göre dünya nüfusu günümüzde yaklaşık 8 mil-
yar iken, 2050’lerde bu rakamın yaklaşık 10 milyar olacağı öngörülmek-
tedir (Bingöl, 2015; 2019; Anonim, 2019a). Dünya nüfusunun hızla artma-
sıyla birlikte tarım arazilerinde gözlemlenen bozulmalar ve kaynakların 
yanlış kullanımı ve mevcut gıda talebine oranla üretilen gıda miktarının 
azlığı, gelecekte gıda talebinin karşılanmasında mevcut üretim yöntem-
lerinin yetersiz kalacağını göstermektedir (Bingöl, 2015). Birleşmiş mil-
letlere bağlı Gıda ve Tarım Organizasyonu (FAO), her yıl 30 futbol sahası 
büyüklüğünde toprağın kaybolduğunu raporlarında bildirmiştir (Okumuş, 
2019; Hickman, 2016). Son yıllarda etkisini herkesin hissettiği küresel 
ısınma çözümlenememiş çevresel bir sorun olmakla birlikte, kuraklık ile 
beraber suyun gelecekte çok daha kısıtlı ve önemli olacağı da anlaşılmış-
tır. Yaşam için vazgeçilmez olan su, topraksız tarımı daha önemli hale 
getirmektedir. Su kaynaklarının giderek kısıtlı hale gelmeye başlamasıyla 
birlikte, hidroponik tarım çeşitlerinde su ve besin elementlerinin kulla-
nım etkinliğinin iyileştirilmesi sebebiyle topraksız tarım gittikçe daha da 
önemli hale gelmektedir (Okurdur ve Ercan, 2016; Khanna-Chopra ve Se-
lote, 2007). Günümüzde bazı tarım arazilerinde verimsizleşme şeklinde 
yaşanan problemler, yeni bitkisel üretim tekniklerinin ve teknolojilerinin 
geliştirilmesini mecburi kılmaktadır (Bingöl, 2015). Modern anlamda ta-
rımsal sanayide, devrim niteliğinde olduğu düşünülen “hidroponik üretim 
tekniği” dengeli hazırlanmış bitki besin çözeltileri kullanılarak bitkilerin 
yetiştirilmesi tekniğidir. Bitki yetiştirilmesinde kokopit, kaya yünü, perlit 
gibi destek materyalleri isteğe bağlı olarak kullanılabilmektedir. Bu siste-
min en önemli özelliği topraktan kaynaklanan patojenlerin azaltılmasıdır. 
Hidroponik (hidrofonik) kelimesi Antik Yunancada, “hydro” ve “ponos” 
kelimelerinin birleşiminden meydana gelmektedir. Hidroponik kelimesi 
ilk olarak 1930’lu yıllarda Amerikalı bilim insanı William Gericke tara-
fından bitki besleme solüsyonlarında bitki köklerinin geliştirilmesinde 
kullanılmıştır. İngiliz bilim insanı W.J. S. Duglas hidrofonik havuz sis-
temini, A. Cooper ise 1960’lı yıllarda hidrofonik yöntemde besleyici film 
tekniği  (NFT) sistemini geliştirmiştir (Çimen, 2021; Ercan, 1996). Ticari 
olarak topraksız tarım sistemlerini, 1960 - 1970’lerden sonra Amerika, 
Abudabi, Belçika, Danimarka, Almanya, Hollanda, İran, İtalya, Japonya, 
Rusya ve diğer ülkelerde önemli ölçüde kullanmaya başlamışlardır. 

Topraksız yetiştiricilik, tarıma uygun olmayan alanlarda başarılı ve 
etkili bir şekilde örtü altı yetiştiricilik yapılmasına imkan sağlamaktadır. 
Diğer taraftan topraksız tarım birim alana düşen verim artışı sayesinde 
gittikçe artan nüfusun besin ihtiyacını karşılamaya da katkı sağlanması 
nedeniyle önemli bulunmaktadır (Çimen, 2021; Ercan, 1996). Son yıllarda 
tarım alanındaki yeni nesil yazılım kontrollü hidroponik sistemler ile; ik-
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lim kontrolü, ışık, bitki besini ve su kontrolünün dengeli şekilde yapılması 
için otomatik sistemler geliştirilmiştir. Dünyada toplam sera alanlarını-
nın yaklaşık % 3,5’luk kısmı hidrofonik sistem veya aerofonik sistemler 
olarak kurulmuş sebze yetiştiriciliği faaliyeti şeklindedir (Okumuş, 2019; 
Hickman, 2016). Hidroponik yetiştiricilikte bir bitki, bitkiyi besleyecek 
faktörlere ve suya kolaylıkla ulaştığından hızlıca büyüyebilmektedir. Bit-
kinin gelişimi sırasında topraktan bulaşan zararlıların taşınması riski çok 
düşük bir ihtimaldir. Parazit ve yabani ot ile mücadele etmeye gerek yok-
tur (Bayhan ve Avcı, 2019; Anonim, 2019; Varış, 1991).

Seracılıkta en büyük problemlerden biri aşırı toprak yorgunluğudur. 
Sera içinin yağış almaması, bitkilerinin yaşam süresinin uzunluğu, oluşan 
bitki kalıntılarının uzaklaştırılması gibi sebeplere bağlı olarak mikrobiyal 
oluşumun az olması sebebiyle, toprağın çürükçül organizmalar tarafından 
zenginleştirilmesi ve yeniden ekilebilir seviyeye uygun olarak organik 
inorganik toprak içeriğinin oluşturulması doğal süreç içerisinde meyda-
na gelememektedir. Bu yüzden kimyasal ve organik gübre kullanımı örtü 
altı tarımda artmaktadır (Bayhan ve Avcı, 2019; Bayraktar, 1970). Bu gibi 
nedenlerin topluca etkisi sonucu seracılıkta topraksız tarıma geçiş hız-
lı olmuştur (Bayhan ve Avcı, 2019). Bitkilerin gelişmesi ve büyümesinde 
ışık çok önemlidir ve bitkilerdeki enerji olayları için gereklidir (Bayhan 
ve Avcı, 2019; Wassink ve Stolwijk, 1956). Bitki yetiştirilmesinde yapay 
ışık kaynakları geliştirilmiştir. Yetiştiricilik ortamlarında yapılan ek ışık-
landırmaların bitki yetiştirmedeki etkileri ayrıntılı olarak araştırılmıştır 
(Bayhan ve Avcı, 2019).

1. TOPRAKSIZ TARIM

Topraksız tarım, bitkilerin sağlıklı bir şekilde canlılıklarını sürdüre-
bilmeleri, büyüme ve gelişme faaliyetleri ve verimli bitkisel ürün oluştu-
rabilmeleri için ihtiyaç duydukları su ve besin elementlerinin stabil veya 
akışlı bir sistemde besin eriyikleri halinde bitki kök sistemlerine veril-
mesi ile bilinen tarım formudur (Eliçin vd., 2021). Toprak üzerine kuru-
lan sera üretiminde yoğun tarım tekniklerinin kullanılması ve toprağın 
yapısındaki besleyici materyalin yetiştiricilik sırasında tüketilmesi nede-
niyle serada kullanılan toprak kısa sürede kullanılamaz hale gelmektedir. 
Kök nematodları ve toprak kaynaklı bazı mantar ve bakteriyel patojenler, 
özellikle kışları ılık geçen topraklarda artmaktadır. Bu durumda serada 
yapılan yüzey ve ortamların patojenlerden tamamen temizlenmesi işlemi 
de ortamda kimyasal kirliliğine neden olmakta ve maliyetleri oldukça ar-
tırmaktadır. Topraksız tarımda bu sorunlar yaşanmamaktadır. Bunun yanı 
sıra toprağı zenginleştirme amacıyla besin fiksasyonu gibi farklı işlemlere 
gerek olmadığından daha az besin maddesine ihtiyaç duyulmakta ve bitki 
besin maddelerinin kullanımından da tasarruf edilebilmektedir. Toprağı 
işlemeye gerek olmadığı için tarımsal mücadele süreci de daha kolaydır 
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(Eliçin vd., 2021; Kahraman, 2012). Çok tartışılan bir konu olmakla bera-
ber topraksız tarım tekniği kullanılarak yetiştirilen bitkilerin de, organik 
tarım uygulamalarına uygun çevre ve tohum koşullarında gerçekleştiril-
mesi şartı ile organik ürünler olduğu kabul edilmektedir. Kullanılan bitki 
tohumu ve besin çözeltileri organik ise ürün de organik olmaktadır (Eliçin 
vd., 2021; Mutlu, 2018). Topraksız yetiştiricilikte kullanılan besin element-
lerinin birçoğu günümüzde organik malzemelerden yapılmıştır ve bilim 
geliştikçe daha da fazla organik ürünler pazara sunulmaktadır. Bitkilerin 
gereksinimlerini stres oluşturmadan sağlamak, topraksız tarımın en temel 
basamağı olarak tanımlanabilmektedir. Topraksız tarımda, toprak kaybı, 
toprak yorgunluğu gibi durumlar oluşmaz, hastalık, haşere ve yabancı ot 
sorunu oluşmaz, su tüketimi ve aşırı gübre kullanımı söz konusu değildir, 
iş gücü ve enerji tasarrufu sağlanır. Böylelikle kaliteli ve verimli ürün 
elde edilmesi mümkün olmaktadır. Topraksız tarım yetiştiriciliğinin en 
yüksek karlılık düzeyinde gerçekleşmesi, seranın kurulacağı alanın bitki 
yetiştirmeye uygun özellikte olmasına bağlıdır. Yetiştiriciliğe uygun özel-
likler kapsamında ortamın su potansiyeli, elektrik imkanının kesintisiz 
sağlanması, klimatik faktörlerin  uygun olması ve kurulan serada yetiş-
tirilen ürünlerin pazarlanması için ulaşım imkanının iyi olması gibi kri-
terler sıralanabilir. Bunlara ilaveten topraksız tarım seralarında ısıtmanın 
sağlanması, fidenin aşılı olması ile daha yüksek verim ve daha kaliteli 
ürün sağlanması mümkündür (Öztürk ve Engindeniz, 2018; Örük ve En-
gindeniz, 2019).

Su kültürü (hidroponik= hidrofonik) ve katı ortam (Agregat) kültürü 
topraksız yetiştiricilikte öne çıkan iki önemli yöntemdir. Hidroponik kül-
tür sisteminde, daha önceden çimlendirilmiş olan meyve ve sebze bitkile-
rinin yetiştirilmesi mümkündür (Ödün, 2016;  Bingöl, 2019). Bitkinin kök-
leri çakıl, kum, perlit ve taş yünü gibi maddelere sarılır ve bu maddelerin 
pH değeri yoktur. (Anonim, 2019b; Bingöl, 2019; Okur, 2015). Hidroponik 
sistemler ayrıca besin solüsyonunun tekrarlı kullanımlarına göre açık ve 
kapalı sistemler olarak da sınıflandırılabilir (Megep, 2008; Bingöl, 2019).

Su kültürü (hidroponik) sistem 4 alt düzenek sistemin ile yapılabil-
mektedir. Bunlar:

a) Besleyici Film Tekniği  (NFT= Nutrient Film Technique) 

b) Aeroponik (Aeroponic) Sistem

c) Durgun su kültürü (DWC; Deep water culture) sistemi

d) Akan su kültürüdür (Sönmez vd., 2019; Talaz ve Nas, 2019)

Hidroponik sistemde bitkinin kök sisteminin zengin nitelikli çözel-
ti ile daima etkileşim halinde olmasından dolayı, bitkinin nitelikli su ve 
besin takviyesi sağlaması prensibi vardır. Ancak bu sistemde bitkilerin 
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kök desteğinin yeterince sağlıklı  sağlanamaması ve/ya havalandırmanın 
yeterince yapılamaması sistemin zorluklarından bazılarıdır.

1.1.  Besleyici Film Tekniği (NFT= Nutrient Film Technique)

Oksijen açısından zengin besin eriyiği, ince bir film olarak dar, sü-
rekli eğimli kanaldan aşağı doğru hareket ederek kökleri nemlendirir. En 
yaygın kullanılan sistemlerden biri olup, bitki kökleri ile temas halinde 
olduğu her yerde eşit su alışverişini sağlamak için hafif eğimli bir yüzeye 
sahiptir (Bayyurt, 2012; Berry ve Knight, 1997; Jones, 2005). Bu sistem-
deki esas gereklilikler, plastik boru ve tank içinde bir dalgıç pompadır. 
Borular çoğunlukla mat yapıda plastik filmlerden veya tüplerden oluşur. 
Besin çözeltisi, büyüme kabı olarak kullanılan tanktan çok dar bir katman 
şeklinde geçirilir. Sistem düzeneğine konulan bitkilerin kökleri bu besin 
çözeltisi ile beslenir. Bu sayede kök sistemi hem besin hem de su alabilir 
ve ayrıca zamanında havalandırma için fırsatlar bulabilir. Eriyik tanktan 
geçtikten sonra tankta toplanır ve tekrar kullanılır. Bu yöntem hidroponik 
sistemler içerisinde son teknolojiye en uyumlu olanıdır ve tam otomatik 
sistemler gerektirir. Tüm NFT sistemlerinin ortak özelliği, kanaldaki çö-
zeltinin düşük derinlikte olmasıdır. Akışın sürekli olması sağlanmalıdır; 
fakat bazı sistemlerde saatte birkaç dakika solüsyon eklenerek aralıklı 
olarak da çalıştırılabilir. Aralıklı akışın amacı, yeterli kök havalandırma-
sını sağlamaktır. Bununla birlikte, bitkilerin hızlı büyüme dönemlerinde 
çözeltinin akış süresi çok kısaysa veya seyrek düzeyde aralıklar halinde 
uygulama yapılıyorsa, bu durumda bitkiler suya aç kalabilir. Bu nedenle, 
ılıman iklimlerde aralıklı akış düzenlemesi uygulamak daha mantıklı ola-
bilir. Kök sistemi etrafındaki çözelti akışındaki dalgalanmaları önlemek 
için NFT kanalının altına bir kapiler hasır uygulanır. NFT sistemlerinde 
tek sıra dikim için 15-20 santimetre, çift sıra dikim için 30-38 santimetre-
den daha büyük borular tercih edilmektedir. Boruların boyutu olarak 4-10 
metreye kadar uzunluklar kullanılabilirken; eğimi 1/50 veya 1/75 olacak 
şekilde düzenlemeler yapılmaktadır. Besin çözeltisi, her kanalın üst ucun-
dan çekilir ve bitkinin kök hasırını ıslatarak alt uca akar. Kanaldaki debi, 
1-2 litre/dakika şeklinde ayarlanmalıdır. Bu sistemde fideler plakanın or-
tasına yerleştirilerek yetiştirme ortamı ile kanallar oluşturulur. Plakanın 
uçları fide tabanına doğru çekilir ve buharlaşmayı önlemek için birbirine 
bağlanır. Fide yetiştirme ortamı, bitkiler büyüdükçe, kanalların arasına 
hasır gibi yayılır. Besin solüsyonu kanalın alt ucunda toplanır ve besin 
solüsyonu tankına doldurulur. Sistem yeniden başlatmadan önce çözelti 
tuz seviyesi bakımından kontrol edilir. NFT sisteminin yetiştiriciliğinde, 
boy uzunluğu fazla olan  bitkilerin, kanallar üstünde düzgün bir şekilde 
büyüyebilmesi ve herhangi bir yıkılma- devrilme olmadan gelişebilme-
si için bitkilere mutlaka gerekli yardımcı desteklemeler uygulanmalıdır 
(Megep, 2008).
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1.2. Aeroponik (Aeroponic) Sistem

1990’ larda NASA, minimum su kullanımı ile bir bitki yetiştirme 
sistemi geliştirmiştir. “Besin Buğusu” veya “Kök Sisleme Tekniği” ola-
rak adlandırılan bu yöntem, havaya dağılmış tozları veya besin parça-
cıklarını kullanır. Bitkinin köklerini hedefleyen bu yöntem, bir bitki 
büyüme sistemi oluşturmak için su ve sis kullanarak en iyi şekilde uy-
gulanır. En yeni hidrokültür uygulamalarından biri olan bu sistem, diğer 
uygulamalara göre daha fazla su tasarrufu sağlamaktadır. Suyun kısıtlı 
olduğu veya hiç su olmadığı yapılarda kullanılabilir. Bir aeroponik sis-
tem kurularak, bina iç mekanlarında büyük miktarlarda sebze üretimi 
yapılabilmektedir. Aeroponik sistemde, tank Durgun Su Kültürü (DWC) 
sisteminde olduğu gibi tamamen doldurulmaz ve bir hava pompasına 
gerek yoktur. Onun yerine besin solüsyonunu tanktan köklere püskürten 
bir mekanizma vardır. Sepet saksılar yardımı ile fideler sürekli çalışan 
sprey mekanizması ile aeroponik sisteme yerleştirilir. Bu sayede kökler 
tankta geniş bir oksijen alanına sahip olurken, sabit su ve besin sağlan-
maktadır (Bayyurt, 2012). 

1.3. Durgun Su Kültürü (DWC; Deep Water Culture) Sistemi

Durgun Su Kültürü yöntemi yapraklı bitkiler için idealdir. Bu yöntem-
de, strafor denilen polyesterden yapılmış köşeli yalıtım kalıplarına bitkiler 
tutturulur. Besin solüsyonu kaplara yerleştirilir ve kabın dibindeki motor-
lar sayesinde besin solüsyonunun çökmesi engellenir ve köklerin ihtiyaç 
duyduğu oksijen sağlanmış olur. Su deposuna eklenecek toplam çözelti 
miktarı, sistem düzeneğinin uzunluğu (metre) x düzeneğin genişliği (met-
re) x suyun batımı (derinliği) (metre)= toplam su kapasitesi (metre3) eşitliği 
ile hacimsel düzeyde hesaplanır. Genel olarak havuzun tavsiye edilen de-
rinliği 16-17 santimetredir ve havuzlar 75-125 ppm azot ile gübrelenmeli-
dir (Bayyurt, 2012; Hensley ve Fowlkes, 2002). Literatürdeki çalışmalar, 
DWC hidroponik teknikleri kullanılarak marul yetiştiriciliği üzerinde, çö-
zünmüş oksijen konsantrasyonlarının farklı etkileri olduğunu göstermiştir 
(Goto vd., 1996; Bayyurt, 2012; Hensley ve Fowlkes, 2002). DWC sistemi-
nin dezavantajı, uygulamada kullanılan gübrenin içindeki demirin okside 
olabilmesi ve suya sürekli oksijen verilmesi nedeniyle tankın dibinde tortu 
oluşturmasıdır. Bu nedenle DWC kovasının sık sık temizlenmesi önerilir. 
Bitkiler suyu tükettiklerinde pH kontrolü yapılarak pH’ın dengelenmesi, 
yeni solüsyonların eklenmesi ve suyun düzenli olarak yenilenmesi DWC 
sisteminin verimliliğini artırabilir.

1.4.  Akan Su Tekniği 

Kurulmuş olan pompalı bir tank, hidrofonik sistemde bitki besin 
maddelerinin net bir şekilde akışını sağlamaktadır. Toplandıktan sonra 
besin solüsyonu tanka geri dönmektedir. Bu sistem bitkilerin sürekli ola-
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rak oksijenlenmesini ve oksijen kaynaklarının akım sayesinde yenilenme-
sini sağlamaktadır (Bayyurt, 2012).

1. Hidroponik Tarımda Kullanılan Besin Solüsyonlarının Hazır-
lanması 

Hidroponik yetiştiricilik uygulamalarında iki ana konuya ileri dere-
cede özen gösterilmelidir: i) besleyici  çözeltinin hazırlanması ve ii) ha-
zırlanan çözeltinin uygun şekilde uygulanması (sulamayı düzenleme). Bir 
besin çözeltisi hazırlamanın ilk adımı, sulama suyunu analiz etmektir. 
Suyun EC (tuz) ve pH’ının yanı sıra suyun sodyum, sülfat ve bikarbonat 
tuzlarının, kalsiyum, magnezyum ve bor minerali içeriklerinin önceden 
hesaplanması şarttır. Ayrıca sudaki kalsiyum ve magnezyum seviyeleri 
normal bulunması gereken miktarlardan daha fazla bulunabilir. Bu du-
rumda besleyici mineral solüsyonu içindeki eksik kalan miktarı tamamla-
yacak kadar besin maddesi eklemesi yapılmalıdır. Kaliteli bir yetiştiricilik 
faaliyeti için, besin çözeltisinin EC ve pH değerlerinin EC metre ve pH 
metre kullanılarak, belirli aralıkta tutulması sağlanmalıdır. EC, istenilen 
değerden yüksek ise su, düşük ise gübre ilave edilir. İlk olarak hidroponik 
sistem tankının dışında, derişik konsantrasyonda bir stok besin çözeltisi 
hazırlanır, sonra bu stoktan belirli miktarlarda alınarak, hidroponik sis-
tem suyuna kontrollü olarak karıştırılmalıdır. Stok çözelti hazırlanırken 
de, kalsiyumlu gübrelerin fosfatlı ve sülfatlı gübrelerle karıştırılmamasına 
dikkat edilmelidir. 

2. Topraksız Tarım Yetiştiriciliğinde Işıklandırma

Bitkilerde anabolizma, katabolizma, asimilasyon (sentez), yapım- yı-
kım, solunum, terleme ve organik bileşik sentezi (fotosentez)  gibi fizyolo-
jik olayların meydana gelmesinde, enzim, hormon ve pigmentlerin sentez-
lenmesinde sıcaklık ve ışık önemlidir (Uzun ve Demir, 1996). Hidroponik 
tarım uygulamalarında ışıklandırma ve ısınma dengesinin net asimilasyo-
nun artmasında, kuru madde veriminin değerlendirilmesinde, bitkilerin 
görünüm, sertlik nitelikleri olarak kaliteli sebze- meyva özellikleri gibi 
morfolojik ve duyusal özellikleri açısından çok önemli etkileri olmaktadır 
(Uzun, 2000). Diğer taraftan bitkilere doğrudan ışık verilmesi, özellikle 
ışık seviyesinin yüksek olduğu yaz aylarında meyve deformasyonlarına 
neden olabilirken; ani sıcaklık değişiklikleri veya gece ile gündüz ara-
sındaki büyük sıcaklık farkları nedeniyle bitki kısımları zarar görebilir 
(Dorais vd., 2001; Özkaplan ve Balkaya, 2019). 

3. Topraksız Tarım Uygulamalarının Faydaları  

• Geleneksel bitki yetiştiriciliğindeki temel bileşenlerden en önemlisi 
olan “toprak” devre dışı olduğundan pahalı, zaman alıcı ve işgücü gerek-
tiren toprak işleme uygulamalarına gerek kalmaz.
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• Tuzlu, taşlı, çöl gibi toprak imkanları kısıtlı olan ve çok sığ su ola-
nakları bulunan coğrafik alanlara kayma imkanı vardır.

• Tarımsal üretim, tamamen tarım alanı dışında, örneğin evlerin bal-
kon ve teraslarında gerçekleştirilebilir.

• Toprakların farklı fiziksel ve kimyasal yapılara sahip olması nede-
niyle, bu uygulamalarda  toprak dışı koşullar gerektiği gibi ayarlanabildi-
ğinden, topraksız tarımda homojen kültürlerde üretim mümkündür.

• Hidroponik tarımda makro- mikro besin elementleri gayet verimli 
bir şekilde ve uygun maliyetlere göre daha ekonomik olarak kullanılır. 
Toprakla yapılan çiftçilik uygulamalarına göre daha az bitki besin mad-
desi kullanılır. Toprak tarımında oyulma, alt tabakalara sızma ve toprak 
tutma nedeniyle görülen kayıplar bu sistemde sorun oluşturmaz.

• Kök besiyerinde eşit besin dağılımı dozajını ayarlayarak bitkilerin 
sürekli vejetatif üreme aşamasında kalmasını sağlamak mümkündür.

• Topraksız kültür ortamlarında gerekli besin maddeleri bol olduğu 
için, içerik yönünden daha besleyici bitkisel ürünlerin eldesi mümkündür.

• Tuzlu sulama suları da tarımsal faaliyetlerde kullanılabilir. Nitekim 
tuzlu su, kaliteli bir sulama suyu ile karıştırıldığında kullanıma hazırdır.

• Toprak tarımında görülen potasyum ve kalsiyum eksikliğinden do-
layı, meyvenin yumuşak ve içi boş olması sorunu bu şekilde topraksız 
tarım uygulamalarında görülmez.

•  Hidroponik tarım otomasyona uygundur. Sulama ve gübreleme oto-
matiktir, bu da iş gücü ekonomisi sağlamaktadır.

• Bu yöntemde sızıntı, yıkama ve buharlaşma kaynaklı kayıpların 
azalması nedeniyle su tasarrufu sağlanmaktadır.

• Toprak kaynaklı zararlılar ve yabani otlar, topraksız tarım uygula-
malarında sorun teşkil etmez. Sterilizasyonun gerekli olduğu durumlarda 
ilaç harcamaları çok düşüktür.

• Toprak kaynaklı zararlı ve hastalıkların olmaması veya çok az zarar-
lı bulaşı söz konusu olduğu için, pestisit kullanımında azalma durumu söz 
konusudur. Bu da üretim maliyetlerinin düşürülmesi açısından önemlidir.

• Topraksız tarım, ürün rotasyonu ihtiyacını ortadan kaldırır.

• Topraksız tarımda bir üretim tamamlandıktan sonra birkaç gün 
içinde yeni üretime başlama imkanı vardır ve birim alandaki bitki sayısı 
arttırılabilir.

• Bitkilerin bu yöntemle büyütülmesinde, erken gelişmişlik durumu 
görülür.
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• Hidroponik tarımda verim daha yüksektir. Bu tarım biçiminde 
tarımsal verimin daha yüksek olmasının altında yatan gerçek bitkilerin 
beslenmesidir. Çünkü, bitkilere günlük ihtiyaç duydukları oranlarda ve 
formda besleyici maddeler bilinçli olarak verilmektedir. 

• Bitki besin çözeltisinden numune toplamak, analiz yaptırmak çok 
çok basittir. Bunlarında hidroponik tarımın diğer bir avantajı olduğu söy-
lenebilir. 

• Yetiştirme ortamında gerekli düzeltmelerin- değişikliklerin -iyileş-
tirmelerin daha hızlı yapılmasına sebep olur, bu da çalışma kolaylığı sağ-
lamaktadır ve yetiştiriciye zaman kazandırmaktadır.

• Hidroponik yetiştiriilik uygulamaları, yetiştiricilere çok çeşitli al-
ternatifler sağlamaktadır. Nitekim kurulmuş bir hidroponik sistem düze-
neğinde yetiştirici, bir sebze üretiminden sonra aynı sistem üstünde  sebze 
türü değişikliği yapabilir (Güler, 2011).

4. Topraksız Tarım Uygulamalarının Olumsuzlukları 

• Topraksız tarım ile bitki yetiştiren üreticilerin özel bilgi ve deneyi-
me sahip olmaları gerekmektedir. Bitkiler, beslendikleri çözelti ortamının 
en ufak değişikliklerinden hemen etkilenmektedir. Besin çözeltisi çok sı-
cak veya çok soğuksa bitkiler zarar görebilir. Bu nedenle besin solüsyonu 
özenle seçilmeli ve hazırlanmalıdır.

• Bu şekildeki bir kültür ortamında hastalık faktörleri hızla yayılmak-
tadır. Bu da bütün bir yetiştirme döneminin başarısız olmasına ve sistemin 
kontamine olmasına sebep olabilir. Hastalık ve zararlıların bu sistemlerde 
ortaya çıkması nadirdir fakat ortaya çıktıklarında ise bulaşma çok hızlı 
gerçekleşir ve tüm sisteme hızla yayılabilir. Sistem içinde kullanılan su-
dan kaynaklı mikro-organizma tehdidi ortaya çıkabilir.

• Topraksız tarımda hidroponik düzeneklerde mutlaka plastik madde-
ler kullanılmaktadır. Topraklı tarımda böyle bir ihtiyaç olmaz. Hidroponik 
uygulamalarda plastik düzenekler içinde yetiştiricilik gerçekleşir. Çevre 
kirliliği oluşturan en önemli atıklardan birisinin de plastikler olduğu çok 
iyi bilinmektedir. Çünkü plastik doğada 500 yıl bozulmadan kalabilen tek 
maddedir. Ayrıca son zamanlarda insanların çeşitli vücut sıvılarında ve 
anne sütünde bile mikroplastik bulunduğunun gösterilmesi ile, plastik dü-
zeneklerden oluşmuş bir ortam içerisinde bitki yetiştirmesine yönelik kül-
tür koşullarının oluşturulması, ciddi bir soru işareti olmaktadır. Nitekim 
insanoğlundan günlük hayatı içerisinde plastiği kullanmasının azaltması 
beklenirken, topraksız tarım uygulamalarının doğrudan plastik düzenek-
ler içerisinde bitki besiyeri ortamlarında yapılması ve bu plastik parçala-
rının da gıdalara geçebileceği ve bu yolla da insan vücuduna alınabileceği 
ihtimali olumsuzluk oluşturmaktadır.
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• Topraksız tarımda, bitkileri canlı tutmak daha zordur. Seralarda ke-
sintisiz güç sistemleri gereklidir. Bir elektrik kesintisi, özellikle NFT gibi 
bir akış kültüründe sistemin çok kısa bir süre içinde çökmesine neden 
olabilir. (Güler, 2011; Varış ve Altıntaş, 1998; Varış, 1991).

• Hidroponik bir sistem kurmanın maliyeti yüksektir. Üretim saha 
koşulları ile sınırlıdır. Bu, sürekli izlenmesi gereken hassas ve zaman alıcı 
bir üretim sistemidir. Teknik bilgi gereklidir. Ayrıca hidroponik sistem 
içinde tüm bitki çeşitlerinin üretimi yapılamamaktadır (Bingöl, 2019).

5. Topraksız Tarıma Uygun Bitkiler

Genel olarak hidroponik sistemlerde, lahana, fesleğen, zencefil, ısır-
gan otu, adaçayı, maydanoz, brokoli, karnabahar, biber, patlıcan, bezelye, 
nane (Mentha sp.), marul (Lactuca sp.), kekik (Thymus sp.), biberiye (Ros-
marinus sp.), anason (Pimpinella sp.), ıspanak (Spinacia sp.), frenk soğanı 
(Allium sp.), dereotu (Anethum sp.),  salatalık (Cucumis sp.), domates (So-
lanum sp.), dolmalık biber (Capsicum sp.),  çilek (Fragaria sp.), su teresi 
(Nasturtium sp.), fasulye (Phaseolus sp.), karpuz (Citrullus sp.)  ve kavun 
(Cucumis sp.) ve çeşitli süs bitkilerinin yetiştiriciliği yapılabilmektedir 
(Bingöl, 2019).

6. Hidroponik Sistemlerde Marul Yetiştiriciliği

Hidroponik sistemler, uygun miktarda su depolama kapasitesine 
sahip olmalıdır (Pınar, 2015; Bingöl, 2019). Marul, bütün bir sene süre-
since topraksız tarım üretimi için özellikle ideal bir mahsuldür. Çünkü 
marul bitkisi, minimum ısınma maliyeti ile az miktarda ışık ve yüksek 
olmayan sıcaklık koşullarında büyütülebilen bir sebzedir. Marul yaprak-
larının büyük çoğunluğu su, birkaç miligram askorbik asit, birkaç gram 
ham protein, yağ ve karbonhidrattan oluşur. Kalsiyum, fosfor ve demir 
mineralleri de içerir (Vural vd., 2000). Hidroponik sistemlerde marul 
sebzesinin üretiminin kolaylık ve düşük maliyetleri nedeniyle üreticiler 
arasında yaygınlaşması sonucunda, yetiştiricilere hizmet sağlamak üzere, 
kullanımı kolay, herkesin hazırlamasına gerek olmayan, ticari olarak satı-
lan hazır gübre formülasyonlarının piyasaya sürüldüğü de görülmektedir 
(Okudur ve Ercan, 2016). Bu şekilde kısıtlı alanlarda, dikey yetiştiricilik 
sistemlerinde ve su kullanımını minimum seviyeye indirerek, hidroponik 
koşullarda çok kolay bir şekilde marul yetiştiriciliği yapmaya yönelik, pa-
ket ürünler geliştirilmeye çalışılmakta ve her geçen gün sistemlerin daha 
kolaylaştırılmasına yönelik çalışmalar yapılmaktadır. 

SONUÇ

Geleneksel tarım yöntemleri nüfus artışı karşısında tüketim talep-
lerine zorlukla yetişebilmektedir. Günümüzde bu konuyu ele almak için 
alternatif tarım yöntemlerinin geliştirilmesi, farklı üretim teknikleri ve 
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bu tekniklerin etkinliği araştırılmaktadır. Bu sistemler üretimi artırmak 
için ortaya çıkmış, dünya çapında talep görmekte ve hızla yayılmakta-
dır. Alternatif tarım yöntemleri ve farklı sistemler kurularak ölçeklene-
bilir sistemler hatta taşınabilir mobil sistemler oluşturulabilir. Su tasar-
rufunun yanı sıra erkencilik, kalite ve verimlilik iyileştirmeleri alternatif 
tarım yöntemleriyle sağlanabilir. Sağlanan iklim kontrolü sayesinde her 
sezon dış etkiler olmadan üretim yapılabilmekte ve hasatlar arası zaman 
kaybının önüne geçilebilmektedir. Aynı alanda daha fazla ürün çeşitliliği 
sağlanmaktadır. Hidroponik sistemde yapılan yetiştiricilik faaliyetleriyle, 
gıda ve ziraat alanlarında adımlar atılmış olur, böylelikle de ülkemiz eko-
nomisini ve ihracat potansiyelini de arttırmak mümkün olacaktır. Diğer 
taraftan hidroponik tarım uygulamalarının biyoçeşitlilik ve çevre üzerine 
olumsuz etkileri yok denilebilecek kadar azdır. Sadece kırsal alanlarda 
değil, şehirlerde, hatta apartmanlarda, balkonlarda da tarım üretimi ya-
pılmasına olanak sağlar. Kişiler evlerine kuracakları bu sistemlerden para 
kazanabilecekleri gibi, ev ihtiyaçlarının karşılanmasını da sağlayabilirler. 
Hidroponik sistemlerin küçük ölçeklerde kurulması aynı zamanda görsel 
olarak da hoş gözükmekte ve kentsel yaşamdan bunalan insanlar için de 
güzel bir hobi olmaktadır. 
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1. Giriş

Her geçen gün etkilerini artarak hissettiğimiz iklim değişiklikleri ile 
birlikte, küresel sıcaklıklar ve birçok bölgede kuraklık oluşumu ve şidde-
ti giderek artmaktadır. Bu antropojenik stresler, bitki performansı, ürün 
kayıpları (Rodriguez ve Duran, 2020; Trivedi vd., 2022) ve yeni fitopa-
tojenlerin görülme sıklığı açısından (Velásquez vd., 2018) ciddi tehditler 
oluşturmaktadır. Son zamanlarda yapılan çalışmalar iklim değişikliği-
nin bitkiler üzerindeki etkisi ve iklim stres faktörlerine karşı dayanıklı-
lık mekanizmalarını ele alırken, bitki mikrobiyomuna olan etkileri daha 
az araştırılmıştır (Suryanarayanan ve Uma-Shaanker, 2021; Sharma vd., 
2022). Bitki mikrobiyomu, bakteri, fungus, arkeler, nematodlar ve virüs-
lerin (Kaul vd., 2021) dahil olduğu bitki mikro ekosisteminin önemli bile-
şenleridir (Byregowda vd., 2022). Bu bileşenlerinden olan endofitik fun-
guslar, yaprak, kök ve dallarda kolonize olabilen (Gouda vd., 2016; Baron 
ve Rigobelo, 2022; Zuo vd., 2022; Grabka vd., 2022), dokularda ve/veya 
hücreler arası boşluklarda bulunan, biyolojik çeşitlilik açısından zengin 
bir mikroorganizma grubunu oluşturmaktadır (Wen vd., 2022). En sık 
rastlanan bitki endofitik fungus cinsleri arasında Alternaria, Trichoder-
ma, Colletotrichum, Fusarium, Gibberella, Glomerella, Guignardia, Lep-
tosphaerulina, Penicillium, Phyllosticta, Aspergillus, Phom, Nigrospora, 
Phomopsis ve Xylaria yer almakta olup (Zheng vd., 2016; Toghueo, 2020; 
Wang vd., 2020; Khalmuratova vd., 2020; Oliveira vd., 2021 Galindo-Solís 
vd., 2022), bitki doku örneklerine, bitki türlerine  örnekleme mevsimine 
ve bitkinin coğrafyasına bağlı olarak sayıları ve cinsleri değişebilmekte-
dir (Brader vd., 2017; Galindo-Solís vd., 2022). Endofitik funguslar ko-
nukçu bitkilerin gelişimini teşvik ederek, biyotik ve abiyotik stres fak-
törlerine karşı adaptasyonlarını arttırarak ve hastalık ve zararlılara karşı 
bitki toleranslarını güçlendirerek, biyolojik kontrol ajanları olarak hareket 
ederek (Segaran ve  Sathiavelu, 2019; Santra ve Banerjee, 2020;  Poveda 
ve Baptista, 2021; Adeleke vd., 2022; Bogas vd., 2022), konukçu bitkiler 
üzerinde önemli görevler üstlenmişlerdir (Kaur, 2020; Fontana vd., 2021) 
(Şekil 1). Konukçu bitkilerde endofit funguslar bu görevlerini doğrudan 
veya dolaylı mekanizmalar yoluyla sağlarlar. Bu mekanizmalar arasında, 
azot fiksasyonu, mikro ve mokro besin elementlerinin alınımı, sekonder 
metabolitlerin üretimi ve bu sekonder metobolitler sayesinde biyotik stres 
faktörlerinden patojenik organizmalara karşı, antibiyoz, mikoparazitizm 
(Du vd., 2020; Leon-Ttacca vd., 2022; Adeleke vd., 2022), rekabet (Fon-
tana vd., 2021) ve bitkilerde ISR (indüklenmiş sistemik direnç)’yi aktive 
etmek, indol asetik asit (IAA), siderofor ve gibberellin (GA) gibi önemli 
metabolitlerin üretimi, SOD, POD ve CAT gibi enzimlerin üretimi ve re-
gülasyonu, ROS (Reaktif oksijen türleri) toleransı gibi birçok özellik yer 
almaktadır (Sadeghi vd., 2020; Baron ve Rigobelo, 2022; Verma vd., 2022) 
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(Şekil 1). Belirtilen bu aktiviteleri fenolik asitler, steroidler, alkaloidler, 
saponinler, terpenoidler, kinonlar ve tanenler gibi farklı birçok biyoaktif 
metabolitin üretilmesi ile gerçekleştirmektedirler (Patil vd., 2016; Fadiji 
ve Babalola, 2020; Wen vd., 2022; Xingyuan vd., 2022; Georgousaki vd., 
2022 ).

Şekil 1. Bitki-Fungal Endofit Etkileşimleri (Verma vd., 2022)
2. Iklim değişikliği ve Endofit Fungus-Bitki Simbiyotik Yaşamı

Doğal ekosistemlerde incelenen tüm bitkiler, tamamen endofitik veya 
kısmen mikorizal funguslar ile simbiyotik bir ilişki içerisindedir (Rodri-
guez vd., 2004). Bu fungusların geniş kapsamlı ekolojik dağılımları, bi-
yoçeşitlilikleri ve konukçu bitkiler ile simbiyotik ilişkileri ve diğer bitki 
mikrobiyom üyeleri ile olan etkileşimleri son zamanlarda dikkat çekici 
konular arasında yer almaktadır (Jia vd., 2016; Alam vd., 2021; Ji vd., 
2022). Bir fungus ve bir bitki arasındaki simbiyotik ilişki doğada yaygın 
bir etkileşim olup, bunun sonucu mutualizmimden parazitliğe kadar de-
ğişebilmektedir (Kia vd., 2018). Genellikle konukçu bir bitki, bir fungus 
tarafından kolonizasyonundan zarar görmeden fayda sağlayabilmektedir. 
Fakat, endofitik fungus ile konukçu bitkinin etkileşimi ince ayarlı bir den-
geye dayanmaktadır. Etkileşim dengesiz hale gelirse, faydalı durumda 
olan fungus konukçusuna karşı patolojik bir etmene dönüşebilir. Bunun 
sonucu, konak bitki zarar görebilir veya indüklenen savunma reaksiyonla-
rı ile fungus etkisiz hale getirilebilir (Kogel vd., 2006). Faydalı veya nötr 
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endofitlere sahip bitkilerin simbiyozları, patojenlerle bitki etkileşimleri ile 
birçok ortak özelliği paylaşır. Uyumlu konak-fungus etkileşimleri üzerine 
yapılan çalışmalardan ortaya çıkan son bulgular, fungusların bir endofit 
mi yoksa bir parazit olarak mı davrandığı ve bitkilerin zararlı parazitlere 
karşı sömürüden nasıl kaçındığı tam olarak anlaşılamamıştır (Kogel vd., 
2006).

Bitki-endofit etkileşimlerinin doğası, bitki ve mikroorganizmaların 
genotipleri, çevresel koşullar ve bitki biyomu içindeki dinamik etkileşim-
ler ağı dahil olmak üzere bir dizi abiyotik ve biyotik faktöre bağlıdır (Har-
doim vd., 2015). Endofitik veya arbusküler mikorizal mantarlar (AMF) 
gibi simbiyotik mikroorganizmalar, küresel iklim değişikliği ile ilişkili 
olanlar da dahil olmak üzere biyotik ve abiyotik stres faktörlerine karşı 
bitkinin direncini artırabilir. Bununla birlikte, stresli ortamlar, karşılık-
lı olarak faydalı olan bu ilişkilerin oluşumunu da kısıtlayabilir ve bu da 
değişen çevresel koşullar karşısında bitki tepkilerini karmaşıklaştırabilir 
(Armarego-Marriott, 2022). Organizmaların uyum sağlama yeteneği ve 
bunun zorunlu simbiyotik ilişkileri nasıl etkileyeceği de dahil olmak üze-
re, küresel değişikliklerin biyolojik çeşitlilik üzerindeki etkileriyle ilgi-
li sayısız belirsizlikler hala devam etmektedir (Seas ve Chaverri, 2020). 
Diğer taraftan, endofitik fungusların iklimsel faktörlere karşı adaptasyon 
yeteneklerini konakçılarına ‘aktarma’ yetenekleriyle birlikte bitki adap-
tasyon yeteneklerini de arttıracağı düşünülmektedir (Compant vd., 2010; 
Suryanarayanan ve Uma Shaanker, 2021).Tüm bu belirsizlikler yanında 
iklim değişikleri ile birlikte artan özellikle CO2, kuraklık ve ısınma gibi 
faktörlerin, bitki-mikroorganizmalar arasındaki faydalı etkileşimleri na-
sıl etkilediği ile ilgili çalışmalar artarak devam etmektedir. Çünkü, bit-
ki-mikrobiyom etkileşimlerinin iklim değişikliğinin olumsuz etkilerini 
azaltma yollarının daha iyi anlaşılması, bitkilerde dayanıklılığı artırmak 
için yönetim ve politika araçlarının geliştirilmesine yardımcı olacaktır 
(Rodriguez ve Duran, 2020).

Bu konuda, Gonçalves vd. (2021) tarafından yapılan çalışmada, 2100 
yılı için tahmin edilen atmosferik CO2 ve sıcaklık artışlarının, soya fa-
sulyesi (Glycine max) yaprak karbon (C) ve azot (N) konsantrasyonları-
nı etkileyip etkilemediği ve bu faktörlerin endofitik fungusların üzerine 
olan etkileri değerlendirmiştir. Buna göre, atmosferik CO2 oranında ve 
sıcaklıkta meydana gelen artışın, yapraktaki N konsantrasyonunun azal-
masına neden olduğu belirlenmiştir. Artan atmosferik CO2 ve sıcaklığın, 
soya fasulyesi bitkilerinin endofitik mikobiyotasını potansiyel olarak de-
ğiştirdiği gözlemlenmiştir. Bununla birlikte, yüksek CO2’in arbusküler ve 
ektomikorizal mantarların bolluğu üzerinde olumlu bir etkiye sahip ol-
duğu, buna karşın bitki büyümesini teşvik eden endofitik funguslar üze-
rindeki etkilerinin daha değişken olabileceği ileri sürülmüştür (Compant 
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vd., 2010). Ayrıca iklim değişikliğinden kaynaklanan sıcaklık artışının, 
düşük sıcaklıklarda (psikrofilik) gelişen fungal endofitlerin gelişimini 
olumsuz etkildiği, bu durumun hâlihazırda tehdit altındaki yüksek ra-
kımlı ekosistemlerde faydalı endosimbiyotik fungusların potansiyel adap-
tasyonu ile ilgili soruları gündeme getireceği öngörülmektedir (Seas ve 
Chaverri, 2020). Benzer bir çalışmada, kökle ilişkili endofitik fungusların 
biyocoğrafik modellerini ve sıcaklığa duyarlılıklarının anlaşılmasıyla, ge-
lecekte bu konudaki ekosistem süreçlerinin tahmin edilmesi bakımından 
önemli olduğu bildirilmiştir. Bu amaçla, kök fungal endofitleri üzerin-
deki iklim etkilerinin anlaşılması için yüksek ve düşük rakım sıcaklık 
farklılıklarının etkisine bakılmıştır. Buna göre; yüksek rakımlarda yaygın 
olan fungus taksonlarının en çok iklimsel ısınma altında azalırken, düşük 
rakım fungus taksonlarının nötr olduğu veya deneysel ısınma ile arttığı 
gözlemlenmiştir (Lyons vd., 2020). Guevara-Araya vd. (2022) tarafından, 
kurak ekosistemlerde yaşayan bitkilerde fungal endofitlerin (FE) kuraklık 
gradyanı boyunca çeşitliliği ve topluluk kompozisyonundaki değişiklikle-
ri modüle eden çevresel faktörler araştırılmıştır. Bu amaçla, kök ile iliş-
kili FE çeşitliliğinin (sıklık, zenginlik ve çeşitlilik indeksleri) ve topluluk 
kompozisyonunun kuraklığın bir fonksiyonu olarak değişip değişmediği 
değerlendirilmiştir. Buna göre; FE zenginlik indekslerinin kuraklıkla ters 
orantılı olduğu, dolayısıyla iklimsel değişimlerle birlikte sıklıkla karşıla-
şılan kuraklığın, FE çeşitliliğini, yapısını ve dağılımını etkilediği bildiril-
miştir.

Diğer taraftan bitki ile ilişkili fungal endofitler, biyotik ve abiyotik 
streslerin bitki sağlığı üzerindeki etkilerini modüle edebilirler. Bitki mik-
robiyomlarının bileşiminde ve aktivitelerinde iklim değişikliğinin (artan 
sıcaklık, CO2 ve kuraklık) neden olduğu konukçu fonksiyonlarını etkile-
yebilirler (Rodriguez ve Duran, 2020). Bu değişiklikler ya bitkinin deği-
şen biyolojisine bir yanıt olarak ya da stresörlerin fungusların üzerindeki 
doğrudan etkisinden kaynaklanmaktadır (Chanda vd., 2020). Endofitler, 
bitkilerdeki hormonal dengeyi düzenleyerek ve strese karşı sistemik tole-
ransı indükleyerek, bitkilerin abiyotik strese tepkilerini hafifletir (Hashem 
vd., 2016). Bu konuda, kuraklık stresi altındaki bitkilerden izole edilen 
endofitik fungusların, kuraklığa dayanmak için konakçılara uyarlanabi-
lir faydalar sağladığı kanıtlanmıştır (Zuo vd., 2022). Örneğin, salisilik 
asit (SA), fenolikler, flavonoidler, enzimatik antioksidanlar APX (askor-
bat peroksidaz) ve CAT (Katalaz) ve enzimatik olmayan antioksidanlar 
(askorbik asit) üretimiyle, özellikle kurak bölgelerde stres toleransını art-
tırabildikleri belirlenmiştir (Javed vd., 2022). Bununla birlikte bitkilerin 
kuraklığa toleransını geliştirmede önemli fitohormonlar aracılığıyla strese 
duyarlı genleri aktive ederek antioksidan sistemi geliştirebildikleri ve ku-
raklığın neden olduğu oksidatif hasardan koruyabildikleri gösterilmiştir 
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(Khan vd., 2013). Endofit ortakyaşamının iklimsel koşullar karşısında bit-
ki yararına sağladığı fayda olarak, stoma açıklığını kontrol etmedeki et-
kilerine ilişkin farklı sonuçlar sunulmuştur. Bir yandan endofitlerin, suyu 
korumak için stoma kapanmasını kolaylaştırdıkları rapor edilirken, bir 
yandan da endofitlerin daha fazla atmosferik CO2 emmek için daha büyük 
bir stoma açıklığı indükleyerek fotosentezi arttırdığı ve nihayetinde daha 
büyük bir biyokütle oluşumuna neden olduğu bildirilmiştir ( Malinowski 
ve Belesky, 2000; Rho vd., 2018).

3. Sonuç

Günümüzde ve gelecekte sürdürülebilir tarım açısından en büyük 
kaygılarımızdan biri, küresel iklim değişiklikleri ile şiddetlenen kurak-
lık, artan sıcaklık, CO2 ve toprak tuzlanmasının ürün verim ve kalitesini 
etkilemesidir. Küresel ısınmaya bağlı olarak gelişen iklim değişiklikleri 
tarımsal ekolojiyi değiştirebilir, coğrafik fenolojilere neden olabilir. Bu-
nunla birlikte, bitki gelişim ve adaptasyonunu etkileyen bitki-mikrobiyom 
yapısını ve biyoçeşitliliğini etkileyebilir. Diğer taraftan sıcaklık, kuraklık 
ve CO2 konsantrasyonunda beklenen değişikliklerin ekonomik öneme sa-
hip ürün verim ve kalitesini etkileyen bitki patojenlerinin çeşitliliğini ve 
bunların etkileşimlerini tetikleyebilir. Tüm bu olumsuzluklar ve belirsiz-
liklerle birlikte, giderek artmakta olan dünya nüfusun gıda arz ve taleple-
rinin karşılanabilmesi için bütüncül stratejilerin geliştirilmesi ve uygula-
maya geçilmesi zorunluluk oluşturmaktadır. Bu kapsamda sürdürülebilir 
tarım açısından önemli, bitki-mikrobiyom yapısın önemli bileşenlerinden 
olan endofitik funguslar dikkat çekmektedir. Endofitik funguslar, bitki 
sağlığı açısından önemli birçok sekonder metabolit üretme yeteneğine sa-
hip olup, bu aktiviteleri sayesinde biyotik ve abiyotik stres faktörlerine 
karşı bitki gelişimine ve savunmasına önemli katkılar sağlamaktadırlar. 
Özellikle son zamanlarda yapılan birçok çalışmada, bu türlerin iklimsel 
faktörlere bağlı abiyotik streslere (artan sıcaklık, CO2, kuraklık, tuzluluk) 
karşı bitki adaptasyon yeteneklerini arttırabileceği kanıtlanmıştır. Dola-
yısıyla, sürdürülebilir tarım açısından izlenecek entegre mücadele kapsa-
mında ekonomik açıdan önemli tarımsal bitkilerde endofit mikrobiyom 
yapısının belirlenmesi ve değişen iklimsel faktörler karşında yapısal ve 
biyoçeşitlilikleri bakımından değerlendirilmeleri önem arz etmektedir. 
Böylece, sürdürülebilir tarımın geliştirilmesi amacıyla, gelecekte bitkile-
rin çevresel streslerden korunmasına ve bu stres faktörlerinin azaltılması-
na yardımcı olacak yeni modeller geliştirilmeli ve bu konuda farkındalık 
yaratılmalıdır.
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GİRİŞ

Mantarlar birçok topluluk tarafından farklı amaçlarla kullanılmakta-
dır. Bazı mantarlar besleyici özellikleriyle dikkat çekerler (Akgül ve ark. 
2016). Bünyelerinde vitamin, mineral, protein gibi birçok önemli besin ele-
manlarını barındırır. Bazı mantarlar ise tıbbi özellikleriyle dikkat çekerler 
(Sevindik ve ark. 2017). Yapılan birçok araştırma mantarların antioksidan, 
antimikrobiyal, antikanser, DNA koruyucu gibi birçok biyolojik aktiviteye 
sahip olduğu bildirilmiştir (Sevindik ve ark. 2016; Akgül ve ark. 2017; Bal 
ve ark. 2017; Gürgen ve ark. 2020; Eraslan ve ark. 2021).  Mantarların bu 
özelliklerinin yanı sıra zehirli olma durumlarıda vardır. Mantar zehirlen-
melerinin tarihi oldukça eski olmakla birlikte mantarın İtalyancası “Fungo” 
kelimesi latince ölüm anlamına gelen “Funus” ile neden olmak anlamına 
gelen “agere” kelimelerinden türetilmiş bir kelimedir. Mantarları çok iyi 
tanıyan Romalılar bu bilgilerini özellikle zehirli mantarları kullanarak ta-
rihsel sürece etki etmişlerdir. Roma imparatoru II. Claudius mantarları çok 
seviyordu özellikle de Amanita caesara’ yı. Bu sebepten bu mantara kendi 
ismi konmuştur ve hala öyle tanınmaktadır. Amanita caesara mantarını çok 
sevdiğini bilen karısı Agrippine, sezar mantarının üzerine dünyanın en ze-
hirli mantarı olan ve halk arasında “Köy Göçüren” ya da “Ölüm Meleği” 
olarak bilinen Amanita phalloides’in mantarını karıştırarak kimsenin kuş-
kulanmasına fırsat vermeden ölümüne neden olmuştur. İşbirlikcisi ise daha 
sonra Roma’yı yakacak olan, oğlu Neron ’dur (Mat 2000).

Türkiye’de ise, özellikle son yıllarda görülen mantar zehirlenmeleri 
insan yaşamını tehdit eden boyutlara ulaşmıştır ve bazıları da ölümlerle 
sonuçlanmaktadır. Sonbahar aylarında yağışların bollaşmasıyla birlikte 
mantarların toplanması ve tüketilmesinin artışı nedeniyle zehirlenmeler-
de daha fazla görülmektedir. Ülkemizin farklı bölgelerinde ortaya çıkan 
zehirlenmeler yazılı ve görsel medya tarafından duyurulmaktadır. Son 
yıllarda makromantarlar özellikle de zehirli mantarlar ile ilgili yapılan ça-
lışmalar her ne kadar artsa da bu konuda halkımızın bilgisi ya çok yetersiz 
ya da kulaktan duyma bilgiler şeklindedir. Halk arasında doğru olduğu 
düşünülen fakat mantarları birbirinden ayırt etme de hiçbir işe yaramayan 
bazı yanlış inanışları şöyle sıralayabiliriz:

MANTARLAR HAKKINDAKİ YANLIŞ İNANIŞLAR;

1-	 “Böcekler ve kurtçuklar ve bunların larvaları tarafından 
yenen mantarlar zehirli değildir, bu mantarlar yenir!”
Bu bilgi yanlış olup Amanita phalloides dünyanın en zehirli mantarı 

olduğu halde mantar yaşlandıkça üzerinde böcek larvaları ve kurtlar ba-
rındırır, salyangozlar, böcekler ve çeşitli orman canlıları tarafından yen-
mektedir (Şekil1).
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Şekil1. Çeşitli canlılar tarafından yenen Amanita phalloides (Köygöçüren 
Mantarı)

2- “Zehirli mantarlar, parlak ve göz alıcı renklere sahiptir”.
Dikkat çekici renkler, mantarlar için, tek başına, mantarın zehirli 

veya zehirsiz olması konusunda ayırt edici özellik olamaz. Dünyanın en 
zehirli mantarı olan Amanita palloides zeytin yeşili, yada kirli beyazımsı 
renklerdedir.

Şekil 2. Amanita phalloides (Fr.) Link. (Köy Göçüren Mantarı)
Foto: Hakan ALLI
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2-	 “Mantar pişirilirken gümüş kaşık kararır ise mantar 
zehirlidir”
Mantarların pişirilmesi nedeniyle mantarın içinde bulunan kükür-

tün gümüşü karartmasının o mantarın zehirli olup olmadığını göstermez 
Mantarın zehirli olup olmadığını, ancak bilimsel yöntemler ve deneylerle 
ile anlamaya çalışmak, en doğru olandır.

3-	 “Hoş kokulu ve lezzetli olan mantarlar tehlikesizdir. 
Zehirli mantarlar kötü kokarlar, tatları da çok 
kötüdür” BURADA KALINDI……
Yine mantarın kötü kokmasının zehirli olduğunu göstermesi kanaati 

tamamen asılsız olup çok 

güzel kokan ve lezzetli olduğu söylenen (bizzat zehirlenenlerce) ze-
hirli mantarlarında olduğu bilimsel olarak kanıtlanmıştır (Bresinsky & 
Besl 1990). Buna en güzel örnek; Tadı hoş ve fındıksı kokusu olan Ama-
nita palloides ve Ramaria sp. (Tellice) türleri mantarlar sakıncalı veya ze-
hirlidir (Şekil 2). 

Şekil 2. Ramaria sp. (Tellice) 
Foto: Hakan ALLI

5- “Biz yedik, zehirlenmedik “ 
Mantar zehirlenmelerinin sonucu her zaman ölümle bitmeyebilir fa-

kat bu zehirlenme olmadığı anlamına gelmez. Eğer bireyde baş dönmesi, 
kusma, şiddetli veya hafif karın ağrısı, hazımsızlık, mide ekşimesi halsiz-
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lik gibi belirtiler varsa zehirlenme meydana gelmiş olabilir.

Şekil 3. Amanita muscaria (L.) Lam. “Gelin mantarı, Sinek Mantarı”            
Foto: Hakan ALLI

6- “Zehirli ve Ölümcül Zehirli mantarları haşlarsak ve iyi 
pişirirsek zehiri kaybolur”
Kesinlikle yanlış olan bir bilgi olup, mantarları kaynatmak veya iyice 

pişirmek mantarın zehir yapısını bozmaz. Ancak, bazı yenilebilir mantarlar 
iyi pişirilerek tüketilmelidir (Ör. Amanita rubescens). Zehirli mantarların 
bileşenleri birbirinden farklı olduğu için bazı toksinler ısıya dayanıklıdır-
lar. (Türkoğlu ve ark. 2009).  Örneğin “Gyromitra esculenta mantarının 
içeriğindeki zehirli madde; sıcaklık ile bozulan termolobil bir özelliğe sa-
hiptir (Şekil 4). Bu sebepten bu mantarlar yenir olduğu düşünülerek bazı 
yöresel pazarlarda satılmaktadır (Şekil 5). Ancak, çok aşırı sıcaklık uygun-
lansa bile zehir yapısı bozulmayacak birçok mantar (Amanita palloides, A. 
pantherina, Galerina marginata gb.) vardır. Dolayısıyla bu asla kesin bir 
ayıraç olamaz.
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Şekil 4. Gyromitra esculenta (Pers.) Fr. “Kuzu Göbeği Ebesi”
Foto: Hakan ALLI

Şekil 5. Zehirli mantardan olan Kuzu Göbeği Ebesi (Gyromitra esculenta) ve 
Çanak mantarının (Sarcosphaera coronaria) yöresel pazarlarda satılmaktadır.
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7- “Yoğurtla yenilen mantar zehirlemez” 
Bu bilgide kesinlikle doğru olmayıp, yoğurt veya başka bir besin ile 

mantar yemek zehirlenmeyi asla önlemez.

8- “Mantarın zehiri, sirkeli ve tuzlu suda kaynatılarak 
giderilir, sonrasında pişirilip yenildiğinde zehirlemez” 
Bu bilgi kesinlikle yanlış olduğu gibi, mantarlar ile de şaka olmaz. 

Bunun gibi bilimsel olmayan basit deneme-yanılma deneyleri ile mantar-
daki zehirli toksinler giderilmez (Şekil 6).

Şekil 6. Sarcosphaera coronaria (Jacq.) J. Schröt. “Çanak”
Foto: Hakan ALLI

9- “Kurutulmuş mantarlar zehirli değildir”
Zehirli bir mantarı kurutmak mantarın zehirliliğini ortadan kaldır-

maz. Amanita phalloides mantarının zehiri kurutularak, azalmaz ya da 
ortadan kalkmaz (Şekil 7).
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Şekil 7. Amanita phalloides (Fr.) Link. (Köy Göçüren) 
Foto: Hakan ALLI

10- “Çayırlarda yetişen mantarlar zehirli değildir.”
Çayırlarda yetişip yenen mantarlar olmasına karşılık, asla unutulma-

malıdır ki, çayırlarda yetişen Psilocybe sp., Lepiota sp. ya da Agaricus sp. 
gibi zehirli mantarlarda (Şekil 8) bulunmaktadır.

Şekil 8. Psilocybe semilanceata (Fr.)   P. Kumm. 
Foto: Hakan ALLI
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11- “Koparıldığında rengi değişmeyen mantar zehirsiz. 
Kesildiğinde veya bölündüğünde iç kısmı renk değiştirir, 
kızarır, morlaşır veya mavileşirse zehirlidir” 
Doğru olmayan bu bilgiye göre; mantarlarda renk değişimi mantarın 

zehirli olup, olmaması ile ilgili ayırt edici bir özellik olamaz. Mantarların 
şapka veya sapları kesildiğinde ya da topraktan koparıldığında renk deği-
şimi meydana gelebilir fakat bu kesinlikle zehirli mantar için ayırt edici 
özellik değildir. Aynı zamanda zehirli mantarlar içerisinde renk değiştire-
bilenler olduğu gibi yenilebilir türlerde renk değiştirebilirler (Şekil 9 a-b).

  
Şekil 9. a. Yenilebilir özellikte mantar b. Zehirli özellikte mantar

12- “Ağaçlar üzerinde yetişen mantarlar zehirsizdir” 
Ağaçlar üzerinde, yetişen Pleurotus ostreatus (İstiridye-Kavak man-

tarı) mantarı çok lezzetli bir mantar olmasına rağmen (Şekil 10), başka bir 
mantar türü  Galerina marginata ise yine ağaçlar üzerinde yetişen öldü-
rücü zehirli bir mantardır (Şekil 11). Yani bu bilgi de kesinlikle yanlıştır.

Şekil 10. Pleurotus ostreatus (Jacq. Fr.) Kumm (Kavak Mantarı)
Foto: Hakan ALLI
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Şekil 11. Galerina marginata (Batsch) Kühner

13- “Zehirli mantarları Salyangozlar yemezler.” 
Bu bilgi doğru olmayıp, yanlış bir bilgidir. Çünkü salyangozların bir-

çok zehirli mantarı yedikleri çok defa tespit edilmiş bir gerçektir (Şekil 
12).

Şekil 12. Bir salyangozun Amanita muscaria’ yı yerken çekilmiş fotoğrafı 
Foto: Hakan ALLI
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14- “Zehirli mantarlara dokunulmaz”
Hiçbir zehirli mantar temas ya da el ile dokunma yoluyla zehirlemez. 

Amanita phalloides mantarı dahil zehirli mantarlara dokunmak, kokla-
mak, hatta yutmadıktan sonra tadına bakmak bile insanları zehirlemez ya 
da zehirleyerek öldürmez. Çünkü insanların mantardan zehirlemesi için 
yenilmesi ve daha sonra sindirilmesi gereklidir (Işıloğlu ve ark. 2009). 
Eğer dokunmakla insanları zehirlemiş olsaydı; mikologların hiçbirinin 
yaşamaması gerekirdi (Şekil 13).

Şekil 13. Elde tutulan Amanita phalloides mantarının fotosu
Foto: Hakan ALLI

15- “Sütü çıkan mantarlar zehirlidir”
Kırıldığında ya da koparıldığında süt salgılayan ve lezzetli olan Lac-

tarius volemus (geyik sütü), Lactarius deliciosus (Çıntar) (Şekil 14) türle-
ride mevcut olup Lactarius chrysorrheus (Şekil 15 a-b) türü gibi yenme-
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yen acı veya zehirli mantar türleri de mevcuttur. Bir mantarın yapısında 
sütün bulunup, bulunmaması; mantarın zehirli olduğunu veya olmadığını 
göstermez.

Şekil 14. Lactarius deliciosus
Foto: Hakan ALLI

Şekil 15a. Lactarius chrysorrheus
Foto: Hakan ALLI
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Şekil 15b. Lactarius chrysorrheus
Foto: Hakan ALLI

DEĞERLENDİRME VE SONUÇ

Sonuç olarak bir mantarın zehirli veya zehirsiz olduğunu anlayabil-
mek için tek doğru ve geçerli yöntem, bilimsel yöntemlerdir. Dış görü-
nüşüne bakarak mantarın zehirli olup, olmadığına karar vermek oldukça 
riskli bir yöntemdir. Bu sebepten mantarın yapısında toksin içerip içer-
mediğine yani zehirli olup olmadığına laboratuvar ortamında bakmak 
en doğru yöntemdir. Laboratuvar ortamı dışında, mantarın zehirli olup 
olmadığına dair söylenen tüm bilgiler, inanışlar ve kullanılan yöntemler, 
bilimsel olmayan, gerçek dışı ve kulaktan duyma bilgilerdir.

Mantarlar aleminin gizemli ve çekici ortamı bizi aldatmamalı, gi-
zemli ve çekici oldukları kadar da tehlikeli oldukları asla unutulmamalı-
dır. Mantarları hafife almamak, bu işin şakası olmadığını unutmamak ve 
bilmediğimiz mantarlardan uzak durmanızı gerektirir. 

Unutmayın ki “Her MANTAR yenir, AMA bazıları SON yemeği-
niz olabilir “

Bilimden şaşmamalı, doğru bilinen yanlışlara, orman efsanelerine, 
uydurulmuş söylemlere ve inanışlara kanmamalıyız.

Şu bilinmelidir ki, “Her mantar kendi şahsına münhasırdır” yani 
farklı farklı zehir yapısına sahiptirler. Tüm zehirli mantarları da aynı 
grupta toplamak ve tedavi yöntemlerini aynı uygulamak oldukça yanlıştır 
(Mat 2000).  
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Yukarıda sıralanan bu iddialara inanarak mantar tüketmek, geri dö-
nüşümü mümkün olmayan acı sonuçlara yol açabilir. Bunlar gibi yanlış 
bilgilerin düzeltilmesi ve mantarlar konusunda halkımız ivedilikle bilgi-
lendirilmesi gerekmektedir. 

Ülkemizdeki her yıl özellikle sonbahar mevsiminde meydana gelen 
mantar zehirlenmelerinin başlıca nedenleri arasında; özellikle kırsal ke-
simlerde orman ve çayırlardan ya da yaylalardan insanlarımızın mantar 
toplayıp yeme alışkanlığının oldukça yaygın olması gelmektedir. Hatta bu 
toplanan doğal mantarların bir kısmı da yerel pazarlarda maalesef dene-
timsiz bir şekilde satılmaktadır (Şekil 14-15)

Şekil 14. Halk arasında Kuzu Göbeği, Göbelek olarak bilinen mantarın 
(Morchella esculenta) yöresel pazarlarda satılması
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Şekil 15. Halk arasında Çıntar, Kanlıca, Melki olarak bilinen mantarın 
(Lactarius deliciosus) yöresel pazarlarda satılması

Halk arasında “Kuzu göbeği”, “Göbelek”, “Çıntar”, “Kanlıca”, “Mel-
ki”, “Fındık Kirmiti”, “Ak Kanlıca”, “İçi kızıl”, “Söbelen”, “Dedebörük”, 
“Turna Bacağı”, “Borazan”, “Civciv Bacağı”, “Tellice”, “Geyik Mantarı”, 
“Sığır Dili”, “Cincile”, “Mıh Başı” , “Kayışkıran”, “Etce”, “Malkadın”, 
“Mor Cincile”, “Çörek Mantarı”  ve “Kavak Mantarı” gibi yöresel isim-
lerle bilinen mantarlar vatandaşlarımız tarafından en çok toplanan ve 
sevilerek tüketilen doğal mantarlardır. Bu mantarların yakınında ya da 
bunlara çok benzeyen, ancak bir mantar uzmanı tarafından ayırt edilebi-
lecek mantarlar maalesef karıştırılarak tüketilmekte, hatta halk pazarla-
rında satılmaktadır. Bu gibi durumlarda yerel pazarlarımızın da yeterince 
denetlenmiyor olması istenmeyen olaylara neden olmakta, insanlarımız 
zehirlenmektedir. 

Mantar zehirlenmelerinin ve bu zehirlenmelerden kaynaklanan ölüm-
lerin önüne geçmek için mantarların özellikle de zehirli mantarların hal-
kımıza tanıtılması oldukça önemlidir. Bunların dışında tedavi de yeni 
yöntemler geliştirilmelidir. Özellikle Avrupa ülkelerinde insanlara man-
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tarların çok iyi tanıtılması ve bu konuda her kesimin bilinçlendirilmesi ile 
zehirlenme ve ölüm oranı oldukça düşük olup, mantar zehirlenmesinden 
ölen insan sayısı yılda 1 ya da nadiren 2 kişidir. Bunda özellikle medya-
nın rolü büyüktür. Özellikle televizyon belgesellerin de zehirli mantarlara 
dikkat çekilmesi, çok sayıda renkli el kitaplarının olması, “fungus foray” 
adı ile yapılan mantar toplama ve tanıma gezileri büyük önem taşımakta-
dır. 

Mantar zehirlenmelerinde; zehirlenmeye sebep olan mantar türünün 
teşhisi tedavinin başarılı olması için oldukça önemlidir. İleride de açıkla-
nacağı gibi zehirli mantarlar birbirlerinden farklı sendromlara göre grup-
landırılmaktadır. Her mantar farklı sendromlara neden olur. Dolayısıyla 
her bir gurup zehirli mantar için birbirinden farklı tedavi yöntemleri uy-
gulamak gereklidir. Buna bir örnek vermek gerekirse; Coprinus atramen-
tarius halk arasında “mürekkep mantarı” olarak bilinen ve tüketilen bir 
mantardır. Eğer bu mantar tüketilirken, yanında alkol alınmazsa, herhangi 
bir zehirlenmeye neden olmaz iken, ancak mantar ile birlikte ya da mantar 
yedikten sonra 5 gün içerisinde alkol alındığında (bira da dahil) “Copri-
nus Sendromu” adı verilen zehirlenmeye neden olur. Bir sağlık kurulu-
şuna başvurduğunuzda eğer doktor bunu bilmeden hastaya sedatif yerine 
kusturmak için ipeka şurubu verecek olursa; içindeki alkol hastayı iyileş-
tirmek yerine daha kötü hale getirerek ağırlaştıracaktır. Bu sebepten ze-
hirlenme olduktan sonraki 5 gün içerisinde bırakın alkol almayı, içerinde 
alkol olan ilaç bile tüketilmemelidir. 

MANTAR ZEHİRLENMESİ NEDİR?

Bazı makro mantarların yapısında bulunan zehirli bileşiklerin neden 
olduğu hastalık belirtilerine “mantar zehirlenmesi” ya da “misetismus” 
adı verilir. Ortaya çıkan bu belirtilerin şiddeti, tüketilen mantarın miktarı-
na göre değişiklik göstermektedir. Mantarı yedikten sonra ilk belirtilerin 
görülmesine kadar geçen süreye “gizli dönem” veya “latent dönem” adı 
verilir. Mantar zehirlenmeleri bu dönemde geçen sürenin uzun ya da kısa 
oluşuna göre iki büyük gruba ayrılır. 

1.	 Grup: Erken belirti gösteren mantar zehirlenmeleri

Mantarı yedikten sonra 2-3 saat içerisin de belirtiler ortaya çıkar. Bu 
tip zehirlenmelerde ölüm oranı oldukça düşüktür. Mide lavajı ve sempto-
matik tedavi ile hasta kısa süre de iyileşir. Aşağıdaki zehirlenme tipleri bu 
grupta incelenir:

	Coprinus Sendromu

	Gastrointestinal Sendromu

	Muscarin Sendromu
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	Pantherina Sendromu

	Pisilosibin Sendromu

2.	 Grup: Geç belirti gösteren mantar zehirlenmeleri

Bazı mantarlar yenildikten sonra 6 ila 24 saat arasında hatta daha geç 
bir zamanda belirti gösterebilirler. Zehirli bileşiklerin öncelikle karaci-
ğer ve böbreklerde etkili olması nedeniyle belirtiler daha geç oraya çık-
maktadır ve bu tarz zehirlenmeler oldukça tehlikeli olup genellikle ölüm 
meydana gelir. Mantarı yiyen bireyin en kısa sürede tam teşekküllü bir 
hastaneye yatırılması hayati önemdedir. Aşağıdaki sendromlar 2. Grup 
zehirlenmelere örnektir.

	Gyromitra Sendromu

	Orellanus Sendromu

	Phalloides Sendromu

Bu sendromları ayırdıktan sonra aşağıda ülkemizde şimdiye kadar 
tespit edilmiş zehirli mantarları ve bunların neden olduğu zehirlenme 
sendromlarını bulabilirsiniz.

MANTAR ZEHİRLENMESİ OLAYINDA YAPILACAK İLK 
İŞLEMLER

	Hemen 112 Acil aranmalı, 

	Hasta mümkün olan en kısa sürede kusturulmalı,

	Zehirlenmeye neden olan mantarı tanımlamak için; gerekli her 
türlü mutfak artıkları, yemek kalıntıları ve kusmalar muhafaza 
edilmelidir.

Mantar zehirlenmelerinde tedavinin ana prensipleri; su ve elektrolit-
lerin kaybını, herhangi bir semptomatik uyarıyı, krampları veya dolaşım 
yetersizliğini dengelemek için mümkün oldukça en kısa sürede zehirin 
elemine edilmesini sağlamaktır (Öder 1977). İhtiyaç duyulan özel tedavi 
zehirlenmenin teşhisine bağlıdır. Eğer zehirlenmeye neden olan mantar 
tespit edebilirse hastanın kurtulma ihtimali daha yüksek olacaktır. Bu se-
bepten ulusal zehir merkezlerinde zehirli mantarları tanımlayabilecek uz-
man mikologların olması ve ülkemizin yenen ve zehirli mantar türlerinin 
halka tanıtılması oldukça önemlidir (Allı 2011).

Öte yandan mantar yendikten sonra ortaya çıkan her rahatsızlık ger-
çek bir mantar zehirlenmesi yani misetismus olarak tanımlanmamalıdır. 
Bunlar “yalancı mantar zehirlenmeleri” olarak isimlendirilirler. Yalancı 
mantar zehirlenmelerini hafife almamak gerekir. Çünkü bazı durumların 
sonunda ölüm vakaları da olabileceği göz ardı edilmemelidir. Bunlar:
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1. Aşırı Tüketim

Mantarın sindirimi güç olduğu için, duyarlı midelere sahip kişilerin 
küçük miktarlarda bile mantar yemeleri sindirimlerini etkileyerek onları 
rahatsız edebilir.

2. Mantar Zehirlenme Kuruntusu

Meydana gelen zehirlenme semptomları; genellikle insanlarda zehirli 
bir mantar yeme korkusundan oluşan psikolojik bir durumdur. Böyle du-
rumlar bazı kimselerde kültür mantarında bile olabilir. Titreme, terleme, 
mide ağrıları, bulantı ve kusma ile gerçekleşen bu semptomları gerçek 
mantar zehirlenmelerinden ayırt etmek hemen hemen imkansızdır.

3. Bozulmuş Mantarlar

Mantarlar yaşlandıkça, nemli havalarda kurtçuklar tarafından zarara 
uğratılarak bozulabilir, ya da uygun olmayan depolama şartlarında man-
tarlar üzerinde gelişen bakteri ve   küfler mantarları zehirli hale gelebilir-
ler. Bunlar daha çok gıda zehirlenmesi olarak bilinir.

4. Bazı insanlarda meydana gelen Alerjiler

Birkaç tane mantarı tükettikten sonra bazı kişilerde fungal bileşen-
lere karşı antijen gibi, ki bunlar protein benzeri maddelerdir, antikorlar 
oluşur. Aynı mantarın daha sonrada yenmesi ile; vücudumuzdaki immu-
nolojik reaksiyonlardan kaynaklı, alerji dediğimiz zehirlenme belirtileri 
ortaya çıkar.

5. Bazı Şekerlere olan Toleranslık

Çok iyi tanınan, yenen mantarları tükettikleri zaman bazı kişilerde 
zehirlenme belirtileri ortaya çıkmıştır. Araştırmalar sonucunda zehirlenen 
kişilerin mantarda sık olarak rastlanan trehaloz tipi şekerlere doğuştan 
gelen bir toleranssızlık olarak tanımlanır. Bu intestinal sistemde trehalaz 
enziminin yoğunluğundan kaynaklanmaktadır. Bunun neticesinde, man-
tarın yendiği her zaman veya trehalozun alınmasından sonra karın ağrıları 
ve diyare oluşur. Buda gerçek bir mantar zehirlenmesi değildir. 

6. Toksik Ağır Metaller ve Diğer Çevresel   Zehirler

Yapılan araştırmalarda mantarın bünyesinde bulundurduğu metalle, 
yetiştiği yerdeki metalin ilişkili olduğu tespit edilmiş, yapısında kurşun 
ve civa gibi toksikolojik öneme sahip metallerin varlığı görülmüş ve bu 
tip metallere pollusyona uğramış alanlardaki mantarlarda rastlanmıştır. 
Bu alanlardan toplanan doğal mantarların faydadan çok zarar vererek ağır 
metal zehirlenmesine neden olduğu görülmüştür. Bu sebepten mantarlar 
toplanırken toplanılan alana dikkat etmek gerekmektedir. Aşağıda açıkla-
nan kurallara uymak gerekmektedir. 
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MANTAR TOPLARKEN DİKKAT EDİLMESİ GEREKEN KU-
RALLAR

1.	 KURAL  

Doğadan mantarlar toplanırken, bıçakla keserek toplanmalı ve temiz-
ledikten sonra ayrı ayrı muhafaza edilmelidirler.

2.	 KURAL 

Gerek doğal mantarların gerekse kültür mantarlarının sık sık ve çiğ 
olarak tüketilmesinden mümkün olduğunca kaçınılmalıdır.

3.	 KURAL 

Kuru havalarda az toplanmalı ve kırağı varsa toplanmamalı,  
Mantarlar kurtlanmamış ve yaşlanmamış olmalıdır. Buzdolabında tutul-
duklarında bile mümkün olduğunca çabuk tüketilmelidir.

4.	 KURAL 

Yenir olduğu %100 bilinen mantar türleri yenilebilir. Aksi takdirde 
yenmemelidir.

5.	 KURAL 

Mantardan hoşlanmadığını belli eden kişilere bir defalık denemesi 
için bile asla diretmemeli, bu ısrar özellikle çocuklara yapılmamalıdır.

6.	 KURAL  

Mantarın şapkasına ya da sapına el ile dokunduğunda veya ezildiğin-
de rengi değişerek sararan Agaricus sp. türlerinden kaçınılmalı, fabrika 
çevrelerinden, yol kenarlarından, maden ocaklarının yakınları gibi ağır 
metal kirliliği olan alanlardan mantarlar toplanmamalı ve tüketilmeme-
lidir.

7.	 KURAL  

Eğer çevrenizde bir mikolog veya mantar uzmanı kimseler olmadığı 
sürece; mantarların yenilebilirliği konusunda kimseye güvenilmemelidir.

Son olarak da şu cümle ile konunun önemini özetlemek istiyor, herke-
se bol mantarlı günler diliyorum…

“TÜM MANTARLAR YENİR AMA BAZILARI SADECE BİR KEZ”

DOÇ. DR. HAKAN ALLI
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