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1. GIRIS

Bryofitler, kapali tohumlu bitkilerden sonra en biiyiik ikinci bitki
grubu olup filogenetik olarak algler ve pteridofitler arasinda bulunur.
Yaklasik olarak 24.000 tiirii bulunan bryofitler toprak, kaya veya damar-
I1 bitkilerin govdeleri ve yapraklar1 iizerinde genellikle nemli yerlerde
yetisen kolonyal organizmalardir (Bandyopadhya & Dey, 2022). Bryo-
fitler sicak ve kurak hava sartlarinda uyku durumuna gecerek sartlar
normale dondiiglinde yasamsal faaliyetlerini yeniden yerine getirmekte-
dir. Bu dzellikleri ile yaklasik 450 milyon yil 6nceden giiniimiize kadar
varliklarini siirdiiren en eski karasal bitkilerdendir (Sing & Srivastava
2013). Besin olarak kullanim alani bulunmasa da Kuzey Amerika ve
Cin gibi bazi iilkelerde geleneksel tedavi amacli olarak bazi hastalikla-
rin (bronsit, tonsilit, tiiberkiiloz, yanik, ¢liriik vb) tedavisinde kullanil-
maktadir. Bunun yaninda radyoaktif elementleri ve kirletici molekiilleri
absorbe etme kapasitesinden dolay1 kentsel ve endiistriyel alanlardaki
hava ve topraktaki kirlilik diizeyi tespitinde biyoindikatér maddeler ola-
rak kullanilmaktadir. Bryofitler, karayosunlar1 (Bryophyta), cigerotlar1
(Marchantiophyta) ve boynuzlu cigerotlar1 (Anthocerotophyta) olarak 3
gruptan olusurlar.

Bryofit grubu i¢inde bulunan cigerotlari, karayosunlari ve bulunan
karayosunlar1 bu grubun en kalabalik alt iiyesidir. Su tutma kapasitele-
rinin yiiksek olmasi sebebiyle bulunduklari topragi su agisindan zengin-
lestirme ve topragi havalandirma gibi fonksiyonlara sahiptir. Bunun yani
sira bulunduklar1 ortamda diger bryofit tiirlerine de baskinlik gdsterirler.
Tortula, Polytrichum, Grimmia, Bryum, Mnium cinslerine ait tiirler bunla-
ra Ornek olarak gosterilebilir.

Tiirkiye’de yaklasik olarak 1050 kadar taksonla cesitlilik gosteren
karayosunlar1 hakkindaki ilk ¢aligsmalar iilkemizde 1800 lii yillarda bas-
lamaktadir (Abay vd., 2021; Batan vd., 2022; Erdag & Kiirschner, 2017).
Karayosunlar1 hakkindaki ¢aligsmalarin biiyiik bir kism1 karayosunlarinin
taksonomik bilgileri ile ilgili ¢caligmalar olup; karayosunlarinin sosyoloji-
si, ekolojisi ve antimikrobiyal vb. biyolojik aktiviteler gibi konular hakkin-
da yaklasik olarak 350 tane arastirma ¢alismasi bulunmaktadir (Erdag ve
Kiirschner; 2017).

Bryum, Mnium ve Philonotis ve Atrichum, Dicranum, Mnium, Polyt-
richum ve Sphagnum karayosunu tiirlerinin bazi toplumlarda geleneksel
olarak bazi hastaliklarin tedavisinde kullanildigi, daha sonraki yillarda
yapilan ¢aligsmalarla bazi karayosunu tiirlerinin yiiksek antibiyotik etkiye
sahip olduklar1 bulunmusgtur.

Apigenin, luteolin, kaempferol ve orobol glikozitler ve bunlarin di-
merleri de yosunlarda bulunur (Zinsmeister vd., 1991; Basile vd., 1999).
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Flavonoidler igeren gesitli tibbi bitki 6zlerinin antimikrobiyal aktivite gos-
terdigi bildirilmistir (Waage & Hedin, 1995).

Deneysel olarak yapilan ¢caligmalarda cigerotlarinin ve karayosunlari-
nin kimyasal yapilarinda oligo ve polisakkaritler, yag asitleri, terpenoidler,
sekonder metabolitler, flavonoidler, alkoloidler gibi biyolojik aktiviteye sa-
hip bilesik yapilarinin aydinlatilmasindan dolay1 fitokimyasal yapilar1 ve
cesitli biyolojik aktiviteleri ile ilgili ¢aligmalarin sayisi son yillarda olduk-
ca artmistir. Karayosunu tiirlerinin antifungal, antiviral antikanser, anti-
inflammatuar aktivitelerinin yani sira sitotoksik, antitiimor, kardiotonik,
antialerjik gibi farkli aktivite ¢alismalarinin da yapildigi goriilmektedir
(Asakawa vd., 2013; Onbagh & Yuvali, 2021; Klavina ve ark., 2015; Yayin-
tas vd., 2019; Giirsu vd., 2010; Yiicel, 2020).

Alem: Bitki

Sube: Bryofit

Sinif: Dicranidae

Aile: Dicranaceae

Tir: Dicranum

Bilinen isim: Catal yosun, riizgarla savrulan yosun

Dicranum cinsi, Dicranacea ailesinden olup 86 tiirli iceren en ge-
nis karayosunu cinsinden biridir ve Avrupa iilkelerinin bir ¢ogunda ¢ok
yaygin dagilim gostermektedir (Lang & Stech, 2014). Bu yosunlar yogun
halde kiimelenmis halde olusur. Saplar1 dallanmadan catallanabilir. Genel
olarak, dik govdeleri tek olacak sekilde ancak birlikte bir biitiin olarak
bulunur. Tiirlerine ait birimler genellikle peyzaj alaninda zemin Ortiisii
olarak kullanilir. Bunlardan birkag1 agagida gosterilmistir.

Dicranum montanum Dicranum majus



4 - Tayyibe Beyza Yiicel

Dicranum polysetum Dicranum bonjeani

Dicranum scoparium

Dicranum tiiriine ait Tiirkiye’de 14 takson vardir. Tiirkiye’de yayilim
gosterdigi bolgeler nemli yerlerde ¢ogalma ozelliklerinin olmasindan do-
lay1 daha yogun olarak denize kiyisi olan bdlgelerde olmak tlizere tiim Tiir-
kiye’de goriilmektedir (Oztiirk, 2014). Dicranum cinsinin bircok tiiriine ait
ekstraktlarin biyolojik aktivite ¢aligmalar1 yapilmis olup, oldukga yiiksek
biyolojik aktivite sonuglarina sahip olan tiirleri bulunmaktadir. Bunlarin
yant sira fenolik bilesiklerin, lipitlerin ve yag asitlerinin de Dicranum tiir-
lerinde tayin edildigi ¢aligmalar mevcuttur (Mishra vd., 2014; Wasley vd.,
2000).

Dicranum polysetum etanol ve kloroform ekstraktlar1 ile yapilan ¢a-
lismalar da Staphylococcus carnosus bakterisine karst oldukca yiiksek
aktivite gosterdigi bulunmus olup, bunun yani sira etanol ve kloroform
ekstraktinin GC/MS analizinin yapildigi ¢alismalar bulunmustur (Altuner
vd., 2014; Klavina vd., 2015).

Klavina ve ark. tarafindan yapilan bu ¢alismada etanol ekstrati ¢esitli
kanser hiicreleri iizerinde antiprolatif aktivite ¢caligmasi yapilmis ve ¢ali-
silan 11 karayosunu ekstrakti icinde D. polysetum™un (0.9-5 pg/mL) sigan
glioma hiicrelerinde oldukga yiiksek aktivite gosterdigini bulmuslardir.

Dicranum cinsinden olan D. majus fenolik bilesimin ¢aligildig1 ve
yliksek antioksidan aktivite bulundugu ¢alismalar, D. polysetum Sw eta-
nol ekstraktinin antimikrobiyal aktivite tayininin yapildig1 c¢alismada
gram pozitif ve gram negatif bakteriler tizerinde oldukga yiiksek aktivite
gosterdigi tespit edilmistir (Altuner vd., 2014)
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1.1. Dicranum scoparium genel 6zellikleri

‘Siipilirge ¢atalr’ (Broom forkmoss) olarak bilinen D. scoparium ge-
nellikle kaba ve saglam yapiya sahiptir. Boylar1 2-8 cm yiiksekliginde
parlak yumaklar halinde olan yiinlii saplariyla topraga tutunan genellikle
golge ve genelde asidik toprakta daha iyi yetisen bir karayosunu tiiriidiir.
D. scoparium, yosununun kokleri olduke¢a yiiksek kapasitede suyu eme-
bilme yetenegi yaninda, topraga sikica tutunmasini da saglar.

D. scoparium insan viicudunda antioksidan bir bilesik olarak énemli
rol oynayan yiiksek oranda prostaglandin benzeri doymamis yag asitleri
icerir (Yiicel, 2021). Bunun yaninda D. scoparium, bir biflavon bilesigi
olan 5°,3’-di-hidroksiamentoflavonun izole edildigi ilk yosundur (Geiger
vd., 2014).

Daha sonraki caligmalarda bu karayosunu tiiriiniin kimyasal yapi-
sinda 5°,3’-di-hidroksiamentoflavon biflavon bilesigine izomer yapisi ve
biyogenetik olarak yakindan iligkili olan 5°,3’-dihidroksirobustaflavon bi-
lesiginin eslik ettigi bulundu. Flavonoidler bilinen adiyla biyoflavonoidler,
bitkisel kaynakli sekonder metobolitlerdir. Sayilar1 4000’in iizerinde ola-
bilecegi diisiiniilen bu bilesikler sogan, baklagiller, armut, seftali, kirmizi
lahana, domates gibi daha ¢ok renkli besinlerde (kirmizi, yesil, sar1) bol
miktarda bulunmaktadir.

O
Sekil 1. Flavanoidlerin genel yapisi

Flavonoidlerin genel yapisi Sekil 1’de gosterilmistir. Flavanoidler
flavanon, flavanol, flavanon, flavonol, antosiyanidin ve izosiyanidin ol-
mak tizere 6 baslik altinda tiirleri bulunmaktadir. Flavonoidler hakkinda
yapilan in vitro ¢aligmalarda ¢esitli biyolojik ve farmakolojik aktiviteler
gosterdigi bulunmustur. Bunlara 6rnek verecek olursak; antialerjik, an-
tienflamatuar, antioksidan, antimikrobiyal (antibakteriyel, antifungal ve
antiviral), antikanser ve antidiyabet gibi biyolojik aktivite ¢aligmalari
bulunmaktadir (Cazarolli vd., 2008; Friedman, 2007; Narayan vd., 2010;
Manner vd., 2013).
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2. Biyolojik aktivite calismalari

197011 yillarda D. scoparium yosununun kimyasal yapisiyla ilgili ¢a-
ligmalarin sayisinda oldukga artis oldugu goriilmektedir. Bunlarin bir¢ogu,
bu karayosunu tiiriiniin yapisinda bulunan biyolojik aktivite i¢cin oldukca
onemli birlesikler olan flavanoid sinifi bilesiklerin bu yosun tiirtiniin yapi-
sinda teshis edilmesiyle ilgilidir (Osterdahl, 1978a; Osterdahl, 1978b; Os-
terdahl, 1983; Voight, 1993). Bu ¢alismalardan bir kaginda D. scoparium
yapisinda bir flavon yapili bilesik olan 5°,8”-biluteolinin bulundugu, yine
bir flavanoid bilesigi olan apigeninin tiirev bilesigi apigenin-7-triglikozit
bilesigi tespit edilmistir (Linderberg vd., 1974; Nielsson vd., 1973).

Literatiire bakildiginda bu karayosununun diklorometan ¢dziicii-
siiyle elde edilen ekstrakttan dikranin olarak isimlendirilen IUPAC ismi
7.,7.,7-octadec-6-1n-9,12,15-trienoik asit olan bir bilesigin izolasyonunun
yapildigi ve bu bilesigin antimikrobiyal ve 15-lipoksigenaz enzim aktivi-
tesinin bulundugu bir ¢aligma mevcuttur (Borel vd., 1993).

Kumarin Diosmetin
Ox\ OH
OH
iH
HO 20 _-0
\w o .
HO OH OH
C vitamini (askorbik asit) Tanen
0
— 7
HC OH
Dikranin

Sekil 2. Karayosunlarinda bulunan bazi flavanoid bilesikleri
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D. scoparium ait literatiirde bircok fotokimyasal ve ¢esitli biyolojik
aktivite caligmalart mevcut olup su, metanol, aseton, kloroform, etanol
ve etil asetat gibi gesitli organik ¢oziiciilerle hazirlanan ekstraktlarinin
antimikrobiyal, antioksidan antiproliferatif aktivite, toplam flavanoid ve
fenolik madde, stereoid, glikozit, kumarin, tanen, saponin, triterpenoit ve
vitamin igerigi, bal arilar1 izerinde bakteriyel hastaliklara kars1 antimik-
robiyal ve sitotoksik aktivite ¢caligmasi gibi bir¢ok analiz ve tayin ¢alisma-
lart bulunmaktadir (Aydin, 2020; Karaoglu vd., 2022; Savaroglu vd., 2018;
Abay vd., 2015; Veljic vd., 2008; Semerjyan vd., 2020).

D. scoparium Hedw. tiirliniinde i¢cinde oldugu ¢esitli karayosunu or-
neklerinde toplam fenolik iceriklerin calisildig1 ve antioksidan aktivite
calismasi sonucunda yiiksek degerlerin bulundugu c¢alisma da mevcuttur
(Oztiirk vd., 2022).

D. scoparium, Bacillus subtilis, Staphylococcus aureus ve Sarcinalu-
tea gibi gram pozitif bakteriler iizerinde antimikrobiyal etkiler gosterdigi
gram negatif E. coli’ye kars1 aktivitenin bulunmadigi ¢aligma da literatiir-
de goriilmektedir (Nikolajeva vd., 2012).

3. Sonug¢

D. scoparium hakkindaki ¢alismalara ve sonuclarina bakildiginda
ozellikle antioksidan ¢alismalar iizerinde yogunluk oldugu ve buna bag-
lantil1 olarak toplam fenolik ve flavanoid igerigi, antimikrobiyal, antibak-
teriyal, sitotoksik aktivite ¢aligmalari, vitamin, sterol ve yag asidi i¢erikle-
ri gibi bir¢ok kimyasal ve biyolojik arastirmalarin yapildigi goriilmektedir
(Demirbag, 2019). Bu ¢alismalarin ortak noktasi olarak farkli ¢oziicii sis-
temleri (su, aseton, metanol, etanol, kloroform, dietileter, etil asetat) kulla-
nilarak hazirlanan ekstratlarin oldukca spesifik bakteriler tizerinde spesi-
fik aktivite gostermeleri ve bu etkiyi gostermelerini saglayan flavonoid ve
fenolik bilesiminin analiz ¢aligmalariyla detaylandirilmasidir.
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Tablo 1. D. scoparium karayosununda bulunan fenolik, lipit, vitamin tiirleri

(metanol ekst)

Numara | Bilesik Miktar Kaynaklar
Fenolik asit
bilesikler

1 Protokatesuik asit 3.75(mg/100g) Savaoglu vd., 2018

2 p-hidroksibenzoik 3.87(mg/100g) Savaoglu vd., 2018
asit(metanol ekst)

3 o-kumarik 4.06(mg/100g) Savaoglu vd., 2018
asit(metanol ekst)

4 tr-sinnamik 3.79(mg/100g) Savaoglu vd., 2018
asit(metanol ekst)

5 Protokatesuik 26.96(mg/100g) Savaoglu vd., 2018
asit(etilasetat
ekst)

6 p-hidroksibenzoik 12.30(mg/100g) Savaoglu vd., 2018
asit(etilasetat ekst)

7 Vanilik asit 1.20(mg/100g) Savaoglu vd., 2018
(etilasetat ekst)

8 p-kumarik 1.91(mg/100g) Savaoglu vd., 2018
asit(etilasetat ekst)

9 o-kumarik 13.33(mg/100g) Savaoglu vd., 2018
asit(etilasetat ekst)

10 tr-sinnamik 3.31(mg/100g) Savaoglu vd., 2018
asit(metanol ekst)

11 Vanilik asit 21.93 (ng/g) Demirbag, M. 2019

12 Sinnamik asit 0.23 (ug/g) Demirbag, M. 2019

13 Gallik asit 63.1 (ng/g) Demirbag, M. 2019
Flavanoidler (ngl/g)

14 Rutin 1.5 Demirbag, M. 2019

15 Mirsetin 0.1 Demirbag, M. 2019

16 Morin 0.03 Demirbag, M. 2019

17 Kuersetin 0.03 Demirbag, M. 2019

18 Naringin 0.1 Demirbag, M. 2019

19 Naringenin 0.03 Demirbag, M. 2019

20 Dikranin - Boel vd., 1993

21 Apigenin-7- - Nielsson vd., 1973
triglikoside

22 Diosmetin-O- - Osterdahl 1978a
triglikoside

23 Luteolin Lindberg vd.,1974
Doymus yag asitleri |(ug/g)

24 Miristik asit 0.35 Aydin, 2020

25 Palmitik asit 5.62 Aydin, 2020
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26 Stearik asit 1.75 Aydin, 2020
Doymamis yag
asitleri
27 Linoleik asit 2.21 Aydin, 2020
28 a-Linolenik asit 0.25 Aydin, 2020
(18:6 n6)
29 a-Linolenik asit 3.61 Aydin, 2020
(18:6 n3)
30 Eikosatrienoik asit  [2.29 Aydin, 2020
31 Eikoapentanoik asit |0.35 Aydin, 2020
Fitosterol bilesikler |(ug/g)
32 Ergosterol 0.02; 30.9 Aydin, 2020; Demirbag,
M. 2019
33 Stigmasterol 7.88;40.75 Aydin, 2020; Demirbag,
M. 2019
34 Betasterol 1.34;33.7 Aydin, 2020; Demirbag,
M. 2019
Triterpenler (ng/g)
35 stigmast-2-en 8.0 Karaoglu vd., 2022
36 stigmasta-5,7,22- 19.3 Karaoglu vd., 2022
trien-3-ol
37 Poriferasterol 9.4 Karaoglu vd., 2022
Vitaminler
38 D2 2.94 Aydin, 2020
39 D3 0.30;0.12 Aydin, 2020; Demirbag,
M. 2019
40 R-tokoferol 0.47;0.8 Aydin, 2020; Demirbag,
M. 2019
41 Retinol 0.02 Aydin, 2020

Bu tablodaki bilesik siniflarinin tiir tayin ve miktar ¢aligmlarinin
yant sira, toplam fenolik ve toplam flavonoid bilesiklerin tayin ¢calismalar1
da bulunmaktadir. Karaoglu vd., (2022) tarafindan yapilan ¢alismada, D.
scopariumun metanol ekstraktinda toplam flavonoid 289.43 pg/mL, top-
lam fenolik miktarini ise 133.98 mg/g olarak bulmuslardir. Savaroglu ve
ark., (2018) D. scoparium’un etil asetat ve metanol ekstraktlarinin toplam
fenolik bilesikleri oran1 105.21 mg/g ve 81.90 mg/g olarak bulmuslardir.
Gaurav ve ark., (2017) yilinda yaptiklar1 D. scoparium™un da oldugu ka-
rayosunlarinin petrol eteri, kloroform, aseton, etanolve metanol ekstrakt-
larinin toplam fenolik bilesiklerinin bulundugu ¢alismalarinda en yiiksek
fenolik bilesik miktarinin metanol ekstraktinda oldugunu ve bu ekstraktin
antioksidan aktivitesinin de en iyi sonuca sahip olduklarini bulmuslardir
(Gaurav vd., 2018). Mitra ve ark., D. scoparium’un su, metanol, etanol,
kloroform, dietil eter ve hekzan ekstratlarinin antioksidan ve fotokimyasal
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analiz ¢alismasinda igerik olarak steroid, terpenoid, kumarin, fenolik, fla-
vanoid, tanen ve saponin tayin sonucunda en zengin ekstraktlarin su (ste-
reoid), metanol (stereoid, flavanoid), etanol (flavanoid), kloroform (terpe-
noid) a¢isindan oldukg¢a zengin olduklarini bulmuslardir (Mitra vd., 2019).

Damar ve mukozal yapiy1 kiigiiltiicii etkisin bulundugundan dolay1
iist solunum yolu hastaliklarindan olan bademcik, ve farenjit, baz1 deri
hastaliklarinda ve basur tedavisinde kullanilan ilaglarin yapimina giren
tanen bilesigi bu calismada D. scoparium’un su, metanol ve etanol eks-
traktlarinda tespit edilmistir.

Bunun yani sira, D. scoparium’un fotokimyasal analizi sonucunda
bulunan fitosterol bilesik sinifi da olduk¢a 6nemlidir. Fitosteroller ka-
buklu yemisler, meyveler ve sivi (bitkisel) yaglarin biitiin ¢esitlerinde
yiiksek oranda bulunan yapisal olarak kolesterola benzeyen triterpen
bilesiklerdir. Insan sagligina etkileri, antiinflamatuar, antikanser, ve
kandaki kolesterol ve lipid seviyesini azaltmak gibi birgok faydasi bu-
lunmaktadir. Son yillarda olduk¢a hizla artan koroner kalp rahatsizlik-
larinin temel nedeni olan kolesteroliin, viicuttaki emilimini azaltan fi-
tosterol bilesikler kalp hastaliklarinin 6nlenmesi ve tedavisinde oldukga
onemli bilesiklerdir.

Canlilar doymamuis ve yapisinda tek ¢ift bag bulunan doymus yag asit-
lerini sentezini kendileri yapabilirken, 2 ve lstiinde ¢ift bag bulunan yag
asitlerini besinler yoluyla almalar1 gerekir. Esansiyel yag asitleri olarak
bilinen bu yag asitleri eikozanoid bilesiklerinin de dnciistidiir. Hiicre islev-
lerinin en gii¢lii diizenleyicilerinden biri olan eikosanoid bilesikleri iireme
(hormon yapisi), sindirim (enzim yapisi) ve bagisiklik sisteminde (antiinf-
lammatuvar) oldukca faydal bilesik sinifidir. D. scoparium ekstraktinin
analiz ¢caligmalarinda Tablo1’de goriildiigii gibi 2 ve 3 ¢ift bagli linoleik ve
linolenik asit; eikosanoid asitlerden de bulundugu goriilmektedir.

Antimikrobiyal arastirma sonuglarina goére Veljic ve ark., (2008)
%80 metanolle hazirladiklar1 ekstraktin Staphylococcus epidermidis
ATCC12228 Gram pozitif tizerinde 29,3 mm zon ¢apiyla iyi bir antimik-
robiyal etki gosterdigi, yine gram pozitifi bakteri olan B. cereus ATCC
10707 iizerinde antibakteriyel etki gdsterdigini bulmuslardir. Benzer ca-
lisma Nikolajeva ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada da bulunmus olup
gram negative gram negative bakteri olan E. coli tizerinde antimikrobiyal
etki bulamamiglardir. Bu ¢alismalarin sonuglarina bakildiginda D. scopa-
rium’un metanol ekstraktinin Gram pozitif bakteriler lizerinde daha etkili
oldugu seklinde yorumlanabilir.

Deri ve yumusak doku infeksiyonlar1 Gram-pozitif bakterilerden
dolay1 oldukga sik goriilen hastaliklar arasinda biiyiik bir yer tutmak-
tadir. Bu tiir hastaliklarin tedavisinde destek iiriinler olarak kullanilan
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kremler de bitki ekstraktlarinin olmasi1 daha az yan etkiler saglayabilir.
Bu amagla D. scoparium ekstratlarinin kullanilmasinin ¢aligilmasi fay-
da saglayacaktir.

4. Oneriler

Yapilan c¢alismalar ve sonuglar1 1s18inda D. scoparium karayosunun
icerdigi flavanoid ve fenolik bilesiklerin varligi sebebiyle genis biyolojik
aktivite yelpazesine sahip oldugu goriilmektedir. Bu sebeple bu karayosu-
nu ile ilgili daha ileri ¢caligmalar yapilmasi gerekmektedir. Elde edilecek
sonuglar dogrultusunda karayosunlarinin igerisindeki insanlar igin zehir
etkisi yapabilecek maddelerden ayristirilarak potansiyel tiiketilebilir gida
formuna doniislimii veya biyolojik aktif maddelerin hammadde kaynagi
olarak kullanilabilecek duruma gegisi saglanabilir. Bu amagla canli orga-
nizmalar lizerinde denek hayvanlari lizerinde ¢aligmalar artirilarak etki-
lerinin aragtirilmasi gerekmektedir.
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GIRIS

Bir¢ok organizma, dogal ortamlarinda meydana gelen degisikliklere
yanit olarak yasamlarini siirdiirmelerini saglayan basarili adaptasyonlar
gostermektedir. Adaptasyonlar, canlilarin degisen kosullarda yasamlari-
n1 siirdiirmelerinin yani sira gog, iireme ve beslenme davranislarini da
kolaylastirmaktadir (Bektas ve Altintas, 2007; Ase1 vd., 2011.; Yoldas ve
Erismis, 2021). Ornegin, dondurucu kosullarda organizmalar donma stre-
sine, oksijen eksikligine ve dehidrasyona maruz kaldiklarinda, bu olum-

suz etkilerden korunma antifriz proteinleri ve kriyoprotektanlar sayesinde
saglanabilmektedir (Yoldas ve Erismis, 2021).

Antifriz proteinleri buz kristalleri {izerindeki ¢arpici etkileriyle bir-
likte benzersiz Ozelliklere sahiptir. Bu proteinler akademik literatiirde
yillardir yer almalariyla birlikte donmus gidalar ve kriyoprezervasyon
(dondurarak saklama) gibi teknik konularda sahip olduklar1 potansiyel
uygulamalarla popiiler duruma gelmislerdir (Clarke vd., 2002). Antif-
riz proteinleri (AFP), baliklar, bocekler, bitkiler ve bakterileri kapsayan
bir¢ok farkli organizmay1 1°C’nin altindaki sicakliklarda donmaya karsi
korumakta ve bir inhibisyon mekanizmasi yoluyla bilyiimelerini diizenle-
mektedir (Clarke vd., 2002; Raymond ve DeVries, 1977). Buz kristallerine
dogrudan baglanma 6zellikleri antifriz proteinlerin ortak noktasi olsa da
onlar yapisal olarak farkli bir protein grubunda yer almaktadir (Clarke vd.,
2002).

Soguga dayanikli canlilarda temel amag, sifirin altindaki sicaklik-
larda viicut sivilarinin sivi halde kalmasina yardimer olan belirli yapida
proteinleri tiretmektir. Genel olarak antifriz proteinleri AFP’ler olarak
adlandirlirlar, ancak antifriz glikoproteinler, antifriz polipeptidleri gibi
diger terimler de bu antifriz proteinlerin yapisal 6zelliklerini belirtmek
icin kullanilmaktadir (Raymond ve DeVries, 1977).

Kutuplardaki sularda yasayan deniz teleostlari, deniz suyu ile ayni
yaklagik £1,9 °C’lik bir viicut 1sisina sahiptir. Ancak, viicut stvilar1 deniz
suyuna kars1 hipoozmotiktir ve yaklasik £ 0,7 °C’ lik bir erime noktasina
sahiptir. Boylece kutupsal teleostlar 1°C’den fazla bir sogumaya maruz
kalabilmektedir. Bu durumda baliklarin bir sekilde 6liimciil bir donma ya-
sayacag1 on goriilebilmektedir. Kutuplarda yasayan baliklarda, viicut sivi-
larinda meydana gelen soguma sonucu buz miktarinin artisi ile meydana
gelmesi muhtemel bir donma, antifriz proteinleri sayesinde dnlenmekte-
dir. Bu benzersiz 6zellik sayesinde kutup baliklari, hiicre zar1 hasari ile
bazi zararl fiziksel ve kimyasal degisikliklerden korunmaktadir (Kumar
vd., 2014).

Gilinlimiizde antifriz proteinler pek ¢ok 6nemli alanda kullanilmaya
baslanmigtir ve giin gectikce bu proteinler daha da 6nem kazanmaktadir.
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Bu derlemede, antifriz proteinlerin bazi 6zellikleri ile ilgili bilgi verilmesi
ve tanitilmasi amaglanmigtir.

1. ANTIiFRiZ PROTEINLERIN KESFi

Canli organizmalardaki termal histerezis fenomeni, ilk kez 1964 y1-
linda, yaygin yemek kurdu olan Tenebrio molitor larvasina ait bir hemo-
lenfte, suyun geri emilimi iizerine bir ¢aligma sirasinda Ramsay adli bir
aragtirmaci tarafindan rapor edilmistir. Arastirmaci, antifriz etkisiyle il-
gili olarak 6n perinefrik bosluktan gelen sivida goriinen buz kristallerinin,
sicakligin diismesine ragmen boyutlarinda artig olmadigindan ve buz kris-
tallerinin dis yiizeylerinin ¢entikli oldugundan bahsetmektedir (Ramsay,
1964; Ramlov ve Friis, 2020). 1968 yilinda Grimstone ve arkadaslar1 7.
molitor’un santrifiijlenmis homojenatlarinda bu bilinmeyen maddenin bir
protein oldugunu tespit etmislerdir. Ayrica kromatografik c¢alismalar so-
nucunda 10 kDa-12 kDa araliginda molekiiler agirliga sahip bir molekiiliin
sorumlu oldugunu bulmuslardir (Grimstone vd., 1968; Ramlov, Friis 2020).
Antifriz proteinler ve glikoproteinler, 1969 yilinda De Vries tarafindan
Antartika teleost baliklarindan Notothenioid’lerde bulunmus ve baliklar-
da viicut sivilarinin donmasini engelleyen ajanlar olarak tanimlanmistir
(Crevel vd., 2002; Ewart vd., 1999; Bektas ve Altintas, 2007). Antarktika
sularinda olusan buz, burada yasayan baliklarin solungag¢ ve derilerinden
sizabilecegi i¢in tehlike olusturmaktadir. Baliklar sogukkanli canlilar ol-
dugundan, viicutlarina buz girmedigi siirece yasadiklar1 ortamin 1sisina
adapte olabilmektedir (Bektas ve Altintas, 2007). Antarktika’da yasayan
balik tiirlerinde, antifriz proteinlerin donma noktasini deniz suyunun si-
cakligina uyacak sekilde diisiirdiigii bulunmustur (Ewart vd., 1999). Bu
baliklar, viicut stvilarinda ve hiicre sitoplazmasinda bulunan sekiz antifriz
molekiilii sayesinde donma noktasini dengelemekte ve yagamlarini siirdii-
rebilmektedir (Bektas ve Altintas, 2007).

Sonraki yillarda Nototheniidae, Artedidraconidae, Batydracanydae,
Channichthyidae, Muraenolepididae, Liparididae, Zoarcidae ve Myctop-
hydae ailelerine ait toplam 37 tiirde antifriz proteinlerin varligi tespit edil-
mistir (Bektas ve Altintas, 2007).

2. ANTIFRiZ PROTEINLERIN YAPISI VE SINIFLANDI-
RILMASI

Antifriz proteinleri, Sekil 1’de goriildiigii iizere, {i¢ aminoasitlik bir
peptit zinciri ile {i¢iincli aminoasite kovalent bagla baglanmis bir disak-
karit molekiiliinden olusan birimlerin (alanin-alanin-threonin-galakto-
zil-N-asetilgalaktozamin) tekrarlanmasi sonucu meydana gelmektedir
(Bektas ve Altintas, 2007).
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Kutuplarda yasayan baliklarda bulunan ve pek ¢ok ¢alismaya konu
olan antifriz proteinleri, yaklasik bes farkli balik tiirtinden izole edilerek
karakterize edilmistir. Bu proteinler antifriz protein tip I-IV ve antifriz gli-
koproteinleri olarak isimlendirilmistir. Incelenen her tiir, tek bir tiir antifriz
proteinin birkag izoformunu igermektedir. Farkli tiirlerin her birinin dar bir
taksonomik dagilima sahip oldugu goriilmektedir (Kristiansen ve Zachari-
assen, 2005).
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Sekil 1. Antifriz proteinlerin genel monomerik yapisi (Bektas ve Altintas, 2007)

AFP’lerin agirliklari, aktivitesiyle birlikte yeni bir AFP kesfedildi-
ginde genellikle belirlenen ilk 6zelliklerden biridir. Bilinen AFP’lerin
agirliklari, bulunduklar: farkl: tiir gruplari arasinda ve gruplandirildiklar
tiirler arasinda ¢ok farklilik gosterir. Genel olarak, AFP’ler kiigiik (3-30
kDa) monomerik proteinlerdir (Friis ve Ramlav, 2020).

Baliklarda, boceklerde, yosunlarda ve bakterilerde tanimlanan cesitli
antifriz proteinler, yapilarinda heliks, globiiler ve barrel dizilimler goste-
ren ancak genel bir molekiiler yapiya sahip olmayan molekiillerdir (Asc1
vd., 2011; Devries vd.,1970).

Baliklarda bulunan antifriz glikoproteinler (AFGP), kan serumunda-
ki proteinlerin fraksiyonlaridir ve genel olarak molekiil agirliklar: 2.6-3.3
kDa degisim gostermektedir (Harding vd., 1999; Yangilar ve Yildiz, 2016).
AFGP’ler ya buz kristallerinin olusumunu dnleyen termal histerezis prote-
inlerini (THP) ya da buz kristallerinin sekil ve biiylimesi iizerine adsorb-
siyon-inhibisyon mekanizmasi ile etki eden buz yapisindaki proteinleri
(ISP) igermektedir (Yangilar ve Yildiz, 2016).

Yapilan ¢aligmalarda, gesitli antifriz peptidleri (AFP’ler) izole edil-
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mis ve kimyasal yapilarina gore genel olarak alt1 ana gruba ayrilmistir.
Baliklardan izole edilen antifriz glikoproteinler (AFPG), dort tip antif-
riz proteini (AFP I — 1V), bitki, bocek, mantar ve bakterilerde bulunan
AFP’ler (Amir vd., 2004; Giin vd., 2020).

2.1. Tip I Antifriz Protein

Tip I AFP, Platichthys flesus (pisi baligi)’ta bulunur ve molekiil agir-
1181 3.3-4.5 kDa araligindadir. Bu molekiiliin birincil yapisi 37 aminoaside
sahiptir ve tekrarlayan 11 aminoasit biriminden olusan kararli bir sarmal
yapidadir. ikincil yapisi ise basit, uzun bir amfipatik alfa sarmal yapidan
meydana gelmektedir (Davies ve Sykes 1997; Harding vd., 1999; Yangilar
ve Yildiz, 2016; Kim vd., 2017).

Bu proteinlerin buza tutunmasinda hidrojen baglarinin, buza bagla-
nirken de sicaklikla ilgili olarak Van der Waals etkilesimlerinin etkisinin
oldugu diisiiniilmektedir (Bektas ve Altintas, 2007).

2.2. Tip I Antifriz Protein

Sardina pilchardus (sardalya), Macrozoarces americanus (kaya ba-
1181) ve Anarhichas lupus (kurt baligy) tiirlerinde bulunan Tip II AFP’ler,
11-24 kDa araliginda bir molekiil agirligina sahiptir (Yangilar ve Yildiz,
2016; Kim vd., 2017). Bu tip aminoasitler globiiler yapili olup, alanin ve
sistein bakimindan zengin proteinlerdir. (Bektas ve Altintas, 2007; Barret,
2001). Tip II AFP’ler, disiilfid baglar1 olusturan spesifik sisteinlere sahip
iki a-heliks ve dokuz B- plaka icermektedir. Bu disiilfid baglarinin, tip II
AFP’lerin yapisal stabilitesini artirdig1 bilinmektedir (Kim vd., 2017).

2.3. Tip IIT Antifriz Protein

Tip IIT AFP’lerin molekiil agirliklar1 6.5 kDa’dir ve Anarhichas lupus
(kurt baligi)’ta bulunmaktadir. Birincil yapisit Tip [ antifrize benzerken
ikincil yapis1 B-sandvi¢ modeldedir (Yangilar ve Yildiz, 2016).

Tip III AFP’ler, kutup veya yiiksek 1liman denizlerde yasayan bazi
baliklarin kaninda mevsimsel olarak yiiksek konsantrasyonlarda bulunan
cok kiiciik (~65 amino asit uzunlugunda) proteinlerdir. Tip III AFP’ler,
kisa B-iplikler iceren ve yiizeylerinde diiz bir buz baglayici yama sergi-
leyen kiiresel bir kat gosterir. Bu proteinler, bakteriden insana bir¢ok or-
ganizmada meydana gelen sialik asit sentaz enziminin (SAS) C-terminal
alani ile dikkate deger bir diziye ve yapisal benzerlige sahiptir (Garcia-
Arribas vd., 2007). Tip III AFP’ler hem yapisal hem de islevsel olarak
kapsamli bir sekilde incelenmistir (Madura vd., 1996; Antson vd., 2001;
Garcia-Arribas vd., 2007). Bununla birlikte, dogal tip III AFP’lerin potan-
siyel biyoteknolojik uygulamalar1 diisiik denatiirasyon sicakliklar1 nede-
niyle engellenebilir (Garcia-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 yapili, glutamat ve glutamin aminoasitlerince
zengin bir glikoproteindir. Molekiil agirligr 12 kDa’dir (Deng vd.,1997;
Crevel vd., 2002; Yangilar ve Yildiz, 2016). Bu proteinin yapisi, antiparalel
olarak diizenlenmis ¢ok sayida a-sarmal ve 4 adet amfipatik sarmaldan
olugsmaktadir. Sarmalin hidrofobik uglari ige, polar uglar1 ise suya yonelik
bicimde konumlanmistir (Giin vd., 2020).

2.5. Antifrizglikoproteinleri (AFGP)

Islevsel olarak diger antifriz proteinlerine benzese de yapisal olarak
farklilik gosteren antifriz glikoproteinleri Morina (Gadus morhua) ve gii-
miis balig1 (Pleuragramma antarctica) gibi Antarktika’da yasayan balik-
larda bulunmustur (Griffith ve Ewart, 1995; Giin vd., 2020).

Tipik bir AFGP, treonin tortusunun ikincil hidroksi grubunun disak-
karit B -D galaktosil-(1,3)-a-D-N-asetilgalaktozamin ile glikosile edildi-
gi tekrar eden bir tripeptit linitesinden (Ala-Ala-Thr) olugsmaktadir (Ben,
2001; Giin vd., 2020). Sekiz farkli AFGP alt tipi mevcuttur. Bunlardan 20-
33 kDa’lik glikoproteinler AFGP’ler 1-4 olarak adlandirilir ve 20 kDa’dan
az olanlar AFGP’ler 5-8’1 olusturmaktadir (Ben, 2001).

AFGP’lerde, hidrofilik karbonhidrat yapilari molekiiliin bir tarafi-
na alanin, metil gruplar1 ise molekiiliin diger tarafina amfifilik bigimde
yerlesmis durumdadir. Bu glikoproteinlerin buz yiizeyine sik1 bir sekilde
baglanmasinda bu 6zelligin etkili olabilecegi diisiiniilmektedir (Giin vd.,
2020). AFGP’nin buzun biiylimesini engellemeye ek olarak, hiicreleri hi-
pertermik hasardan korudugu gosterilmistir (Ben, 2001).

2.6. Bitki Antifriz Proteini

Bitki antifriz proteinleri diger AFP tiirlerine kiyasla zayif bir termal
histerezis aktivitesi gosterirler. Bunun yaninda bitki AFP’leri tekrar kris-
tal olusumunu 6nlemektedir. 8 halkadan olusan 14-15 aminoasitli bir yapi-
ya sahiptir (Bektas ve Altintas, 2007).

Deschampsia antarctica (Antarktika ¢imi) bitkisinde antifriz protein-
lerin buz kristallerini engelleme aktivitesi sayesinde, bitkinin donmayarak
yasamini siirdiirmesi saglanmaktadir. Bu 6zellik strese karsi toleransi sag-
lamasi1 agisindan onemli bir genetik kaynaktir (Kirkine1 vd., 2021). An-
tarktika ¢iminde gozlenen bu ozelliklerin, gen aktarimi yoluyla tarimsal
tirlinlerin stres toleransini ve adaptasyon giiclerini arttiracak bir kaynak
olarak kullanilabilecegi belirtilmistir (Kirkinc1 vd., 2021).

Sifirin altindaki sicakliklarda, kis bitkilerinde, soguga adaptasyon
siirecinde antifriz protein miktar1 artmaktadir (Dogru, 2019). Bitki an-
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tifriz proteinleri ayrica patogenez ile iliskili ve antifungal etkiye sahip
olabilmekte, bitkilerin patojenlere kars1t korunmasinda rol oynamaktadir
(Asc1 vd., 2011).

2.7. Bocek Antifriz Proteini

Bocek antifriz proteinleri, yiiksek bir termal histerezis aktivitesine
sahip oldugundan Hiperaktif Antifriz Protein olarak da isimlendirilmekte
ve tip V antifriz protein olarak da siniflandirilmaktadir (Duman ve Seri-
anni, 2002; Bektas ve Altintag, 2007). Tenebrio ve Dendroides cinslerinde
bulunan antifriz proteinlerin 8.3-12.5 kDa araliginda bir molekiil agirli-
gina sahip oldugu ve aminoasit dizisinde her altida bir sistin bulundugu
bildirilmektedir (Bektas ve Altintag, 2007).

Bocek, akar, oériimcek gibi karasal eklembacaklilarin ¢ogunun AFP
olusturdugu bilinmektedir. Bu omurgasiz canlilar kis aylarinda olustur-
duklar1 AFP yardimiyla viicut sivilarin1 donmaya karsi korumaktadir.
Boceklerde mevcut AFP’ler, B-sarmal yapida olup 12-40 kDa arasinda de-
gisen molekiil agirhigina sahiptir. Baz1 boceklerdeki AFP’ler sistein ami-
no asidi yoniinden, bazilar1 ise serin veya treonin amino asidi yoniinden
zengindir (Jin-Yao ve ark., 2005). Boceklerdeki AFP’ler, baz1 6zellikle-
ri agisindan baliklardaki AFP’lerden farklilik gdstermektedir (Ustiin ve
Turhan, 2015). Bu proteinleri baliklardaki AFP’lerden farkli kilan ben-
zersiz Ozellik, balik AFP’lerinden 10-100 kat daha aktif olmalaridir. Bu
ozellik sayesinde omurgasiz canlilar daha soguk bolgelerde bile canlilik-
larin1 koruyabilmektedir. Diger taraftan, baliklardaki AFP’lerin aksine,
bitki AFP’leri farkli buz kristallerinin birden fazla yiize 6zellikle de hem
prizma hem de bazal yiizlere baglanabilirler (Ramlov ve Johnsen 2014).
Immunolojik ¢apraz-reaktiviteleri acisindan Tip II balik antifriz protein-
lerine benzerlik gosterirler (Griffith ve Ewarth, 1995).

2.8. Fungal Antifriz Proteinleri

Soguga adapte olmus mantarlarla ilgili mevcut bilgiler asir1 soguk
ekosistemlerde bile metabolik olarak aktif birka¢ mantar tiirli oldugunu
gostermistir. Bu yogun kosullar altinda hayatta kalabilmek i¢in mantar
tiirleri, farkli ekolojik roller iistlenmeyi amaglayan gesitli yasam stratejile-
ri ve islevleri gelistirmistir (Ghalamara vd., 2022). Pek cok psikrofilik ve
Basidiomycetes psikrofilik maya tiirii taranmig ve donma dnleyici aktivi-
teleri oldugu dogrulanmistir (Kim vd., 2017; Ghalamara vd., 2022).

Antarctomyces psychrotrophicus’tan izole edilen antifriz proteininin
yaklasik 28 kDa molekiil agirliginda oldugu ve bu antifriz proteininin
balik antifriz proteinlerine benzer bir termal histerezis aktivitesine sahip
oldugu bildirilmistir (Xiao vd., 2010; Giin vd., 2020).
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Yalnizca iki mantar (enoki ve sitaki), bir kar kiifii mantar1 (Typhula
ishikariensis) ve iki maya tiirii (Glaciozyma antarctica ve Glaciozyma sp.
AY30), genetik ve antifriz 6zellikleriyle karakterize edilmistir (Lee vd.,
2010; Raymond vd., 2009; Singh vd.,2014; Xiao vd., 2010).

2.9. Bakteri Antifriz Proteinleri

Soguga adapte olmus bakteriler, donma hasarini 6nlemek i¢in ¢esitli
biyokimyasal adaptasyonlardan geger. AFP’lerin iiretimi bu adaptasyon
stratejilerinden biridir (Ghalamara vd., 2022).

Micrococcus cryophilus, Rhodococcus eritropolis ve toprak bakterisi
Pseudomonas putida bakteri tlirlerinde antifriz proteinlerin varlig1 belir-
lenmistir. Bakterilerde bulunan antifriz proteinlerin buz baglama yetenegi
acisindan dnemli olan intramolekiiler disiilfit kopriilerine sahip oldugu
gortlmiistiir (Giin vd., 2020).

3. ANTIFRIiZ PROTEINLERIN ETKi MEKANIiZMASI

Antifriz proteinleri (AFP), in vitro olarak ii¢ karakteristik fonksiyo-
na sahiptir. {1k olarak, AFP’ler bir buz kristalinin yiizeyine baglandikla-
rinda, kristalin daha fazla biiyiimesini inhibe ederler. Bu inhibisyon, en
giiclii AFP’ler i¢in sicaklik donma noktasinin 10 °C altina diigiiriilse bile
meydana gelir. Bu nedenle AFP’ler, soguk bdlgelerde yasayan ve donma-
dan korunan organizmalar i¢in 6nemli bir adaptasyondur (Ramlov ve Fri-
is, 2020).

AFP igeren bir ¢ozeltide, AFP’nin buza baglanmasi sonucu altigen
seklinde buz kristalleri gelisir. Boylece buzun gelisimi engellenmektedir.
fkincisi, AFP’ler koligatif olmayan bir sekilde, erime sicakliginin denge
donma noktasina yakin kalmasi ile ¢ézeltinin donma sicakligini diisiiriir-
ler. (Yang vd., 1998; Giin vd., 2020). Denge donma noktasi ile ¢ozeltideki
kiiciik bir buz kristalinin biiylimeye basladigi sicaklik arasindaki termal
fark “termal histerezis” olarak tanimlanmaktadir (Ramlov ve Friis, 2020).
Ugiinciisii ise AFP’ler buzun yeniden kristallesmesini engeller (Yang
vd., 1998; Giin vd., 2020). Yeniden kristallesme, termodinamik kuvvet-
ler nedeniyle ¢ozelti tek bir biiyiik buz kristali icerene kadar, kiigiik buz
kristallerinin kaybolmasi ve biiylik kristallerin olusmasi ile gerceklesen
bir siirectir. Organizmalarda buzun yeniden kristallesmesi ile biiyiik buz
kristalleri hiicre ve dokularda doniisli olmayan hasarlara neden olabilir
(Ase1 vd., 2011; Ramlov, Friis, 2020). Bu nedenle AFP’ler, donmaya to-
leransh bir¢ok tiiriin yasamini devam ettirebilmesi agisindan 6nemli bir
yere sahiptir (Ramlov ve Friis, 2020). Bu fonksiyonlarin, ¢ok farkli pro-
tein boyutlarina, amino asit dizilerine ve {igiinciil yapilarina ragmen tiim
AFP’lerde benzer ol¢iide gortilmesi dikkat ¢ekmektedir (Yang vd., 1998).

Antifriz proteinler yapisal olarak farkliliklar gostermelerine ragmen, ge-
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nellikle buz kristallerine baglanarak kristal biiytimesini énlemekte boylece
viicut sivilariin donma noktasini diigiirmektedir (Garcia-Arribas vd., 2007).

4. BUZ KRISTALLERI VE ANTIiFRiZ PROTEINLER
ARASINDAKI ETKILESIM

4.1. Termal Histerezis

Su sicakligi Tm (Erime sicakligi) 0 °C’ye diistiigiinde suda buz kris-
talleri goriiniir, ancak Tm ve Tf (Donma sicaklig1) arasindaki sicaklik ara-
liginda asir1 sogutulmus suda biiyilyemezler. Sicaklik donma noktasinin
altina diistiigiinde buz kristallerinde biiylime gozlenir. Bunun yaninda, buz
kristalleri sicakliklar1 erime noktasina ulagincaya kadar eriyemezler (Furu-
kawa vd., 2005). Yani buz kristalleri histerezis cemberinde ne bilylime ne de
erime gosterebilmektedir. Donma ve erime sicakliklar1 arasindaki bu fark
termal histerezis’tir (Sekil 2) (Furukawa vd., 2005; Gruneberg vd., 2021).

Termal histerezis genellikle sicaklik kontrollii bir blok iizerinde bir
mikroskobik buz kristalinin biiylime davranisinin gézlenmesiyle ol¢til-
mektedir (Gruneberg vd., 2021). Termal histerezis sicaklik araliginda mik-
roskobik buz olugumu goriilse de buz kristallerinin makroskobik boyutla-
ra ulagsmasi engellenmektedir. Yani buz kristallerinin biiylimesi tamamen
durdurulmaktadir (Budke ve Koop, 2020).
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Sekil 2. Antifriz proteinleri i¢eren asirt sogutulmus suda buz kristali biiyiimesi
icin donma sicakligi diisiisii ve histerezisin gosterimi (Furukawa vd., 2005).
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Antifriz protein ¢ozeltilerinde, %0,1’den yiiksek konsantrasyonlarda,
buz kristallerinin olusumlarinin basladigi donma noktasinda diisiis, eri-
me noktasinda ise neredeyse bir degisiklik olmadig1 ifade edilmektedir.
Bu olay kolligatif sistemlerden 500 kat daha etkili olan, termal histerezis
olarak ifade edilmektedir. Donma noktasi ile erime noktasi arasinda mey-
dana gelen histerezis sebebiyle bu olay kolligatif degildir. (Asc1 vd., 2011,
Barret, 2001). Kolligatif 6zellikte olan mekanizmalarda donma noktasi ile
erime noktasi arasinda fark bulunmamaktadir (Barret, 2001).

Adsorpsiyon-inhibisyon ile donma noktasi diismesi, balik antifriz
proteinlerinin en iyi bilinen 6zelligidir. Termal histerezis, erime sicakligi-
n1 etkilemeden, ¢ozeltinin donma sicakliginin diisiiriilmesinden kaynak-
lanmaktadir. Bunun sebebi, AFP’lerin donma noktasi depresyonunda ide-
al ¢ozilinen maddelere kiyasla 200-300 kat daha etkili olmasidir. Boylece
asir1 sogutulan durum belirli bir sicaklik araliginda stabilize edilmektedir.
Termal histerezis dl¢iimleri rutin olarak AFP varligini test etmek i¢in kul-
lanilmaktadir (Griffith ve Ewart, 1995).

Termal histerezis olgusu, adsorpsiyon 6nleme mekanizmasi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Buna gore, antifriz proteinleri geri doniislimsiiz
bir sekilde buzun yiizeyine adsorbe olmaktadir ve bu sayede buzun ad-
sorbe edilen antifriz proteinleri arasinda bilyiimesi sinirlanmaktadir. Buz
biiylimesi inhibisyonunun sicaklik aralig1 histerezis araligi, erime noktasi
ile histeresiz donma noktasi arasindaki nicel fark histerezis aktivitesi ola-
rak adlandirilmaktadir (Kristiansen ve Zachariassen, 2005).
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Sekil 3. Polar baliklardan alinan viicut sivisinin seyreltilmis 6rneklerinde
ifade edildigi sekliyle termal histerezis olgusunun gosterimi (Kristiansen ve
Zachariassen, 2005).
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4.2. Buz Rekristalizasyonunun Inhibisyonu

Buz fazinda kiigiik buz kristallerinin kaybolmasi ile biiyiik buz kris-
tallerinin olustugu siire¢ rekristalizasyon olarak tanimlanmaktadir (Asg1
vd., 2011). AFP’lerin 6nemli bir diger 6zelligi, rekristalizasyon siirecini
engellemesidir. AFP’ler, kiiclik buz kristallerinin 6zel yiizeylerine tutu-
narak buzun rekristalizasyonunu inhibe etmektedir (Anonymous, 2009).

Buzun yeniden kristallesmesi, halihazirda donmus bir malzeme iginde-
ki buz kristali boyutundaki artis olarak gézlemlenen bir olgudur. Buz kris-
tali biiyiimesini durdurabilen antifriz proteinlerinin mili molar alt1 konsant-
rasyonlarda bile bu fenomeni engelledigi bilinmektedir (Rahman vd., 2019).

Buz rekristalizasyon mekanizmasi, serbest su molekiillerinin buz
kristalleri arasinda difiizyonunun 6nemli bir rol oynadigi Ostwald olgun-
lagsmasi ile ilgilidir (Ghalamara vd., 2022). Antifriz proteinler buz yiize-
yine adsorbe edilir ve su difiizyonunu kisitlayarak buzun yeniden kris-
tallesmesini engelleyebilir (Ishibe vd., 2019). AFP’ler buz kristallerinin
ylizeyine adsorbe oldugunda buz kristallerinin ylizeyinde bir bozucu
gorevi gormektedir. Sonug olarak, AFP’ler tane sinir1 gogiinii tamamen
engelleyen buz taneleri iizerindeki su molekiillerinin baglanmasina ve
baglantisinin kesilmesine miidahale eder (Ghalamara vd., 2022). Rekris-
talizasyon aktivitesi nedeniyle bir numuneye AFP eklendiginde iiretilen
buz kristalleri ¢ok kiiciiktiir. Ote yandan, bu kii¢iik buz kristalleri, iki
buz kristalinin kavisli boliimleri birbirine ¢ok yaklasirsa biiyiik kiimeler
olusturmak ve kaynagmak icin birlesebilir. Kavisli buz biiyiidiik¢e sistem
daha az kararl1 hale geldiginden, buz kristalleri sonunda sistemi stabilize
etmek i¢in bir ag yapist olusturabilir (Kaleda vd., 2018).

100 pg/L gibi ¢ok diisiik konsantrasyonlarda antifriz proteinler, rek-
ristalizasyon inhibisyonu i¢in yeterliyken ayni konsantrasyonlar termal
histerezis olugmasi i¢in yeterli olmamaktadir. Antifiriz glikoproteinleri-
nin, Tip I antifiriz proteinlerinin, bocek ve bitki antifiriz proteinlerinin
rekristalizasyon inhibisyonunda etkin oldugu, ancak bocek antifriz pro-
teinlerinin digerlerinden daha fazla aktivite gosterdigi bildirilmektedir
(Griffith ve Ewart, 1995; As¢1 vd., 2011).

Giicli IRI aktif bilesiklerinin gelistirilmesinin 6niindeki en biytik
engellerden biri, giivenilir, yiiksek verimli IRI niceleme yonteminin ol-
mamasidir (Ghalamara vd., 2022).

4.3. Buz Niikleatorleri ile Etkilesim

0 °C’nin altinda meyvelerin ve bitkilerin yilizeyinde bazi1 bakteriler
buz olusumunu saglayan proteinler gibi giiclii buz niikleasyonu saglayan
ajanlar kullanir. Béylece buz olusumu bitkinin yaralanmasina ve bakte-
rilerin besin maddelerine ulagsmasini saglar (Hassas-Roudsari ve Goff,
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2012).

Niikleasyon olusumunu saglayan proteinler, kristal buz yiizey yapi-
sin1 taklit ederek buz kristal ¢ekirdegi gibi davranirlar ve sifirin hemen
altindaki sicakliklarda buz olusumunu saglarlar (Yildirim, 2008). Buz
niikleasyonunu saglayan proteinler Tip I, Tip II ve Tip III olmak iizere {i¢
tipe ayrilmaktadir. Tip I, -5 °C’de veya iizerinde su niikleasyonu yapan
buz niikleator proteinleridir. Tip II, -5 °C ile -7 °C arasindaki sicakliklarda
niikleasyon aktivitesine sahip buz niikleatdr proteinleridir. Tip III ise -7
°C’nin altinda buz niikleasyonu yapan proteinlerdir (Hassas-Roudsari ve
Goff, 2012).

Bazi AFGP’lerin bakterilerde bulunan buz niikleatoér proteinlerine
baglandig1 ve bu baglanmanin hem niikleasyon aktivitesini inaktive ettigi
hem de antifriz etkisini arttirdigi gériilmiistiir (Hassas-Roudsari ve Goff,
2012).

5. ANTIFRIiZ PROTEINLERIN KULLANIM ALANLARI

Buz kristallerinin gelisimini kontrol etme yetenegi, antifriz protein-
lerin tip, gida, tarim ve ticari alanlarda tercih edilmesini ve kullanimini
saglamistir (Asc1 vd., 2011). Buz rekristalizasyonu gidalarin dondurulmasi
ve muhafazasinda istenmeyen bir durum oldugundan, buz rekristalizasyon
inhibisyonu yapabilmeleri ve ¢ozeltilerde donma sicakligini diisirmeleri
antifriz proteinlerin ¢esitli alanlarda kullanilmasina olanak saglamaktadir
(Feeney ve Yeh, 1998; Griffith ve Ewart, 1995; Li ve Sun, 2002; As¢1 vd.,
2011). AFP’ler genel olarak kiiciik boyutlar1 ve nispeten basit yapilarindan
dolay1, soguga adapte edilen proteinlerin konformasyonel stabilitesi ile ilgi-
li daha fazla bilgi edinmek i¢cin uygun olabilmektedir (Garcia-Arribas vd.,
2007).

Gilinliimiizde dogal gidalarin tiiketici sagligi i¢in 6nem kazanmasiyla
hem ekonomik hem de fonksiyonel kaynaklara sahip olmak dnem kazan-
maktadir. Antifriz proteinlerin dondurulmus gidalarin raf dmriiniin uza-
tilmasi, kiglik tiriinlerin muhafaza edilmesi, sicak su baliklarinin soguk
sularda iiretilmesinin saglanmasi ve kriyoterapide kullanilmasi ile bu pro-
teinlere olan ilgi artmaktadir (Asc1 vd., 2011.).

Antifriz glikoproteinler, organlarin kriyoproteksiyonunda kullanil-
maktadir. Yapilan bir calismada AFP’ler kullanilarak 6 saat boyunca 1,1
ila 1,3 °C’de korunan kalplerin donmadigini ve hayatta kaldigini, miyosit
ve mitokondriyal yapinin saglam oldugu belirtilmistir (Amir vd., 2003).
Bir bagka caligmada, sicakligin diisiiriilmesinin bir memeli (sican) kalbi-
nin koruma siiresini artirip artirmayacagini ve AFP’ler kullanilarak uzun
suireli sifir derece alt1 korumanin, 4 °C’de standart teknikler kullanilarak
korunan kalplere kiyasla kalplerin canlili1 iizerinde iyilestirici etkisi olup
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olmadig1 degerlendirilmis ve sonug olarak AFP’lerin kalbi donmaktan ko-
rudugu ve uzun siireli sifir derecenin altinda kalan organlarin canliligini
siirdiirdiigii ifade edilmistir (Amir vd., 2004).

Tip III antifriz proteininin transferi edilmesi, kiiltiir baliklarinda so-
guga kars1 toleransin artis1 yoniinde basarili sonuglar elde edilmesini sag-
lamistir. Antifriz proteini aktarilan baliklarin hizli bliytidiigii ve hastalik-
lara daha direngli oldugu gozlenmistir (Akhan ve Canyurt, 2008).

AFP’lerin donmus gidanin kalitesini ve raf dmriinii iyilestirmek igin
katki maddesi olarak, organ ve hiicre kriyoprezervasyonu i¢in kriyopro-
tektif maddeler olarak, kanser kriyocerrahisinde kimyasal yardimci mad-
deler olarak ve soguga karsi toleranshi transgenik bitki ve hayvanlarin
gelistirilmesinde kullanimlar1 dahil olmak {izere bir¢cok potansiyel uygu-
lamasi vardir. Bu uygulamalarin ¢ogu i¢in AFP’nin uzun siireler boyunca
aktif kalmasi zorunlu olacaktir. Yiyecek isleme gibi bazi1 kullanimlar igin
eklenen herhangi bir AFP’nin de 1s1l isleme (pastdrizasyon) dayanmasi
gerekebilir. Ancak farkli AFP’lerin denatiirasyon sicaklig1 diisiik goriin-
mektedir. Bu durum istenmeyen bozunmay1 kolaylastirarak, depolama si-
rasinda (bazi1 durumlarda ¢ok diisiik sicakliklarda bile) inaktivasyona ve
pastorizasyon gibi nihai 1s1l isleme neden olabilir. Artirilmis stabiliteye
sahip tasarlanmis AFP’ler, baz1 endiistriyel ve biyomedikal amaglar igin
dogal AFP’lerden daha tercih edilebilirdir (Garcia-Arribas vd., 2007).

AFP’lerin donma sicakligini diisiirme, donma-¢oziilme sirasinda ye-
niden kristallesmeyi onleme ve buz cekirdeklerinin etkilerini nétralize
etme yetenegi, dondurarak depolama sirasinda dogal buz modiilatorleri
olarak kullanilma potansiyelini ortaya koymaktadir. Bdylece hiicre hasa-
rin1 azaltarak besin dokusunu koruyabilirler ve damla kaybini azaltarak
besin kaybini minimuma indirebilirler. AFP’ler, insan beslenmesinin bir
pargasi olarak tiiketilen bir¢ok gidada bulunur. Potansiyel uygulamalarin-
dan biri, depolama ve nakliye sirasinda sicaklik dalgalanmalar1 durumun-
da diisiik kaliteli dokulara neden olan yeniden kristallesmenin énlenmesi-
dir (Ustun ve Turhan, 2020).

Gida iirtinlerine diislik konsantrasyonlarda AFP eklemek buzun ye-
niden kristallesmesinin inhibisyonunu destekleyebilmektedir. Bu da gida
kalitesini ve besin degerini iyilestirebilmektedir. AFP’lerin daha yiiksek
konsantrasyonu, buz kristali biiylimesinin inhibisyonunu artiracak ve
boylece ¢ilek gibi kolay bozulan gidalarin diisiik sicakliklarda ve kalite
kayb1 riski azaltilarak saklanmasini kolaylastiracaktir (Ghalamara vd.,
2022). Dondurulma iglemleri sirasinda dondurulmus gidalarda olusabile-
cek hasarlarin azaltilmasinda antifriz proteinlerin katkisi onemlidir. Et,
balik, dondurulmus siit {irtinleri gibi gida maddeleri lizerinde yapilan ¢a-
ligsmalar, antifriz proteinlerin depolama siirecinde biiyiik kristallerin olu-
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sumunu 6nlemeleri nedeniyle 6nem kazanmaktadir (Giin vd., 2020; Ustun
ve Turhan, 2020). Dondurulmus sebzelerin ¢6ziinme esnasinda olusan ha-
sarlar1 dnlemek amaciyla un kurdu olarak bilinen Tenebrio molitor’dan
elde edilen antifriz proteininin salatalik, havug, kabak ve sogan bitkilerin-
de kullanimi ile buz kristali olusumunun engellendigi ve kalitenin arttig
gorilmiistiir (Song vd., 2019). Lolium perenne’den elde edilen antifriz pro-
teini domates tizerinde test edilmistir. Test sonucunda transgenik domates
bitkilerinin sogutma kosullarinda saglikli kaldigin1 ve dolayistyla iiriin
verimliliginde artig oldugu ortaya konmustur (Balamurugan vd., 2018).

Soguga adapte olan bazi fungus ve bakteri tiirlerinden (6zellikle
Gammaproteobakteriler) elde edilen antifriz proteinler, hiicre ve dokula-
rin dondurarak saklanmasinda, dondurulmus besin maddelerinin doku ve
lezzetinin korunmasinda kullanilabilmektedir (Kirkinct vd., 2021).

Yine katki maddesi olarak antifriz proteinlerin ilave edilmesiyle don-
durulmus hamur iiretim teknolojisinde ortaya ¢ikan, hamurun yapisinin ve
dokusunun bozulmasi gibi kalite problemleri en aza indirgenebilmektedir.
Antifriz proteinler, donma sicakligini diisiirme, rekristalizasyonu 6nleme
gibi ozelliklerinin yaninda donma halinde bile Ostwald olgunlasmasini
engellemektedir (Zhang vd., 2007). Dondurulmus hamurun fermentasyon
kapasitesini incelemek i¢in konsantre havug antifriz proteini kullanildi-
ginda, buz kristali olusumunun Onlendigi, fermentasyon kapasitesinin
daha giiglii oldugu, CO, tutulumunun arttig1 ve mayanin 6liim oraninin
diistigii goriilmiistiir. Bunlara ek olarak antifriz eklenen hamurlardan elde
edilen ekmeklerin kalite agisindan diger gruplar ile benzerlik gosterdigi
ifade edilmistir (Zhang vd., 2007; Zhang vd., 2008).

Dondurulmus et teknolojisinde, et iiriinlerinin erime esnasinda hiicre
ici biiyiik buz kristalinin olusumu damlama yoluyla besin kaybina neden
olabilmektedir. Antarktik morina baligindan izole edilen antifiriz gli-
koproteini enjeksiyon yoluyla kuzulara aktarildiginda, et 6rneklerinde buz
kristallerinin kontrole kiyasla daha kii¢lik oldugu ve damlamanin azaldig1
belirtilmektedir (Li ve Sun, 2002).

Gida giivenlik ¢alismalarinin yapilmasi kosuluyla gidalara antifriz
proteini ilavesinde herhangi bir sakinca bulunmamaktadir. Ancak, antif-
riz proteinler besin maddelerine uygulandiginda bazi ekonomik ve giiven-
lik faktorlerine dikkat edilmesi gerekmektedir. Ornegin her bir litre balik
plazmasindan 2 g antifriz proteini elde edilmekte ve bu yontem olduk-
ca maliyetli olmaktadir. Dondurma iiretiminin tamaminda kullanilmak
iizere ihtiya¢ duyulan antifriz proteinine sahip baliklardan ise ortalama
150000 ton kullanilmasi gerekmektedir. Bu durum ciddi ekonomik sorun-
lara yol agabilmektedir (As¢1 vd., 2011). Temel olarak maliyet, izolasyon
ve saflastirma, termal stabilite, kimyasal sentez ve molekiiler biyolojideki
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gelismeler gibi diger bircok faktdr nedeniyle, AFP’lerin gidalardaki kul-
lanim potansiyeline iliskin ¢aligmalar hala sinirl sayida iiriinde ve labora-
tuvar dl¢egindedir. Ticari kullanim ise heniiz s6z konusu degildir (Ustun
ve Turhan, 2020).

SONUC

Antifriz proteinlerin elde edilmesinin zor olmasi ve iiretim maliyet-
lerinin yiiksek olmasi sebebiyle heniiz ticari kullanimi bulunmamaktadir.
Ancak antifriz proteinlerin kullanimi ile dondurulmus triinlerin raf 6m-
riiniin uzamasina, sert kis sartlarinda tarimsal {iriinlerin donmasinin onle-
nebilmesine, kriyoterapi ve doku transplantasyonu gibi tip alaninda kulla-
nilan yontemlerin gelisimine olanak saglanmaktadir. Bu nedenle antifriz
proteinlerin {iretim maliyetini diisiirecek yeni yontemler gelistirilmesi ve
bu yontemlerin gida endiistrisi ile tibbi ¢aligsmalarda yer almasi 6nemlidir.
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GIRIS

Cesitli bilim dallarinda verilerin toplanmasi, anlamli bir bigimde
Ozetlenmesi bunun yani sira agik, anlasilir ve dogru bir bigimde
yorumlanmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Veriler kalitatif veya kantitatif
olabilmektedir. Ozellikle o6lgiilebilen (kantitatif) veriler arastirmacilar
acisindan daha net yorumlara olanak saglamasi ve istatistik analize uygun
olmalar1 agisindan 6nem tasimaktadir. Sinirli miktarda bilgiden sonug
cikarmak ve bu sonuca gore karar vermek gerektiginde istatistik
yontemlerin kullanilabilmesi bilimsel alanda ilerleme olanagi1 yaratmistir.

Hemen her bilim dalinda arastiricilar, eldeki verileri kullanip
sistemlerin ¢alisma kurallarini1 saptayarak, sistemi acgiklamaya yarayacak
soyut yapilara yonelmektedirler. Bu tiirdeki soyutlama genellikle “model”
sOzciigii ile tanimlanir. Bu anlamda model; “Bir olayla ilgili bilgi ya da
diislincelerin  belirlenen kurallara bagli olarak sekillendirilmesidir”
denilebilir (Senel vd., 2009). Yani model, diisiincelerin matematiksel bir
sistemle bicimsel ifadesidir. Modelden eldeki verilere dayanarak
bulunacak sonuglar, ilgili varsayimlarin mantiksal sonuglar1 ile
karsilastirilabilir. Bu sekilde gercekle ilgili daha ¢ok bilgi edinilerek
gercege yakin iyi bir yaklagim saglanabilir. Kuskusuz, en iyi durumda bile,
gercek ile model arasindaki fark kagiilmazdir.

Regresyon modellerinin temel alindig1 aragtirmalarda genellikle ¢ok
sayida bagimsiz degisken arasindan en uygunlarinin segilmesi sorunu
vardir (Bagkan ve Saygi, 2002). Bunun nedeni, bagimli degisken tizerinde
etkili oldugu sanilan bazi degiskenler, modelin tahmin giiciine 6nemli bir
etkide bulunmazlar. Bu tiir bagimsiz degiskenler modelden ¢ikarsalar bile
regresyon denklemi gegerliliginden bir sey yitirmez.

Regresyon analizindeki ilk adim bagimli degiskeni etkiledigi
diistintilen bagimsiz degiskenlerden, hangisi ya da hangilerinin istatistiksel
acidan o6nemli oldugunu bulmak, ikinci adim ise bagimli degiskeni
etkiledigi belirlenen bagimsiz degiskenler yardimiyla olusturulan
istatistiksel modeli kullanarak bagimli degisken degerini tahmin etmektir
(Alpar, 2013). Modeli en iyi agiklayan degiskenleri bulup, bu degiskenlerle
modeli kurmaya ¢aba gosterilmelidir. Iki ya da daha ok degisken arasinda
var olan iliskinin en uygun bir sekilde hangi matematiksel modelle ifade



Fen Bilimleri ve Matematikte Teori ve Arastirmalar *39

edilebileceginin arastirilmasi, analiz sonuglarinin yorumlanmasinda biiyiik
Onem tagimaktadir.

1. COKLU DOGRUSAL REGRESYON ANALIZi

Regresyon analizi ilk olarak on dokuzuncu yiizyilin sonlarinda Sir
Francis Galton ile gelistirilmistir. Galton bu yolla anne-baba ve ¢ocuklarin
boylar1 arasindaki iliskiyi agiklamaya calismis ve bugiinkii regresyon
modellerinin  temelini  teskil eden ilk matematiksel tanimlamay1
gerceklestirmistir (Zar, 2013). Degiskenler arasindaki iliskiler biri tayin
edici digeri istatistiksel olmak tlizere iki kategoride ele aliabilir. Y=f(X)
ile ifade edilebilen bir tayin edici iliskide X degeri bilindiginde, Y degeri
kesin olarak elde edilebilir. Istatistiksel iliski ise genel olarak Y=f(X; 0)+¢
esitligi ile ifade edilebilir. Bu iligkide X degiskenine karsilik Y nin alacagi
deger ancak ¢ hata pay1 ile tahmin edilebilir.

Bir bagimli, birden ¢ok bagimsiz degisken igeren regresyon
modellerine ¢oklu regresyon modelleri denir. Bu tiir regresyon
modellerinde, genelde iki amag¢ vardir: Bagimli degiskeni etkiledigi
diistiniilen bagimsiz degiskenlerden hangisi ya da hangilerinin bagimli
degiskeni daha cok etkiledigini bulmak, Bagimli degiskeni etkiledigi
belirlenen bagimsiz degiskenler yardimi ile bagimli degisken degerini
tahmin etmek (Alpar, 2013).

Hocking (1976), Mallows (1973) tarafindan verilen regresyon
esitliklerinin alt1 potansiyel kullanimina isaret etmektedirler. Bunlar;
Bagimli degiskenin degisiminin iyi bir agiklayicisinin saglanmasi,
Analizin bagimli degisken tahmini ve gelecek tahmini yapmak igin
kullanilmasi, Parametrelerin giiven araliginin belirlenmesi, Parametre
tahmininin saglanmasi, Veri girisinin farkli diizeyleriyle bir islemin
kontroliiniin saglanmasi, Ger¢ek modelin gelisiminin saglanmasidir (Fox,
2015).

1.1. Genel Dogrusal Regresyon Model

p-1 bagimsiz degisken Xi, ..., X, durumu géz Oniine alindiginda,
genel dogrusal regresyon modeli, hata terimleri ile agagidaki sekilde ifade
edilebilir,
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Y1=Bo+ B1X11 + Binz‘f‘ . Bp_IXi, p-1T & 1=1, ..., n Burada, Bo, Bl,
B2, ..., Ppiparametreleri, Xii, Xi2, ... , Xip1 sabitleri, &’ler ise N(0,6%)
dagilisina uyar (i#j icin &; ve & bagimsizdir), p-1 farkli bagimsiz degisken
vardir. Birinci dereceden olan bu modeller bagimsiz degiskenler arasindaki
etkilegimleri icermezler. Bu model bagimsiz degiskenlere ve parametrelere
gore birinci derecedendir. Beklenen E(Y) asagidaki sekilde ifade edilir;

E(Y)=Bo+ BiXii + PoXio+ ... + Bp-1Xi,p-1 T &

Bk (k=0, 1, ..., p-1) parametresi, Xk bagimsiz degiskendeki bir birimlik
degisime kars1 E (Y)’deki degisimi ifade eder. Eger p-1=1 olursa modele
basit dogrusal regresyon model denir. Y; gozlemlerinde E(Y;) ortalamasi
sabit o* varyansi ile normal dagilisa uyan bagimsiz rasgele degiskenler
oldugu varsayilir.

1.2. Niteleyici tahmin edici degiskenler

Genel dogrusal modeldeki degiskenlerin bazilar kalitatif degiskenler
olabilir. Bunlarin sayisal degerlerle ifade edilerek modele sokulmas: ile
modelin niteligi degismez (Neter et. al., 1996).

Bir bagimsiz degiskenin, siifsal olarak farkli degerleri diizey olarak
adlandirilabilir. Bir degisken diizeyi kalitatif karakterdeki degiskene ait
olabildigi gibi bir kantitatif karakterin sabit tutulan degerlerinede karsilik
gelebilir. Ornegin, 0,5m, 2,5m, 5,0m derinliklerde yapilan dlciimler ele
alindiginda, bu degerler ii¢ farkli diizeyi ifade etmektedir.

Kalitatif karakterdeki degiskenlerin diizeyleri sayisal olmadig1 halde
bunlar indikator degiskenlerle ifade edilerek sayisal degerlere
doniistiiriiliir. Ornegin, izmir ilinde balik tiikketimi ile ilgili bir ¢aligmada,
cinsiyet (erkek ve kadin), tiikketicilerin bulundugu boélge (ig, orta, kiy1)
kalitatif degiskenlerdir. Her kalitatif degisken dogrusal modeler siif
sayisinin bir eksigi sayida degiskenle sokulur (Neter et. al., 1996).

Regresyon Modelinin Onemli Ozellikleri; i. Denemede Y; bagimli
degiskeni iki bilesenin toplamidir. Sabit terim Bo+ B1Xii + P2Xi2 + ... + Bp-
1Xi,p-1 , Rasgele hata terimi &;’dir. Boylece Y; rasgele degiskendir. E(&)=0
oldugundan; E(Y:i)=Bo+ Pi1Xi1 + PoXio + ... + Bp-1Xi, p-1 + E(&i), E(Yi)=po+
BiXit + PaXiz + ... + PpaXi p1 ‘dir. Bdylece, Yi bagimli degiskeni, i.
Denemedeki X’in diizeyi X; oldugunda, ortalamasi; E(Y)=Po + PiXii +
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BaXiz + ... + Pp1Xi, p-1 olan bir dagilimindan gelir. Verilen X icin X’in
diizeyi Y nin olasilik dagiliminin ortalamasiyla ilgili cevap fonksiyonu;

E(Y):BO + ﬁlXﬂ + Binz + ...+ Bp.lXi, p-1 1 & ‘dir.

Y’nin i. denemedeki goézlenen degeri regresyon fonksiyonunun
degerinden hata terimi kadar farklidir.

& hata terimlerinin varyansmin sabit ve 6>’ye esit oldugu varsayulir.
Boylece, Yibagimli degiskenide ayni sabit varyansa sahiptir. 6*(Yi)= ¢°

Hata terimlerinin, birbirleriyle baglantisiz olduklar1 dngdriilmektedir.
Bu nedenle, hata terimleri &;, g; birbirleriyle iliskisiz oldugundan, ayrica Y;
ve Yj cevap degiskenleri de iliskisizdir (Neter et al.,1996).

1.3. Coklu Dogrusal Regresyon Analizinde izlenen Adimlar

Coklu dogrusal regresyon analizinde izlenen adimlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir. Modelde Ongoriillen bagimsiz  degiskenlerin  setinin
tanimlanmasi, Olasilik model formunun belirlenmesi. Modeldeki bagimsiz
degiskenlerin kalitatif ve kantitatif olarak smiflandirilmasi. Kantitatif
degiskenler i¢in varsa etkilesimin ve quadratik etkilerinin ifade edilmesi,
kalitatif degiskenlerin dummy (indikator) degiskenler ile ifade edilmesi,
En kiiclik kareler yonteminin kullanilarak model katsayilarimin tahmin
edilmesi, €'nun olasilik dagiliminin belirlenmesi ve 6°’nin tahmin edilmesi,
Varyans analizi ve goklu belirleyici katsayis1 R? ile modelin gegerliligin
belirlenmesi, modeldeki B parametrelerine iligskin bireysel t testleri ile
modele son seklinin verilmesi, Son sekli verilen modelin gecerliligi
altinda, Y’nin ve E(Y) degerlerine iligskin tahminlerinin yapilabilmesi
(Mendenhall ve Sincich, 1996).

Parametre Tahmin Yontemleri; En kiigiik kareler ve en ¢ok
olabilirlik yontemleri parametre tahminlerinde kullanilan baslica
yontemlerdir.

En Kiiciik Kareler Yontemi; En kiiciik kareler yontemi ile
parametreler tahmin edilebilir. En kiigiik kareler yonteminin ilk ortaya
cikariligina iliskin tartisma vardir. Fakat birbirini etkilemeyen ilk bulgu
Carl Friedric Gauss (1777-1855) ve Adrien Marie Legendre (1752-
1833)’dir. Bu bilim insanlarindan, Gauss 1803’ten Once, ydntemi
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kullanmaya baglamigtir. Fakat, Legendre, 1805°te en kiigiik karelerle ilgili
bir makale yaymlanmistir (Zar, 2013). En kiiciik kareler yontemi olarak
adlandirilan analiz yonteminin nasil kullanabilecegi ve var olan bagimsiz
iligkiler hakkinda anlamli sonuglarin nasil ifade edilecegi belirtilmektedir
(Draper ve Smith, 1998).

Ongoriilen model; Y=o+ B1Xii + BXi2+ ... + Bp1Xi. p1 + € oldugunda
degiskenlere ait verilerden ve en kiicilik kareler yonteminden yararlanmak

yoluyla parametrelerin tahmin degerleri bulunabilir. Modeldeki ifade su
sekilde ifade edilebilir;

E(Y)=Bo+ BiXi1 + B2Xiz+ ... + Bp1Xi, p-1
Ornek biiyiikliigii n oldugunda ise bu iliski,

Yi=Bo+ PiXit + PoXio+ ... + PpaXi p1 + & =1 n

9 cee s

Seklinde yazilabilir. En kii¢lik kareler yontemi, hata terimlerinin
kareleri toplaminin en kii¢lik olmasini saglayan tahmin degerlerini
verecektir. Bo, Bi, P2, ..., Pp-1 ‘nin tahminleri bo, by, by, ... , by ile
gosterilir.

Coklu regresyon denklemlerindeki parametre tahminlerinde
genellikle paket program kullanilir. Ornegin, SAS, SPSS, STATISTICA
ve MINITAB bu tiir ¢gok kullanilan paket programlardandir (Mendenhall
and Sincich, 1996).

En Cok Olabilirlik Yontemi; Genel olarak, normal hata regresyon
model i¢in, ortalamasi E(Y;)=Bo+ B1Xi1 + P2Xi2+ ... + Pp-1Xj, p-1 Ve varyansi
6*(Yi)=c” olur. Buna gére, 6> ve Pi parametrelerine bagli olarak ifade edilen
Y1, Yo, ..., Ya gozlemlerinin birlesik olasilik dagilist en ¢ok olabilirlik
fonksiyonu olarak da bilinir (Neter et al., 1996).

Uyarilar

En cok olabilirlik yontemi ile ilgili asagidaki uyarilar dikkate
almmalidir. En ¢ok olabilirlik tahmin edicilerif, ve £, en kiigiik kareler
tahmin edicileri olan by ve by ile aynidir. En ¢ok olabilirlik tahmin edicileri,
en kiiciik kareler tahmin edicinin 6zelliklerine sahiptir. Herikiside yansiz
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ve biitiin yansiz dogrusal tahmin ediciler igerisinde, minimum varyansa
sahiplerdir.

En ¢ok olabilirlik tahmin edicileri en ¢ok olabilirlik fonksiyonu L’nin
Bo, B1. B2, ..., Byt Ve 6 parametrelerine bagl kismi tiirevlerini alip sifira
esitleyerek elde edilen sistemin ¢oziimiinden bulunur. Genellikle en ¢ok
olabilirlik fonksiyonu {istel oldugundan Log.L ile ¢alisilir (Neter et al.,
1996)

2. COKLU DOGRUSAL REGRESYONDA HiPOTEZ
TESTLERI

Coklu dogrusal regresyon modellerinde parametrelerle ilgili ¢esitli
hipotez testleri uygulanir. Bu kesimde bu testlerden bazilari ile gliven
araliklarina deginilecektir.

Regresyonun Onem Testi; Xi, Xa, ..., X,.1 ve Y cevap degiskenleri
arasinda bir regresyon iligkisi olup olmadigini anlamak i¢in asagidaki
hipotezler test edilir, Ho: B1 = 2= ... B1 =0 ve Ha:px # 0 (k=1,2, ..., p-1)
en agagi biri sifirdan farklidir. Ho ‘i reddi parametrelerin en az birinin
sifirdan farkli olmasidir. Test islemleri, ayni basit dogrusal regresyondaki
gibi kullanilir. Toplam kareler (SSTO), regresyondan kaynaklanan toplam
kareler (SSR), ve artiklardan kaynaklanan toplam karelerin toplam1 (SSE)
seklindedir. Buna gore; SSTO = SSR + SSE, (SSR, Regresyon kareler
olarak adlandirilir. Eger regresyon dogrusu yatay ise, SSR=0dir., SSTO,
toplam kareler toplami1 olarak adlandirilir. Eger biitiin gézlemler ayn1 ise
SSTO = 0°dir., SSE =SSTO — SSR veya SSE, hata kareler (artiklar)
toplam1 olarak nitelendirilir). Eger biitiin gozlemler regresyon dogrusu
izerinde ise, SSE = 0’dir. SSTO’nun serbestlik derecesi (n-1)’dir. Burada
1 serbestlik derecesi kayiptir. Clinkii y’nin ortalamasmin tahmininde
kullanilir. SSE’nin serbestlik derecesi n-p’dir. Burada p serbestlik derecesi
kayiptir, ¢iinkii modeldeki regresyon fonksiyonunu tahmin etmek i¢in p
parametre vardir. SSR’nin serbestlik derecesi p-1’dir. MSR ve MSE
sirastyla regresyon kareler ortalamasi ve hata kareler ortalamasini
gosterdiginde, MSR=SSR/(p-1) ve MSE=SSE/(n-p) esittir. Bunlara bagh
olarak varyans analizi sonuglari tablo 1°de verildigi gibidir.

Test istatistigi su sekilde kullanilacaktir. F*=MSR/MSE, test
istatistigi olarak bilinir. I. Tip hata o’ya bagl karar kurali; Eger F*<F (1-
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a; p-1, n-p) sonu¢ Hy, Eger F*>F (1-a; p-1, n-p) sonu¢ Ha’dir. Hp
hipotezinin reddedilememesi durumunda, se¢ilen a yanilma diizeyi i¢in,
bagimli degiskenle bagimsiz degiskenler arasinda, dogrusal bir iligki
olmadigr ya da bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskendeki degisimi
aciklayamadigi1 soylenir (Montgemery vd., 2012).

Tablo1. Coklu Regresyonda Regresyonun Onemi I¢in Varyans

Analizi
Kot | Kaler Doyt Okl | P
Regresyon SSR p-1 MSR=SSR/p-1 MSR/MSE
Artiklar SSE n-p MSE=SSE/(n-p)
Toplam SSTO n-1

2.1. Regresyon Katsayilarinin Test Edilmesi

F istatistigine iliskin Ho hipotezinin reddedilmesi durumunda, bagimli
degisken ile bagimsiz degiskenler arasinda dogrusal bir iliskinin
varligindan s6z edilir. Katsayilara iligkin “en az bir regresyon katsayisiin
sifirdan farkli oldugu” yorumu yapilir. Bu durumda, hangi regresyon
katsayis1 ya da katsayilariin sifirdan farkli oldugu ya da hangilerinin sifira
esit oldugu test edilebilir. Bu islemlerin gegerliligi daha dnceden verilen
“Her bir X; degisken kiimesi i¢in, birden ¢ok Y degeri vardir ve Y alt
kiimeleri normal dagilim gosterir” seklinde ifade edilen varsayima
dayalidir. Ho: B=0, Ha: PBi#0 hipotezi, t = (b; — F;)(b;i — i)/
(s(by))~t(n — p)i. Test istatistigi ile test edilir. Burada s(b;), bi’ye iliskin
standart hatadir. Ho hipotezi kabul edilirse, ilgili regresyon katsayisina
iligkin degiskenin modele katkisinin 6nemli olmadig1 ve istenirse
modelden ¢ikartilabilecegi ve de bu degiskeni icermeyen yeni bir modelin
kurulabilecegi anlasilir. Ho hipotezinin kabul edilmesinde ise ilgili
degiskenin regresyon kareler toplaminda ve dolayisiyla R*’de meydana
getirecegi artisin anlamli oldugu soylenebilir.

2.2. Uyum Eksikligi icin F testi

Coklu dogrusal regresyonda tekrar edilen gozlemlerde X’in her
degisimine karsilik gelen Y degerleri sabittir. Tablo 2’de gosterildigi gibi
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Hata kareler toplami (SSE), Ar1 hata kareler toplami (SSPE) ve Uyum
Eksikligi kareler toplamina (SSLF) ayristirilir. Buna gore; Hata=Ar1 Hata
+ Uyum Eksikligi ’dir. Ar hata kareler toplami1 SSPE, her ayni1 degere
sahip X degiskeni i¢in tekrar gruplar oldugunda, grup ortalamasi etrafinda
Y gozlemlerin her grubuna ait toplam karelerinin sapmalari ile hesaplanir.
X degiskeninin ayri diizeylerinin grup sayilar c ile nitelendirilir.

SSPE serbestlik derecesi n-c ve SSLF’nin serbestlik derecesi (n-p)-
(n-c) = c-p’dir. Buna gore ilgili hipotez; Ho: E(Y)= By + f1 X1 + -+
B(p—l)X(p—l) ve HAI E(Y)?ﬁ 30 + ﬁle + -+ ﬁ(p—l)X(p—l) ’dir. Genel

y OSTSP SSE—SSPE . SSPE SSLF | SSPE
dogrusal test istatistigi F* = + — F* = -
(n-p)-(n—-c) n-c c-p  n—c

_ p* = MSLF

MSPE
sonu¢ Ho Eger F*>F (1-a; c-p, n-c¢) sonu¢ Ha bicimindedir. Buna gore
varyans analizi tablosu Tablo 3’te verilmistir.

ile gosterilir. ilgili karar kurali, eger F*<F (1-0; c-p, n-c)

Tablo 3. Coklu Regresyonda Uyum Eksikligi I¢in Varyans Analizi

Tablosu
Degisim Kaynag Toplam Serbestlik  Ortalama Kareler | F*
Kareler Derecesi
Regresyon SSR p-1 MSR=SSR/p-1 MSR/MSE
Artiklar SSE n-p MSE=SSE/(n-p)
Uyum Eksikligi SSLF c-p MSLF=SSLF/(c-p)
Ar1 hata SSPE n-c MSPE=SSPE/(n-c)
Toplam SSTO n-1

Giiven Arah@

Eger e~N (0, Io%), b ve Y" ¢ok degiskenli normal dagilima sahip
oldugunda, t = (b — Br)/(s(br))~t(n —p) k=0, 1, 2, ..., p-1, B i¢in
%100 (1-a)’lik giiven araligi, by = t (1-0/2; n-p) s(bk) olur. Benzer olarak
bagimsiz degiskenlerin secilmis degerlerine bagli E (Y;)’nin %100 (1-
a)’lik giiven araligr ¥; £ t (1-o/2; n-p) s (¥; ) ile elde edilir.
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3. REGRESYON MODELDE X VE Y ARASINDAKI
ILISKININ DERECESINI BELIRLEME OLCULERI

X ile Y arasindaki iliskinin derecesini belirlemede pratikte ¢cok sik
kullanilan iki 6l¢ii mevcuttur. Bunlardan biri ¢oklu belirleyicilik katsayisi
digeri de ¢oklu korelasyon katsayisidir.

Coklu Belirleyicilik Katsayisi (R?); Coklu belirleyicilik katsayis1 R?

o . .. SSE
ile nitelendirilir. Bu tanimlama segeneginde; R? = 1 — 5570 0<R*<1

arasindadir. R?, 0 ile 1 arasinda degerler alir. Eger R? = 0 ise, modeldeki
biitiin parametre tahminleri sifirdir. Eger R* = 1 ise, biitiin gézlem degerleri
cevap yiizeyi iizerindedir. Yani biitin i’ler icin Y; = ¥; olur. Baska
soylemle, R? bagimli degiskendeki degismelerin yiizde ne kadarmin,
bagimsiz degiskenler ile agiklanabilecegini gosterir.

Coklu belirleyicilik katsayis1t R*ye Y; cevap degiskenleri ile bunlarin
uyumlanmus degerleri olan Y; ile arasindaki basit korelasyon katsayis1 r>
olarak diisiiniilebilir. R*’nin biiyiik olmas1 modelin uyumunun iyi oldugu
sonucunu getirmez. Ornegin, gozlemler sadece bagimsiz degiskenlerin
birkag seviyesinde elde edilmis olabilir. Bu durumda R? yiiksek olmasina
karin uygun model kullanish olmayabilir. Ciinkii bircok tahminler gézlem
bolgelerinin disinda olacaktir. R*’nin biiyiik oldugu durumda, ancak
yiiksek duyarlilikla gegerlilik kazanabilen ¢ikarsamalar i¢in MSE’ler hala
¢ok biiyiik olabilir. Modele eklenen bagimsiz degiskenler R*’yi daima
arttirir. Clinkii, SSE bagimsiz degiskenlerle asla biiyiimez ve SSTO higbir
sekilde degismez (Neter et al., 1996).

Coklu Korelasyon Katsayis1 (R); Belirleyicilik katsayisinin
karekokil ¢oklu korelasyon katsayisi olarak ifade edilir. Birden fazla
bagimsiz degisken oldugunda bagimli degisken ile bagimsiz degiskenler
arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in R ile ifade edilen ¢oklu korelasyon
katsayisida kullanilmaktadir (Rao, 1998).

4. COKLU DOGRUSAL REGRESYON MODELLERDE
DEGISKEN SECiMi

Coklu dogrusal regresyon c¢oziimlemesinde, modeli olusturan
bagimsiz degiskenlerden bazilarinin modele katkisi dnemsiz olabilir. Bu
nedenle, bagimlhi degiskeni “en uygun” sekilde acgiklayacak bagimsiz
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degiskenlerin belirlenmesi ve buna goére yerinde, isabetli yorumlar
yapabilmek gerekir. Bu can alici 6nem tasiyan siirece “degisken se¢imi”
denir (Alpar, 2013).

Degiskenleri segmedeki amag, bagimli degiskeni en iyi sekilde
aciklayacak bagimsiz degiskenlerden olusacak bir istatistiksel modelin
olusturulmasidir. Degisken se¢im islemi yapilirken, verilerin arastirma
stireci iginde belirli bir maliyet, isglici ve zaman gerektirdigi
unutulmamalidir. Bu nedenle verileri birlestirmede genisleyen finans,
enerji ve zamanin minimizasyonu da gereklidir.

Coklu dogrusal regresyon model icin bagimsiz degiskenlerin se¢imi
iki adimda meydana gelir. Ongériilen bagimsiz degiskenlerin belirlenmesi,
Son modeli kapsayacak bigimde Ongoriillen degiskenlerin bir alt setini
segmektir.

Bagimli degiskeni etkiledigi diisliniilen bagimsiz degiskenlerin segimi
kolay degildir. Bagimli degisken ile bagimsiz degiskenlerin se¢imi kolay
degildir. Genellikle, bagimli degisken ile kuvvetli bir iliski i¢inde olanlarin
bu aday havuzuna alinmasi gerekmektedir (Rao, 1998).

Degisken secimi amact ile kullanilan degisik yOntemler
gelistirilmigtir. Bu yontemler, hesaplama tekniklerine gore; Tiim olasi alt
kiimeler (Subset) Yontemi; Adimsal yontemler, Ileriye dogru segim
(Forward Selection), Geriye dogru eleme (Backward Elimination), Adim-
Adim Regresyon Yontemi (Stepwise)

4.1. Tiim Olas1 Alt Kiimeler (Subset) Yontemi

Tiim olasi alt kiimeler yontemi, (sadece bo’in modelde oldugu durum
disinda) tek, iki, ¢, dort, ... degiskenin yer aldigi altkiimelerin
olusturulmasi seklinde olup, arastiricilara tiim olasi alt kiimeleri sunmasi
acisindan yararlidir. Ancak, degisken sayisinin fazla oldugu durumlarda,
bu yontem giiclesir, daha 6tede kimi zaman olanaksizlasir. Olasi regresyon
denklemi sayisi, modelde sadece Bo’in bulundugu denklemle birlikte
2P°dir. Gorildigi gibi, tiim olasi altkiimeler yonteminde, modeldeki
bagimsiz degisken sayis1 artarken, incelenecek denklem sayisi da hizli bir
sekilde artmaktadir (Alpar, 2013). Eger ¢coklu dogrusal regresyon modelde
biitiin p-1 bagimsiz degiskenler kullanilirsa, model i¢in 6nemsiz olanlar
cikartilir. Bu da tek tek kismi regresyon katsayilarinin testleri ile elde
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edilir. Hocking (1976) tiim olasi alt kiimeler yonteminde birden fazla se¢im
kriterinin oldugunu ifade etmistir. Bunlardan ikisi Mallows C, ve R?
belirleyicilik katsayisidir (Rao, 1998). Tiim olasi alt kiimeler yonteminde
uygun altkiimenin seg¢imi igin gelistirilmis bir¢ok &lgiit vardir. Bunlardan
li¢ tanesi asagida verilmistir.

Coklu Belirleyicilik Katsayisi; Coklu belirleyicilik katsayisi,
regresyon modelinin yeterliligi konusunda yaygin olarak kullanilan
dlgiitlerden biridir. Bagimsiz degiskenler tek tek modele alinarak 2 olasi
regresyon modeli olusturulur ve bu modellerdeki en biiyiik R,*’nin degeri
dikkate almir. Modeldeki degisken sayisina karst R,*nin grafigi
cizildiginde, grafikte egrinin biikiildiigli noktaya karsi gelen alt kiimenin
en iyi alt kiime oldugu yorumu yapilir (Alpar, 2013). SSTO, biitiin alt
kiimeler i¢in sabittir. R,*, SSE, ile bir degisim gosterir (Neter et al., 1996).

Diizeltilmis R? ve MSE,;Fonksiyona yeni bir degisken eklenmesiyle
coklu belirleyicilik katsayis1 azalmaz ve genellikle artar. Bunun nedeni,
R¥nin paymdaki degerin arttirilmis olmasi, fakat paydanin aym
kalmasindan kaynaklanmaktadir. Bu sakincay1 gidermek i¢in, fonksiyona
yeni degiskenler eklendiginde azalan serbestlik derecesini hesaba katmak
iizere R? diizeltilir (Alpar, 2013). Boyle bir diizeltmedeki asil amag, farkli
veri gruplarinda gelistirilmis olan regresyon esitliklerinde, serbestlik
dereceleri ne olursa olsun, karsilastrma yapabilmektedir. Ancak,
diizeltilmis R*’nin boyle durumlarda baslingigta bir 6n karar verebilmek
icin, yararli olabildigi, onun disinda en uygun modeli segmekte, pek yeterli
olmadigi, ifade edilmektedir (Draper ve Smith, 1998). Alt kiime
denklemlerine iliskin, artik kareler ortalamalar1 (MSE,), model
degerlendirme kriteri olarak kullanilabilir. Bu yontem, aslinda diizeltilmis
R? yaklasiminin es degeridir. MSE, = SSE,/(n-p) yaklasima gére, segim
kriterleri agsagida verilmistir. Buna gore, tiim altkiimelerine iliskin SSE,’ler
bulunduktan sonra; En kiiciik MSE, degerine sahip alt kiime, en uygun alt
kiime olarak secilir. Tiim model i¢in bulunan MSE’ye en yakin MSE,’li
model segilir. p ve MSE;’ye bagh bir grafik cizildiginde en kiigiik
MSE, nin yukar1 dogru dondiigii noktaya yakin p degiskenli bir model
secilir (Alpar, 2013).

Mallows (C,) Istatistigi; Tiim olas: alt kiimelerde C, segim &lgiitii
MSEp
MSE-n+2p’
(p-1 sayida bagimsiz degisken) olusan bir modelin hata kareler ortalamasi,

istatistigi; € = MSE,= by’da dahil, p sayida parametrelerden
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MSE-= Biitiin degiskenleri iceren modelin hata kareler ortalamasi,p=by’da
dahil parametre sayis1, n= Gozlem sayisidir. MSE ¢*’nin iyi bir tahmini
kabul edilecegine gore, 6te yandan p parametreli doyurucu bir esitlik i¢in
E(MSE,) = (n-p)o” olduguna gére, MSE,/MSE oraninin beklenen degeri,
yaklagik olarak (n-p) almabilir. Buradan da C,’nin yaklasik beklenen
degeri p’ye esit bulunur. Modellerin C, istatistikleri ile p degerleri
arasindaki uygunluga gore, en iyi model se¢imi yapilabilir (Diizgiines vd.,
1987). C, kriterinin kullaniminda X degiskenlerini tanimlayan en iyi tim
olas1 alt kiimeler i¢in, C, degeri kiiciik olacak, C, degeri p’ye yakin
olacaktir (Neter et. al., 1996).

4.2. Adimsal Yontemler

Coklu dogrusal regresyon modellerde degisken secimine bagh
adimsal ydntemler iige ayrilir. Bunlar; ileriye Dogru Segim (Forward
Selection) Yontemi, Geriye Dogru Eleme (Backward Elimination) ve
Adim Adim Degisken se¢im Yontemi (Stepwise)’dir.

Ileriye Dogru Secim (Forward Selection); ileriye dogru segim
yonteminde, once bagimli degiskenle en yiiksek korelasyona sahip olan
degisken secilir ve bununla bir regresyon denklemi kurulur. Daha sonra
diger bagimsiz degiskenler ile bagimli degiskenler arasinda kismi
korelasyon katsayilart bulunur. Bunlardan en yiiksek iliskiyi gdsteren
degisken modele eklenerek, iki bagimsiz degiskenli, regresyon denklemi
kurulur. Yeni modelin, belirtme katsayisi hesaplanir.

Geriye Dogru Eleme (Backward Elimination); Geriye dogru se¢im
yonteminde dnce degiskenlerin hepsi ile bir regresyon denklemi bulunur.
Sonra bagimsiz degiskenlerin her biri i¢in (adeta denkleme giren son
degiskenmis gibi) kismi F degerleri hesaplanir. Bunlar arasindan, en diistik
olani 1 ve hata serbestlik dereceli F dagiliminda dnceden belirlenmis nem
seviyesine karsilik gelen Fy kritik degerden biiyiikse, regresyon denklemi
Oylece benimsenir. Degil ise, o degisken ¢ikarilarak geri kalan
degiskenlerle iglem tekrarlanir. Atilacak degisken kalmayincaya kadar
isleme devam edilir. Geriye dogru eleme yontemi iyi bir yontem olarak
degerlendirilebilir. Bir yandan mimkiin olan biitiin regresyonlari
hesaplamaktan daha ekonomiktir, te yandan biitiin degiskenleri bir arada
esitlikte gorerek hicbir seyi kagirmak istemeyenler icin yeterli bilgiyi
vermektedir. Bu yontemin Onemli bir eksigi, elenen bir degiskenin,
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modelden baska degiskeninde atilmasindan sonra, aralarindaki yiiksek
korelasyon yiiziinden, modele tekrar girecek kadar onem kazanmasi
miimkiin olabilir (Diizgilines vd., 1987).

Adim-Adim Degisken Se¢cim Yontemi (Stepwise); Adim-adim
degisken secim yoOntemi, geriye dogru eleme ile ileriye dogru se¢im
yontemlerinin birlesimidir. Modele girecek ilk degisken, ileriye dogru
secim yontemindekine gibi belirlenir. Eger degisken modele alinmazsa,
islem sonlanir. Bu durumda, modelde higbir degisken olmayacaktir. Eger,
degisken modele alinirsa, modele girecek ikinci degisken, modeldeki
degisken sabit tutuldugunda, Y bagimli degiskeni ile en yiiksek kismi
korelasyon katsayisina sahip olan degiskendir. Bu degiskende, gerekli
girme kosullar1 saglanirsa modele alinir. Ancak, ilk degisken modele
girdikten sonra, adim-adim se¢im yontemi, ileriye dogru se¢im yontemine
gore bazi farkliliklar gosterir. SOyle ki, modele giren ilk degisken geriye
dogru secim yonteminde oldugu gibi, onceden belirlenen modelden
cikarma kriterine gore bir sonraki adimda ise modelde olmayan
degiskenler modele alinmak amaci ile incelenir. Her adim sonrasinda,
modelde olan degiskenlerin tiimii modelden ¢ikma kriterine gore incelenir.
Ayn1 bagimsiz degiskenin siirekli olarak modele girme ve modelden ¢ikma
dongiisline girmesini 6nlemek i¢in, modele girme kriteri modelden ¢ikma
kriterinden kiigiik olmalidir. Ornegin modele girme icin F degeri olasilig1
0,05 ise ¢ikma olasilig1r bundan biiyiik 6rnegin 0,10 olmalidir. Degisken
secimi, girme-¢ikma kriterlerini saglayan herhangi bir degisken
kalmadiginda sonlanacaktir (Diizgilines vd., 1987).

4.3. Bagimsiz Degisken Secim Yontemlerinin
Degerlendirilmesi

Degisken se¢im yontemleri ¢oklu baglantidan etkilenir. Bu nedenle,
secim yontemi uygulanacak veriden oncelikle ¢oklu baglanti durumu
incelenmeli ve olanakli ise ¢oklu baglanti durumu giderildikten sonra
se¢im islemi yapilmalidir. Coklu baglant1 varligina karsin bir se¢im iglemi
yapilacaksa, modele girmek ve modelden c¢ikmak icin, F degeri
olasiliklarmin diistik (6rnegin, o/2 kadar ya da 0,05’in altinda) tutulmasi
onerilmektedir (Alpar, 2013). Buraya kadar bahsedilen yontemlerden
hangisinin daha iyi olduguna dair, Drapper ve Smith (1981)’de su sekilde
belirtmistir; “Pratik bir regresyon yéntemi icin bizim kendi tercihimiz
degisken ekleme-eleme islemidir. Bu islemle belirlenen esitlik



Fen Bilimleri ve Matematikte Teori ve Arastirmalar *51

“yoresindeki” esitliklerin bilinmesi istenirse “tiim olasi alt kiimeler”
islemini, bir kriter olarak da belki C, istatistigini yeglemek gerekir. Biitiin
regresyonlarin uygulamaya alinmasi, degisken sayisinin az oldugu
durumlar disinda, mantikli degildir. Teorik olarak, “her seye bakma
garantisi” verdigi icin, uygulamaya alinabilen tiim olast regresyonlar en
iyisidir.” (Diizgilines vd.,1987).

Hesaplama etkileri ile ilgili, tim olas1 alt kiimeler isleminde 2P birgok
uygun regresyon esitligi gerekli olabilir. Buna karsilik geriye dogru eleme
yontemi p bagimsiz degiskenden daha ¢ok regresyon esitligi gerektirmez.
fleriye dogru se¢im ydntemi ise cok karmasik islemleri gerektirmektedir.
Fakat, ¢coklu baglanti oldugu durumlarda geriye dogru eleme yonteminin
uygulanmasi da genelde kabul gérmektedir. Sonu¢ olarak, en yaygin
kullanimi olan yontemin adim-adim se¢im yontemi oldugu belirtilebilir.
Bunun nedeni, degiskenlerin hem eklenmesi, hemde ¢ikarilmasi isleminin
aym anda yapilabilmesidir. Ileriye dogru secim yontemi gibi baslar, fakat
her zaman bir degisken modelde iken, biitiin degiskenler eklenerek,
aciklanabilir (Zar, 2013).

5. COK DEGISKENLIi REGRESYON MODELINDEN
SAPMALAR

En kiigiik kareler yonteminin en biiylik eksigi temel varsayimlarin
saglanamamasindan kaynaklanan eksikliklerdir. Bunlar, normal dagilim ve
sabit varyans varsayiminin yerine getirilmesi, bunun yaninda,
otokorelasyon ve ¢oklu baglant1 varsayimlariin saglanmasi ile ilgili olan
sorunlardir. Soruna yol acan diger bir problem ise calisma modelinin
fonksiyonel ozelliklerinin hataya acik olmasi gibi sorunlarda sayilabilir
(Fox, 2015). Bu boliimde degisen varyans, otokorelasyon, ¢oklu baglanti
ile bunlara iliskin ¢éziimlemeler incelenmektedir.

5.1. Degisen Varyans Durumu;

Regresyon ¢ikarsamalardaki degerliligi i¢in 6nemli varsayimlarindan
biri, bagimsiz degiskenlerin biitiin diizeyleri icin o hata teriminin ¢ sabit
varyansa sahip olmasidir. Yani, &~N(0, 6%)’dir. Buradaki, her hata terimi
varyans1 bagimsiz degiskenlerin degerlerine gore c*’ye esit ve sabit bir
degerdir. Bu nedenle bu duruma, esit varyanslilik ya da sabit varyanslilik
(homoscedastic) ad1 verilir. Bagimsiz degiskenlerin farkli seviyeleri igin €
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hata teriminin farkli varyansa sahip olmasi esit olmayan varyanslilik ya da
degisen varyans (heteroscedostic) olarak ifade edilir (Gujarati ve Porter,
1999). En kiiciik kareler yonteminde kullanilan hesaplayicilarin, minimum
varyans Ozellikleri, dogrudan bu varsayim ile ilgilidir. Ancak, bu sekilde
uygulanan esit agirlikli varyans hesaplamalari, degiskenlerin esit agirlikl
olmamasi durumunda daha dogru sonu¢ vermemektedir (Neter et.al.,
1996). Dolayisiyla, en kiiciik kareler yonteminin kullanilmasi igin
oncelikle verilerin esit agirlikta olup olmadiklarinin degerlendirilmesi
gerekir. Eger degisen varyans durumu var ise ortaya asagidaki sonuclar
cikar; Degisen varyans olmasi durumunda ’nin tahmin edicileri olan b’ler
dogrusal ve yansizdir. Ancak kiiclik varyansli olma 6&zelliklerini
kaybederler. Yani kiigik orneklerde etkin olmadiklar1 gibi biiyiik
orneklerde de etkin degillerdir. Degisen varyans olmasi durumunda, en
kiigiik kareler tahmin edicilerinin varyans tahmin formiilleri genellikle
yanhdir. Bundan dolayi, degisen varyanshiligi ortadan kaldirici diger
yontemler kullanilmamalhdir. En kiigiik kareler yontemi uygulandiginda s*
biiyiik olacaktir. Sonug olarak, giiven araliklari ve hipotez testlerini temel
alan t ve F dagilimlarina giivenilmez. Bundan dolay1, eger hipotez testleri
kullanilirsa elde edilen sonuglar yanlis bir sekilde degerlendirilmis olur.
Degisen varyans durumu oldugunda, en kiiglik kareler yontemi
uygulanamaz (Gujarati ve Porter, 1999).

Degisen Varyans icin Sinamalar; Degisen varyans olup olmadigini
anlamak i¢in bir¢ok yontem vardir. Bunlar, Artiklarin grafik yontemi,
Spearman sira korelasyon sinamasi, Goldfeld ve Quandt sinamasi, Glejser
simnamasi, Modified Levene testidir. Bunlar hakkinda bilgi verip nasil
uygulandiklarina dair kisaca deginilecektir. Fakat bunlardan en ¢ok
kullanilan grafik yontem ve spearman sira korelasyon sinamasidir.

Artiklarin Grafik Yontemi; Grafik yontemi degisen varyansliligin
arastirilmasinda en ¢ok kullanilan basit ve kolay bir yoldur. Bu yontem
grafikte uygulanirken dik eksende hata terimi, yatay eksende ise X

degerleri veya Y~ degerleri kullanilir. Grafikteki noktalarin dagilisina gore
esit ya da degisen varyans durumlar1 belirlenebilir. Ornegin hata terimleri
X’ler arttikca ayn1 kaldiginda esit varyanslilik oldugu sdylenebilir. Hatalar,
X’ler arttikca azaliyorsa azalan varyans ya da degisen varyanstan soz
edilebilir. Grafik yonteminde diisey eksende e” yatay eksende X oldugunda
bu durumda diyagramin Sekil 1’deki durumlarla karsilasilir. Sekil 1.a’da
goriildigli gibi noktalar X eksenine paralel iki dogru arasinda kalir. Bu
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durum esit varyansliligi yansitir. Sekil 1.b’den Sekil 1.e’ye kadar olan
grafiklerde e ile bagimsiz degiskenler X arasinda sistematik bir iliskiyi
aciklar. Sekil 1.c bu ikisi arasindaki dogrusal iliskiyi gosterirken Sekil 1.d
ve Sekil 1.e’ye kadar olan grafikler degisen varyanslilik durumu ile ilgilidir
(Gujarati ve Porter, 1999).

- /gﬁff’ Sekil 1. Degisen
. S * * Varyans Durumunun
Gosterimi

Uygulamada artiklar grafigi, degisen varyansliik durumunu
sezinlemek igin ¢ok kuvvetli bir tekniktir. Unutmamak gerekir ki, bir
grafik teknikten sonu¢ cikarma giivenilir olmayabilir. Bu nedenle, bir
istatistiksel testin kullanilmas1 daha giivenilir sonug elde etmemizi saglar.

Spearman Sira Korelasyonu Simmamasi; Kiiciikk ya da biyiik
orneklerde uygulanabilen en basit sinamadir. Bu yontemde sinanacak
hipotezler agsagidaki sekilde ifade edilebilir. Ho: &;’ler sabit varyansli, Ha:
g’'ler degisen varyansh, Hipotezlerin smmanmasi asagidaki adimlarla
gerceklestirilir. Y’nin X’e gore regresyon analizi yapilir ve € larin
tahminleri olan e’ler bulunur. Artiklarin mutlak degerleri bulunur ( |e_i |),
Bu |e_i |’ler ve X’ler biiyiikliik sirasina dizilir, Her gozlem igin iki sira
arasindaki fark alinir, bu Dj olarak nitelendirilir, Spearman sira korelasyon
katsayis1 1, yandaki sekilde hesaplanir.ry = 1 — (6 Y, D? )/(n(n? — 1)), n
= ornekteki gdzlem sayisidir. rs’nin alacagi degerler -1 ile +1 arasindadir.
Eger |ei | ve X; arasindaki sistematik iligkiyi gosteren sira korelasyon
katsayis1 istatistiksel olarak Onemli ise degisen varyansliliktan
siiphelenilebilir. n>8 kosulu ile gergek kitle sira korelasyon katsayisinin
sifira esitligi ile belirtilen sifir hipotezi verildiginde n-2 serbestlik derecesi
ile t dagilimina uydugu goésterilebilir (Gujarati ve Porter, 1999). t(n —
2)~(rs/(n—2))/N1 —rs?) Eger iliskide birden ¢ok agiklayict
degisken varsa, sira korelasyon katsayisi ¢; ile her agiklayic1 degisken i¢in
ayr1 ayr1 hesaplanabilir (Koutsoyiannis, 1989).




54 - Hiilya Sayg1

Goldfeld ve Quandt Simamasi; Bu simama biiylik 6rneklerde
uygulanabilir. Gézlemler en az tahmin edilecek parametre sayisinin iki
kadar olmalidir. Burada ¢’lerin normalligi ve otokorelasyon olmadigi
varsayillmaktadir. Sinanacak hipotez su sekildedir; Ho: e&’ler sabit
varyansli, Ha: &’ler degisen varyansli, Bu hipotezler asagidaki adamlara
bagli olarak sinanir. Gozlemler X bagimsiz degiskenin biiylikliigiine gore
siraya dizilir. Ortaya diisen gozlemlerden istege bagli olarak bir miktari (c
kadar1) ¢oziimleme dis1 birakilir. Geriye kalan (n-c) sayida gézlemin yarisi
X’in kiigiik, oteki yarisi ise, biiylik degerleri iceren iki esit [(n-c) /2]
biiyiikliikte alt drnege ayrlir. iki alt drnege ayri ayr1 regresyon egrisi
uydurulur ve her birinin hata kareler toplan bulunur (Y eZ ve Y. e2). Bu
toplamlarin her biri uygun serbestlik derecesiyle boliiniirse, €’larin iki alt
ornekteki varyans tahminleri elde edilir. iki varyansin birbirine orani bir F

Ye3
dasil ; F*_w_z_e% Eger iki birbiri it
gilim1 verir. =T 3 5 ger iki varyans birbirine esitse
{(n-0)/2}-p

(yani €’lar sabit varyansliysa), F* 1’e yakindir. Eger degisen varyans var
ise F” biiyiik bir deger alir. Gozlenen F" degeri, F’nin sd1=sd2=(n-c-2p) /2
serbestlik derecesi ve secilmis bir anlamlilik diizeyindeki kuramsal F
degeri ile karsilastirilir. Eger F™> F ise, degisen varyans durumunun oldugu
onaylanir yani sifir hipotezi reddedilir. Gézlenen F* orani ne kadar biiyiikse
€’larin degisen varyans durumuda o kadar gii¢liidiir (Koutsoyiannis, 1989).

Glejser Smamasi; Bu yontemde aymi tiirden hipotezlerin
smanmasinda kullanilan yontemlerden biridir. Yontem asagidaki
asamalara bagli olarak uygulanir. Biitin bagimsiz degiskenlerle Y
arasindaki regresyon denklemi ve tahmine iliskin e;’ler elde edilir. e;’lerin
mutlak degerleri (|e;|) ile ilgili agiklayici degisken arasindaki dergresyon
denklemi tahmin edilir. Bu regresyon modeli genellikle bilinmediginden,
X’in ¢esitli kuvvetleri igceren degisik modeller denenir. Korelasyon
katsayisi ve model parametrelerinin tahminlerinin standart sapmalari
1s1ginda uyum gosteren regresyon modeli segilir. Degisen varyansliliga
katsayilarmn istatistik bakimindan anlamlilig1 dogrultusunda karar verilir.
Katsayilar istatistiksel olarak anlamli bulunursa, €’larin degisen varyansl
olduklar1 kabul edilir. Glejser smamasinin stlinliigli degisen varyans
durumunun bigimi konusunda, yani ¢*nin X; ile nasil baglandig
konusunda bilgi vermesindendir (Koutsoyiannis, 1989).
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Modified Levene Test; Modified Levene Test, artiklarin degisimini
temel alir. Ilgili test asagidaki asamalara bagl olarak uygulanir. X-in
degerleri biiyiikten kiigiige dogru siralanir. Sirali veriler biiyiik ve kiigiik
degerli olanlara gore iki gruba ayrilir. Bu iki grup igin ayr1 ayr1 regresyon
denklemi bulunur. Regresyon denklemine bagli artiklar hesaplanir. Bityiik
degeri iceren grup l.grup, kiigiik degeri igeren grupta 2.grup olarak
nitelendirilir. 1.gruba ait i. artik e;; ile 2.gruba ait i. artik ise e; ile gosterilir.
1. Gruba ait 6rnek biiyiikliigli n; ile 2.gruba ait 6rnek biiyikligi ise n; ile
gosterilir. Gruplarin medyanlar1 hesaplanir. 1.grubun medyani é; ve 2.
Grubun medyan: da €, olarak gosterilir. 1. Grup i¢in ej;’den é;’in mutlak
olarak sapmalari dj; ile 2. Grup igin ise ei;’den &,’in mutlak sapmalar1 d,
ile gosterilir. d;; = |ej; — €411, diz = |lej, — é;]; dii ve di hesaplandiktan
sonra, iki ornekleme bagli test istatistigi asagidaki gibi hesaplanir; t; =

di—d,

1

ny np

ve bu formiilde, d; ve d,, di ve dio’nin 6rnek ortalamalaridir.

2(din=d1)?+X(diz—d3)?
ny+ny,—2

Ortak varyans s ise; s = \/ olarak hesaplanir. Test

istatistigi t." tablo degeri t(a; ny+n,-2) 1le karsilagtinilarak karar verilir.
Ayrica, t.” tablo degerine esit veya biiyiik olmasi hata terimlerinin sabit
varyansa sahip olmadigini gosterir (Neter et. al.,1996).

Degisen Varyans Durumu lic¢in Coziimler; Yukarida agiklanan
smamalardan biri ile degisen varyans saptandiginda, uygun ¢oziim, ilk
modelde farkli varyansa yol agtig1 diisiiniilen terimi sabit varyanslh bir
kaliba donistiiriilmesidir. Bunun sonucunda elde edilen doniistiiriilmiis
yeni rassal terim, sabit varyanslidir ve modelin bu doniistiiriilmiis bigimini
en kiicik kareler uygulanabilir (Koutsoyiannis, 1989). Degisen
varyanslilik sorununu giderebilmek i¢in, degiskenler lizerinde yapilacak
doniistimlerden yararlanmak sik bagvurulan bir yontemdir. Sadece Y veya
bir ya da birden fazla X degiskeninde ya da hem Y hem de X
degiskenlerinde yapilabilen bu doniisiimlere “varyans dengeleme
dontistimleri” denir. Varyanslari ortalamalarin bir fonksiyonu olan rastlanti
degiskenleri igin bazi varyans dengeleme doniisiimleri tablo 4’te
verilmistir. Degisen varyanslilik sorununu giderebilmenin bir yoluda
“agirlikll en kiigiik kareler yontemi” kullanilmaktadir (Alpar, 2013).

5.2. Otokorelasyon

Bazi regresyon uygulamalari zamana bagli olarak “dogal sirali” olan
bagimli ve bagimsiz degiskenler igerir. Bu tiir verilere zaman serisi verileri
denir. Zaman serisi verilerinde artiklar cogunlukla sira ile devam eden
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iligki gosterirler. Ancak, iliskili artiklar sorunu sadece zaman serileri
verilerinde ortaya ¢ikmaz. Gozlemlerin dogal sirada oldugu durumlarda
ortaya ¢ikan iligkiye otokorelasyon denir. Otokorelasyon bir¢ok nedenle
ortaya ¢ikabilir. Bazi Onemli bagimsiz degiskenlerin denkleme
alinmamasi, Regresyon modelinin yanlis se¢ilmis olmasi, Bagiml
degiskende 6l¢iim hatalarinin olmasidir (Alpar, 2013).

Otokorelasyonun Dogurdugu Sonuclar; Otokorelasyon olan
modellerde asagidaki sonuglarla karsilasilabilir. En kiigiik kareler tahmin
edicileri en iyi dogrusal yansiz tahmin ediciler degildir. En kii¢iik kareler
tahmin edicilerin varyanslart yanhdir. Bazen, en kiigiik tahmin edicilerin
varyanslar1 ve standart sapmalarinin elde edilmesinde kullanilan alisilmis
formiiller daha kii¢iik tahmin degerlerini saglarlar. Bu sonug¢ gercek
degerinden daha biiyiik t hesap degerlerine yol acar. Bunun sonucunda,
ilgili parametrelerin sifora est oldugu hipotez yanlislikla reddedilir.
Boylece ilgili t ve F testleri giivenli degildir. Hesaplanan R*’de giivenilir
degildir (Gujarati ve Porter, 1999).

Tablo 4. Varyans Dengeleme Doniigiimleri (Alpar, 2013)

Aciklama ve Y Degiskeninin Dagilimin Ortalamasi Doniisiim Artik
Olasilik Dagilist Agisindan Y’nin Durumu
Varyansi
Y’ler Poisson dagilisina uyan Saga ya da
. u VY
sayimlar ise sola megafon
Y’ler Poisson Dagilisina uyan Sasa va da
Sayimlar ve Y’ler Sifira Yakin n VY +1 £y
- sola megafon
ya da ¢ok kiiciikse
Y’lerin Dagilim genisligi ¢ok Saga ya da
- s . w Log(Y)
biiylik ve tim Y;’ler pozitif ise, sola megafon
Yukaridakine ek olarak Y;’lerin 2 Log(Y+1) Saga ya da

bazilar1 0’a esit ise, sola megafon

Y’lerin sifira yakin olacak
sekilde toplandig ve pozitif n Y
oldugu durumlarda

Saga ya da
sola megafon

Yukaridakine ek olarak bazi 4

Saga ya da
+
Y’ler sifir ise, H v+

sola megafon

Binom oranlar1 i¢in 0 <Y;< 1 [(ut1)]/n sinWY Elips bi¢imi
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Otokorelasyon Sinamalari; Otokorelasyonun arastirilmasinda artik
grafiklerinden yararlanilabilir. Bu amagla, zamana gore artiklarin serpme
grafikleri ¢izilir. Grafik bulgularin disinda otokorelasyonun belirlenmesi
amacityla gelistirilmis degisik testler kullanilabilir. Bunlarin arasinda en
cok kullanilan1 denek sayis1 15’in tizerinde oldugu durumlarda Durbin-
Watson d istatistigidir.

Grafik Yontemi; Otokorelasyon olup olmadigini grafik yonteminden
de anlayabiliriz. Sekil 2’de oldugu gibi, dikey eksene &; ve e;’nin her ikisi,
yatay eksende ise zaman yer almaktadir. Sekil 2.a’dan sekil 2.d’ye kadar
otokorelasyon oldugunu gosteren sekillerdir. Sekil 2.e ise otokorelasyon
olmamasi durumunu gosteren sekildir.

£ veya e € veyae - % € veyae
. ) .
e gi:.' .8 :- .t r

B L Wos . .

.::._ .:.. ; Time ’: _:,... Time Time .

- : Sekil 2.

. e Otokorelasyonu
n Gosterimi

gveyae £veya e

Durbin-Watson Testi; Durbin ve Watson kii¢iik 0Orneklere
uygulanabilen bir sinama dnermiglerdir. Ancak bu sinama yalnizca birinci
derecede otokorelasyon var ise s6z konusudur (Koutsoyiannis, 1989). Ilgili
yonteme gore, hipotez; Ho: p=0 (Otokorelasyon yoktur) ve Ha: p#0
(Otokorelasyon vardir) biciminde ifade edilir. d = —Zy:z(ff_ziz_l)z , d

i=1€
degerinin 0 ile 4 arasinda degistigi ve d=2 iken p=0 oldugu gosterilebilir.
Oyleyse Ho: p=0 smamasi, Ho: d=2 sinamasiyla esdegerdir. d, d~2(1-p)
biciminde ifade edilir. Eger p=+1 ve d=0 ise, tam art1 korelasyon vardir.
Eger p=0 ve d=2 ise, otokorelasyon yoktur. Eger p=-1 ve d=4 ise, tam eksi
otokorelasyon vardir. Bundan sonraki adim Durbin Watson istatistiginin
hesaplanan d” degeri ile d’nin kuramsal degeriyle karsilastirilmasidir. Bu
simamada sorun, d2nin kesin dagiliminin bilinmemesidir. Yine de Durbin-
Watson, d anlamlilik diizeyleri icin iist (dy) ve alt (dy) smnirlar
saptamiglardir ve %1 ve %5 anlamlilik diizeylerinde bu {iist ve alt smir
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degerlerini tablo haline getirmislerdir. Bu tablolar €’larin normal, es
varyansli, otokorelasyon ve X’ler gercekten digsal olduklarini
varsaymaktadir (Durbin ve Watson, 1992; Koutsoyiannis, 1989). Bu
sinamada regresyon artiklarindan hesaplanan d”in Durbin-Watson d
istatistigi tablosu ile verilen ve a yanilma diizeyi bagimsiz degisken sayist
ve denek sayisina gore degisen alt (diower=dr) ve list (dupper=du) sinirlari ile
karsilagtirilmasi, otokorelasyonun varligi ya da yoklugu konusunda karar
vermemizi saglar. Durbin-Watson d istatistigi tablosunda bu degerler
bulunabilir. Eger d"<dy ise pozitif korelasyon, d">dy ise pozitif korelasyon
yoktur, di<d'<dy ise otokorelasyon igin karar verilemez. Negatif
otokorelasyon sik sik karsilasilan bir otokorelasyon tiirii degildir. Negatif
otokorelasyonun varlig1 konusunda karar verebilmek i¢in d-d" farkindan
yararlanilir. Buna gore, Eger 4- d'<dy ise negatif korelasyon, 4- d">dy ise
negatif korelasyon yoktur, di<4- d’<dy ise otokorelasyon igin karar
verilemez (Koutsoyiannis, 1989).

Otokorelasyon Durumunda Coziimler; Her bir secenekte
benimsenecek ¢oziim otokorelasyonun kaynagma baglidir. Eger kaynak
dislanmis degiskenler ise, bu degiskenleri bagimsiz degiskenler kiimesine
katmak uygun bir yoldur. Otokorelasyonun diglanmis degiskenlerden
dogup dogmadigini anlamanin en basit yolu e artiklar ile incelenen olguda
aciklayict olabilecekleri onsel olarak diisiiniilen degiskenler arasinda
regresyon uygulamaktadir. Benzer bi¢imde, otokorelasyonun kaynagi
iligkinin matematik modeli yanlis kurulduysa, uygun yaklasim ilk
(dogrusal) modeli degistirmek olmalhidir. Bu da artiklarla agiklayict
degisken (ler)’in daha yiiksek kuvvetleri arasinda regresyon uygulamakla
ya da “logaritmik dogrusal” modeli hesaplamakla vb. yollarla
aragtirilabilir. Otokorelasyonun yukaridaki kaynaklarmin gecersizligi
gosterildikten sonradir ki, gercek €’larin zaman icinde bagimli olduklari
kabul edilir. Bu durumda uygun yontem rassal degiskeni en kiiciik kareler
varsayimlarini saglayacak bir model tiiretecek bigimde, ilk verilere
donistiirmektir. Bunun sonucunda parametreler en uygun bigimde tahmin
edilmis olacaktir. Herhangi bir uygun smama ile otokorelasyon
belirlendikten sonra, uygun diizeltme siireci p’larin bir tahminini bulmak
ve doniistiiriilmiis verilere en kiiciik kareler uygulamaktadir. Ilk verilerin
doniigtirilmesi,  otokorelasyon un  modeline gore  uygulanir
(Koutsoyiannis, 1989).
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5.3. Coklu Baglanti (Multicollinearity)

Bir regresyon analizinde arastirmacilar ¢oklu  baglanti
(multicollinearity) sorunu ile c¢ok sik karsilasmaktadirlar. Bagimsiz
degiskenlerden bir ya da birkaginin diger bagimsiz degiskenler tarafindan
iyi agiklandig1 zaman, sonuglarda istenmeyen Ozellikler olusturan ¢oklu
baglanti sorunu ortaya ¢ikmaktadir (Cankiiyer, 1996).

Coklu dogrusal regresyon modelinde bagimsiz degiskenlerin (bazilar1
ya da hepsi) arasinda tam bir iligki olmasina ¢oklu baglanti denir (Ertek,
2000). Bir bagka ifade ile p tane bagimsiz degiskenli bir ¢oklu dogrusal
regresyon modelinde herhangi iki bagimsiz degisken x; ve x; olsun. Bunlar
arasindaki korelasyon katsayisi r;=1 ise bu duruma ¢oklu baglanti denir.
Coklu baglantinin ortaya ¢ikmasinin nedenleri; Orneklemin evreni temsil
etmemesi, Bagimsiz degiskenler arasinda gercekten iliski olmasi, Gézlem
sayisit degisken sayisindan az olmasi durumunda c¢oklu baglanti ortaya
cikar (Alpar, 2013).

Coklu Baglantinin Uygulamada Ortaya Cikardig1 Sakincalar;
Eger bagimsiz degigkenler arasindaki iliski tam (rj=1) oldugu zaman;
Regresyon katsayilarinin degerleri belirsizdir, Regresyon katsayilarinin
varyanslart ¢ok biiyiik olur (Koutsoyionnis, 1989), Cok genis giiven
araliklarina sahip olur, t istatistik degerleri ¢ok kiigiiktiir, R* oldugundan
fazla biyiktir, En kii¢iik kareler tahmin ediciler ve onlarin standart
hatalar1 verilerde ¢ok kiiclik duyarliliklar1 vardir ve egilim sabit degildir,
Regresyon katsayilari igin isaretler yanlistir (Gujarati ve Porter, 1999).
Coklu baglantinin zarar1 da incelenen sorunun yapisina gore degisir. Amag
onceden tahmin ise tek tek katsayilar onemli degildir, fakat bagimsiz
degiskenler setinin bir biitiin olarak basaris1 6nemlidir. Buna karsilik her
bir katsaymin gerek isaret gerek mutlak biyiiklik bakimindan hassas
sekilde hesabimi gerektiren simiilasyonlarda, ekonometrik modellerde,
duyarlilik analizlerinde, ¢oklu baglant1 6nemli bir problem seklinde ortaya
cikabilmektedir (Korum, 1971).

Coklu Baglantinin Varhgmi Arastirma Smamalari; Coklu
baglantinin varligini ortaya ¢ikartan bircok gdsterge vardir. Bunlar;
Frish’in kavsak ¢6ziimlemesine dayali bir yontem, bagimsiz degiskenler
arasindaki c¢oklu determinasyon katsayisi, varyans sisme degerleri ve
korelasyon matrisine iligkin 6zdegerlerin incelenmesi yontemleridir.
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Frish’in Kavsak Coziimlemesine Dayali Bir Yontem; Frish’in
kavsak ¢oziimlemesine dayali bir yontemi asagidaki sekilde 6zetlenebilir.
Bagimli degiskenin bagimsiz degiskenlerden her biri ile ayr1 ayn
regresyonun yapilmasi ile baslar. Boylelikle biitlin baslangi¢ regresyonlari
elde edilir. Bu sonuglar 6nsel ve istatistiksel dl¢iilerle incelenir. Hem 6nsel
hem de istatistiksel Olciitlere gore en inandiricit baslangic regresyonu
secilir. Sonra te tek oteki degiskenler eklenir ve bunlarin tek tek katsayilari,
katsayilarm standart hatalarin1 ve R? iizerindeki etkileri incelenir. Yeni
eklenen degigken asagida goriildigii gibi, yararl, gereksiz ya da zararh
diye smiflandirilir. Eger yeni eklenen degisken tek tek katsayilari onsel
dlgiitlere gore kabul edilemez (yanlis) durumlara doniistiirmeksizin R*’yi
yiikseltiyorsa, bu degisken yararh sayilir ve bagimsiz degiskenler arasinda
yer alir. Eger yeni degisken R*’yi yiikseltmiyor ve tek tek katsayilarin
degerlerini 6nemli Olgiide etkilemiyorsa, gereksiz sayilir ve reddedilir
(yani bagimsiz degiskenler arasinda yer almaz). Eger yeni degisken
katsayilarin isaretlerini ya da degerlerini dnemli dlgiide etkiliyorsa, zararh
sayilir. Frish’in ¢oziimlemesinde iligskide var olan degiskenler arasindaki
biitiin regresyonlar, her bir degiskeni sirasi ile bagimli degisken olarak alip
coziimlemeye teker teker katilan, Oteki degiskenlerle arasindaki biitlin
regresyonlar hesaplanarak uygulanir (Koutsoyionnis, 1989).

Bagimsiz Degiskenler Arasindaki Coklu Determinasyon
Katsayisi; Herhangi bir X; bagimsiz degiskeni ile geriye kalan diger
bagimsiz degiskenler arasinda bulunacak c¢oklu determinasyon katsayisi
R ile gosterilirse, R¥’nin 1’e yaklasmasi durumunda X; bagimsiz
degiskeni ile diger degiskenler ya da diger degiskenlerin herhangi bir alt
kiimesi arasinda giiclii coklu baglant1 oldugu sdylenir. 1- Ri* degerine bir
degiskenin toleransi denir. Eger bir degiskenin toleransi kiigiik ise, bu
degiskenin diger degiskenler ile dogrusal baglantili oldugu sdylenir (Alpar,
2013).

Varyans Sisme Degerleri (Variance Inflation Factors-VIF); Coklu
baglantinin varligimni belirlemek icin diger bir 6lgii VIF;’dir. Regresyon
katsayisi i¢in varyans sisme degerleri bagimsiz degiskenlerin r korelasyon
matrisinden hesaplanabilir. Bagimsiz degiskenlere iliskin korelasyon
matrisinin tersinin kdgegen dgelerine varyans sisme degerleri denir ve VIF;

degerleri tolerans degerleri ile ilgili olarak, VIF; = ﬁ ile de
Jj

hesaplanabilir (Alpar, 2013). Eger X; ve diger bagimsiz degiskenleri i¢eren
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modelde kuvvetli bir iliski varsa, Ri* 1’e yakin olacak ve VIF; biiyiik
olacaktir. Varyans sisme faktorii aslinda i. regresyon katsayisinin varyansi
VIF; i¢in dogrudan orantili gosterilebilir (Berk, 1977; Theil, 1992; Fox,
2015). Varyans sisme degerleri o't igcermeyen ¢oklu baglanti
problemlerini sezinlemek i¢in basit teshislerdir (Snee, 1983; Montgemery
vd., 2012). Uygulamada, VIF; degerlerinin 5 ya da 10’un iizerinde olmasi
gliclii coklu baglantinin bir gostergesidir ve ilgili degiskenlere iliskin
regresyon katsayilarma pek giivenilmemesi gerektigini bildirir (Alpar,
2013). Berk (1977), Snee ve Marquardt (1984)’de ciddi bir ¢oklu baglanti
icin VIF >10 olmasi gerektigini ifade etmislerdir (Fox, 2015).

Korelasyon Matrisine iliskin Ozdegerlerin incelenmesi; Bagimsiz
degiskenler iliskin korelasyon matrisinin 6zdegerleri olan A, A2, ..., Ap1
verideki ¢oklu baglantinin derecesini 6l¢gmede kullanilabilir. Veride bir ya
da daha fazla “yakin” ¢oklu baglanti oldugunda, R’nin 6zdegerlerinin bir
ya da daha fazlas1 sifir ya da sifira ¢ok yakin olur. Bu amagla gelistirilmis
iki olgiit asagida verilmigtir. R matrisi yardimi ile Ozdegerlerin tersleri

toplam1 ¢oklu baglanti olmadigi durumda, p = Zle% olur. Coklu

baglant1 oldugu durumlarda bu toplamin olduk¢a biiylik degerlere ulastigi
goriiliir. Korelasyon matrislerinden elde edilen 06zdegerlerden en
biliyligliniin en kiictigline boliinmesi ile yapilir ve bu biiyiiklik x ile

)\max

gosterilir. Ve k = ile ifade edilir. Ozdeger yelpazesindeki degisimin

min
bir Olgiitii olan K’ya “durum sayisi” adi verilir. Buna gore, bu oran

sonucunda bulunacak saymin 100’{in altinda olmasi veride bir ¢oklu
baglant1 sorununun olmadiginin gdstergesidir. Bulunacak saymin 100 ile
1000 arasinda olmasi orta diizeyden giicliiye dogru bir egilim iginde
bulunan c¢oklu baglantinin gostergesidir. K degerinin 1000’in iizerinde
bulunmasi ise ¢ok gii¢lii ¢oklu baglantinin bir gostergesidir (Alpar, 2013).

Coklu Baglanti Oldugu Durumunda Céziimler; Bir fonksiyonda
coklu baglantinin bulunmasi durumunda benimsenebilecek c¢oziimler,
coklu baglantinin dercesine, baska veri kaynaklarinin bulunup
bulunmamasina, coklu baglanti etmenin 6nemine fonksiyonun tahmin
edilmesindeki amaca gore degisir (Koutsoyiannis, 1989). Coklu
baglantinin 6nemli etmenleri katsayr tahminlerini ciddi bir bigimde
etkiliyorsa, asagidaki “diizeltici” ¢Oziimlerden biri benimsenmelidir.
Modelden bir ya da birden fazla degiskenin ¢ikarilmasi, Ornek
biiylikliglinlin ~ arttirilmasi, Modelin  yeniden belirlenmesi, Bazi
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parametreler hakkinda daha 6nceden bilgi sahibi olunmasi, Degiskenlerin
donisiimii veya en kiigiikk kareler yoOnteminden baska kestirim
yontemlerinin kullanilmasi, 6rnegin, ridge regresyon, temel bilesenler
analizi  vb. (Gujarati ve Porter, 1999). Yukarida agiklanan
cozlimlemelerden 6rnegin, drneklemin evreni temsil etmemesi nedeniyle
ortaya ¢ikan durumlarda veriye yeni gozlemlerin eklenmesi onerilir. Coklu
baglantinin, bagimsiz degiskenler arasindaki gergek iliski nedeni ile ortaya
ciktigt durumlarda, diger bir degisle sorunun bir 6rnekleme sorunu
olmadigt durumlarda uygulanabilecek bir yontem, c¢oklu baglantili
degiskenlerin birlestirilerek yeni bir degisken yaratilmasi ve modele ¢oklu
baglantili degiskenler yerine bu yeni degiskenin konmasidir. Bu ise
yeniden model belirleme islemidir. Boylesi durumlarla da kullanilmasi
onerilebilecek bir bagka yontem, ¢oklu baglantili degiskenlerden bir ya da
birkagint modelden ¢ikarmak, diger bir degisle degisken se¢imi yapmaktir
(Alpar, 2013).

6. ARTIKLAR ANALIZi

Regresyon analizinde artiklar veya artiklarin bazi doniistimleri
verilerdeki problemlerde veya modelin yetersizligini sinamak i¢in ¢ok
kullanishidir. Belsley, Kuh ve Welsh (2005) ve Cook ve Weisberg (1982)
artiklarin analizine iliskin yontem ve teoriler tizerinde ¢alismislardir (Fox,
2015). Regresyon modeli igin &; hata terimleri e~N (0, I6?) ortalamas1 0 ve
varyans! o ile bagimsiz normal rasgele degisken olarak varsayilir. Bu
baglamda, i. artik, e=Y;-Y; i=1, 2, ..., n’dir. Regresyon modelde
bilinmeyen gercek hata terimi &i; &=Y;-E(Y;), modelde &; i¢in varsayilan
ozellikler e; icinde gecerlidir. Artiklarin analizine bagl olarak modele
iligkin asagidaki sonuglara ulasilabilir, Regresyon fonksiyonunun dogrusal
olmamasi, Hata terimlerinin sabit varyansa sahip olmamasi, Hata
terimlerinin bagimsiz olmamasi, Modelin bir ya da birka¢g sapan
gbzleminin olmasi, Hata terimlerinim normal dagilmamis olmasi, En az bir
onemli bagimsiz degiskenin modelden ¢ikarilmis olmasidir (Neter et. al.,
1996).

Standartlastirilmis Artiklar; e; artiklarin toplami sifir olmakla
beraber, varyansi 6rneklemden 6rnekleme degisir ve ei’lerin sifir ortalama
ve s* varyansi ile normal dagildiklar1 varsayilir. s*nin degiskenlik

gostermesi sorunu artiklarin standartlagtirilmast ile giderilebilir. d; =
e
MSE ’

i=1, 2, ..., n. Burada d; i. standartlastirilmis artik ’tir. Denek
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sayisinin fazla olmasi durumunda d;’lerin O ortalama, 1 standart sapma ile
yaklasik normal dagildiklari [di~N (0, 1)] ve artiklarin birbirleriyle iligkili
olmadiklar1 sdylenir. d; artiklariin %95 c¢ogunlukla [-2, +2]smuirlari
arasinda degisir (Alpar, 2013).

Student Tiirii Standartlastirilmis Artiklar; Cook ve Weisberg
(1982), r7’yi igsel student tiirii standartlastirilmis artik ve buna karsm ;"1
i¢in digsal student tiirii standartlastirilmis artik olarak ifade etmislerdir
(Fox, 2015).

i¢sel Standartlastirilmis Artiklar ri; Artiklardaki degisen varyans
durumu, her artigin standartlastirilmasi ile kolayca diizeltilir. Artiklarin
varyanst (I-P)s*’nin kdsegen elemanlar1 ile tahmin edilebilir. Bir artik
standart sapmasi ile boliiniirse standartlastirilmis artik r; bulunur. r; =

o =, Vii P’nin 1. késegen elemamdir (Fox, 2015). Biitiin r;’ler 0 ortalama

i
ve 1 standart sapma ile normal dagilirlar. r; az da olsa Y; degerleri ile
iliskilidir. Ancak bu iliski pratikte ihmal edilir. r; degerleri model dogru
oldugunda genellikle [-2, +2] sinirlar1 arasinda ve sifir etrafinda rasgele bir
dagilim gosterirler (Alpar, 2013).

Dissal Standartlastirlmis Artiklar r;"; Icsel standartlastirilms artik
r’nin hesaplanmasinda o*’nin tahmini olan kareler ortalamasi (s?)
kullanilir. Burada o*nin tahmini olan s*, modelin n tane gozleme
uyumundan elde edilen bir degerdir. Bu nedenle, ri’ye igsel
standartlagtirilmig artik denir. i. gozlemi veriden ¢ikardiktan sonra geriye
kalan veri kiimesine dayali olarak ¢*’nin bir tahminini kullanmak ise bir
diger yaklagim olabilir. Béylece 6>’nin tahmini olarak s’ elde edilir. s? =
(n—p—-1)s?2—e?/

n-p-2
student tiirii olarak adlandirilan ;" elde edilmesinde kullanilir (Alpar,
2013). 1% = —=

1-vy, .. . . .
(=Yit> i, 6% nin tahmini olan s> yerine kullanilan s;%, digsal

6.1. Artiklar ve Artiklarin Diger Doniisiimlerinin
Karsilastirilmasi

Artiklar ve artiklarin doniistimleri, varsayimlar ve regresyon modelin
gecerliligi caligmalarinda genis bir sekilde kullanilmaktadir. Gézlenen
artiklarin degisen varyansli olmasi ve artiklarin ¢ tipi arasindaki
bagimsizligi olmayis1 bunlara iliskin yorumu karmasiklastirir. Ornegin,
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sapan gozlem bir gdzlemin kendisine iligkin artigin goéreceli olarak kiiclik
olabildigi halde diger gdzlemlere iliskin artiklar biiyiitme etkisine sahip
olacaktir. Bundan baska, en kiiciik kareler regresyonundan elde edilen
artiklar siiper normal dagilima sahip olacaklardir. Yani, normallik
varsayimi saglanmadiginda, en kiigiik karelerden elde edilen gozlenmis
artiklar orijinal modele iligkin &; i’lerden ¢ok daha yakin olarak normal
dagilima uyacaklardir. Sonug¢ olarak, modelin uyum iyiligine karar
vermede artiklar kullanildiginda uyumsuzlugun izlenmeme egilimi
olacaktir (Fox, 2015).

Standartlagtirilmis ve student tiirii artiklarin kullanimi ile ortaya ¢ikan
sorunlara ragmen, outlier (sapan gbzlem) ve model gecerliligini
sezinlemek i¢in kullanighdir. Bir¢gok durumlar igin artiklarin ¢ tipide
benzer sonuglar verir. ei’lerin degisen varyanslilig1 karsilastirmalarla bir
dereceye kadar etkilesebileceginden ve bu nedenle standartlastirilmig
artiklar r; ve 1, " kullanilmas1 eger kolay elde ediliyorsa tercih edilir.
Standartlastirilmis artiklara gore student tiirii artiklarin baslica iistiinliigi,
bunlarin t dagilimi gdstermesidir. Boylece, artiklarin = biiyikligi
konusunda karar verilebilir. Gozlenen artiklarin incelenmesinde kesin
testler olmadigi i¢in arastiricilar yaklagimlar yapmak ve 6znel kararlarini
kullanmak durumundadirlar. Yani bir sapan degerin kontroliinde
standartlastirilmis ve student tiirli artiklarin kullanimi ¢ok asamalidir. Test
edilecek artik n’lik 6rneklemin en biiyiigii olacagindan ve ilgili testin o
diizeyinde test edilme zorunlulugu oldugundan ¢ok asamalidir. Birinci
derece Bonferroni giiven smirlarinda t’nin kritik degeri i¢in o=a'/n’i
kullanmay1 6nermislerdir (Fox, 2015). Cook ve Weisberg (1982)’de ise i.
student tiirii artigin testi icin o=vyo /p’yi kullanmay1 dnermislerdir (Fox,
2015).

Diagnostic ~ amaglar  i¢in, normallestirilmis  artiklar  ve
standartlastirilmis  artiklar temel olarak  denktir. ei’nin  sabit
carpanlaridirlar. Basittir fakat e;’nin varyansini yansitmazlar. Behnken ve
Draper (1972) birgok durumda, “varyanstaki farkin degisimlerini dikkate
almamasinin bir kayda yol agmayacagini ileri stirmiislerdir. Benzer olarak,
Anscombe ve Tukey (1963) ve Andrews (1971)’de ayni seyi ifade
etmislerdir. Bununla beraber, Behnken ve Draper (1972) ayrica, P’nin
diagonal elemanlar (ve buradan ei’nin varyansi) arasindaki fark dnemli
goriiliirse, ri’nin kullaniminin tercih edilebilecegini Onermektedirler
(Chatterjee ve Hadi, 1988).
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Belsley vd. (2005) gibi birgok kuramci asagidaki nedenlerden dolay1
r; yerine r; 1 tercih etmislerdir; Ortalama kayan sapan modelindeki i. birim
vektor €’nin 6nemlilik testi igin t istatistigi olarak yorumlanir. ri’, tpp) ile
dagilir. Daha 6nce ifade edildigi gibi r;" r;’nin monoton bir déniisiimiidiir
ve bundan dolay1, r*=(n-p), r; *=c0 yaklastigma gore r; 1;’ye gmre biiyiik
sapmalar1 daha dramatik olarak yansitir. si%, i. gdzleme iliskin hatalardan
ortaya ¢ikan problemlerden etkilenmez (Chatterjee ve Hadi, 1988).

6.2. Artiklarm Grafik Gosterimi

Grafik teknikler artiklarin normalden sapma durumu izlemede
oldukga etkilidir. Eger model dogru ve varsayimlar saglandiysa, artiklar
her grafikte sifirdan rasgele sapma olarak ortaya ¢ikmalidir. Artiklarin, her
sonu¢ ¢ikarmaya uygun dagilisi, modele veya varsayimlara iligkin bazi
yetersizlikleri agiklayacaktir (Fox, 2015). Artiklarin grafik gosterimi
formal test islemlerinden daha c¢ok kullanighdir. Artiklar hem outlierin
gosteriminin hemde modelin uyumu ve varsayimlarin gerceklesmesine
iliskim degerli bilgiler verir (Alpar, 2013).

Grafigin 6nemini vurgulamak i¢in Anscombe (1973)’de bagimsiz
degiskenler arasindaki grafiklerin tiplerini gostermistir. Anscombe ’nin
yaptigi calismada anlamli bir R? degerine ve anlamli bir t ve F
istatistiklerine ulagmanin neden her zaman iyi bir gosterge olamayacagini
gosteren calismasinda ayni regresyon denklemini veren dort ayri veri
kiimesi vardir ve bu verilerin istatistikleri dort ayri olan dort veri kiimesine
ilisgkin X’e karst Y’nin serpme grafikleri cizildiginde (Sekil 3)’de
gorildiigii gibi farklar agikca goriilmektedir.

Birinci veri seti Sekil 3a’da X ve Y arasindaki dogrusal iligkiyi
gosterir. Eger model uygunsa ve siradan en kiiciik kareler varsayimlari
saglaniyorsa bu beklenen grafiktir. Sekil 3b’deki artiklarin dagilisi
quadratik bir iliskiyi ¢ok iyi yansitmaktadir. Grafikten anlasildigi gibi
dogrusal modelin uygun olmadigi ve eger model quadratik terim igerecek
sekilde gelistirilirse modelde mitkemmel bir uyum s6z konusu olur. Sekil
3c’deki verilerde X ve Y arasinda bir nokta hari¢ kuvvetli bir dogrusal
iligkiyi gosteren bir durumdur. Bu noktanin ¢ikarilmasi artik kareler
toplammin sifira yaklagsmasimi saglar. Artiklarin dagilisi veri ile veya
modelle ilgili bir problemin acik bir isaretidir. Eger bu degerli bir veri ile
ilgili bir nokta ise model yetersiz olmalidir veya 6nemli bir degisken
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dislanmista olabilir. Sekil 3d’de tiim regresyon iligkisinin tek gdzleme
bagli tayin edildigi durumu agiklar. Bu gozlem X eksenindeki 6l¢iime baglt
olarak diger gozlemlerden oldukca ayriktir. Ayrik oldugu icin 6zel olarak
etkili bir noktadir. Hatta bu degerli bir veri noktasi ise tek bir gzleme bagh
olan regresyon parametrelerine ¢cok az giivenmek gerekir.

Anscombe grafikleri modeldeki yetersizliklerini izlemek igin basit
grafik tekniklerin giiclinii vurgulamaktadir (Anscomne, 1973; Fox, 2015).
Tiim problemlerin izlenmesini agiklayabilecek tek bir grafik gelistirilemez.
Bundan dolayi, artiklarda kullanilan birkag¢ grafik yontemi verilecektir.

Sekil 3. Dort ayn
veri setinde X uzerine

Y nin dogrusal
regresyonu ic¢in ayni
kantitatif sonugclari
verir

Y’e karsi e’nin grafigi; Y;’ya kars1 e;’nin grafigi modelin yeterliligi
i¢in gerekli varsayimlardan birkag¢inin sezinlenmesi i¢in kullanishidir. Sekil
4a’daki artiklarin sifir etrafinda yatay bir bant olusturdugu durumda
herhangi bir varsayim bozuklugunun olmadig1 sdylenebilir. Sekil 4b’deki
hata varyansinin sabit olmadigin1 ve saga megafon seklinde ortaya ¢ikan
dagilim “artik varyanslarinin homojenligi” varsayimmin bozulumunu
ortaya ¢ikarmaktadir. Sekil 4c’de ise dogrusal olmayan bir iliskinin varligi
konusunda bilgi verir (Fox, 2015; Montgemery vd., 2012; Alpar, 2013).
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Sekil 4. Ve karsi
e’nin grafigi

Xji’e kars1 artiklarin grafigi; Bagimsiz degiskenlere karsi artiklarin
grafigi Y’ya kars1 artiklarin grafigi ile aynidir. X;’ye kars1 artiklarin grafigi
varyans esitligi ve sapan gozlem sezinlenmesinde kullanighdir. Bununla
beraber, X;bagimsiz degisken ve Y arasindaki iliskiyi gosterir. Eger X; ve
Y dogrusal degilse kismi artik grafikleri genellikle dogrusallig
saglayabilmek icin donilisimiin nasil yapilmasi gerektigini gosterir
(Montgemery vd., 2012).

ei.1 ‘e karsi e;’nin grafigi; Zaman serisi verilerinde otokorelasyon e;i.
1’e kars1 e;’nin ¢izilmis grafigi ile ortaya ¢ikartilabilir. Ornegin, sekil 5’teki
gibi, pozitif otokorelasyon, pozitif egilimli dagilis gosterir. Artiklarda
otokorelasyon varligi ayrica bagimsizlik i¢in Durbin Watson testi ile
belirlenir.

. Sekil 5. e;.; ‘e kars1
.-.:=:"- e;’nin grafigi

Normal Olasihik Grafigi; Normal olasilik grafigi normallik
varsayiminin yerine gelip gelmedigini arastirmak i¢in kullanilir. Bu grafik
ornek Olgli yaklasimi i¢in normal sira istatistigine karsi sirali artiklarin
grafigidir. Normal sirali istatistikler ortalamasi sifir ve varyansi bir ile
normal dagilim gosteren sirali gézlemlerin tahmini degerleridir. Normal
olasilik grafiginin ¢izilmesinde Oncelikle standartlastirilmis artiklar (ri)
kiiglikten biiyiige dogru siralanir, buna sirali artiklar denir. Daha sonra ’da
artiklara bagli olarak olasilik degerleri hesaplanir. p olasiliklari igin birgok
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esitlik Onerilmistir. Blom™un 1958’de onermis oldugu ydnteme gore, p

3
rl+f esitligi ile hesaplanir ve buradan elde edilen p
n+t

4
degerlerine kars1 gelen Z;i degerleri okunur. Z; degerlerine karsi cizilen

artiklarin grafigine gore dagilisin normal olup olmadigina gore karar
verilir. Artiklar normal dagilistan alinmis bir 6rneklem oldugunda, normal
grafikten beklenen sonug, egimi artiklarin standart sapmast ile tayin edilen

degerleri; p =

ve baslangi¢ noktasindan gecen bir dogrudur. Sirali 6rnek istatistiklerinin
ornekleme bagli degisimlerin nedeni ile dogrudan rasgele sapmalar
olacaktir. Fakat bu sapmalardan normal olmama sonucunu ¢ikartmak igin
deneyim gerekir. Bir normal grafikte tahin edilmis dogrudan ayrilislarin
dagilisin kalibt normallikten ayrilist agiklar. Bagimsizlik altinda normal
olup olmadigimin sinanmasi i¢in birgok test vardir. Bu baglamda testlerin
regresyon artiklarina uygulanmasinda dikkatli olmalidir. Ciinkii artiklar
bagimsiz degildir. Test istatistiklerinin sinirli dagilist bunlarin ancak
orneklem genisligi sonsuz ise regresyon artiklarina uygulanabilecegini
gosterir (Rawlings et al., 2001; Fox, 2015)

6.3. Sapan gozlem (Outlier), Biilyiik gozlem uzakhgina sahip
nokta (High-Leverage) ve Etkili gozlem (Influential Point)

Sapan gozlem, biiyiik gozlem uzakligina sahip gozlem ve etkili
gbzlemlerin ti¢li de birbirleri ile ilgili konulardir. Bunlarin nasil etkilesim
icinde olduklar1 incelenecektir.

Sapan Goézlem (Outlier); Dogrusal regresyon ¢alismasinda, biiyiik
degere sahip standartlastirilmis artiklar (r; veya r;') sahip gdzleme Sapan
Gozlem (Outlier) denir. Sapan gozlemler uygun regresyon esitliginde
basarisiz olmanin temeli olarak sayilabilir.

Biiyiik Gozlem Uzakhgina Sahip Gozlem (High Leverage Points);
Biiyiik gozlem uzakligina sahip gézlem noktalar1 digerlerinden oldukca
uzak konumdadirlar. Bu nedenle, diger gozlemlerle karsilastirildiginda
biiylik vi; degerlerine sahiptirler. Biiylik gozlem uzakligina sahip gézlem
olarak tanmimlanabilen noktalardan genel dagilis kalibin1 bozanlar sapan
gbzlem olarak degerlendirilebilir.
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Etkili Gozlemler (Influential Observations); Etkili gozlemler
bireysel veya ortak olarak umulan regresyon dogrusunu veri kiimesindeki
diger gozlemlere gore daha fazla etkileyen gézlemlerdir.

Yukarida tanimlanan gozlemler Sekil 6’da grafiksel olarak da
aciklanmigtir. Sekil 6’da (+) isaretli noktalar veri kiimesindeki X ve Y
degerlerinin olusturdugu serpme grafigini gostermektedir. Bu grafikteki
degiskenler arasinda bir iligki (egilim) s6z konusudur. Bu iligkiye A, B ve
C gibi ii¢ noktay1 sirast ile ekleyelim.

Sekil 6. Uzak, Etkili ve
-8 . Sapan Gozlemler

Bu veriye A noktasmin (gdzleminin) eklenmesi ile egilimde bir
degisiklik olmayacaktir. Diger bir degisle, A noktasi regresyon
katsayilarinda bir degisiklik yaratmayacak ancak regresyon katsayilarina
iliskin standart hayalar1 etkileyebilecektir. Ayrica, bu noktaya iliskin
artikda oldukga kiigiik olacaktir. Ozet olarak, bu nokta X uzaymda sapan
gozlemdir. Genelde, biiyiik gozlem uzakligina sahip gozlemler (high
leverage points) etkili gézlem (influential point) degil ise model i¢in pek
sorun yaratmamaktadir.

[liskiye B noktasim ekledigimizi ekledigimizi diisiinelim, bu nokta,
X’in merkezine yakin oldugu i¢in X uzayinda bir biiyilik gézlem uzakligina
sahip gozlem degildir. Ancak belirgin bir sekilde (Y uzayinda) bir sapan
gozlem ve etkili bir gozlemdir. Ciinkii sirasi ile bu gozlem artik degeri
bliytik bir gozlemdir ve bu gozlemin hesaplamalara katilmasi belki egimi
degistiremeyebilecek, ancak dogrunun Y eksenini kestigi noktayi
degistirecektir. Ayrica, bu noktanin varligi artik varyansini ve dolayisiyla
regresyon katsayilarinin varyanslarini degistirecektir.

Eger veriye C noktasi eklenirse, bu nokta acik bir sekilde (Y uzayinda)
bir sapan degerdir. Clinkii biiyiik bir artiga sahiptir. Bu nokta ayn1 zamanda
X uzayinda bir sapan degerdir (Bilylik gdzlem uzakligina sahip gozlem).
Ciinkii X uzayinda bir u¢ noktadir. Diger tarafdan hesaplamalara katilmasi
durumunda katsayilarda degisiklik yapacagi i¢in de bir etkili gézlemdir.
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Ozetlenecek olursa bazi gdzlemler sapan, gdzlem uzakligi biiyiik ya
da etkili gozlem olarak belirlenebilir. Bu nitelendirmelerden birine sahip,
bir gézlemin yazip hatalarindan kaynaklanip kaynaklanmadigi, bu veriye
uygun olup olmadigi ve normal olmayan bir durumu temsil edip etmedigi
dikkatli bir sekilde incelenmelidir. Sapan gozlemler tlizerinde yapilacak
incelemeler tlizerinde ise daha dikkatli durulmalidir.

Biiyiik gozlem uzakligina sahip gozlemler etkili gézlem degilse bir
sorun yaratmamaktadir. Ancak biiyilk gozlem uzakligina sahip etkili
gozlemler tizerinde dikkatli bir sekilde durup incelenmelidir. Diger
taraftan, sapan gozlemlerin etkili gézlem olmasi ya da etkili gdzlemlerin
sapan gozlem olmasi s6z konusu olmayabilir.

Yapilan incelemeler sonrasinda sorunlu gdzlemler hemen veriden
silinmemeli, bu gozlemler olmadan model yeniden olusturulmali ve
sonuglar bir 6nceki modelle karsilastirilarak incelenmelidir (Chatterjee ve
Hadi, 1988; Alpar, 2013).

Sapan Gozlem (Outlier) icin Test

Biiyilk mutlak degere sahip standartlastirilmis artiklar 1;° oldugu
durumda Y sapan gozlemi olarak belirlenir. Buna ilaveten
standartlastirilmis artiklarm (r; ") sapan gdzlem oldugu durumlarda
formal test olarak Bonferroni test islemi kullanilabilir. Onceden hangi
durumun en biiyiik mutlak |r;"| sahip olacagini bilemeyecegimize gore her
durum i¢in 1 tane olmak iizere n testi igeren testlerin bir kiimesini ele aliriz.
Regresyon modeli uygun ise, modeldeki degisiklikten dolay1 hi¢bir sapan
gozlem degildir. O zaman her standartlastirilmis artiklar ;"1 serbestlik
derecesi n-p olan t dagilimina uyar. Bundan dolayi, uygun Bonferroni
kritik degeride t(i-wan; n-p) dir. Artiklarin mutlak degerleri kullanildigindan
bu test iki yonliidiir (Neter et. al., 1996).

Bir diger test, tek bir degerin sapan gézlem olup olmadiginin testidir.
Bu test i¢in, degerler siraya dizilir ve X;<X,<... <X, sirali 6rnek
degerlerinin standart sapmasi ve ortalamasi hesaplanir. Bir degerin sapan
bir gézlem olup olmadiginin testi i¢in bu degerin, 6rnegin biiyiik degerlerin

yer aldig1 tarafta meydana gelmesi beklendiginde; T, = an_—x kiigtik
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degerlerin yer aldig1 tarafta meydana gelmesi beklendiginde ise; T,, =

% istatistikleri kullanilir.

Tek bir gdzlemin sapan gozlem oldugu fakat bu gézlem 6rnegin hangi
ucunda olabileceginin tahmin edilemedigi durumlar i¢in Grubbs (1950) T,
veya T, istatistiklerinden biiyilik olaninin kullanilmasini énermektedir.

Thomson (1935), Pearson ve Chandrasekar (1936) bu istatistiklerin
belirli 6rnek biiyiikliiklerine ait kritik degerlerini tiiretmiglerdir (Baskan ve
Saygi, 2002).

Etkili Veri Noktalari ve Sapan Go6zlem (Outlier)’in Belirlenmesi;
Biiyiik gézlem uzakligina sahip gézlem noktalar1 veya etkili gozlemler X
uzayinin merkezinden uzak olan veri noktalaridir. X uzaymin merkezinden
i. veri noktasinin uzaklik 6l¢iisii P (bazi referanslarda hat matris olarak
adlandirilir) matrisinin i. kdsegen elemani olan vj ile saglanir. P’nin i.
kosegen elemam P = v;; = X;'(X'X)71X; olarak verilmistir (Fox, 2015).
Burada X;, X’in i. satiridir. Cogunlukla vi; ile gdsterilen gézlem uzakligi
degeri, “i. gozlem noktasinin, degiskenlerin olusturdugu elipsoid degeri,
“i. gozlem noktasinin, degiskenlerin olusturdugu elipsoid merkezine
uzakliginin bir 6l¢iisii olup 0 ile 1 arasinda degisir (0 < vii < 1). X matrisi
ilk kolonu 1’lerden, diger kolonlar1 X; degisken degerlerinden olusan veri
matrisi olmak iizere ile verilen P matrisi olarak yazilirsa, vi kosegen
elemanlari i. gozlem noktasina iliskin gézlem uzakligim verir. 2,7 v;; =
p oldugu icin vii degerlerinin ortalamasi p/n’e esittir. Belsley vd.2005°te
genellikle vi>2p/n’den biiyiikk vii degerlerine sahip gozlemler biiyiik
gozlem uzaklhigina sahip gozlemler olarak belirtmislerdir. Biitlin etkili
istatistikler, tiim verileri kullanarak regresyonun sonuglarindan
hesaplanabilir. Asagida belirtilen dort etkili 6l¢lim tartisilacaktir. Herbiri
1.gozlemi ¢ikarilmasini etkisini 6lgen Slgiimlerdir. Tahmin katsayilari
iizerindeki etkinin 6lgiimleri olan Cook’s D; 6lgiitii, ¥; iizerindeki etkinin
olgimleri olan DFFITS; olgiitii, b; tizerindeki etkinin Olglimleri olan
DFBETAS;) 6l¢iitli, Parametre tahmininin varyans-covaryans matrisinin
lizerine etkisinin Olciileri olan COVRATIO oranidir. Bunlardan ilk tigii
Cook’s d, DFFITS ve DFBETAS olgiitleri, b’nin k tane dogrusal bagimsiz
fonksiyonlarinin bir kiimesi iizerinde i. gézlemin ¢ikarilmasinin etkisinin
Olclimii icin genel yaklasimin 6zel halleri olarak diisiiniilebilir (Cook ve
Weisberg, 1982; Fox, 2015).
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Cook’s D; olgiitii; D belirli bir gozlem iptal edildiginde, b’deki
kaymay1 6lgmek i¢in verilmistir. Bu 6l¢ii birlestirilmis bir 6lgiidiir (Cook
ve Weisberg, 1982; Fox, 2015). Asagidaki esitlikle tanimlanir. D; =
(b@y=b) (X" X)(b(p)~b)

ps?

bu esitlige bagl olarak D; degerleri ¢cok daha kolay

elde edilir. D; = i (%), burada, ri’ler standartlagtirilmisg
p \1-vj

artiklar ve v full regresyondan hesaplanmis P’nin i. kosegen elemanidir.
Standartlagtirilmis artik biiylik ve gozlem noktasi X uzatinda sapan
gbzlemse yani vi; degeri bityiikse D’de biiyiiktiir (Fox, 2015). Di’nin biiytlik
degerine karsilik gelen gozlemlerin Ozellikle regresyon katsayilari
iizerinde etkili oldugu soylenir. Bir gézlemin etkili gézlem olup olmadigini
anlamanin pratik bir yolu, D; degeri 1’den biiyilik olan gdzlemleri etkili
gozlem olarak nitelemektir. Bir diger yolu ise, a=0,50 i¢in p ve n-p
serbestlik dereceli F dagilimi1 degeri ile karsilagtirmaktir. Buna gore, D>
Fos5.pn-p is€, bu gozlemin etkili gdzlem oldugu soylenir. Ancak bunlar gibi
kesin bir “kesim noktasi” kurali kullanmak yerine D; degerlerinin
incelenmesi Onerilmektedir. G6zlem satir numaralarim X eksenine, D;
degerlerini de Y eksenine koyarak cizilecek serpme grafigi bu konuda en
gorsel olanidir. Gerek grafik kullanarak gerekse kullanmadan yapilan
incelemede D; degerlerinin tiimii agsag1 yukari ayni ise herhangi bir 6nlemin
alinmasina gerek yoktur. Ancak diger degerlerden daha yiiksek deger alan
gozlemler belirlenmeli ve istenmeyen gozlemler olmaksizin model
yeniden kurularak bu gézlemlerin etkisi goriilmelidir (Alpar, 2013).

DFFITS Olciitii; DFFITS Olgiitii Cook’s D 6lgiitiine benzer,
ozellikle i. gozlemin Y tahmin degeri iizerine etkisini incelemek igin

G._ 0. » 2 .
kullanilan DFFITS degeri; DFFITS; = ——Qi — ( i ) L ile

siy/vii 1oy sia—v 2 !
verilir. ﬁ(i), i. gozlem ¢ikarilarak elde edilen tahmin denkleminden i.
gbzlem i¢in bulunmus ortalama tahmin degeridir. Burada, o’nin s; ile
tahmin edildigi bilinmelidir. s; regresyonu i. gézlemi ¢ikardiktan sonra elde
etmeden yandaki esitlige baglh olarak bulunur. (n —p —1)s? = (n —

2
p)s? — ei_ . Belsley vd. (2005)’de DFFITS’in mutlak degerce

—Vii

ZW’den biiylik olmasi durumunun etkili gozlemlerin belirlenmesinde
kullanilmasini 6nermislerdir (Fox, 2015). Bazi istatistik paket programlari
gerek Cook’s D gerekse DFFITS degerlerinin her ikisinide vermektedir.
Ancak bunlardan sadece birine bakmak yeterlidir.



Fen Bilimleri ve Matematikte Teori ve Arastirmalar *73

DFBETAS Olgiitii; DFBETAS;; istatistigi i. gozlem veriden
cikarildiginda bynin ne kadar degistigini belirlemek amac1 ile
gelistirilmistir. DFBETAS;) nin biiyiik degerleri, i. gdzlemin j. regresyon
katsayist iizerine dikkate deger bir sekilde etkili oldugunu gosterir.
DFBETAS;;) = w ile  hesaplanir  (Alpar, 2013). Burada

L C]]
¢jj(X'X)" 1 den elde edilen (j+1)’inci kdsegen elemamdir (Fox, 2015).
Tlgili esitlikte t dagilisina benzer goriindiigii halde énemlilik testi olarak
yorumlanmalidir. DFBETAS;i;)’nin 2°den biiylik degerleri tek noktaya
iligkin beklenmeyen temel bir degisikligi gosterecektir. Belsley vd.
(2005)’de yaptiklari ¢alismada kesim noktas1 olarak 2/y/n’i énermislerdir
(Fox, 2015).

COVRATIO Orani; Tahmin edilen regresyon katsayilariin
varyans-kovaryans matrisi tlizerinde i. gozlemin etkisi iki varyans-
kovaryans matrisinin determinantlarinin orani ile Olgiiliir. Belsley vd.
(2005)’de bunu su sekilde formiile etmislerdir; COVRATIO =
dEt(Siz[Xi,Xi]_l) _ [(n—p—l +ﬁ
det(s2[xrx]™1) n-p n-p
matrisinin determinanti varyansinin genellestirilmis bir 6l¢iistidiir.
Boylece, COVRATIO orani regresyon katsayisinin tahminlerinin kesinligi
tizerinde i. gozlemin etkisini gosterir. COVRATIO orami 1’e yakin

p -1
) (1 —vl-l-)] .Bir varyans-kovaryans

oldugunda i. gézlem icin tahminin kesinligi iizerinde ¢ok az etkiye sahip
oldugu ifade edilir. Eger COVRATIO oran1 1°den biiyiik ise, i. gozlemin
bulunmasimi tahminlerin  dogrulugunu arttiracagim  aciklar. Eger
COVRATIO oram1 1’den kiicliik ise, gozlemlerin varligi tahminin
kesinligini bozar. Belsley vd. (2005)’de COVRATIO oranmin 1£3(p/n)
limitleri disinda kalan noktalarmn etkili gézlemler olarak kabul edilecegini
onermislerdir (Fox, 2015).
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[1k olarak dizi uzaylarin1 anlamamiza yardimci olacak metrik uzay,
lineer uzay ve normlu uzay gibi temel kavramlari verelim.

Tanmm 1: X # @ bir kiime ve
d: XXX >R, (x,y)~d(xy)
donisiimii verilsin. d donlisiimi her x,y, z € X igin;

M1)d (x,y) = 0
M2)d (x,y)=0 & x=y

M3) d(x,y) = d(y,x)
M4) d(x,y) < d(x,2) +d(z,y)

sartlarini sagliyorsa d dontistimiine X kiimesi tizerinde uzaklik fonksiyonu
ya da metrik denir ve (X, d) ikilisine de metrik uzay ad1 verilir.

Tanim 2: X # @ bir kiime ve F de kompleks veya reel sayilarin bir cismi
olsun. Bu takdirde eger,

+HXXX->X

G F XXX

seklinde tanimlanan " + " ve "-" doniislimleri her x,y,z € X ve A, u €
F igin:

L) x+y=y+x;

L2) x + 6 = x olacak sekilde bir tek 8 € X mevcuttur ;

L3) x + (—x) = 6 olacak sekilde bir tek (—x) € X mevcuttur ;

L4) x+y)+z=x+Wy+2);

L5) Ax+y)=Ax+ y;

L6) A+ wx = Ax + ux;

L7) ()x = AQux) ;

L8) 1.x = x olacak sekilde 1 (birim) elemani mevcuttur ;
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sartlarin1 sagliyorsa X kiimesine [F cismi iizerinde vektor uzayr (veya
lineer uzay) denir.

BuradaF = R ise X e reel vektor uzayi, F = C ise X e kompleks
vektor uzay: denir.

Tamm 3: X bir F cismi lizerinde vektor uzay1 olsun. Eger,
Il : X >R, x - [Ix]l
dontistimii her x,y,z € X ve 1 € F i¢in,

N1) |lx|]| =0

N2) |lx]|=0 e x=6
N3) |[Ax|l = [A[llx]l

N4) lx + yll < llx]l + [yl

sartlarin1 sagliyorsa ||-|| doniisiimiine X vektor uzayi lizerinde norm ;
(X, |IIl) ikilisine de bir normlu uzay veya normlu vektor uzayr denir.

(X, II"I) normlu bir uzay olmak iizere, her x,y € X igin
d:X x X >R, d(xy) = llx—yl,

olarak tanimlanan uzaklik doniisiimii X {izerinde bir metriktir. Dolayisiyla
her (X, ||']]) normlu uzayi bir (X, d) metrik uzayidir. Bu yolla elde edilen
d metrigine ||*|| normunun indirgedigi metrik denir.

Normlu vektdor uzayr 6zel metrik uzay olmasina ragmen
fonksiyonel analiz teorisinde ve genelde matematigin bir¢ok dalinda ve
uygulamalarinda ¢ok énemli bir yer tutmaktadir.

Sunu da belirtelim ki bir vektor uzay1 tizerinde tanimli metrik uzay
bir normlu uzay olmayabilir. Ornegin, R vektdr uzay: iizerinde
tanimlanan

|x — yl

d =
22 1+ [x—yl

; x,VER
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metriginin indirgemesi olan

|x|

:d ,0 =
Iell = 4G, 0) =

doniisim N3) ozelligine sahip degildir.
Tanim 4: (X, ||-]|) normlu uzay, (x,) X de birdizi ve x, € X olsun. Eger,

lim |2, — %ol = 0
n-oo

ise, bu taktirde (x,) dizisi x, noktasina yakinsiyor denir ve bu
yakinsamaya norma gére yakinsama ad verilir.

Xn, = Xo,n— 00 yada limx, = x,

n—oo

seklinde gosterilir.

Tanmm 5: (X, [|*]]) normlu bir uzay ve (x,) de X de bir dizi olsun. Her
e>0vemn>n, i¢in ||x, — x,|| < € olacak sekilde € a bagh bir n,
dogal sayisi bulunabiliyorsa (x,) dizisine X de bir Cauchy dizisi denir.

Bu tanim1 matematiksel olarak kisaca soyle ifade edebiliriz.

(x,) € X bir Cauchy dizisidir. <> Ve >0 i¢in In, € N oyle ki V

m,n>n, icin ||x, — x| < & dur.

Tanmm 6: (X, ||-||) norlu bir uzay olsun. X de ki her Cauchy dizisi uzaym
bir elemanina yakinsiyorsa X e tam normlu uzay veya Banach uzay denir.

Simdi standart dizi uzaylar1 ve bu dizi uzaylar {izerinde taniml
metrikler tanimlanacak. Ayrica dizi uzaylar1 arasindaki iligkiler iizerinde
durulacaktir. F = R veya F = C olmak lizere hern € N i¢in x = (x,,) =
{x1, %5, .., Xy, ... } (veya kisaca x = x,,) seklindeki biitiin dizilerin kiimesi
F* olsun.
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S Uzay1 : S = (F%, d) seklinde de ifade edilebilen tiim dizilerin kiimesi
olsun. Her x = (x,) €S, y = (¥,) € S olmak iizere S kiimesi iizerinde
taniml1

oo

d:SxS->R, dxy) = Z

1 |x, — vl
”1+|xn Yl ’

d donisiimii bir metrik olup (S, d) bir metrik uzaydir.

lo, = 1o (F®) Uzayr :
lo = {x = (x,) € F®: suplx,| < 00},

nx=1

tim smirh dizilerin kiimesi olsun. x,y € [, olmak iizere [, kiimesi
tizerinde

dily Xl o> R, d(x,y) =suplx, — y.l,

nz1

seklinde tanimli d doniistimii bir metrik olup (I, d) bir metrik uzaydir.
Bu sekilde tanimh uzaya sinirl dizilerin uzayt denir.

¢ = c(F*®) Uzay :

c= {x = (x,) € F*: limx, limiti mevcut} ,
n

tim yakinsak dizilerin kiimesi olsun. x,y € ¢ olmak lizere c¢ kiimesi
tizerinde

dicxc->R, d(xy)=suplx, —yl,
n=1

olarak tanimli d doniisiimii bir metrik ve (c, d) ikilisi de bir metrik uzaydir.
Bu uzaya yakinsak dizilerin uzay: denir.

co = co(F*) Uzayr:
Co = {x = (x,) €F*: limx,=0 }
n
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biitiin sifira yakinsak dizilerin kiimesi olsun. ¢, kiimesi tizerinde her x,y €
Co igin

d:icg X cog = R, d(x,y)=max|x, — y,l,
n

seklinde taniml d doniisiimii bir metrik ve (cq, d) bir metrik uzaydir. Bu
uzaya stfira yakinsak dizilerin uzay: denir.

Ayrica L, ,c, ¢y uzaylart ||-|| = sup|x,| normuna goére birer
neN

Banach uzaydir.

l, = L,(F”) Uzay1: p > 0 igin

L, = {x = (x,) € F*: lenV’ < +oo},

n=1

1\P
Xy, = (Z) olmak
p=1 ise Z;‘{’zli = 400
lizere 112 1
p=2 ise Ti,|r| =%, < 4o

seklinde tanimlansin. Burada,

ep =1 icin,
1
dil, x I, > R, d(x,y) = Enzilxn — mlP)P
*0<p<1 igin,
dil, X1, > R, d(x,y) =Xzl — wl?

olup p nin durumuna gore her iki durumda da (,, d) metrik uzaydir.
ly vel, Uzaylan : [, vel, uzaylarn l,uzaymm p =1vep =2 i¢in
6zel halleridir.

L ={x: (x,) € F®: Z|xn| < +oo},

n=1
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olup x,y € [ i¢in [; lizerindeki metrik

d:ll XZl _>R 1] d(x.}’) =2|xn_3’n|'
n=1

seklinde

n
l, = {x = (x,) € F®: lenl2 < +oo},
n=1
olup x,y € [, igin [, iizerindeki metrik ise
= 1
d:l, xI, >R, d(x,y) = len—ynl2 2,

n=1

seklinde tanimlidir.

Ote yandan [, uzaytr 1<p <+oco olmak iizere ||, =
1
1%, |P)P normuna goére bir Banach uzaydir.

Y = y(F®) Uzayi :

Y= {x = (x,) € F*: Z Xn yakmsak},

n=1

X,y €y icin

)

d:y Xy >R, d(x,y) = sup
neN

i (X = Y&)
k=1

seklinde taniml1 d doniisiimii bir metrik olup (y,d) bir metrik uzaydir. Bu

uzaya yakinsak serileri teskil eden dizilerin uzay:r denir.

BV = BV(F®) Uzay :

BV =

(o]
x = (x,) € F®: len—xnﬂl < +00},

n=1
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BV kiimesi lizerinde Ax, = x, — X, 41 olmak lizere x,y € BV i¢in
d:BV XBV - R, d(x,y) = |x; —y,| + ZIAxn — Ayl
n=2

seklinde tanimli d doniistimii bir metrik ve (BV, d) bir metrik uzaydir. Bu
uzaya sintrlt saliniml dizilerin uzay: denir.

Dizi Uzaylan Arasindaki Baz1 Kapsamlar

{1k olarak
l,SBVCcccl,
kapsamlarini inceleyelim.

1) I, CBV
x = (x,) €1l; olsunly in tanimi geregi Y,,—q|x,| < 4+ olacaktir.
Dolayisiyla,

[ee) [ee) (0.0
len_xn+1| < Elxn|+2|xn+1| < 4o
n=1 n=1 n=1

olur ki bu ise x = (x,) € BV oldugunu gosterir. O halde [, € BV dir.
Simdi tersinin genelde dogru olmadigini gosterelim. Her n € N i¢in

(3

dizisini alalim,

1

nn+1) <t

iN]s

Z I‘xn xn+1 =

olup x = (x,,) € BV dir. Ote yandan,

oo oo
1

b= 5

n=1 n=1

n=1
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serisi rraksak oldugundan x = (x,,) € [; dir.

2) BVCc
x = (x,) € BV olsun. Bu taktirde Yy—qlx, — xpiq] < +0
yakinsak olup bu serinin
kismi toplamlar dizisine (s,) dersek (s,) yakinsaktir ve dizisinin limiti
mevcuttur. Dolayisiyla,

n
Sp = Z(xv - xv+1)
v=1

= (g —x) + (x3 —x3) + -+ (X — Xp41)
= X1~ Xn+1

lim s, = lim (x; — X41) =1
n—oco n—oo

dir. O halde,
llm xn+1 =l_x1 :h
n—oo
ise
lim x, = h
n—-oo

olur. Bu ise bize x = (x,,) dizisinin yakinsak yani x = (x,) € ¢ oldugunu
verir. Simdi de tersinin genelde dogru olmadigini bir 6rnekle gorelim. Her
n € N igin

="

X = (xn) =

dizisini goz oniine alalim. Su halde
1
0 < |x,]| SH_)O' n - o

oldugundan ve sikistirma teoreminden lim(x,) = 0 dir. O halde x =
n

(x,) € c dir. Fakat,
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(_1)n+1
len Xni1l = z "
~ i 2n+1
B nn+1)
n=1
= ©O

oldugundan x = (x,) € BV dir.

3) ccl,
x = (x,) € c olsun. O halde ¢ nin tanimindan lim x,, mevcuttur.
n

“(xy) dizisi yakinsak
oldugundan simirlidir”. Yani sup|x,| < +oo dur. Dolayisiyla x = (x,) €
ly dur. Tersinin genelde dogru olmadigini bir 6rnek de gorelim. Her n €
N i¢in

x = (xp) = (=1
olsun.
= ( )_{—1 , n tek ise
X=W) =101, 0 ciftise

oldugundan x = (x,) smirhdir. O halde x = (x,,) € l,, dur. Fakat x =
(x,,) yakinsak degildir. Gergekten,

liminf(x,) = -1
limsup(x,) =1
dir. Burada lim inf (x,) # lim sup(x,,) oldugundan limit mevcut degildir.
O halde x = (x,,) yakinsak olmaz boylece x = (x,,) € c dir.
Simdi de
llgngOQCglmgS

kapsamlarini inceleyelim.

4) Lcy
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1,y nin bir 6z alt kiimesidir. Clinkii [;mutlak yakinsak serileri
olusturan dizilerin
kiimesidir. Analizin bilinen bir teoremi geregi “mutlak yakinsak her seri
yakinsaktir”. Yani x = (x,) € l; ise Yp=1lxn| < +oo dir. Dolayisiyla
Yin=1 X, yakinsaktir. O halde x = (x,) € y dir. Fakat tersi ise genelde
dogru degildir. Ornegin;

; (—i)"

alterne serisini goz oniine alalim. Burada (a,) = (%) , n < 1olup

(1) vn €N i¢in a,41 < a, ((a,) monoton azalan),
(ii) lim a, = lim 1=0 ((ayp) sifir dizisi),
n—-oo n-oon

—1\n

oldugundan Leibnizt kriteri geregi Y- % alterne serisi yakinsaktir.

Dolayisiyla x = (x,,) € y dir. Fakat Z;’{’ﬂ% alterne serisi mutlak

yakinsak degildir. Ciinkii,

[ee]
|xn| = z
1 n=1

dir. O halde x = (x,,) € [, dir.

C (-nn

n

1
:Z—:+oo
n

n=1

n=

5) Y¥E ¢

x = (x,) € yolsun. ¥ yakinsak serileri olusturan dizilerin kiimesi

oldugundan Y,;_; x,,
serisi yakisaktir. Serilerin temel teoremlerinden “yakinsak bir serinin
genel teriminin limiti sifirdir” geregi 711_{210 x, = 0 dir. Dolayistyla x =
(xn) € cg dir. Bu kapsamin tersinin genelde dogru olmadigini bir drnek ile
gosterelim. Her n € N i¢in
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1
x=(x,) = log(l +E)'
dizisini alalim,

1
i Log (1+2) =0
im log +n

n—oo

oldugundan x = (x,,) € co oldugu aciktir. Ote yandan Yo, log (1 + %)

serisi yakinsak degildir. Bu serinin kismi toplamlar dizisi

- 1
sn=Zlog<1+E)

k=

=

1 1 1
—log(1+I)+log<1+§)+---+log<1+£)

3 n+1
=log(2) + log (E) + -+ log (T)
_ (234 n+1)
=log\753—
=log(n+1)

olup
lims, = lim logln+ 1) = 4+
n—-oo n—oo

olugundan seri yakinsak degildir. Dolayisiyla x = (x,,) € y dir.

6) coSc
co € ¢ Bu kapsam agikardir. Simdi tersinin dogru olmayacagina
bir 6rnek verelim. Her
n € N i¢in
2n?

=00 =
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2n?

n2+5n

dizisini géz Oniine alalim, kolaylikla goriilecegi gibi lim =2+0
n—-oo

dir. Limit mevcut oldugundan dizi yakisaktir yani x = (x,) € c. Fakat
sifira yakinsak olmadigindan x = (x,,) € c, dir.

7) ¢o € 1y
(3) ve (6) dan ¢ < I, kapsamu asikardir.
8 l,CSS
Bu kapsami gostermek oldukga kolaydir. § biitiin dizilerin kiimesi
oldugundan [, € S dir. Fakat tersine x = (x,,) = (n) ;n € N dizisi igin

x = (x,) € S olmasina ragmen sinirsiz bir dizi oldugundan x = (x,,) € Iy,
dur. Dolayisiyla l,, € S kapsaminin tersi genelde dogru degildir.
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1. GIRiS

Glinlimiizde kullanilan temel enerji kaynag fosil yakitlardir. Komiir,
dogalgaz ve petrol, fosil yakitlarin ii¢ ana seklidir. Bu yakitlar icerisinde
en ¢ok kullanilan ve ¢cevreye en fazla zarar veren yakit kaynagi komiirdiir.
Fosil yakit kaynaklarinin kullanimi sirasinda yiiksek miktarda sera gazi
salinimi goriilmektedir [1]. Fosil yakitlarin tiikenebilir olmasi ve kulla-
nimi sirasinda ¢evre zarar vermesi, yenilenebilir, temiz ve yiiksek enerji
icerigine sahip enerji kaynaklarinin bulunmasin1 ve devreye alinmasini
zorunlu kilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari olarak; giines, riizgar, jeotermal, hid-
rolik, biyokiitle, ve dalga enerjileri 6rnek verilebilir. Biyokiitle, diinyada
en ¢ok bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir. Fosillesmemis,
yagayan ya da yakin zamanda yasamis canlilardan elde edilen biitiin biyo-
lojik malzemelere genel olarak biyokiitle denilmektedir. Biyokiitle, yakit
olarak hem saf haliyle hem de termal prosesler sonucu elde edilen kat1, sivi
ve gaz formlar1 seklinde kullanilabilir [2]. Biyokiitlenin asagida siniflan-
dirilan gesitli proseslerle 6zellikleri gelistirilebilir, bunun sonucu olarak
kalorifik degeri yiiksek ve yanma ozellikleri artirilmis yakitlar elde edi-
lebilir.

*  Fiziksel Islemler; Kurutma, 6giitme, pelletleme/briketleme

+ Kimyasal ve Biyokimyasal islemler: Cesitli mikroorganizmalarla
oksijensiz veya az oksijenli ortamda ciiriitme, cesitli kimyasallarla mua-
mele

+ Termokimyasal Islemler: Yakma, Yavas ve hizl1 Piroliz,

Bu calismada biyo-kiitleden baslayarak farkli proses kosullarinda
elde edilen hidrojen, dimetil eter (DME) ve biyo-yakitlar incelenmis-
tir. Dogada saf halde bulunmayan hidrojen, biyokiitle kaynaklarindan
iiretilebilmekte ve motorlu tasitlarin, yani sira sabit enerji sistemlerinde
yakit olarak kullanilabilmektedir. Biyokiitle bilindigi iizere ¢ok ¢esitli
hidrokarbon yapilarindan olusmaktadir. Hidrokarbon bilesiklerinin ige-
risinde degisik miktarlarda hidrojen bulunmaktadir. Hidrojenin yakit
olarak kullanimi, yakit hiicreleri sayesinde miimkiin olmaktadir. Hid-
rojen ve yakit hiicreleri, hem evsel yasamimizda hem de sanayide ol-
duke¢a genis kullanim alanina sahiptir. Hidrojenin kullanimini arttiran
en onemli 6zelligi yanma prosesinde sadece su agiga ¢ikmasidir. Ayri-
ca hidrojen, renksiz, kokusuz ve havadan daha hafif bir gazdir. Bilinen
tiim yakitlarla karsilastirildiginda birim kiitle basina en yiiksek enerji
igerigine sahiptir. Ust 1s11 degeri 140 mJ/kg’dir. Fosil yakitlarla karsi-
lastirildiginda 1 kg hidrojenin, 1 kg dogalgazin 2 kat1 ve 1 kg petroliin
neredeyse 2.1 kat1 enerjiye sahip oldugu bilinmektedir [3]. Bu nedenle
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de temiz enerji kaynaklar1 arasinda 6ne ¢ikan en 6nemli yakit kaynak-
lar1 arasindadir. Diinya ¢apinda hidrojenle ¢alisan hareketli veya durgun
sistemler son zamanlarda devreye alinmistir ve giin gegtikge yayginlag-
ma potansiyelindedir. Tiirkiye’de ise yakit hiicresi teknolojileri iizeri-
ne arastirmalar yogun olmasina ragmen hareketli (motorlu araglarda)
ve sabit(evler, rafineriler,, gli¢ santralleri vb.) uygulamalarda kullanimi
oldukca kisithdir. Bu nedenle giiniimiiz motor aksamlarinda degisikli-
ge neden olmayacak temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyag
vardir. Biyo-kiitle kaynaklarindan (atik, tarim ve orman kalintilar1) elde
edilen dimetil eter iistiin 6zellikleri sayesinde son zamanlarda 6nem ka-
zanmistir. DME; fosil kaynakli olmayan, diisiik SOx, NOx, ve yiiksek
yanma performansina sahip CH,OCH, formiiliindeki en diisiik molekiil
agirliklr eter olup yaklasik 6 atm de sivi olarak depolanabilmektedir.
Ozellikleri géz niine alindiginda LPG (“Liquid Petroleum Gas™) yaki-
tina benzer. DME {iretimi {izerine diinya genelinde bir ¢ok fabrika (Cin,
Japonya, Giiney Kore ve Endonezya) kurulmustur. Hatta Uluslararasi
DME Birligi (IDA; “International Dimethyl Ether Agency”) kurulmus
ve DME’nin diinya gelinde motorlu tasitlarda yakit olarak kullanimi-
nin arttirilmasi hedeflemistir. Ulkemizde ise Tiirkiye Petrol Rafinerileri
Anonim Sirketi (TUPRAS), DME iiretimi iizerine ¢alismakta olup DME
tiretimi iizerine bir pilot tesis kurmustur [4]. DME’ nin yan1 sira biyokiit-
lenin pirolizi veya hidrotermal sivilastirma prosesleri ile ham petrole
alternatif biyoyaglar da sentezlenmektedir. Giincel konulardan biri olan
biyoyaglar C5-C15 hidrokarbon zincirlerine sahip olup bir kism1 kulla-
nim Oncesi kimyasal iyilestirmelerle glinliik kullanima hazir hale getiri-
lir. Biyoyaglar kimyasal iyilestirme sonrasinda yakit 6zellikleri geligmis
oldugundan yanma sirasinda daha az CO,, SOx ve NOx emisyonlari ile
daha az ¢evre kirliligine yol agarlar. Ancak biyoyaglarin yiiksek visko-
zite, su ve kiil igeriklerinin yan1 sira diisiik 1s1l degere sahip olmasi ve
asidik yapis1 (asindiricilik) gibi dezavantajlarindan dolay1 motorlu tagit-
larda yakat olarak kullanimlar1 sinirhidir.

2. BiYOKUTLE ve HIDROJEN

Hidrojen, yakait pili teknolojisindeki gelismelere ile paralel olarak son
zamanlarda 6nemli bir enerji kaynagi olarak goriilmektedir. Yakit pili
teknolojisi, hidrojeni yakit kaynagi olarak kullandigindan fosil yakitlarin
cevreye olan olumsuz etkilerini azaltir. Yakit pilleri, igerisinde kullanilan
elektrolit tipine veahiicrenin ¢aligma sicakligina gore siniflandirilir ve alti
tip yakit pili bulunmaktadir. Bu yakit hiicrelerinin en 6énemli 6zellikleri
yakit olarak saf hidrojen gerektirmeleridir [5-7].

Yakat pillerinin araglarda ve askeri alanlarda kullanim1 son zamanlar-
da one ¢ikmistir. Tasinilabilir bir enerji kaynagi olmasi yakit pillerinin en
onemli ozelligidir. Ancak bu yakit pilleri i¢inde siirdiiriilebilir bir hidro-
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jen kaynagi saglanmalidir. Hidrojen, diinyada en ¢ok bulunan elementtir.
Ancak hidrojen, dogada serbest halde bulunmayip bilesikler halinde bu-
lunmaktadir. Bu nedenle de hidrojen, yenilenebilir enerji kaynagi degildir
[8]. Fosil yakitlardan ve biyokiitle kaynaklarindan yararlanilarak gesitli
proseslerle hidrojen elde edilebilir. Hidrojen iiretim prosesleri 6zetle asa-
gidaki sekilde incelenebilir[9];

1. Fosil yakitlardan veya biyokiitle kaynaklarindan termokimyasal
yontemlerle: Katalizorlerin varliginda uygun reaksiyon kosullarinda hid-
rojen iiretimi.

2. Suyun Elektrolizi : Suyun elektrik akimi ortaminda hidrojen ve
oksijene ayrilmasi ile hidrojen tiretimi.

3. Fotokimyasal Yontem : Giines enerjisi yardimiyla suyun elektroliz
islemi ile hidrojen tiretimi

4. Fotobiyolojik Yontem: Yesil yosunlarin fotosentezi sayesinde hid-
rojen iiretimi.

5. Hidrit bilesiklerinden kimyasal yontemlerle (6rnegin; sodyum bo-
rohidrit’in pargalanmasi) hidrojen iiretimi

Yukaridaki yontemler karsilagtirildiginda en ucuz yontem, hidroje-
nin termokimyasal yoldan tiretimidir. Termokimyasal proses, uygun ka-
talizor varliginda hidrojen kaynaklarinin karbondioksit veya su buhar ile
reformlanma reaksiyonlaridir. Literatiirdeki caligmalar, termokimyasal
proseslerden en ekonomik olaninin yenilenebilir enerji kaynaklarindan
olan biyokiitlenin gazlastirma veya pirolizi sonucunda elde edilen biyo-
yagin su buhari ile reformlanmasi oldugunu gostermistir [10]. Biyo-yag,
oldukca kompleks bir bilesiktir ve yapisinda 100’den fazla kimyasal grup
bulunmaktadir. Bu gruplar icerisinde en fazla olan hacimce %15-17 ora-
ninda bulunan asetik asittir. Asetik asit, insan sagligina ve cevreye zarar1
olmayan zayif asittir. Asetik asidin buharli reformlanma reaksiyonu ile
hidrojence zengin sentez gazi liretilmektedir (Reaksiyon-1) [11].

Asetik asitin buharli reformlanma reaksiyonu endotermik bir reak-
siyondur. Bu nedenle reformlanma reaksiyonu ile hidrojen tiretimi diigiik
reaksiyon basinci ve yiiksek reaksiyon sicakliginda gergeklesir. Calis-
malara bakildiginda 700-800 °C reaksiyon sicakliginin yiiksek hidrojen
verimi igin etkili oldugu goriilmektedir. Uygun reaksiyon kosullarinda
yiiksek aktivite veren katalizorler kullanildiginda hidrojen veriminin
maksimum olmasi beklenmektedir. Literatiir arastirmasi sonucunda
asetik asitten hidrojen tiretimi ¢aligmalarinda nikel (aktif metal) i¢erik-
li katalizorlerin kullanildig1 bilinmektedir. Ancak katalizorlerin destek
malzemeleri {irlin dagilimini etkileyen dnemli parametrelerden biridir.
Asetik asitin buharli reformlanma reaksiyonu endotermik bir reaksiyon
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oldugundan yiiksek sicakliklarda denge doniisiimii daha yiiksektir [12].
Bu yiizden reaksiyon sirasinda kullanilacak katalizorler yiiksek termal
dayanim gdstermelidir. Calismalarda en yaygin kullanilan destek mal-
zemeleri aliimina ve silika igerikli katalizorlerdir. Katalizorlerin destek
malzemeleri, yiiksek yiizey alanlar1 sayesinde aktif metallerin yapiya
dagilimini arttirir ve bdylece hidrojen iiretimi i¢in aktif alanlar artar.
Ayrica katalizorlin destek malzemesi, aktif metal ile gii¢lii bir bag olus-
turmal1 ve yapisina bu metali iyi bir sekilde yerlestirmelidir. Metal ok-
sitlerin (A1203, MgO, CeO,, ZnO vb.) olusturdugu bimetalik katalizorler,
asetik asit buharli reformlanma reaksiyonunda yiiksek aktivite goster-
mektedir ve bu ozellikleri sayesinde katalizor ve/veya katalizor destek
malzemesi olarak kullanilmaktadirlar [13-15]. Literatiir arastirmala-
11, hidrojen verimini arttirmanin yan1 sira yan iiriin olarak olusan kok
miktarinin azaltilmasini da hedeflemektedir. Calismalarda aktif metal
olarak nikel kullanilirken kok olusumunu azaltmak icin ikinci bir metal
kaynag1 olarak tungsten, kobalt, seryum gibi geg¢is metalleri de kulla-
nilmaktir. Cakiryilmaz ve arkadaslari, silika destekli zirkonyum katkili
MCM-41 katalizorii varliginda asetik asitin buharli reformlanmasi reak-
siyonunu gerceklestirmislerdir. MCM-41 mezogozenekli, yiiksek yiizey
alanina (yaklasik 1000 m?/g) ve yiiksek termal dayanima sahip silika
icerikli bir malzemedir [11]. Cakiryilmaz ve arkadaslarinin yaptigi bu
calismada zirkonyum ve nikel, hidrojen iiretimi i¢in aktif metal olarak
kullanilmistir. Caligma sonucunda nikel katkilt Zr-MCM-41 katalizor-
leri ile hidrojen tretimi i¢in umut verici sonuglar elde edilmistir. Ase-
tik asetin buharli reformlanma reaksiyonu sonucunda elde edilebilecek
maksimum hidrojen verimi bir mol asetik asitten dort mol hidrojendir.
Cakiryilmaz ve arkadasglar1 da ¢calisma sonucunda % 67 verimle hidrojen
tretimi gergeklestirmislerdir. Ayni ¢aligma grubu nikel ve zirkonyum
katkil1 silika destekli SBA-15 katalizorii ile de hidrojen {iretim calisma-
lar1 gergeklestirmistir. SBA-15 katalizorii, tek tip gozenek boyut dagili-
mina sahip igerisinde hem mikro hem de mezogo6zenekleri barindiran si-
lika icerikli bir malzemedir [16]. SBA-15, MCM-41 malzemesine kiyasla
daha diisiik yiizey alanina (600-800 m?/g arasi) sahiptir ancak daha kalin
gozenek duvarina ve farkli duvar yapisina sahip olmasiyla; mekanik, ter-
mal ve hidrotermal dayanim &zellikleri bakimindan MCM-41’e kiyasla
daha tistlindiir. Hidrojen iiretim ¢aligmalarinda da nikel igerikli SBA-15,
MCM-41’e gore daha yiiksek hidrojen segiciligi vermistir.

Mezogozenekli aliimina katalizorii de hidrojen {iretim ¢alismalarinda
yaygin kullanilan katalizorlerden biridir. Mezogozenekli aliimina katali-
zorlerinin destek malzemesi olarak kullaniminin en 6nemli nedeni yiiksek
termal dayanima sahip olmasidir. Caligmalarda mezogdzenekli aliimina
katalizorlerinin kullanilmasinin bir diger nedeni ise yiiksek ytlizey asitli-
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gidir. Katalizorlerin yiizey asitlikleri piridin adsorplanmis FT-IR analizi
(DRIFTYS) ile belirlenmektedir. Mezogodzenekli alimina katalizoriiniin
DRIFTS analizi sonucunda malzemenin orta siddette Lewis asit siteleri-
ne ve diisitk Bronsted asit sitelerine sahip oldugu belirlenmistir. Hidrojen
tiretim ¢alismalarinda katalizorlerin orta siddette Lewis asit sitelerine sa-
hip olmast istenir. Mezogozenekli aliimina katalizorii bu 6zelligi saglayan
en iyi destek malzemelerinden biridir. Nikel icerikli aliimina katalizorle-
rinin biyokiitleden hidrojen iiretim ¢aligmalarinda kullanimi literatiirde
mevcuttur. Ibrahim ve arkadaslari, SNi@Al O, katalizorii ile %100 asetik
asit doniisiimii ve %82 hidrojen seg¢iciligi ile en yliksek aktivite test sonu-
cunu elde etmislerdir. Katalizor yilizeyinde biriken kok miktarinin azal-
tilmast icin katalizoriin yapisina magnezyum da ilave etmislerdir. Mag-
nezyum ilavesiyle hidrojen se¢iciligi bir miktar diiserken (%82’den %78)
kok olusumu da %37’den %12’e kadar disiiriilmiistiir. Hidrojen {iretim
calismalarinda silika igerikli malzemeler ile aliimina icerikli malzeme-
leri kok olusumuna kars1 gosterdikleri dirence gore kiyaslarsak aliimina
icerikli malzemelerin yiizeyinde daha az kok olustugunu soyleyebiliriz
[17]. Silika yapisindaki baskin Lewis asit siteleri ile termal par¢alanma re-
aksiyonlarini daha aktif hale getirmektedir. Aliimina icerikli malzemeler
ise yapisinda hem Lewis hem de Bronsted asit sitelerini igerdiginden kok
olusumuna karg1 daha fazla direng gostermektedir. Ayrica aliimina ige-
rikli malzemeler, silika destekli malzemelere kiyasla daha yiiksek termal
dayanima sahiptir.

Literatiirdeki ¢alismalar sonucunda %100 asetik asit doniisiimii elde
edilmistir ancak hidrojen segiciligi maksimum %80 civarindadir. Hidro-
jen verimin diisiik olmasinin nedeni reaksiyon c¢aligsmalar1 sirasinda olu-
san yan {riinlerdir. Asetik asitin buharli reformlanma reaksiyonu sirasin-
da gergeklesebilecek yan reaksiyonlar Tablo 1’de verilmistir.

Tablo 1. Asetik Asitten Hidrojen Uretimi Sirasinda Gergeklesmesi Muhtemel

Reaksiyon
IReaksiyonlar Agiklamasi IReaksiyon Entalpisi
C,H,0,+2H,0 < 2CO, +4H, |Asetik Asidin Reformlanma Reaksiyonu |AH=131,4 kJ/mol |(1)
(Toplam Reaksiyon)
C,H,0, < 2CO+2H, |Asetik Asidin Termal Parcalanma IAH=231,7 kJ/mol ((2)
Reaksiyonu
IC,H,0, CH,+ CO, Dekarboksilasyon Reaksiyonu AH=-33,5 kJ/mol |(3)
CO+H,0O < CO,+H, Su Gazi Reaksiyonu IAH= - 41,1 kJ/mol [(4)
ICO +3H, <~ CH, + HO Metanlasma Reaksiyonu IAH=-206,1kJ/mol |(5)
ICO, +4H, < CH, + 2H,0 Metanlagsma Reaksiyonu IAH=-165,1kJ/mol |(6)
CH, & C+2H, Metanin Termal Pargalanma Reaksiyonu [AH’= 74,8 kJ/mol |(7)
2CO «~ C+ CO Boudouard Reaksiyonu IAH*=-172,4 kJ/mol |(8)
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Bu reaksiyonlardan (1) numarali reaksiyon asetik asitin buharli re-
formlanma reaksiyonudur. Bu reaksiyon (2) numarali reaksiyon ile (4)
numarali reaksiyonun toplamindan olugsmaktadir. (2) numarali reaksiyon
asetik asitin termal parcalanma reaksiyonudur. Reaksiyon (5) ve (6) ise
ana Uriinlerin (H,, CO ve CO,’in) neden oldugu yan reaksiyonlardir. Ay-
rica (7) ve (8) numarali reaksiyonlar ile kok olusumu gerceklesmekte ve
katalizoriin aktivitesi diismektedir [13-18]. Hidrojen verimini artirmak ve
kok olusumunu minimum diizeye getirmek i¢in katalizér se¢iminin yani
sira reaktor konfiglirasyonu da oldukga kritik etkendir.

Literatiir arastirmalarindan bilindigi iizere yakit hiicreleri i¢in saf
hidrojene ihtiyag¢ vardir. Asetik asitin buharli reformlanma reaksiyonun-
daki maksimum hirojen verimi de %80 civarindadir. Hidrojen segiciligi-
ni arttirmak icin literatiirde membran reaktor sistemleri kullanilmakta-
dir. Membran reaktor sistemlerinde hidrojen iiretim reaksiyonu gercek-
lesirken bir yanda da ayirma prosesi ger¢eklesmektedir. Caligmalarda
hidrojene %100 se¢ici paladyum membranlar kullanilmaktadir. Boylece
hem asetik asit donilisiimii hem de hidrojen seciciligi arttirilmaktadir.
Farkl1 bir calismada ise asetik asidin buharli reformlanmasi sonucunda
elde edilen hidrojenin yakit hiicrelerinde direkt kullanilmasini olumsuz
yonde etkileyen CO ve CO, igerigini azaltmak i¢in adsorpsiyon destekli
reaksiyon sistemi kullanilmasi dnerilmistir. Calismada kalsiyum karbo-
nat1 adsorbent olarak kullandiklarinda hidrojen verimi %67°den %99’a
ulasmistir [19].

Literatiir arastirmalarinda daha ekonomik yollarla hidrojen iire-
tilmesi igin gesitli yollarda arastirilmaktadir. Bunlardan en 6ne ¢ikani
mikrodalga enerji ile hidrojen iiretimidir. Geleneksel reaksiyon sistem-
lerinde, katalizor yataginin 1sitilmasi konvansiyonel tiip firin ile saglan-
maktadir. Tip firin katalizor yatagini 1sitirken ayn1 anda firin igerisin-
deki tiim duvalara da 1s1 saglamaktadir. Ancak mikrodalga enerjisi ile
wsitilan reaktdrde mikrodalga enerjisi, sadece katalizor yatagini 1sitmak-
tadir. Mikrodalga 1sitmali reaktor sistemi li¢ ana boliimden olugmakta-
dir. Mikrodalganin giicii jeneratdr yardimiyla ayarlanir ve jeneratdrden
gelen akimi magnetron da mikrodalga enerjisine ¢evirir. Aplikator ise
katalizor yataginin yerlestirildigi boliimdiir ve icerisinde bulunan ay-
nalar yardimiyla mikrodalga direkt olarak katalizor yatagina gonderilir.
Katalizor yatagi mikrodalga enerjisi ile 1sindiginda mikroplazma olarak
adlandirilan sicak bolgeler olusur (Sekil 1). Bu bdlgeler sayesinde diigiik
mikrodalga enerjisiyle katalizor yatagi istenilen reaksiyon sicakligina
wsitilabilir. Boylece konvansiyonel sistemlere kiyasla daha ekonomik bir
hidrojen iiretim siireci saglanir. Mikrodalga reaktor sisteminin, gelenek-
sel yonteme kiyasla 20 kat enerji tasarrufu sagladigi yapilan aragtirma-
lardan goériilmiistiir [20].
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Hidrojen iretimi ile ilgili literatiirde bir¢ok ¢alisma bulunmakta-
dir. Hidrojen, biyokiitlenin buharli reformlanma reaksiyonu yani sira
dogal gazdan elde edilen metanin kuru reformlanma reaksiyonu ile de
tiretilmektedir. Metanin kuru reformanlanma reaksiyonu sonucunda bir
mol metandan iki mol hidrojen elde edilebilmektedir. Ancak metanin
termal par¢alanma reaksiyonu ile katalizor ylizeyinde yiiksek miktarda
kok olusumu da goriilmektedir. Literatiirde, metanin kuru reformlanma
reaksiyonuyla olusan koku azaltmaya yonelik calismalar bulunmakta-
dir. Arbag ve arkadaglar1 yaptiklar1 caligmada nikel ve magnezyum ige-
rikli mezogo6zenekli aliimina katalizorlerinin aktivitesini metanin kuru
reformlanma reaksiyonunda test etmislerdir. Aktivite test sonuglarina
bakildiginda nikel icerikli malzemelerin Ni-Mg igerikli malzemelere
gore daha yiiksek aktivite gosterdigi belirlenmistir. Ancak magnezyum
ilavesiyle kok yiizde %22 civarinda diigsmiistiir [21]. Degirmenci ve ar-
kadaslar1 da metanin kuru reformlanma reaksiyonunda nikel icerikli si-
lika mikrokiire katalizorlerini kullanmiglardir. Aktivite test caligmalari
sonucunda katalizor yilizeyinde kok olusmadigini belirlemislerdir. Bu
sonug, silika mikrokiire katalizorlerinin karbon ile SiC yapilarini olus-
turmasiyla agiklanmistir [22]. Son zamanlarda mikrokiire katalizorleri-
nin alternatif yakit iiretiminde kullanimi olduk¢a artmistir. Mikrokiire
katalizorleri ¢ekirdek-kabuk yapisindaki malzemelerdir. Kabuk yapisi,
katalizoriin destek kismini olustururken ¢ekirdek yapisi aktif metaller-
den olusmaktadir. Cekirdek-kabuk yapisindaki malzemeler aktif meta-
lin, destek malzemesine daha iyi dagilmasini saglayarak emdirme ya da
hidrotermal yontemle hazirlanan malzemelere gore daha yiiksek aktivite
gostermektedir. Ayrica yapilan ¢alismalarda da goriildiigii tizere karbon

Sekil 1. Mikrodalga Reaktor Sistemi [19]
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Hidrojenin yakit olarak kullanimi, yakat pillerinin araglara entegresi
ile saglanmaktadir. Otomotiv sektoriindeki litkks otomobil iireten biiyiik
firmalar hidrojen ile ¢alisan aracglar1 liretmeye baslamislardir. Bu araglar,
elektrik enerjisini kendisi iiretmektedir. Yakit hiicreli araclarda hidrojen,
ters elektroliz olarak bilinen proses ile yakit hiicresindeki oksijenle reaksi-
yona girer. Hidrojen, ara¢ igine yerlestirilmis tanklardan beslenir, oksijen
ise havadan cekilir (Sekil 2). Bu reaksiyonun sonucunda ise su buhari,
elektrik enerjisi ve 1s1 olugsmaktadir.

Hava (Oksijen Kaynagi)

l

Yakit Hiicresi

Elektirik Motoru

Suve lsi Cikaig: Hidrojen Deposu

Sekil 2. Hidrojenle Calisan Araglar

Hidrojenle calisan araglar, petrole kiyasla araglarda enerjiye doniistii-
rillirken %39 daha verimlidir. Ancak hidrojen enerjisinin avantajlarindan
daha fazla dezavantaji vardir. Yakit hiicreli araglarin gelistirilmesi diinya-
da yayginlastirilmistir ancak iilkemizde bu araglardan ¢ok fazla bulunma-
maktadir. Hidrojen, petrole kiyasla daha diisiik sicakliklarda daha kolay
tutugmaktadir. Ayrica petrole gore de depolandigi zaman 4 kat fazla ha-
cim kaplamaktadir. Hidrojenin kapladig1 hacmi kiigiiltmek i¢in hidrojeni
stv1 halde depolamak gereklidir. Bunun i¢inde yiiksek basing ve sogutma
islemine gerek vardir. Ayrica gilinlimiiz araglarinin motor aksamlarinin
degistirilmesi i¢in de ekstra maliyet gerekmektedir. Bu nedenle de hidro-
jenli araglarin yani sira glinlimiiz araglarinda kullanilabilecek temiz enerji
kaynaklarinin arayis1 devam etmektedir.

3. BiYO-KUTLE ve DME

Dimetil eter (DME), yiiksek setan sayis1 (55-60) ve LPG (“liquid pet-
roleum gas”) ile benzer 6zellikler gdstermesi sayesinde dizel yakita al-
ternatif olarak kabul edilmektedir. Ayrica dogal gaz ile benzer dzellikler
gostermesi ile de evsel sistemlerde herhangi bir degisiklige neden olma-
dan dogrudan kullanilabilmektedir. Dimetil eter, atmosferde saatler icinde
parcgalanabilen toksik olmayan ¢evre dostu bir gazdir. Ayrica motorlu ta-
sitlarda kullanimi sirasinda da daha az NOx ve SOx salinim1 goriiliir [23].
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Dimetil eteri giintimiizde 6ne ¢ikaran en dnemli 6zelligi dizel yakita
alternatif olmasidir. DME’nin dizel araglarda kullanimi, yakit sistemlerin-
deki kiigiik modifikasyonlarla saglanabilmektedir. DME yakith tasitlar ile
dizel araglar karsilastirildiginda DME ile ¢alisan araglarin emisyon mikta-
rinin daha diisiik oldugu gortilmektedir. DME yapisinda kiitlece %35 oksi-
jen icerigine sahiptir ve tam yanma gosterir. Bu nedenle de yandig1 zaman
dizel yakita kiyasla daha az sera gazi emisyonuna neden olur. DME’ nin
dizel araglarda kullanilmasina yonelik planlanan sistem semas1 Sekil 3°de
verilmistir. DME diisiik kaynama noktasina sahip oldugundan daha hizl
buharlasir ve hava ile homojen bir karisim olusturur. Ayrica yiiksek setan
sayis1 ve diisiik otomatik tutusma sicakligi ile hava-yakit karigiminin yan-
ma prosesini kolaylastirir [24-25].

Emnjektiir
Egrox Karistire: Hava

[ e—

Yiiksek basing

pompsast Buharlastiric:

Tampon

i
Besleme pompasi
Dolum o Regiilatir [lnllkum
ktas - noktas
ok | Regiilatir |
DME tank ( DME tark )

Sekil 3. Dizel motor sistemlerinde DME 'nin yakit olarak kullanimi [26]

Dimetil eter, dizel yakita kiyasla daha yiiksek setan sayisina (Tablo
2) sahiptir. Setan sayisi, yakitin tutugma kalitesi hakkinda bilgi verir. Bir
dizel yakitin setan sayis1 yiiksek ise yakitin tutugma yatkinligi da o kadar
yiiksek demektir. Yiiksek setan sayisi, motorun zararli emisyon degerle-
rini diislirlir ve motorun soguk havadaki ¢alisma performansini artirarak
daha yiiksek verim ile yakitin yanmasin1 saglar. Dizel yakitin setan sayisi
40-55 araliginda iken DME’nin setan sayis1 55-60 civarindadir [26-27].
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Tablo 2. DME’in fiziksel ve termofiziksel ozelliklerinin diger yakitlar
ile karsilastiriimasi

IDME Metanol [Etanol Metan [Propan [Biitan |[Benzin [Dizel

Molekiil formiili  [CH.OCH, |CH.OH [CH.CH,OH|CH, |CH, |[CH, |CH, (C.H,
Molekiil agirhgn 46,07 32,04 46,07 16,04 |44 58 1002 [198,4
Setan sayisi 55-60 S 40-50 0 S 10 5-20  @0-55
Patlama limiti, 34-18 6,736 B3-19  [5-15  P1-94 [1,9-84 [1.4-7.6 0.6-6,5
%hacim

Tutusma sicakligs, °C[350 R 540 70 [30 P28 P20
Z(C”y“ama noktast, |49 64 78 162 |42 |05 [38-204 [125-400
Siilfiir icerigi, ppm |0 o 0 725 0 0 200 P50
|Karbon icerigi,

o kiifle 30,8 375 P94 74 818 82,8 [855 |87
LHV, kJ/ g 28,62 [19.99 |[26,87 47,79 |64 |48 14347 W1,66

DME’ nin alternatif temiz yakit olarak kullanimin1 yayginlastirmak
icin Uluslararas1t DME Birligi (“International DME Association”- IDA)
kurulmustur. IDA, dimetil eteri tanitmak icin diinya genelinde toplan-
tilar diizenlemekte ve biiyiik sirketler ile anlasmalar yaparak DME’nin
kullanim alanini arttirmay1 hedeflemektedir. Ford Arastirma ve Gelis-
tirme Merkezi merkezi ile yaptig1 anlagsma ile, Kuzey Amerika’da yeni
otomotiv yakitlarinin gelistirilmesiyle ilgili calismalar baslatmistir. Ford
Endiistri, belediye kat1 atiklar1 ve atik plastikler dahil olmak {izere ¢e-
sitli yenilenebilir hammaddelerden ¢evre dostu ve yiiksek enerji yogun-
luguna sahip alternatif yakit dimetil eterin {iretimine baslamistir. Calis-
malarda sera gazi etkisine neden olan CO,’den DME {iretimi gergekles-
tirilmistir. Ford’un belediye i¢in gelistirdigi bir ara¢ DME ile ¢alisan ve
aktif kullanilan araclardan biridir. Dimetil eter, Kalifornia’da da temel
yakit kaynaklarindan biri olarak kabul edilmistir. Kalifornia Yasama
Meclisi, fosil yakitlarin neden oldugu karbon ayak izini diisiirmek ve
sera gazi emisyonlarini azaltmak icin DME’yi temel yakit kaynaklarin-
dan biri olarak tanimistir. 24 Eyliil 2020 yilinda iilkenin aldig1 karar ile
2035 yilina kadar satilan tiim yeni otomobillerin ve binek kamyonlarinin
sifir emisyonlu araglar olmasini hedeflenmistir. Bu nedenle de DME ve
hidrojen ile calisan araglarin yayginlagmasi igin teknolojik caligmalar
baslatilmistir.

Dimetil eter, alternatif yakit kaynagi olarak kullaniminin yani sira
petrokimya ve plastik endiistrisinde degerli kimyasallarin ham maddesi
olarak da kullanilmaktadir. Olefinler, dimetil eterden atmosferik basingta
350-500 °C reaksiyon sicakliginda dogrudan iiretilmektedir. Ayrica di-
metil eter, sanayide aerosol olarak da kullanilmaktadir. DME’nin uygun
fiyatli olmasi, suda tam ¢oziinebilmesi ve kaynama noktasinin diisiik, bu-
har basincinin da yiiksek olmasi aerosol olarak kullanimini arttirmistir.
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DME, oda kosullarinda suda kiitlece %30 oraninda ¢dziilebilir. Cozeltinin
igerisine bir miktar koku 6zii i¢erikli alkol 6ziiniin katilmasi ile oda sprey-
leri hazirlanabilir. DME, endiistride yaygin olarak bocek ilaci spreyinde
kullanilir. Benzer sekilde boya spreylerinde ve sac spreylerinde de kul-
lanilmaktadir. DME’nin evsel kullanimi1 da miimkiindiir. LPG’ye benzer
ozellikleri sayesinde dogal gaz i¢in dizayn edilmis ekipmanlarin degisi-
mine gerek olmadan kullanilabilir [28-29]. DME ayni1 zamanda asagidaki
diger sanayi alanlarinda da kullanilabilmektedir:

* Enerji santrallerinde yakit olarak

* Sogutucu gaz olarak (florklorkarbonlar yerine)
* Giig tiretimi (Gaz Tiirbini)

* Hava gazi iiretimi (SNG)

 Kimyasallarin iiretiminde girdi olarak

Dimetil eter, yenilenebilir enerji kaynagi1 degildir. Fosil yakitlarin
veya yenilebilir enerji kaynaklarindan biykiitlenin gazlastirma yada re-
formlanma reaksiyonlari sirasinda olusan sentez gazindan elde edilmek-
tedir. Dimetil eter, sentez gazindan iki farkli (Sekil 4) yontem ile tiretilir.
Ilk yontem, dimetil eterin geleneksel iiretim prosesi olan dolayli sentez
prosesidir. DME, bu proseste iki basamakta iiretilir. Bu yontem, dncelikli
olarak biyo-kiitle kaynaklarindan elde edilen sentez gaz1 (CO + CO, + H,)
bakir igerikli katalizorler varliginda (Tablo 3) metanol’e ¢evrilir. Ardin-
dan ikinci bir reaktorde kati asit katalizorii ile metanolden DME tiretimi
gerceklestirilir. Dolayl1 {iretim prosesinde metanol sentezi ve metanol de-
hidrasyonu ile DME iiretimi ayr1 reaktorlerde gergeklesir. DM E’nin tireti-
minde kullanilan ikinci yontem ise dogrudan iiretim prosesidir. DME’ nin
dogrudan iiretiminde, metanol sentez ve metanol dehidrasyon reaksiyon-
lar1 tek bir reaktdrde ayni anda gergeklesir. Boylece dimetil eterin tek bir
basamakta dogrudan sentezi gergeklestirilir. [26-29]. Dimetil eterin dog-
rudan sentez reaksiyonu (4), metanol sentezi (1), metanol dehidrasyonu (2)
ve su gazi (3) reaksiyonlarinin toplamindan olugsmaktadir.

Tablo 3. Sentez Gazindan DME Uretimi Sirasinda Gergeklesmesi Muhtemel

Reaksiyon
. Reaksiyon
IReaksiyonlar IAciklamasi Entalpisi
CO +2H, + CH,OH IMetanol Sentez Reaksiyonu AH°=-90 kJ/mol (1)
2CH,OH < CH,OCH, + H,0  |Metanoliin Dehidrasyon Reaksiyonu AH=-25 kJ/mol {(2)
CO+H, 0~ CO,+H, Su Gaz1 Reaksiyonu AH= 41,1 kJ/mol ((3)
Sentez Gazindan DME Uretim
+ + °=-
3CO +3H, —~ CH,0CH, + CO, Reaksiyonu (Toplam Reaksiyon-1) AH= -246 kJ/mol ((4)
Sentez Gazindan DME Uretim
+ + o= -
2CO +4H, < CH,OCH, + H,0 Reaksiyonu (Toplam Reaksiyon-2) AH°= -205 kJ/mol ((5)
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Sekil 4. Sentez Gazindan Dimetil Eterin Uretim Prosesleri

Dimetil eterin dogrudan sentez metodunda, hem metanol sentez hem
de metanol dehidrasyon reaksiyonlar1 i¢in iki fonksiyonlu katalizor ¢ift-
leri kullanilmaktadir. Metanol sentez katalizorleri bakir icerikli Cu/ZnO/
ALQ, ve Cu/ZnO/ZrO, katalizorleridir. Bu katalizorlerde bakir, metanol
sentezi i¢in aktif metaldir. Cinko, bakirin termal dayanimini arttirirken bir
yanda da katalizor yilizeyinde bakirin diizgiin dagilimini saglar [30]. Ali-
mina ve zirkonyum ise termal kararlilig1 diisiik olan bakirin daha yiiksek
sicaklara dayanmasini saglar. Metanol dehidrasyon reaksiyonu igin kulla-
nilan katalizorlerin yiiksek yiizey asitligine sahip olmasi gerekmektedir.
DME’nin dogrudan iiretim yonteminde, metanol sentez reaksiyonunun
termodinamik limitasyonlar1 asilir ve daha yiiksek reaktant doniistimii ile
daha yiiksek DME seciciligi elde edilir. Ayrica DME’nin dogrudan tiretim
prosesinde sentez gazindan tek bir reaktorde DME iiretimi gerceklestigi
icin bu prosesin, dolayli iiretim prosesine kiyasla daha ekonomik oldugu
sOylenebilir. Bu nedenle DME nin sentez gazindan dogrudan iiretimi hem
termodinamik hem de ekonomik agidan dolayli iiretim yontemine gore
daha uygundur.

Sentez gazindan DME iiretimi ¢alismalarinda ¢ift fonksiyonlu kata-
lizorler kullanilmaktadir. Metanol sentez katalizorii olarak bakir icerikli
katalizorlerin kullanildigi bilinmektedir. Metanol dehidrasyon katalizorii
olarak da yiiksek yiizey asitligine sahip zeolitler yaygin olarak kullanil-
maktadir. Literatiirdeki calismalara bakilacak olursa DME firetimi icin
metanol dehidrasyon katalizdrlerinin gelistirildigi goriilmektedir. Ciinkii
dehidrasyon katalizorleri, DME iiretiminin gergeklestigi yer oldugundan
calisma verimini etkileyen en 6nemli parametrelerden biridir. Katalizor-
lerin yiizey asitlikleri reaksiyonlarin mekanizmasini etkileyen 6nemli bir
parametredir. Metanolden DME iiretim basamaginda katalizoriin yiiksek
ylizey asitligine sahip olmasi ve yapisinda hem Lewis hem de Bronsted
asit sitelerini icermesi beklenmektedir. Ancak DME f{iretim reaksiyonu
icin malzemelerin yliksek Bronsted asit sitelerini bulundurmasi gerekir.
Malzeme yapisinda Lewis asit siteleri baskin ise metanolden DME iiretimi
degil metanolden olefin iiretim reaksiyonlar1 gerceklesmektedir. Bu ne-
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denle de ¢aligmalarda katalizorlerin yapisina Bronsted asit sitelerini
artiracak metaller (zirkonyum, tantal gibi) veya kat1 asitler (hetero-
poli asitler; tungstofosforik asit (TPA), silikotungstik asit (STA) gibi)
ylklenmektedir. Tokay ve arkadaslar1 yaptiklar1 ¢aligmada yiiksek
Lewis asit sitelerine sahip silika destekli SBA-15 katalizorlerini me-
tanolden DME f{iretim reaksiyonunda kullanmislardir. Malzemenin
ylizey asitligini arttirip Bronsted asit sitelerini ise daha belirgin
hale getirmek i¢in katalizor yapisina aliimina metalini hidrotermal
yontemle yiiklemislerdir. Elde ettikleri katalizor ile 300 °C’de %100
secicilikle DME elde etmislerdir [31]. Erkal ve arkadaslari ise TPA
icerikli mezogo6zenekli aliimina katalizoriinii sentez gazindan DME
iretim prosesinde dehidrasyon katalizorii olarak kullanmiglardir.
Hazirlanan mezogdzenekli alimina malzemesinin yapisina kiitlece
%25 TPA yiiklendiginde malzemenin yiiksek Bronsted asit siteleri-
ne sahip oldugunu belirlenmislerdir. Hazirlanan katalizor ile 50 bar
ve 275 °C’de % 61 CO doniisiimii ve %57.5 segicilikle DME elde
edilmistir [26]. Sentez gazindan DME {iretimi sonucunda {iriin da-
gilimda metanol, CO, ve eser miktarda CH, olugsmaktadir. Dimetil
eterin alternatif yakit kaynagi olarak kullanilabilmesi veya yakat
hiicrelerinde hidrojen kaynagi olarak beslenebilmesi igin saf olarak
elde edilmesi gerekmektedir. Oda kosullarinda DME gaz formun-
dadir. Dogrudan sentez ¢aligmalar1 sonucunda yan iiriin olarak olu-
san metanol ise sivi formdadir. Metanol ile DME oda kosullarinda
birbirlerinden kolayca ayrilmaktadir. DME metanolden ayrilirken
igeriginde yliksek miktarda CO, de bulunmaktadir. Literatiir ¢alis-
malarinda CO,’in iiriin dagilimindan ayrilabilmesi i¢in adsorbantlar
kullanilmaktadir. Huntit minerali ve kalsiyum oksit gibi kimyasallar
karbondioksiti adsorplayarak yapisinda tutmaktadir. Bu sayede di-
metil eter saf olarak elde edilmektedir [31].

4. BiYO-KUTLE ve BiYO-YAKIT

Biyo-kiitle kaynaklarindan elde edilen ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda gosterilen biyo-yag giiniimiizde biiyiik kulla-
nim potansiyeli bulunan bir trilindiir. Biyo-yag, biyo-kiitleden piro-
liz, veya hidrotermal sivilagtirma gibi termal donlisim yontemleri
ile elde edilmektedir. Piroliz genellikle kuru biyokiitleye, hidroter-
mal sivilastirma ise yapisinda su bulunduran biyokiitleye uygulanir.
Biyo-yagin biiyiikk ¢ogunlugu (kiitlece %15-30) sudan ve organik
bilesiklerden olusmaktadir. Aldehitler, ketonlar, alkoller ve asitler
organik icerikte yer alan temel bilesiklerdir [32]. Biyo-yagin fizik-
sel ozellikleri ham petrol ile karsilastirildiginda (Tablo 4) biyo-yag
icerigindeki en onemli farkin yiiksek su ve oksijen icerigi oldugu
goriilmektedir.
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Tablo 4. Biyo-yagin ve Ham petroliin Fiziksel Ozellikleri

Biyo-yag Ham Petrol
Su, (kiitlece %) 15-30 0.1
pH 2.8-3.8 -
Yogunluk (kg/L) 1.05-1.25 0.86
Viskozite (cP, 50 0C) 40-100 180
Ust Isil Degeri (MJ/kg) 16-19 44
C, (kiitlece %) 55-65 83-86
0, (kiitlece %) 28-40 1
H, (kiitlece %) 5-7 11-14
S, (kiitlece %) <0.05 <4
N, (kiitlece %) <0.4 <1
Kiil, (kiitlece %) <0.2 <0.1

Yiiksek oksijen ve su i¢erigine bagli olarak biyo-yagin kalorifik dege-
ri ham petroliin yaris1 kadardir. Ayrica igeriginde bulunan asitler (formik
asit, asetik asit) nedeniyle de biyo-yagin pH degeri yaklasik 2-4 arasinda-
dir. Biyo-yagin asidik igerigi depolanmasini, tasinmasini ve proseslerde
islenmesini zorlagtirmaktadir. Biyoyagin diisiik kalorifik degeri, yiiksek
oksijen icerigi, yiiksek asiditesine bagli olarak olduk¢a korozif olmasi gibi
olumsuz 6zellikleri nedeniyle dogrudan kullanilmasit miimkiin degildir.
Bu nedenle yakit 6zelliklerinin iyilestirilmesi gerekmektedir. Biyo-yagin
oksijen icerigi diigiriilerek kalorifik degeri arttirilmadir. Literatiir ¢alis-
malarina bakildiginda zeolit ile pargalanma reaksiyonu ve hidrojenasyon
reaksiyonu ile biyo-yagin yakit 6zellikleri iyilestirilmektedir. Hidroje-
nasyon reaksiyonu, organik bilesiklere hidrojen (H,) ilavesi ile yapisin-
daki oksijenin uzaklastirilmasi iglemidir. Hidrojenasyon reaksiyonunda
oksijen, hidrojen ile birleserek su buhari olarak yapidan uzaklagmaktadir
Literatiirde hidrojenasyon reaksiyonu, biyoyakit iiretiminin yan1 sira doy-
mamis organik bilesiklerin (alkenler, alkinler, ketonlar ve nitriller ) sen-
tezinde de kullanilmaktadir. Bu reaksiyonlara 6rnek olarak; alkenlerdeki
doymamis karbona bir hidrojenin baglanmasiyla olusan alkenden alkan
sentezi verilebilir [32].

Hidrojenasyonun biyo-yag iyilestirme iizerindeki etkinligi ¢ok sayida
caligma ile dogrulanmis olmasina ragmen, hala ¢6zililmesi gereken birkag
problem vardir. Hidrojenasyon reaksiyonu ekzotermik bir reaksiyondur.
Genel olarak, hidrojenasyon reaksiyonu, yliksek sicaklik (200—500 °C)
ve ylksek hidrojen basinci (7-20 MPa) (kosullar1 altinda gergeklestirilir.
Ekipman maliyeti ve hidrojen tiiketimi bu proses i¢in en 6nemli sorundur.
Bu reaksiyonda katalizorler 6nemli rol oynamaktadir. Katalizorler reak-
siyon sicakligini diistirerek yiiksek verim ile iirlin almay1 saglamaktadir.
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Ancak hidrojenasyon reaksiyonunda yiiksek aktivite gosteren soy metal
katalizorler (Pt, Pd, Ru, Rh gibi), biyo-yag hidrojenasyonunda yaygin ola-
rak kullanilamayacak kadar maliyetlidir. Yiiksek basing altinda ¢aligmasi
ve katalizor se¢imi gibi olumsuz yanlari nedeniyle hidrojenasyon prose-
sinin (Tablo 5) sanayilesmesi olduke¢a giictiir. Bu nedenle de literatiir ¢a-
ligmalarinda zeolit ile parcalanma reaksiyonu daha ¢ok arastirilmaktadir
[33-34].

Tablo 5. Hidrojenasyon Prosesi ile Zeolit ile Par¢alanma Reaksiyonunun

Karsilastiriimasi
Hidrojenasyon (HR) Zeolit Parcalanma
Yiiksek Basing Gerekli Atmosferik Basing Yeterli
Hidrojen Gerekli Hidrojen Gerekmez
Yiiksek Maliyetli Diigiik Maliyetli
Yiiksek Dereceli Uriin (C7-C15) Diisiik Dereceli Uriin (C5-C10)

Zeolit parcalanma reaksiyonu yiiksek asit icerigine sahip zeolitler
varlifinda biyo-yag igerisindeki oksijenin H O, CO ve CO, gibi bile-
sikler seklinde yapidan uzaklastirilmasidir. Zeolit par¢calama reaksi-
yonu diisiik basingta (1 atm) gergeklestiginden daha giivenilir ve daha
disiik maliyetli bir prosestir. Zeolit par¢alanma reaksiyonu, yiiksek
Bronsted asit sitelerine sahip katalizorler varliginda biyo-yagin at-
mosferik sartlarda 200 ve 600 °C sicaklik araliginda oksijen baglari-
nin koparilmasidir. Reaksiyon sonucunda yiiksek kalitede biyo-yakit
ozellikleri gosteren hidrokarbonlar elde edilmektedir. Sekil 5°de zeolit
parg¢alanma reaksiyonu sirasinda gergeklesmesi muhtemel reaksiyon-
lar verilmistir. Sekilden goriildiigii gibi bu proseste oncelikli olarak
parg¢alanma, dekarbonilasyon ve dekarboksilasyon reaksiyonlar1 ger-
ceklesmektedir. Ayrica parcalanma reaksiyonlari sonucunda yan iiriin
olarak olusan hidrojen, hidrojenasyon reaksiyonuyla da benzer sekilde
hidrokraking, hidrodeoksijenasyon ve hidrojenasyon reaksiyonlarina
neden olmaktadir. Zeolit pargalanma reaksiyonunda uygun katalizor
varliginda reaktant olarak kullanilan hidrokarbonlar, birleserek yiik-
sek hidrokarbon zincirleri olustururken yapilarindan oksijeni uzaklas-
tirmaktadir [35].
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Sekil 5. Zeolit Par¢alanma Reaksiyonunda Gergeklesmesi Muhtemel
Reaksiyonlar [32]

Zeolit pargalanma reaksiyonu sonucunda elde edilen {iriin bilesimi {i¢
fazdan (su fazi, yag fazi, gaz fazi) olusmaktadir. Caligmalar sonucu iste-
nen ve yakit 6zelligi gosteren lirlin yag fazidir. Yag faz1 yiiksek molekiil
agirliklarina sahip hidrokarbonlari igermektedir. Su fazi, biyo-yag igeri-
sinden gelen ve reaksiyona girmeyen alkoller, aldehitler ve suyu igeren ki-
simdir. Gaz faz1 ise dekarbonilasyon, dekarboksilasyon reaksiyonlari gibi
reaksiyonlar sonucu agiga ¢ikan CH,, CO, CO, vb. gazlarini igermektedir.
Ancak zeolit par¢alanma reaksiyonlar1 sirasinda hidrokarbon zincirlerinin
parcalanmasi sonucu yan {iriin olarak karbon olugsmaktadir. Karbon (kok),
katalizorlerin hizli bir sekilde deaktive olmasini saglayan istenmeyen bir
yan Urilindiir. Literatiirdeki ¢caligsmalarda hem hidrojenasyon hemde zeolit
parcalanma reaksiyonlari i¢in en biiyiik sorun kok olusumuna bagli olarak
goriilen katalizor deaktivasyonudur. Bu nedenle kok olusumunu azaltmak
ve karbon zincirlerinin sayisini arttirmak i¢in zeolit parcalanma reaksi-
yonlarinda reaktantlarin yani sira bir alkol (etanol veya metanol) daha kul-
lanilmaktadir [34, 36].

Literatiir ¢calismalarinda biyo-yagdan biyo-yakit {iretim c¢aligmalar1
basarili sonuglar vermis olsa da katalizor yilizeyinde biriken kok miktar1
%20 civarindadir ve ¢aligsmalarda kullanilan katalizorler genellikle ya-
rim saat gibi bir siirede deaktive olmaktadir. Biyo-yag oldukca kompleks
bir bilesiktir igerisinde asitleri, aldehitleri, ketonlar1, alkolleri, fenolleri,
esterleri ve eterleri igeren karmasik bir bilesime sahiptir. Bu nedenle de
literatiir calismalarinda genellikle biyo-yag icerigini tanimlayan “model”
bilesikler kullanilmaktadir. Literatiirdeki ¢alismalar, alkollerin, asitlerin
ve ketonlarin diisiik sicakliklarda aromatik hidrokarbonlara dontistiigiinii
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belirtirken yiiksek oksijen ve doymamis hidrokarbon igerigine sahip
fenollerin de kolayca koklastigini ve katalizor deaktivasyonuna neden
oldugunu gostermistir. Biyo-yagin, alifatik alkoller ile birlikte parca-
lanmas1 katalizoriin deaktivitasyon siiresini uzatarak kok miktarinin
diismesini saglamistir. Biyokiitlenin gazlastirilmasindan iiretilen sen-
tez gazi ile metanol sentezlenir ve biyokiitle fermantasyonu ile etanol
elde edilir. Bu nedenle de metanol ve etanoliin siirdiiriilebilir kaynaklar
oldugu kabul edilir. Literatiirdeki bir ¢calismada biyo-yag, metanol ile
birlikte parcalanmis ve biyo-yag doniisiimii %90’lara ulasirken aroma-
tik hidrokarbon se¢iciligi %40 civarinda bulunmustur [37]. Mentzel ve
Holm biyo-yag bilesigi i¢erisine metanol eklendiginde katalizoriin de-
aktivasyon siiresinin 6nemli dl¢iide arttigini belirlemistir [36]. Wang ve
arkadaslar1 ise keton ve asit igerikli biyo-yag model bilesiklerini par-
calarken metanol yerine etanol kullanmislar ve yag fazi se¢iciligininin
%31.5’a ulagtigini ve aromatik hidrokarbon segiciligini %91.5 oldugunu
gostermislerdir. Metanol ve etanoliin reaksiyonlardaki etkinligi karsi-
lastirildiginda etanol, biyo-yakit tiretimde daha ytiksek aktivite goster-
diginden reaksiyonlarda daha diisiik kok olusumuna neden olmakta-
dir. Bu nedenle birlikte par¢alanma reaksiyonlar1 i¢in metanole kiyasla
daha uygun bir alternatiftir [34].

Literatiir ¢alismalarinda biyo-yagdan biyo-yakit {iretiminde ge-
nellikle ytiksek yiizey asitligine sahip HZSM-5 zeoliti kullanilmakta-
dir. Calismalarin amaci farkli biyoyag model bilesikleri kullanilarak
maksimum biyo-yakit segiciligine ulasmaktir. Wang ve arkadaslar1
2016 yilinda yaptiklar1 ¢alismada HZSM-5 katalizorii ve metanol var-
liginda biyo-yakit iiretimi gerceklestirmislerdir. Caligmada biyo-yagi
modellemek i¢in keton gruplarini (hidroksipropanol-HPO ve cyclopen-
tanol-CPO) kullanmislardir. Yapilan c¢alismada 20 bar altinda keton
gruplarinin %100 doniisiim verdigi belirlenmistir. Reaksiyon sicakligi
(370 °C’den 400 °C’ye) ve basincin da (1 atm’den 20 bar’a) artmasiyla
yag fazi seciciliginin arttig1 goriilmistiir. En yiiksek yag fazi se¢icili-
gi %31.6 olarak bulunmus ve yag fazinin %97.2’si diisiik (C-C,) hid-
rokarbonlar1 igerdigi belirlenmistir [35]. Ayn1 ¢alisma grubunun 2013
yilinda yaptiklar1 ¢aligmada ise biyo-yag model bileseni olarak keton
gruplarindan hidroksipropanol kullanilmistir. Hidroksipropanolun
kullanilmasinin nedeni; biyo-yag igerisinde %37 gibi bir orana sahip
olarak en fazla bulunan keton grubu olmasidir. Calismada reaktant bi-
lesimi icerisinde hem etanol ve HPO karisim1 varken hem de sadece
HPO varken biyo-yagdan biyo-yakit tiretimi gerceklestirilmistir. Etanol
kullanilmayan ¢aligmalarda toplanan siv1 {irlin bilesiminde yag ve su
faz1 gibi bir ayrim goézlenmemistir. Toplanan siv1 faz, yag fazi olarak
adlandirilmistir. Reaktant bilesimi igerisine etanol konuldugunda ise
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faz ayrim1 net bir sekilde goriilmiis ve elde edilen yag fazinin icerigi
zenginlesmistir. Etanol yokken hafif hidrokarbon bilesikleri tiretilirken
etanol varliginda ham petrol icerigindeki C7-C10 hidrokarbonlar1 tire-
tilmistir [37].

Literatiir calismalarinin sonuglarinda doniisiim degeri ve yag fazi
seciciliginin yan1 sira biyo-yagdan biyo-yakit iiretim ¢aligmalar1 sonu-
cunda elde edilen iiriin dagilimindaki alifatikler, eterler, fenoller, aro-
matikler ve ketonlarin yiizdesi verilmektedir. Ciinkii yakitin bilesimin-
de bulunan hidrokarbonlar motorlu tasitlarda kullanilacak yakitlarin
fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile performansini oldukca etkilemekte-
dir. Benzinin bilesiminde karbon sayis1 4-12 arasinda degisen farkli
hidrokarbon gruplar1 bulunmaktadir. Bu gruplar farkl fiziksel ve kim-
yasal dzelliklere sahiptir. Bu nedenle de hidrokarbon gruplarinin benzin
icerisindeki dagilimlari, benzinin yakit 6zelliklerini dogrudan etkile-
mektedir [35]. Benzinin bilesiminde bulunan hidrokarbonlar, parafinler,
izoparafinler, aromatikler, olefinler ve agir hidrokarbonlar (karbon sayi-
st 12°den biiyiik) olarak siniflandirilmaktadir. Parafinler, yakitin oktan
sayisini arttirdig1 icin benzin icerisinde istenilen gruptur. Aromatikler
ve olefinler ise yiliksek oktan sayisina sahip olmasina ragmen yakit ice-
risindeki miktarlarit TUPRAS tarafindan sinirlandirilmistir. Aromatik
hidrokarbonlar, yakitin diizensiz emisyonlarini (formaldehit, asetalde-
hit, benzen, toliien ve ksilen) arttirmakta ve motorda karbon birikinti-
sine neden olmaktadir. Olefinler ise yakitin uguculugunu arttirmakta-
dir [38]. Tablo 6°da Tiirkiye’de tarafindan iiretilen 95 oktan kursunsuz
benzin ile Amerika’da kullanilan reformiile edilmis benzinin 6zellikleri
EN 228 benzin standard: ile birlikte verilmistir. Tabloya bakildiginda
standart olarak bir benzin icerisindeki olefinlerin, aromatik hidrokar-
bonlarin ve benzenin ytizdesi verilmistir. Tiirkiye’de tiretilen 95 oktan
benzin igerisindeki maksimum aromatik hidrokarbon, olefin ve benzen
miktar1 hacimsel olarak % 35, % 18 ve %] olarak sinirlandirmistir. Ay-
rica benzin igerisindeki oksijen miktarinin da maksimum kiitlece %2,7
olmas1 gerekmektedir.

Literatiir arastirmalar1 sonucunda elde edilen biyo-yakitlarin oktan
sayist da biyoyakitin kalitesini gosteren énemli bir noktadir. Oktan sa-
yis1, yakitin vuruntuya kargi direncinin, referans yakitlari olarak adlan-
dirilan izo-oktan ve n-Heptan yakitlarinin karisimi esas alinarak karsi-
lagtirma yontemiyle dl¢lilmesidir. Oktan 6lgiimii deneyleri bu yakitlarin
degisken hacimsel karisimlariyla gergeklesmektedir. Ornegin 97 oktan
denilen benzinin vuruntu dayanimi, hacimsel olarak %97 iso-oktan ve
%3 n-Heptan’in karisimina denk gelmektedir. Araglarda genel olarak
95 oktan benzin kullanilmaktadir. Biyo-yagdan biyo-yakit eldesi ¢alis-
malarinda da bu deger 90-95 civarindadir. Bu nedenle de elde edilen bi-
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yo-yakitlarin oktan sayilar1 arttirilmalidir. Benzinin oktan sayisini arttir-
mak i¢in yakitlara oksijen icerikli katki maddeleri eklenmektedir. En sik
kullanilan katki maddesi kursun tetra-etildir. Ancak 1979 yilinda kursun-
suz benzine gecilmis ve kursun tetra etil kullanim1 sinirlandirilmistir. Bu
nedenle de benzine 1979 yilindan itibaren metil tersiyer biitil eter (MTBE)
eklenmeye baglanmistir. Ancak MTBE’in kanserojen olmasi nedeniyle
1995 yilindan itibaren Amerika, yakit katki maddesi olarak MTBE kulla-
nimini yasaklanmistir [4]. Giiniimiizde benzinin oktan sayisini arttirmak
icin metanol, etanol gibi alkoller ve etil tersiyer biitil eter (ETBE): tersiyer
amil metil eter (TAME): tersiyer amil etil eter (TAEE) ve di-izopropil eter
(DIPE) gibi farkli eteler kullanilmaktadir [37].

Tablo 6. Tiirkiye de iiretilen 95 Oktan benzinin ézelliklerinin reformiile edilmis
benzin ve EN228 Standart benziniyle karsilastiriimasi

. IReformiile Edilmi: IEN 228 Benzin
Ozellik °S Oktan Benzin Benzin ’ Standardi
IArastirma Oktan Sayis1 (RON) [min. 95 min. 95
IMotor Oktan Sayist (MON)  |min. 85 min. 85
'Yogunluk (kg/m?) 720-775 - 720-775
IBuhar Basinci (kPa) lyaz:45-60/kis:60-90 lyaz:50/kis:90 k1s:50-80
Kursun Icerigi (mg/L) imaks. 5 - -
Kiikiirt Icerigi (mg/kg) maks. 10 (siilflir) 22,5 ppm maks. 10
Mangan Icerigi (mg/L) imaks. 2 - -
Olefin miktar1 (hacimce %) imaks. 18 imaks. 9,55 imaks. 18
IAromatik miktar1 (hacimce %) maks. 35 maks. 16,4 maks. 35
IBenzen miktar1 (hacimce %)  |maks. 1 maks. 0,53 maks. 1
S(iiiiit {)Zrlgl imaks. 2,7 imaks. 3,68 imaks. 2,7

5. SONUCLAR

Biyokiitle kaynaklar1 her tiirlii evsel, tarimsal ve endiistriyel atig1 kap-
sadigindan siirdiiriilebilir bir enerji kaynagidir. Biyokiitle kaynaklarinin
kimyasal prosesleri ile biyoyaglar elde edilmektedir. Biyoyag, temiz enerji
kaynaklariin tiretilebilmesi i¢cin ham madde olarak kullanilan kiymetli
bir kimyasaldir. Ayrica biyoyagin reformlanma reaksiyonlar1 sonucunda
hidrojence zengin sentez gazi iiretilmektedir. Sentez gazindan ise dizel
alternatifi dimetil eter elde edilir. Biyoyag dogrudan alternatif yakit ola-
rak da kullanilabilir. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin (oksijen igerigin
diistiriilmesi, pH degerinin arttirilmasi vb.) iyilestirilmesi ile benzin alter-
natifi olarak kullanilan biyoyakitlar elde edilir. Hidrojen enerjisinin, yakat
olarak kullanim1 yakit hiicresi teknolojisi ile saglanmaktadir. Ancak yakit
hiicrelerinin otomobiller i¢in gelisimi olduk¢a masraflidir. Ayrica hidro-
jenin gaz fazinda olmas1 sivi formdaki benzine kiyasla depolanmasini ol-
dukea giiclestirmektedir. Bu nedenle giiniimiiz teknolojilerinin hidrojene
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uyarlanmasi olduk¢a zordur. Ancak dimetil eter ve biyo-yakaitlar, araclarin
motor aksamlarinda herhangi bir degisiklige sebep olmadan dogrudan
kullanilabilir. Bu nedenle artan sera gazi etkileri ve iklim degisiklikle-
ri nedeniyle diinya ¢apinda DME ve biyoyakitlara olan ilgi giin geg-
tikce artmaktadir. Arag tiretim firmalarindan BMW, Ford gibi taninmig
firmalar biyoyakitlarla calisan araglari liretmeye baslamislardir. Ancak
bu araglarm kullanimi simdilik sinirlidir. Ulkemiz su anda yakit kaynagi
olarak biiyiik oranda petrol kaynaklarindan elde edilen yakitlara baglidir.
Bilindigi tizere fosil yakitlar ¢evreye biiyiik 6l¢lide zarar vermektedir. Bu
nedenle temiz enerji kaynaklar1 hakkinda daha ¢ok arastirma yapilmali
ve bu konu hakkinda bir bilgi birikimi olusturulmalidir. Boylece temiz ve
yenilebilir enerji kaynaklarinin kullanimi arttirilmalidir.
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Giris

Bitkiler sesil olduklarindan sik sik farkl: tiirlerde biyotik ve abiyotik
streslere maruz kalirlar. Bu stresler, mahsul verimindeki azalma nedeniyle
ekonomik kayiplara ve gida giivenligi tehditlerine yol agmaktadir. Ancak
bitkiler bu stres faktorleri ile miicadele etmek i¢in pek ¢ok strateji kullanir-
lar. Bu stratejiler, bitkinin strese karsi toleransini artiran ve bitkinin stres
kosullarinda hayatta kalmasina yardimc1 olan epigenetik diizenlemeler ile

biyokimyasal, morfolojik ve molekiiler modifikasyonlar1 igerebilir (Shar-
ma et al., 2022).

2050 yilna kadar diinya niifusunun yaklasik 10 milyara ulagmasi
beklenmekte (United Nations, 2017) ve giiniimiizde dahi besleyici gidaya
erigimi olmayan yaklasik 821 milyonluk bir niifus oldugu bilinmektedir
(FAO, 2018). Biyotik bir stres kaynagi olan bitki hastaliklari, tarimin ilk
giinlerinden itibaren gida, lif ve biyoyakit bitkilerinde verim ve kalitenin
diismesi sonucunda tarim {izerinde ciddi bir sorun olmustur. Mahsul ka-
yiplarinin zaten gida giivencesizliginden muzdarip bdlgelerde en yiiksek
seviyelerde oldugu bilinmektedir (Savary et al., 2019). Zararlilar ve pato-
jenler nedeniyle kiiresel mahsul kayb1 yaklasik %11-30 olarak tahmin edil-
mektedir (Savary et al., 2019; Chaudhary et al., 2022). Patojen bakteri ve
mantarlar mahsul verimini yaklasik %15 azaltirken; viriislere bagli mahsul
kayiplar1 %31 bulmaktadir (Dong and Ronald, 2019).

Patojenlere kars1 bitki savunmasinin iki ana mekanizmasi, direng
ve tolerans olup; diren¢ konagin, patojen ¢ogalmasini simirlama yetene-
gi iken, tolerans; konagin, patojen ¢ogalma seviyesinden bagimsiz olarak
enfeksiyonun etkisini azaltma yetenegidir. Bu durumda direng, enfeksiyon
riskini ve/veya patojenin konakgidaki replikasyon oranini azaltirken, tole-
rans azaltmaz (Pagan and Garcia-Arenal, 2018).

Hastaliklar ile miicadele i¢in yaygin ve bilingsiz olarak kullanilan
ilaglara kars1 fitopatojenler giderek daha da direng kazanmaktadir. Zirai
ilaglar i¢in bir alternatif arayan arastirmacilar, bitkilerin genetik bilesimin-
de mikrobiyal enfeksiyonlara kars1 direnci arttiracak degisikliklere yonel-
mislerdir (Dong and Ronald, 2019). Patojen enfeksiyonlarina karsi direnci
artirmak i¢in yapilan bu genetik degisiklikler, pestisitlerin uygulanmasina
gore onemli avantajlara sahiptir. Bu ¢alisma boceklerin de dahil oldugu
bitki patojenlerine kars1 gelistirilen genetik temelli mekanizmalar1 derle-
meyi amaglamistir.

Patojenlere Kars1 Dayanikh Bitkilerin Gelistirilmesi:
Genetik Temel Bitkiler-Patojen iliskisi: Tanima ve
Savunma

Yaklasik 10.000 yillik gegmise sahip olan tarim devrimi, insanligin
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bitkilerle olan iligkisini yogunlastirmistir. Hayatta kalma biiyiik olciide ve-
rime bagl oldugundan, ilk ¢iftgiler bitkileri hastaliklara karsi direnme ye-
tenekleri gibi faktore gore segmislerdir. Antik cagda kaydedilen ¢oklu bitki
hastaliklar1 genellikle dogaiistii nedenlere baglanmis olsa da fitopatolojik
gozlemler milattan 6nce 4. ylizyildan itibaren yapilmistir. 19. ylizyilda,
Heinrich Anton de Bary tarafindan patojenik etkenlerin bitki hastalikla-
rina neden oldugu gosterilmistir. 20. ylizyilin baglarinda genetik biliminin
gelismesi, aragtirmacilarin bitkiler tarafindan kullanilan ve direng genleri
(R genleri) olarak adlandirilan kalitsal direng kaynaklarini tanimlamasina
olanak saglamistir (Andersen et al., 2018).

Bitkiler patojen istilalarini tespit etmek i¢in iki ana tespit sistemine
sahiptir:

a. Oriintii-tanima reseptorleri (PRR’ler) olarak bilinen bir reseptdr
smifi; flagellin, bakteriyel uzama faktorii Tu ve kitin gibi patojen molekiil-
lerini algilamak i¢in hiicre dist ortami izler. Bu sinif ayn1 zamanda patojen
virtilansini artiran hiicre dis1 efektorleri de tanimaktadir (Boutrot and Zip-
fel, 2017).

b. Hiicre i¢i patojen efektorleri, yapisal olarak bir niikleotid baglan-
ma bolgesi (NBS) ve 16sin bakimindan zengin tekrarlar (LRR) ile karakte-
rize edilen ve NOD-benzeri reseptor (NLR) proteinleri olarak bilinen genis
bir protein ailesini olusturan baska bir reseptdr smifidir. Bitkilerdeki bu
reseptor ailesi; N terminallerindeki 6zelliklere gore iki ana gruba ayrilir:
bir grup Toll/interlokin-1 reseptor-benzeri (TIR) bir alana ve diger grup ise
onemli bir sinyal kapasitesi saglayan bir sarmal sarmal (CC) alana sahiptir
(Jones et al., 2016). Bazt NLR’ler, agir metalle iliskili baglanma alanla-
r;, WRKY alanlar1 ve RPM1-etkilesen protein 4 gibi efektor hedeflerine
benzeyen/igeren entegre alanlara sahiptir. Bazi patojenler, yanlis patojene
kars1 bir bagisiklik tepkisi tiretmek tizere konak bagisiklik sistemini yanlis
yonlendirerek bitkinin savunmasim kendisine kars1 kullanir. Ornegin, bazi
patojen bakteriler Koronatine duyarsiz protein 1 (COI1) jasmonat resepto-
rlinii ele gegirerek, savunma tepkilerini jasmonat tepkilerini aktive edecek
ve ayni zamanda daha etkili olan salisilik asit savunma yolunu baskilaya-
cak sekilde yeniden diizenler (Van Esse et al., 2020). Bitki bagisiklik sis-
temi hakkindaki bilgiler, patojen algilama noktasina miidahale etmek icin
yeni stratejiler gelistirilmesine olanak saglamistir. Gelistirilmis veya yeni
olusturulmus tanima kapasitesi saglamak i¢in, farkli tanima 6zgilliigline
sahip bagka bitkilerden reseptorler ekleme; patojen tarafindan hedeflenen
NLR’lerdeki entegre alanlar1 modifiye etme (Magbool et al., 2015); veya
yeni yardimci1 NLR’lerin eklenmesi yoluyla efektorler tarafindan devre
dis1 birakilan NLR genlerini yeniden etkinlestirme gibi stratejiler kullani-
labilir (Wu et al., 2017).
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Bitkiler, evrimsel siirecleri boyunca, patojenleri taniyan ve bitkiye
herhangi bir zarar gelmesini 6nlemek i¢in hizla tepki veren ¢ok sayida kar-
magik savunma mekanizmasi gelistirmistir. Bitkilerdeki savunma sistem-
leri genel olarak yapisal savunma (bitki hiicre duvari, kalin ve mumsu epi-
dermis, trikomlar, dikenler) ve kimyasal savunma (ikincil metabolitlerin,
proteinlerin ve sindirim enzimlerinin iiretimi) olmak iizere iki tiire ayrilir
(Freeman and Beattie, 2008). Bu sistemler iki farkli bagisiklik tepkisiy-
le baglantilidir: patojenle iliskili molekiiler model (PAMP) ile tetiklenen
bagisiklik (PTI; bazal direng olarak da bilinir) ve efektorle tetiklenen ba-
gisiklik (ETI: dogustan gelen bagisiklik olarak da bilinir) (Chaudhary et
al., 2022). PTI, patojen istilasini azaltmada ve bitki yapragindaki endofitik
yaprak mikrobiyotasinin homeostazini korumada énemli bir rol oynar. Is-
tila ve ¢ogalmay1 kolaylastirmak i¢in, bakteriler, mantarlar ve nematodlar
gibi bir¢cok patojen, konak bagisikligini baskilamak i¢in, efektorler gibi
viriilansla iligkili molekiilleri bitki hiicrelerine veya apoplasta iletir. Pato-
jen viriilansiyla miicadele etmek i¢in bitkiler, efektorlerin dogrudan veya
dolayli olarak taninmasi iizerine, ETI olarak bilinen ikinci ve genellikle
daha gii¢lii bir bagisiklik sinyalini aktive eder (Yuan et al., 2021). ETI
sinyalizasyonu, patojen efektorlerinin NLR’ler tarafindan dogrudan veya
dolayli olarak taninmasinin ardindan baglatilir ve ETI’nin aktivasyonu, ar-
tan direng ve asir1 duyarli yanit ile sonuglanir (Cui et al., 2015).

Direncli Bitkilerin Gelistirilmesinde Modern Genetik

Miihendisligi

Direngli bitki ¢esitleri; geleneksel 1slah yontemleri ya da modern ge-
netik mithendisligi ile elde edilebilmektedir. Geleneksel 1slah; sadece bir-
biriyle ¢iftlesebilen bitkiler arasinda yapilabilmesi, genetik ¢aprazlamalar
ve soy seciminin asiri emek ve zaman alici olmasi ve yontemin yeterli
genetik varyasyona sahip bitki popiilasyonlarma bagimliligi bakimindan
modern yonteme gore daha kisitli olanaklara sahiptir. Ayrica, hedeflenen
direng 6zelligi ile birlikte genellikle verim iizerinde istenmeyen etkileri
olan baska bir¢ok 6zellik de hedef bitkiye tasinmis olmaktadir. Bu nedenle,
ozellikle kiiresel iklim degisikligi ¢caginda, siirekli degisen patojenlere ve
artan gida talebine ayak uydurmak geleneksel 1slah i¢in zordur (Yin and
Qiu, 2019; Gao, 2018).

Hastaliga direncli bitki cesitlerinin genetik miihendisligi yontemleri
ile gelistirilmesi hem siirdiiriilebilir tarim i¢in etkili hem de g¢evre dostu
bir yontemdir. Genetik miihendisligi, rekombinant DNA (rDNA) olarak
adlandirilan DNA’y1 laboratuvardaki bir organizmanin genomuna enteg-
re etmek i¢in molekiiler biyoloji araglarini kullanir. Entegre edilen rDNA
ayni tlirden, ayni tiirlin diger gesitlerinden, farkli tiirlerden ve hatta farkli
bir alemden gelen organizmalardan gelebilir (Mackelprang and Lemaux,
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2020). Bir organizma genetik materyalinin biyoteknoloji kullanilarak dog-
rudan degistirilmesini ifade eden genetik miihendisligi; geleneksel 1slah
yontemlerine gore ¢esitli avantajlara sahiptir. Bir ya da birden fazla genin
bir bitkinin genomuna eklenmesini saglayan bu teknik ile ilk kez 1996°da
ticari olarak bitki yetistirilmistir (Mackelprang and Lemaux, 2020). Gene-
tigiyle oynanmis ilk meyve iiriinii olan transgenik Flavr Savr™ domates’te
pektin ¢ozlinlirliigini tetikleyen bir genin regiilasyonu ile meyve yumusa-
masi geciktirilmis ve boylece meyvenin raf dmriiniin uzamasi saglanmisti.
Daha sonra; genetik miihendisligi ile gelistirilmis 6zelliklere sahip doma-
tes (Solanum lycopersicum), papaya (Carica papaya L.), biber (Capsicum
annuum), erik (Prunus domestica), patlican (Solanum melongena L.), elma
(Malus domestica Borkh.), kavun (Cucumis melo L.) ve ananas (Ananas
comosus L. Merr.) gibi meyveler diinyanin farkli yerlerinde, insan gidasi
veya hayvan yemi olarak, ticarilestirilmek iizere onay aldi (Lobato-Gomez
et al., 2021).

Genetik mithendisliginin mahsullerin iyilestirilmesi i¢in hedefleri; a)
tohum proteinlerini degistirerek besin degerini artirmak, b) azot fiksasyo-
nunu tesvik ederek azotlu giibrelerin kullanimini azaltmak, c) fotosentezi
gelistirerek iiretkenligi artirmak, d) mahsul kayiplarini ve iiretim maliyet-
lerini azaltmak, e) stres toleransini gelistirerek ¢evre giivenligini arttirmak
ve f) bitkilerin haserelere ve patojenlere karsi direncini gelistirmek olarak
Ongoriilmiistii. Bu alandaki ilk basarilar cogunlukla, biiyiik miktarlarda
mabhsul i¢in herbisit veya bocek direncine odaklanan sirketlerce elde edil-
di. Bununla birlikte, kar amaci glitmeyen kiiciik bir ekip, patojene direng-
li ilk ¢ok yillik mahsulii gelistirdi ve ticarilestirdi. Bu iiriin Hawaii’deki
papaya endiistrisini kurtardig1 kabul edilen “Papaya halkali leke viriisiine
(PRSV) direncli papaya” idi (Pixley et al., 2019). Hastaliga kars1 direnci
olan ilk transgenik bitki ¢ceyrek asir dnce gelistirilmis olsa da giliniimiizde
ticari olarak piyasada olan bu 6zellige sahip transgenik mahsul ¢esidi son
derece azdir. Bu {iriinlerin yayginlagsmasinda sosyal ve politik engeller olsa
bile; asil sorun, bitki — patojen etkilesimlerinin, konak ve konake¢1 arasin-
daki silahlanma yarigindan dogan, karmasik bir biyolojiye sahip olmasidir
(Sekil 1) (Collinge and Sarrocco, 2022).
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Sekil 1. Bitki-patojen etkilesimlerine genel bakis (Collinge and Sarrocco, 2022).

Patojenden Kaynaklanan Diren¢ ve RNAi Teknigi

RNA’lar, gen ifadesinin diizenlenmesinde énemli bir rol oynamakta-
dir. RNA susturma mekanizmasinin kesfiyle bitki patojenlerinin kontrolii
icin RNA’dan yararlanilmistir. 20 y1ldan uzun bir siire dnce ¢ift sarmalli
RNA (dsRNA: double-strand RNA) kullanilarak gen ekspresyonunun sus-
turulmasinin ilk kez gosterilmesinden bu yana, tarimsal hasere yonetimi
icin RNA interferans: (RNAi) yontemlerinin gelistirilmesinde ¢ok sayida
ilerleme olmustur. RNA susturma veya RNA, transkripsiyonu baskilaya-
rak veya diziye 6zgii RNA’nin bozulmasiyla transkript miktarmi diizen-
leyen yenilik¢i mekanizmalardir. RNA1; transkripsiyon, mRNA stabilitesi
veya translasyon seviyelerinde gen ekspresyonunun sekansa 6zgii inhibis-
yonu ile sonuglanan g¢esitli RNA temelli siirecleri ifade eden epigenetik bir
mekanizmadir (Mann et al., 2008; Saraswat et al., 2017). Kesfi tip alaninda
Nobel Odiilii aldiktan sonra, ortaya ¢ikan RNAi aracili sistemler, tarimsal
mahsul korumadaki ve iiretimindeki uygulamalarla tarim {izerinde potan-
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siyel biiyiik etkiler gostermektedir (Zotti et al., 2018). Bu yaklagim uygu-
lamada ilk kez, bir vakuolar ATPaz ekspresyonunu inhibe eden ve boylece
Diabrotica virgifera virgifera (batt misir kok kurdu) beslenmesini azaltan
dsRNA’y1 ifade eden transgenik misir bitkilerinde gosterilmistir. 2017 y1-
linda, D. virgifera virgifera Snf7 (Sucrose non-fermenting 7) genini hedef
alan bir dsRNA ifade eden ilk transgenik misir ¢esidi olan Smartstax PRO,
Amerika Birlegik Devletleri’nde ticari iiretim i¢in onaylanmigtir (Chung et
al., 2021). Yontem; daha sonra soya fasulyesi, bugday ve arpa gibi ¢esitli
mabhsullerde, ¢esitli besleyici olmayan faktorleri azaltarak veya lezzeti arti-
rarak iyilestirme i¢in de kullanilmistir (Sharma et al., 2022). RNAi temelli
stratejiler, Ozellikle bitki viriislerine karsi bitki miihendisliginde siklikla
kullanilmaktadir. Ornegin; genetigi degistirilmis soya fasulyesi hatlari, bu
teknoloji sayesinde, Potyviriis suslarina kars1 gelismis ve stabil direng gos-
termistir (Weinhold, 2018). Bitkileri enfekte eden viriislerin ¢ogu, genetik
materyal olarak tek sarmalli RNA’ya sahiptir ve genomlarini bitki hiicresi
sitoplazmasinda dsRNA ara {irlinleri araciligiyla ¢ogaltirlar. Bu nedenle,
bitki viriislerine karst direng kazandirmak igin kullanilabilecek kavramsal
bir yaklasim, bitkilerin belirli bir viral RNA’ya kars1 aktif bir RNAi sa-
vunmasina sahip olacak sekilde, bitki bu viriis tarafindan ele gegirilmeden
once programlanmasidir. Daha sonra, bitki viriisle kars1 karsiya kaldigin-
da, zaten aktif olan RNAI, virlis ¢ogalmadan ve yerlesik hale gelmeden
once gelen viral RNA’y1 tantyacak ve bozacaktir (Kuo and Falk, 2020).

Bitkilerin genetik olarak tasariminda genleri bitki hiicrelerine dogal
olarak aktaran ve tac hastali§ina neden olan, Agrobacterium tumefaciens
adli toprak bakterisi kullanilabilmektedir. 4. tumefaciens, yarali bir bit-
ki hiicresiyle karsilastiginda, bakteride bulunan Ti plazmidinin bir kismi1
olan T-DNA’y1 bitki hiicresindeki kromozoma aktarir ve yerlestirir; melez
bitki hiicresi bu asamadan sonra T-DNA iizerindeki genleri de ifade et-
meye baslar (Lacroix and Citovsky, 2019). Yabani tip T-DNA, bitki hor-
monlarint kodlayan genler icerir; bu genlerin doniistiiriilmiis hiicrelerde
ifade edilmesi, enfeksiyon bolgesinde gelisen safralarla sonuglanir. Ancak
Ti plazmidi, safra olusumuna yol agan genleri ¢cikarmak i¢in genetik ola-
rak tasarlanabilir (silahsizlandirilmis Ti plazmidi) ve bunun yerine arzu
edilen genleri igerecek ve ifade edecek sekilde degistirilebilir; antiviral
direng i¢in bu, viral RNA genomuna karsi RNAI aktivitesini indiiklemek
icin tasarlanmis RNA’y1 ifade edecek sekilde miihendislik anlamina gelir.
A. tumefaciens bu genleri tek tek bitki hiicrelerine aktarmak i¢in kulla-
nilabilir ve doniistliriilmiis tek tek bitki hiicreleri, biitiin bitkileri yeniden
olusturmak i¢in in vitro olarak kiiltlirlenebilir. Bitkinin her hiicresi oriji-
nal doniistiiriilmiis hiicreden geldigi i¢in, tim hiicreler artik kromozomal
DNA’larinda transgeni igerecek ve nesiller boyunca stabil kalabilecektir
(Kuo and Falk, 2020).
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RNAI teknolojileri kullanilarak birgok viriise karst direngli transge-
nik bitki gelistirilirken; bu teknolojilerin bitki verimi {izerinde olumsuz bir
etkisinin olup olmadig {izerinde tartismalar dogmustur. Soya fasulyesin-
de viriise kars1 direng kazandirmak i¢in tasarlanan farkli viriis yapilariin
etkileri iizerine yapilan bir ¢aligmada olumsuz etkilere dair hi¢bir kanit
bulunamamustir (Zhang et al., 2014). Patates viriisii Y’ye direngli patates
ile yapilan benzer bir ¢alismada yine benzer sonuglara varilmistir (Bra-
vo-Almonacid et al., 2012). interferans yapan RNA’lar1 ifade eden trans-
genik bitkiler de diger transgenik bitkiler gibi diizenlemelere tabidir, ancak
RNAI ifade eden bitkilerde yeni bir protein iiretilmedigi ve RNAi’nin ol-
dukca sekansa 6zgii etki sekli nedeniyle potansiyel olarak daha az giivenlik
endisesi yaratmasi beklenmektedir (Mezzetti et al., 2020).

Transgenik bitkilerde esas olarak dsRNA olusumu yoluyla transgen
tarafindan indiiklenen transkripsiyon sonrasi gen susturulmasi nedeniyle
elde edilen direng, RNA susturma olarak adlandirilir. RNA susturma, diger
genlerin ekspresyonunu etkilemeden maksimum dogrulukla gen ekspres-
yonunun asag1 regiilasyonunu saglayan bir mekanizmadir. Ornegin afla-
toksin sentezine ve birikimine dahil olan bes genin susturulmasinin yer fis-
tiginda funguslara karsi direng sagladigi gosterilmistir (Arias et al., 2015).
Direng tam olarak RNA genomunu hedefler ve RNA aracilt direng / RNAi
olarak anilir. RNAi mekanizmasi, ilk olarak bitkilerde gdsterilmis ve bu
siiregte ¢igek pigmentasyonundan sorumlu kalkon sentaz geninin ek kop-
yalarinin eklenmesi; sekans spesifik- hedefin ve endojen RNA’nin baski-
lanmasiyla sonuclanmistir. Daha sonra, ¢igeklerde azaltilmis ya da ortadan
kaldirilmis pigmentasyon saglamak icin transgenik hatlar gelistirilmistir.
RNAI, kendi kendini tamamlayan dsRNA’ya benzer ekspresyon vektorleri
vererek bitkilerde indiiklenebilir (Sekil 2) (Dandhi et al., 2021).
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Sekil 2. Bitkilerde RNAi mekanizmasinin sematik gosterimi: RISC (RNA ile
indiiklenen susturucu kompleks) (Dandhi et al., 2021).

Bitki biyoteknolojisi alaninda RNAi, CRISPR/Cas gibi genom dii-
zenleme teknolojilerine kiyasla cesit gelistirme i¢in 1slahgilara ek firsatlar
sunan bazi benzersiz 6zelliklere sahiptir. Bu 6zelliklerden biri, RNAi’nin
dsRNA secimine (uzunluk ve dizi) bagli olarak tam bir nakavt yerine bir
gen nakavt etkisine yol agabilmesidir (Mezzetti et al., 2020).

RNAI siireci gen ifadesini asagi dogru diizenlemek igin kiigiik
RNA’larin (21-26 niikleotid) iiretimini ve Argonaute protein (RISC mole-
kiil kompleksinin ¢ekirdek yapisinda yer alan proteinler) ailesinin bir veya
daha fazla liyesini kullanir. RN A1, Dicer ad1 verilen riboniikleaz III benzeri
bir enzim tarafindan 21-24 niikleotidlik RNA dublekslerine islenen dsSRNA
ara iiriinlerinin etkisini tetikleyerek ¢alisir. Uretildikten sonra, bu kiigiik
RNA molekiilleri veya kisa interferans RNA’lar (siRNA’lar) RNA ile in-
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diiklenen susturma kompleksi veya RISC adi verilen ¢ok alt birimli bir
komplekse dahil edilir. RISC, diger bilesenlerin yan1 sira bir siRNA ve bir
endoniikleaz tarafindan olusturulur. RISC igindeki siRNA’lar, tamamlay1-
ct mesajct RNA’larin (mRNA’lar) bozulmasini hedeflemek igin bir kila-
vuz gorevi goriir. Konak genomu, endojen gen susturmadan sorumlu olan
miRNA adi verilen kiiciik RNA’lar kodlar. Bitkilerde RNA susturmanin
ilging bir 6zelligi, belirli bir hiicrede tetiklendiginde, hareketli bir sinya-
lin iiretilmesi ve tiim bitkiye yayilarak tiim bitkinin susturulmasina neden
olmasidir. siRNA molekiilleri bitkinin damar sistemi boyunca taginarak
tiretim noktasindan bitkinin diger kisimlarina kadar bitki i¢inde hareket
edebilmektedir (Mezzetti et al., 2020). RNA susturma tetiklendikten sonra,
hareketli sinyal molekiilleri, dsSRNA’larin sentezi veya bunlarin ikincil siR-
NA’lara boliinmesi yoluyla daha da artabilir (amplifikasyon). dsRNA’lar;
RNA’ya bagli RNA polimeraz (RDR) enziminin etkisiyle olusturulur ve
coklu siRNA dublekslerini iiretmek iizere Dicer-benzeri proteinler (DCL)
tarafindan defalarca islenir (Sekil 3) (Mann et al., 2008; Rosa et al., 2018;
Hung and Slotkin, 2021).
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Sekil 3. Bitkilerde RNAi nin basitlestirilmis ¢alisma modeli. (1: Dicer ile
21-30 niikleotidlik kii¢iik dubleks RNA larn iiretimi, 2: Kromatinin yeniden
sekillenmesine, translasyonun durmasina ve mRNA larin bozulmasina yol a¢an
RISC efektor kompleksinin birlesmesi, 3: Daha fazla susturmay: saglayacak yeni
dsRNA kaynaklarimin amplifikasyonu, 4: Susturmanin basladigi bolgelerin daha
otesinde otonom-olmayan susturma) (Mann et al., 2008).
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Koruyucu sekonder metabolitlerin detoksifikasyonunda yer alan bo-
cek genleri de RNA susturma i¢in etkili adaylardir. Son 6rnekler, Brassica-
ceae familyasi i¢in karakteristik olan bir savunma metabolitleri sinifi olan
glukozinolatlarin detoksifiye edilmesinin 6nemini gostermektedir. Ara-
bidopsis’te dsSRNA’nin ifadesi ile bir glutatyon S-transferazini kodlayan
GSTs5 geninin yikilmasi, Bemisia tabaci’yi glukozinolatlara kargi daha
duyarli hale getirmistir (Eakteiman et al., 2018). Plutella xylostella (elmas
sirth giive) siilfatazlari, glukozinolatlarin desiilfasyonuna yol agarak bitki
mirosinaz enzimleri tarafindan aktivasyonlarini 6nlemektedir. Arabidopsis
thaliana’da tiitin ¢ingirak viriisii kullanilarak virlis kaynakli gen sustur-
ma, P. xylostella larvalarinda siilfataz gen ekspresyonunu azaltmis, larval
hemolenfte glukozinolatlarin toksik izotiyosiyanat par¢alanma {iriinlerinin
seviyelerini arttirmis ve larva biiyiime hizini azaltmigtir (Sun et al., 2018).
Floemle beslenen bocekler, temel islevleri, 6zellikle amino asitlerin ve vi-
taminlerin biyosentezini saglayan endosimbiyont bakterilere sahiptir. Sim-
biyozla iliskili bocek genlerini hedefleyen dsRNA’lar1 ifade eden transge-
nik bitkiler iizerinde hi¢bir ¢aligma olmamasina ragmen, simbiyozla iligkili
iki gen olan AmiD ve LdcAI’i hedefleyen dSRNAnin Acyrthosiphon pisum
(bezelye yaprak biti) yapay diyete eklenmesi; hem Buchnera aphidicola
simbiyontlarinin bollugunu hem de afit bliylimesini 6nemli dlglide azalt-
mistir (Chung et al., 2018).

Bitki Patojenlerine Karsi CRISPR-Cas Teknigi

Bitki viriisleri, enfeksiyon/yagam dongiisiinii tamamlamak i¢in biiyiik
o6l¢tide konakgilarina dayanan, minimum kodlama kapasitesine sahip, zo-
runlu hiicre i¢i parazitlerin bir sinifidir. Diger patojenlerin aksine, enfekte
edici bir bitki virlisiinii konak hiicreleri rahatsiz etmeden ortadan kaldi-
rabilecek etkili antibiyotikler veya diger kimyasallar hemen hemen yok-
tur. Bu nedenle molekiiler bitki 1slahi, tarimsal iiretimde bitki viriislerini
onlemek ve kontrol etmek i¢in viriis bagisikligi, viriis direnci veya viriise
toleransli bitkiler olusturmada ¢ok énemli bir rol oynar (Cao et al., 2020).
Son yillarda, bakteriyel ya da arkeal olarak tiiretilen kiimelenmis diizenli
aralikli kisa palindromik tekrarlar (CRISPR)- CRISPR-iligkili (Cas) tek-
nolojisinin istilact bitki viriislerine karsi diren¢ mithendisligi i¢in umut ve-
rici bir yaklagim oldugu kanitlanmistir (Dong and Ronald, 2019; Varanda
et al., 2021). CRISPR-Cas, 2013 yilinda bitkilerdeki ilk uygulamalarin-
dan bu yana, ¢esitli iirlin tiirlerinde genom diizenleme i¢in kullanilmis ve
bunlarin birgoguna degerli tarimsal 6zellikler kazandirmistir (Zhu et al.,
2020). CRISPR-Cas, bir¢ok bakteri tiiriiniin (%48) genomunda antiviral
savunma mekanizmasi olarak gorev yapan bu sistemin cogu arke (%90)’de
de mevcut oldugu bildirilmistir. Hedefi, istilac1 patojenlerin DNA veya
RNA’s1 olan bu CRISPR-Cas sistemindeki Cas proteinleri, RNaz ve/veya
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DNaz aktivitesine sahiptir (Kumar and Jain, 2015). Casl ve Cas2 protein-
leri, CRISPR-Cas sisteminin tiim varyantlarinda bulunur. Casl proteini,
dizi 6zglinliigii olmayan metale bagimli bir DNazdir ve aralayici (spacer)
DNA’nin CRISPR lokusuna entegrasyonunda rol oynar. Cas2 proteini de
metale bagimli bir endoniikleazdir, ancak bu proteinin kesin rolii hala be-
lirsizdir. Cas3 proteini, ¢ift sarmalli oligontikleotitler lizerinde metale bagh
niikleaz aktivitesine sahip bir domain igerir. Cas4, aralayict ediniminde yer
alan bir niikleazdir. Cas5 ve Cas6, en az bir RNA tanima motifi ve karak-
teristik glisin agisindan zengin bir dongii igeren, tekrarla iliskili gizemli
proteinler (RAMP’ler) olarak adlandirilan Cas proteinlerini temsil eder
(Makarova et al., 2006).

Tanimlanan {i¢ farkli CRISPR-Cas sistemi ortak olarak Casl ve Cas2
proteinlerine sahiptir (Makarova et al, 2011). Bununla birlikte, crRNA
(CRISPR RNA)’ya baglanan ve boliinmeyi tetikleyen efektor kompleksi,
farkli CRISPR-Cas sistemleri arasinda farklilik gosterir. Tip I sistem hem
bakterilerde hem de arkelerde bulunur ve Cas3 proteininin endoniikleaz ak-
tivitesinin yardimiyla DNA dizilerini hedefler. Tip II CRISPR—Cas sistemi
yalnizca bakterilerde rapor edilmistir. Bu sistem Cas1 ve Cas2’ye ek olarak,
cok islevli bir imza proteini olarak Cas9’u igerir (Kumar and Jain, 2015).

Gegtigimiz birkag yilda, CRISPR/Cas sistem aracili gen diizenleme tek-
nolojisi, viriislere ve diger patojenlere karsi direng olusturmak icin bitki gene-
tik mithendisligine hizla dahil edilmistir (Cao et al., 2020). Bu siiregte, RNA
glidiimlii bir niikleaz (genellikle bir Cas proteini), substrat viral DNA veya
RNA iizerindeki belirli hedef bolgelerde boliinerek bunlarm pargalanmasma
yol agar. Boliinmenin 6zgiilliigli, CRISPR RNA ile hedef DNA veya RNA
molekiilleri arasindaki baz tamamlayiciligi tarafindan yonetilir. Sekansa 6zgii
niikleaz aktivitesine sahip bir dizi Cas proteini tanimlanmistir (Wu et al., 2018).

Tip II CRISPR-Cas sistemi patojenlerin genetik materyalini li¢ asa-
mal1 bir siiregle tanir ve hedefler. i1k asama olan edinim, yabanct DNA nin
CRISPR lokusu i¢inde spacer olarak taninmasini ve entegrasyonunu igerir.
Protospacer, genel olarak, DNA pargasinin (spacer) alinmasi i¢in bir tani-
ma motifi olarak islev géren korunmus niikleotidlerin (PAM’ler) kisa bir
uzantisini (2-5 baz ¢ifti) igerir. Yaklasik 30 baz ¢iftinden olusan tek bir spa-
cer kopyasinin eklenmesi CRISPR dizisinin lider tarafinda gerceklesir ve
bunu duplikasyonu izler. CRISPR-Cas sisteminin ikinci asamasi olan ifade
asamasinda, uzun 6n-CRISPR RNA (pre-crRNA) CRISPR lokusundan ak-
tif olarak kopyalanir ve spesifik Cas proteinlerinin yan1 sira trans-aktive
edici crRNA (tracrRNA) yardimiyla crRNA’lara islenir. Ugiincii asama
olan engelleme’de, yabanci genetik elementin belirli bir dizisi hedeflenir
ve parcalanir. CrRNA, Cas9 proteinini viriislerin ve plazmidlerin DNA’s1-
nin tamamlayici hedef bolgesine boliinmesi igin yonlendirir (Sekil 4) (Ku-
mar and Jain, 2015).
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Sekil 4. Patojen saldirisina karsi koruma saglayan bakteriyel CRISPR-Cas
sisteminin diyagramatik gosterimi. CRISPR-Cas sistemi, istilaci patojenlerin
genetik materyalini edinim, ifade ve engelleme olmak iizere ii¢ asamali siireg

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

Bitkilerde CRISPR/Cas9’un ilk adimlari, tek bir RNA kimerasini
(sgRNA), CRISPR i¢in gerekli iki kodlanmayan RNA’y1, crRNA ve trac-
rRNA’y1 igerir. crRNA, genomik tamamlayici bolgedir, yani Cas i¢in he-
deftir (kullanici tarafindan tanimlanan programlanabilir kisim) ve tracr-
RNA, Cas’1 baglamak i¢in kdk dongii yapisint saglayan RNA dizisidir.
Bu, CRISPR/Cas9 kullanarak gen diizenlemeyi basitlestirmistir; artik ayni
hiicreye sgRNA ve Cas proteini olmak iizere iki bilesen eklemek miimkiin
olmaktadir (Varanda et al., 2021).

Bitkilerde CRISPR/Cas9 aracili genetik miihendisligi sisteminde (Se-
kil 5), ilk olarak Cas9 sgRNA’ya baglanarak katalitik olarak aktif hale
gelen ve RNA giidimlii DNA endontiikleaz Cas9’u hedefe yonlendiren
Cas9-sgRNA dubleksini olusturur. Hedefin taninmasi ve boliinmesi igin,
Cas9 tiiriine bagli olarak farklilik gosteren hedef dizinin 3’ ucunun 3-4 niik-
leotid asagisinda konumlandirilmis bir PAM (Protospacer Adjacent Motif)
bulunmasi gereklidir. PAM sekansi Cas9-sgRNA kompleksi tarafindan ta-
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nindiginda ve sgRNA i¢indeki crRNA kismi Watson-Crick baz eslesmesi
yoluyla genomik DNA’ya baglandiginda, PAM’1n ii¢ baz yukarisindaki her
iki DNA ipligini de keserek hedef bolgede diziye 6zgii kor uglu ¢ift iplikli
kirilmalar (DSB’ler) olusturur. DNA’da bir DSB olustugunda, konak hiicre
bunu hataya egilimli homolog olmayan ug¢ birlestirme (NHEJ) ve homo-
loji ile yonlendirilen onarim (HDR) gibi evrimsel olarak korunmus DNA
yollar1 araciligtyla onarir. NHEJ, hedef bolgede, protein kodlama bolgesi
icindeyse, gen ifadesini ortadan kaldiran bir ¢ergeve kaymasi mutasyonu-
na neden olabilen ve gen “Knock out”a yol agan eklemeler veya silmeler
olusturur. HDR, DSB onarimu i¢in daha kesin bir yontemdir; sgRNA ve
Cas’in yam sira, hedef bdlge dizisinin her bir sinirina homolog uglara sa-
hip bir don6r onarim sablonu gerektirir. Bir onarim sablonu saglandiginda,
HDR kirilma bolgesinde yeni dizilerin ortaya ¢ikmasina neden olur ve bir
“Knock in” meydana gelir (Yang et al., 2020). Istenilen mutasyonlar1 ve
genomik degisimi tiretmek i¢in, DSB’ler HDR yolu ile onarilmalidir (Va-
randa et al., 2021). Aslinda bitkiler de dahil olmak iizere yiiksek 6karyotlar
DSB’leri agirlikli olarak NHEJ yolu ile onarirken, birgok mantar NHEJ
onarim siirecini takip etmeme egilimindedir. Bazi mantarlarin DSB onari-
mi i¢in biiylik dlcide HDR’ye dayandigi, diger mantarlarin ise hem NHEJ
hem de HDR yetenegine sahip oldugu gosterilmistir (Vyas et al., 2018).
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Sekil 5. Bitkilerde CRISPR/Cas9 aracili genetik miihendisligi mekanizmasi
(Varanda et al., 2021).

CRISPR/Cas bitki patolojisi ve hastalik teshisindeki temel kullanim
alanlar1 su sekilde siralanabilir. (a) Konakg¢i-patojen etkilesimlerinin temel
arastirmalart igin, (b) Bitkilerde hastalik divencinin gelistirilmesi i¢in c)
Patojen tespiti i¢in (Sekil 6) (Wheatley and Yang, 2021).
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Sekil 6. Bitki hastaliklarinin teshis ve tedavisinde CRISPR/Cas’in baslica
kullamimlart (Wheatley and Yang, 2021).

Geleneksel DNA transformasyon yontemleri temelinde, CRISPR/Cas
DNA’s1 Agrobacterium aracili transformasyon veya pargacik bombardima-
ni1 ile alict hiicrelere iletilir ve bir isaretleyici gen secilerek DNA bitki ge-
nomuna entegre edilir ve genom diizenlemesini saglamak i¢in ifade edilir
(Sekil 7a). Bu strateji ¢cogu bitki genomu diizenleme tiirii i¢in kullanilmig-
tir. Ancak CRISPR yapilari ve isaretleyici genler genoma entegre olabilir
ve hedef dis1 degisikliklerin artmasi gibi ticari uygulamalar1 sinirlayabile-
cek yan etkilere neden olabilir (Chen et al., 2019). CRISPR reaktiflerinin
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gecici gen ekspresyonu, transgensiz diizenlemeyi basarmak igin alternatif
bir yontemdir (Sekil 7b). Bu yontemde, herbisitler veya antibiyotikler kul-
lanilarak yapilan se¢im adimlar1 ortadan kaldirilir, bdylece rejenere edil-
mis bitkilerin bir kism1 genoma herhangi bir yabanci DNA entegrasyonu
olmadan diizenlenir. Bu yontem ilk olarak bugdayda rapor edilmistir. Bir
CRISPR/Cas9 plazmidi, partikiill bombardimani yoluyla olgunlagsmamis
bugday embriyolarina verilmis ve ortaya ¢ikan bitkiler, doku kiiltiirii yo-
luyla rejenerasyon i¢in gereken siireyi 3-4 hafta azaltarak, se¢cim baskisi
olmadan rejenere edilmistir (Zhang et al., 2016). CRISPR/Cas DNA’nin
gegici ifadesi, transgen entegrasyonunu azaltmada basarili olsa da bu riski
tamamen ortadan kaldirmaz; ayrica, bozulmus DNA fragmentleri bitki ge-
nomuna hala entegre edilebilir. Bu nedenle Cas9 ve sgRNA’larn in vitro
transkriptleri partikiil bombardimani ile olgunlagsmamis bugday embriyo-
larina aktarilmig ve DNA’s1z diizenlenmis bugday iiretilmistir (Sekil 7c).
Son yontemde diizenleme verimliligi, belki de RNA’nin kararsizligindan
dolay1, DNA ekspresyon sistemini kullanmaktan daha diisiikti. Ancak bu
RNA aktarma yonteminde hedef dis1 etkiler azaltilmistir. Cas9/sgRNA’nin
plazmit ve haberci RNA (mRNA) bazli ekspresyonunun dezavantajlarin-
dan kacinmak i¢in, bitkilerde Cas9/sgRNA RNP (Riboniikleoprotein)’leri
kullanilarak verimli bir DNA i¢cermeyen genom diizenleme sistemi gelis-
tirilmistir (Sekil 7¢). Cas9/sgRNA RNP’leri, plazmit bazli ekspresyon sis-
temleri kadar verimlidir ve hiicrelerde diisiik hedef dis1 frekansa sahiptir.
RNP, hiicre transkripsiyonuna ve translasyon mekanizmasina ihtiyag duy-
madan aktarimdan hemen sonra hedefi pargalayabildiginden ve daha sonra
hizli bir sekilde bozundugundan, DNA bazli ekspresyondan daha diisiik
hedef dis1 boliinme egilimine sahiptir (Chen et al., 2019).
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Sekil 7. CRISPR/Cas sistemlerini bitkilere teslimat icin stratejileri. (a) Herbisit
veya antibiyotik se¢imi ile birlikte CRISPR/Cas DNA i¢in geleneksel dagitim
yontemleri. Transgen icermeyen bitkiler, kendi kendine ve caprazlama yoluyla
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genetik ayrim yoluyla elde edilebilir. (b, ¢) Transgensiz ve DNA 51z genom
diizenlemesi igin gegici dagitim sistemleri. CRISPR reaktifleri arasinda DNA,
mRNA ve RNP bulunur. Gegici ifadeden sonra, CRISPR/Cas DNA, mRNA
veya RNP bozulur ve diizenlenen bitkiler se¢cim baskist olmadan yeniden
olusturulabilir. Kisaltmalar: mRNA, haberci RNA; PEG, polietilen glikol; RNP,
riboniikleoprotein (Chen et al., 2019).

Bitki hastalik direncinin gelistirilmesinde CRISPR/Cas’in en umut
vaat edici kullanim sekillerinden biri hedeflenmis mutagenez yoluyla du-
yarlilik genlerinin (S genleri) veya bitki bagisikliginin negatif diizenleyici-
lerinin iptal edilmesi araciligiyla basarilmistir (Zaidi et al., 2018).

APATELA2/ERF siiper ailesine dahil olan faktorler streslere karsi
celtikte dnemli rol oynarlar. Bu ailenin tiyesi olan OsERF922°nin ifadesi
celtik yanigina sebep olan Magnaporthe oryzae tarafindan da indiiklenir.
RNAI yontemi ile bu faktoriin islevsiz birakilmasinin hastaliga karsi diren-
ci arttirdig1 goriiliistiir. Devam eden calismalarda CRISPR/Cas teknigi ile
OsERF922 Knock out mutantlar iretilerek piring yanigina direnci arttiril-
mis piringler tiretilmistir (Liu et al., 2012; Wang et al., 2016).

Sonu¢

Bitkilerde hastaliklara ve farkli streslere karsi direnci ve verimi art-
tirmak icin hedefe yonelik genetik modifikasyonlarda, RNAi aracili gen
diizenlemesi ve bdlgeye 6zgii niikleaz temelli CRISPR/Cas sistemi dnemli
ilerlemeler saglamistir. Bu iki yontem, genetik varyasyonlar olusturmak ve
1slah ¢abalarini hizlandirmak i¢in genom dizilerinin hassas ve hedefli mo-
difikasyonu i¢in giiclii birer ara¢ olarak ortaya ¢ikmislardir. Bu derlemede
RNAi ve CRISPR/Cas temelli yaklagimlarin bitki patojen ve hastaliklarina
kars1 kullanimlar1 6zetlenmistir. Her ne kadar gelisme agamasinda bulun-
salar ve kullanimlarina dair endiseler olsa da bu teknolojilerin diinyadaki
gida giivenligi ve gida teminine olumlu katkilar yapabilecegi ortadadir.
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Giris

Insanoglu dogas: geregi hayvanlarla i¢ ice belirli bir ekosistemde ya-
samak zorundadir. Bu nedenle siirekli hayvanlarla ve doga ile temas ha-
lindedir. Hayvanlar ile temas, yaninda pek ¢ok sorunlar1 da getirmektedir,
bunlarin baginda hayvansal kaynakli enfeksiyonlar gelmektedir. Ki 6zel-
likle pandemiye neden olan Corona viriis ve yaklasik bir yildir pek ¢ok
iilkede gozlenen maymun (Monkeypox) ¢icegi hastaligi ile birlikte hay-
vansal kaynakli hastaliklar daha da dikkat ¢eker hale gelmistir.

Gilinlimiizde hayvanlardan insanlara taginan hastaliklar, zoonoz ola-
rak tanimlansa da bu tanimlama sonrasinda FAO/WHO ortak kurul karar
ile ‘Dogal olarak hayvanlardan insanlara, insanlardan da hayvanlara gecen
hastaliklar’ olarak degistirilmistir (WHO, 2020). Her iki grup tarafindan
da bulasabilen bu hastalikta kaynak, enfekte olmus hayvana, hayvansal
iiriinlere, hayvansal kaynakli gidalara, hayvanlarin kanlarina, salgilarina,
kiirk, derileri gibi kontamine kisimlarina dolayli veya dogrudan temas et-
mek ve en dnemlisi de bu hayvansal gidalarin tiiketilmesidir (Lipkin vd,
2015; Petersen vd,2018). Insanoglu dogas1 geregi yasam alanlarinda, is
ortamlarinda veya evlerde ¢ogu kez hayvanlarla temas halindedir. Ayrica
beslenmede onemli olan hayvansal gidalarin elde edilmesi, hazirlanmasi,
paketlenmesi siireglerinde de insan faktorii kaginilmazdir ve bu sekilde en-
fekte olunabilmektedir. Bu kadar ¢ok bulasi nedeni olan zoonotik kaynakli
hastaliklar tiim diinyada ve Tiirkiye’de dnemli halk sagligi sorunlarina ne-
den olabilmektedir.

Bugiin Tiirkiye’de etkenleri farkli olsa da 100’{in iizerinde zoonoz
kaynakli hastalik belirlenmistir. Ulkemiz cografi konumu ve yasam kosul-
lar1 geregince pek ¢cok hayvansal kaynakli hastaliga maruz kalabilmektedir
(Inci vd, 2018).

Zoonozlar Neden Onemlidir?
-Hastalik belirli bir bolgeye bagl degildir her bolgede goriilebilir.

-Kitlesel hareketler olarak nitelendirilen gogler, afetler ve bolgelerin
demografik yapilar1 zoonotik kaynakli hastalik yayiliminda etkilidir.

-Hastalik etkeni veya vektorii evcil, yabani hayvanlar olup bu etkenler
ile karsilasma olanag1 yiiksektir.

-Hastalik iilkelerin ekonominelerine verdigi zarar bakimindan olduk-
¢a dnemlidir.

-Hayvansal kaynakli hastaliklar belirli meslek gruplarinin (¢ift¢i, ve-
teriner, kasap vs) karsilasabilecegi hastaliklar olup beslenme ve halk sagli-
&1 bakimindan 6nemlidir.

-Cogunlukla tek etkenli degil, ¢ok etkenlidirler.
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Zoonoz Hastaliklar Nasil Stmflandirilir?

Zoonozlarin en eski simiflandirilmasi anthropozoonoses (hayvanlar-
dan insanlara bulagan hastalik), zooanthroponoses (insanlardan hayvanlara
bulasan hastalik), amphizoonoses (insandan hayvana, hayvandan insana
bulasan hastalik) seklindedir (Hubalek, 2003).

Etiyolojik bakimdan zoonotik hastaliklar;

Bakterivel zoonozlar (Brusellozis, Leptospirozis, Lyme Hastaligi,
Sarbon, Tularemi ve Tiiberkiiloz (Verem)),

Viral zoonozlar (Kus gribi, Kuduz, Yalanci Veba, Hanta Viriis hastali-
&1, Kirnim Kongo Kanamali Atesi, Bat1 Nil Atesi Hummasi ve AIDS),_

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

Gida kaynakli zoonozlar (E. coli, Triginelloz, Listeriyozis),
Seklinde kategorize edilmektedir (Ciftei vd, 2014; Mese vd, 2019).

Diinya genelinde son yillarda bilinen ve tanimlanan bu zoonozlarin
yani sira, zoonotik kaynakli yeni enfeksiyonlar tanimlanmis ve salgin hali-
ni almigtir. Bunlar; SARS olarak bilinen siddetli akut solunum sendromu,
Ebola viriis hastaligi, Orta Dogu Solunum Sendromu (MERS)’dir. Bu has-
taliklar belirli cografyalarda ortaya ¢iksa da sonrasinda kiiresel boyutlara
ulagmistir. Diinyada tanimi yapilmis insan patojenlerinin % 60 ‘dan faz-
las1 zoonotik kdkenlidir (Rahman vd, 2020).

Sigir kaynakli zoonotik patojenlerin yaklasik %42’sinin bakteriyel,
%?22’sinin viral, %29’unun parazitik, %5’inin mantar ve %2’sinin prion
kaynakli oldugu tahmin edilmektedir (McDaniel vd, 2014). Benzer sekil-
de, hem DNA hem de RNA viriislerinin zoonozlardan sorumlu oldugu bi-
linmektedir; ancak, DNA ile karsilastirildiginda, RNA viriisleri zoonozlar-
la daha sik baglanir (Bae ve Son, 2011).

Zoonoz Kaynakl Etmenlerin Bulas1 Yollari

Patojenler, hayvanlardan dogrudan veya dolayli olarak insanlara bu-
lasabilir. Hayvanlardan hava gibi ortamlar yoluyla dogrudan insanlara bu-
lasan hastaliklar dogrudan zoonozlar olarak tanimlanabilirler (Mortimer,
2019). Dogrudan zoonozlarmm klasik bir 6megi, hayvanlardan insanlara
damlaciklar yoluyla yayilan viral bir hastalik olan kus gribidir.

Enfekte hayvanlar, en 6liimciil zoonotik hastaliklardan biri olan kuduz
vakasinda oldugu gibi, patojenleri 1siriklarla dogrudan duyarli insanlara da
aktarabilir. Kuduz bir hayvan (kopek, yarasa, maymun, kokarca vs.) bir
insani 1sirdiginda, viriis tiikiiriik yoluyla dogrudan insan viicuduna geger.
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Vektorler, Dang hummasi ile patojenler insana bulasabilmektedir. Siv-
risinekler ve keneler gibi eklembacaklilar genellikle tek vektor olarak ka-
bul edilir; ancak patojenleri insana aktarma potansiyeline sahip herhangi
bir hayvan bir vektor olarak kabul edilebilir (Huang vd, 2019).

Patojenlerin bulundugu ekosisteme bagli olarak zoonotik hastaliklar
farkli kategorilere ayrilir. Bunlar; Sinantropik zoonozlar ve ekzoantropik
zoonozlar olarak siiflandirilir. Sinantropik zoonozlar, kentsel kuduz ve
zoonotik sackiran gibi evcil hayvan kaynakli dongii ile olusan hastalik-
tir. Ekzoantropik zoonozlar ise genellikle yaban hayati kuduzlari ve Lyme
hastalig1 gibi insan habitatlarinin disindaki dogal alanlardaki olusur (Pav-
lovsky, 1996). Bunlarin yani sira bazi zoonozlar ise hem kentsel hem de
dogal alanlarda da goriilebilir. Ornegin, sarithumma, Chagas hastalig1. Ay-
rica, eklembacaklilar ile yiyecekler araciligiyla, kemirgenler tarafindan
bulasabilen ve bazilar1 da su kaynakli olan baska zoonotik hastaliklar da
tanimlanmigtir (Beaty ve Marquardt, 1996).

Zoonoz hastaliklarin bulasisinda genel kani, hayvanlardan insanlara
bulagmasidir. Ancak bazi raporlar insanlarin hayvanlari enfekte ettigi yo-
niindedir (Olayemi vd,2020; Messenger vd,2014). Bu tiir hastaliklar ters
zoonoz olarak bilinir. Bu tiir patojenlerin 6rnekleri arasinda metisiline di-
rengli Staphylococcus aureus (MRSA), Salmonella enterica, Campyloba-
cter spp., Serovar Typhimurium, influenza A virisi, Giardia duodenalis,
Cryptosporidium parvum, Ascaris lumbricoides bulunur.

Diinyada Sik Goriilen Zoonoz Hastaliklar

Brusella: Brusella her yil diinya genelinde yaklasik 500,000 den faz-
la insan1 etkileyen en sik goriilen bakteriyal zoonotik hastaliktir (Hull ve
Schumaker, 2018). Brusellozis genel olarak ‘peynir hastalig1’, ‘koyun has-
talig1’ olarak bilinir. Brusellanin insanlara yaygin olarak bulagma nedeni
pastorize edilmemis siit ve siit liriinleri tiikketmektir, nadiren insandan in-
sana da bulasir. Siit ¢iftligi calisanlari, bakicilar, mezbaha calisanlari, ve-
terinerler ve kdy halki bruselloz enfeksiyonu icin yiiksek risk altindadir.
Insanlarda bruselloz esas olarak grip benzeri enfeksiyonlara, zatiirree ve
menenyjit, endokardit, septisemi, ciddi halsizlik, agr1 gibi diger komplikas-
yonlar kas ve eklemler, asir1 bas agrisi, ates ve gece terlemeleri seklindedir.
Hayvanlarda bruselloz diisiiklere neden olur, topallik, apse, siit iiretiminde
azalma ve yeni doganlarin hayatta kalma sanslarinda azalma gibi durumlar
gozlenir (Bae, 2011; Rahman vd,2006).

Leptospirozis: Pek cok evcil veya yabani hayvanda goriilen bu hasta-
ligin etkeni bakteridir. Leptospiralarin neden oldugu bu hastalik su birikin-
tilerinden yayilir. Hastalig1 ge¢irmis hayvanlar, hastalik etkenini idrarla
disar1 atarlar ve suda da canli kalabilen bu etkenler, saglam hayvanlarin
derilerindeki yara ve siyriklardan viicuda girerler. Hastalik, nadiren de olsa
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insandan insana bulasabilir. Insan vakalarinda bulasma ise kemirgen 1s1-
riklari, laboratuvar kazalari, emzirme ve temas sirasinda olabilir ( Ciftei,
2014).

Lyme Hastaligi: Ixodes sp. tiirii kenelerle bulasan, Borrelia cinsi spi-
roketlerin neden oldugu hastaliktir. Viicutlarinda tagiyan kedi kopek gibi
hayvanlarda hastalig1 yayarlar. Amerika da ortaya ¢ikan hastalik son yillar-
da tilkemizde de sik goriilmektedir (Yemisen vd, 2013).

Salmonellozis: Salmonella grubu bakteriler tarafindan bulagan yaygin
bakteriyal hastaliktir. Kiimes hayvanlar1 basta olmak iizere domuz, sigir,
stirlingenler ve insanlara hastalik bulastirarak enfekte kaynagini olusturan
bakterilerdir. Digki ile kontamine olan gida ve sularin tiiketilmesi (meyve,
sebzeler, yumurta sarisi, dondurma, siit vs) hastaligin bulagimini etkiler
(Cesare, 2018). Bu bakteriler fiziki kosullara direnc¢li olup uzun siire dig-
kida, atik sularda, dondurulmus gidalarda canli kalabilirler. Tiim diinyada
halk sagligi sorunlarina neden olabilmektedir (Ochoa ve Cleary, 2019).

Sarbon (Antraks): Bacillus anthracis bakterisinin etken oldugu has-
taliktir. Ozellikle s1gir, koyun, kegi gibi otgul hayvanlar tarafindan dogru-
dan veya dolayli olarak insanlara taginabilir. Ayrica insanlar kontamine
et ve kana temas ile de hastaliga yakalanirlar. Diinya genelinde biyolojik
silah olarak ta kullanilmaktadir (Cift¢i, 2014)

Tularemi (Aver Hastali@i): Franciella tularensis etkenli zoonotik
hastalikta kemiriciler basta olmak iizere hayvanlarin patojeni olup insan-
lara da bulagmaktadir. Tiirkiye ‘de son yillarda sular aracilig1 ile salginlas-
mustir. Diinyada farkli isimlerle anilmaktadir; geyik sinegi hastaligi, pazar-
ct hastalig1, su sigan1 avci hastaligi gibi. Kene, sinek 1sirmasi ile insanlara
bulasabilir (Ellis vd, 2002)

Tiiberkiiloz (Verem): Hem hayvanlarda hem de insanlarda akcigerle-
ri etkileyen etmeni bakteri olan hastaliktir. insandan insana bulas1 fazladur.
Hastalik, hayvansal iiretimde ciddi ekonomik kayiplara 6nemli 6l¢iide ne-
den olmustur. Mycobacterium bovis, M. tuberculosis veya nadiren M. cap-
rae gibi (Torgerson, 2010; Bayraktar vd, 2011). Tiim insan tiiberkiilozunun
yaklasik 9%5-10"una M. bovis neden olmustur (hastalarin %25°1 ¢ocuktu).
Tiim vakalarin yaklasik %531, uygun tiiberkiiloz bolgesinin akciger dis
yol oldugunu gdstermistir (Samad,2011). Cogu insan, pastorize edilmemis
kontamine siitii elleleyerek veya sagarak veya enfekte hayvanlarm oksiir-
mesinden kaynaklanan aerosoller yoluyla tiiberkiilozdan etkilenir (Moda
vd,1996). Daha da dnemlisi, M. bovis enfeksiyonu insanlarin iirogenital
sisteminde de meydana gelebilir ve insanlardan solunum salgilart yoluyla
hayvanlan etkileyebilir (Ocepek vd, 2005) Bununla birlikte, enfekte hay-
vanlarin ¢iftlik ¢aliganlari, veterinerler, mezbaha ¢alisanlar veya kdy halki
gibi insanlarla dogrudan temasi 6nemli bir risk olusturabilir.
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Bat1 Nil Atesi (Hummasi): Tek tirnakli hayvanlar olan at, esek gibi
hayvanlarda, insanlarda, kuslarda gozlenen sivrisineklerce bulagan hasta-
liktir. Hastalik insandan insana kan, doku nakilleri ile gegmektedir (Ciftei,
2014).

Hantaviriis Hastalhigi: Kemiriciler aracilig1 ile bulasan viral hastalik-
tir. Insandan insana bulasan tek tiirii mevcuttur. Uzun siiren ates ile seyri
belirgindir (Bente, 2015).

Kirim Kongo Kanamah Atesi: Viriislerin insanlara keneler yoluy-
la tagindigr hastaliktir. Enfekte olan kisilerden nazokomiyal yolla bulasta
olabilmektedir Diinya genelinde yaygin bir hastaliktir. Hastalik Tiirkiye’de
onemli saglik sorunlarindan biri olup 2002 yilindan bu yana goériilmektedir
(Elaldi, 2004).

Kuduz: Virus etmenli zoonoz hastalik olan kuduz, enfekte hayvanla-
rin salyalarindan 1sirik yolu ile bulasabilmektedir. Ayrica virlis barindiran
salyalar ile dogrudan temas ile bulasir (Bassin vd, 2015; Tekin Koruk vd,
2015). insanlarda ve bazi memeli hayvanlarda 6liim ile sonuglanir. Diinya
genelinde en fazla bulasma kopekler ile olmaktadir (Rupprecht vd, 2002).

Kus Gribi (Avian influenza): H5N1 tipi basta olmak iizere Al tipi
olarak bilinen kus gribi 21. Yiizyilin en 6nemli halk saglig1 sorunlarindan
biri olmustur (Hampson 2006; Juckett 2006). Diinya genelinde pek ¢ok
sayida insan ve kanatli hayvani 6ldiirmiistiir (Wu ve Yan 2006).

Yalanci Veba: Ozellikle kanatlilarda 6liime neden olan bir viriis et-
kenli hastaliktir. Ozellikle tavuklarda gdzlenir (Ciftci, 2014).

Amipli Dizanteri: Entamoeba histolytica’nin etken oldugu, diinyada
yaygin olarak goriilen ve biitiin yas gruplarini etkileyen hastaliktir (Revdin
ve Stauffer, 2005). Amip kist formunda alinir ve hastalik yapmadan da ba-
girsaklarda yasayabilir, enfeksiyon bazen kana gegebilmektedir. Tropikal
ve subtropikal bolgelerde amipli dizanteri sik goriiliir. Enfeksiyon tasiyi-
cilarinin temizlige dikkat etmemesi, insan diskisinin tarimsal giibre olarak
kullanilmasi, eklembacaklilar hastaligin dagilmasina etken olur. Cogunluk
bulas1 yolu agiz iledir (Toroglu vd, 2018).

Giardiazis: Protozoalardan olan Giardia intestinalis’in neden oldu-
gu enfeksiyondur. Sindirim sistemi rahatsizliklarina neden olan diinyada
en yaygin goriilen hastaliklardan biridir (Hill vd, 2005). Hastalik insan-
lardan bagka evcil hayvanlardan kedi, kopek yani sira koyun keg¢i, sigir,
tavsan ile kus ve siiriingenlerde de gozlenir (Ciftci, 2014).

Leishmaniasis: Leishmania cinsi protozoanin neden oldugu ve tatar-
cik sineginin 1sirmasi ile bulasan hastaliktir. Enfekte olan kopekler, ke-
mirgenler ve insanlar dnemli tasiyicilardir. Diinya genelinde tedavisi ve
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kontroliiniin zor olmasindan dolay1 6nemli halk saglig1 sorunudur (WHO,
2010).

Hidatidozis: Bilinen en eski zoonotik kaynakli hastaliklardan biridir.
Kopek hastaligi olarak bilinir. Hastaligin bilinen etkeni, Echinonoccus tiir-
leridir. Her yas bireylerde goriilmesine ragmen 6zellikle geng erkeklerde
gozlenmektedir. Hayvancilikla ugrasilan kirsal kesimlerde ve kontrolsiiz
kesim alanlarinda sik rastlanmaktadir (Yiiksel ve Kalayci, 2001).

Toksoplazmozis: Toxoplazma gondii isimli parazitin neden oldugu
yaygin bir hastaliktir. Parazitin eseysel donemi kedilerin sindirim sistem-
lerinde gergeklesir. Kediler diskilari ile parazitin korunmus formu olan oo-
kistlerini atarlar ve bu hali ile toprakta 18 ay kadar kalabilir (Adler, 2002;
Roberts vd, 1998). Toprak ve su ile enfeksiydz ookistler koyun, kegi, sigir
gibi hayvanlar1 enfekte eder. Ozellikle karaciger, kas, dalak, lenf nodlart
ve merkezi sinir sistemine yayilabilir (Adler, 2002). T. gondi insanlara ¢o-
gunlukla enfekte olmus etlere temas yoluyla, etlerin yeterince pisirilmeden
yenmesiyle veya kedilerin digkilari ile temas edilen sebze ve meyvelerin
tiiketilmesi ile bulagmaktadir. Gebelikte de bebege gecebilir (Adler, 2002;
Remington vd, 2001; Lynfield ve Guerina, 1997).

Listeriyozis: Listeriyozis, bekteri kaynakli olup enfekte hayvanlarin
diska, siit ve uterus iceriklerinden ¢ikan etkenlerin alinimindan kaynakla-
nan hastaliktir. Hastalik etkeni olan bakteri, karaciger, kemik iligi, dalak
ve merkezi sinir sisteminde hastalik olusturabilmektedir (Lorber, 1997).

Trisinelloz: Trisinella kistlerini barindiran ¢ig etlerin tiikketilmesi ile
bulasan, en yaygin paraziter hastaliklardan biridir (Murrell, 2016). Insan-
larda hastalik olusturanlarda kaynak enfekte olmus at ve domuz etleridir.
Larvalan kaslarda, erigkinleri bagirsaklarda ciddi sorunlara neden olur
(Pozio, 2001).
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1. Giris

Bocekler diinya iizerinde genis yayilis gosteren canlilardir. Oyle ki
kutuplar ve denizler disindaki habitatlarda yasayabilirler. Glinlimiizde bir
milyondan fazla bocek tiirii oldugu bilinmektedir. Bu ¢esitlilik hayvanlar
aleminin %70’ni olusturmaktadir (Gullan ve Cranston, 2014).

Her ne kadar bocekler akla ilk olarak zararli bir grup olarak gelse de
bu kadar genis bir alana yayilmis olmasi ekolojik agidan olduk¢a dnemli
oldugu bilinmelidir. Ciiriimiis organik atiklarin dogaya kazandirilmasi,
mantarlarin yayiliglarina katki saglamasi, tozlagma ve tohumlarin farkl
noktalara dagitilmasi ve bdylece bitkilerin yayilmasi, ayn1 zamanda fito-
fag olan boceklerin bitkilerin asir1 yayilmasini engel olmasi, balik, siiriin-
gen, kus ve memeliler i¢in 6nemi besin kaynagi olmasi, hastaliklarin ta-
sinmasinda vektor rolii oynadigi i¢in bilyiik hayvanlarin popiilasyon dagi-
liminda 6nemli rol oynamaktadir (Gullan ve Cranston, 2014). Bunun yani
sira laboratuvar ortaminda iiretilebilen Drosophila melanogaster Meigen,
1830 hem genetik ¢aligmalar i¢cin hem de diger canlilara besin olarak kul-
lanilabilmektedir (Sekil 1).

Sekil 1: Besi ortaminda yetistirilmis Drosophila melanogaster.

Bazi1 bocekler insan hayatindaki yeri tartisilmayacak derecede dnem-
lidir. Oregin Apis malifera (bal aris1) ve Bombyx mori (ipek bocegi) gibi
ekonomik agidan oldukga degerli bocekleridir (Saruhan ve Tuncer, 2010).
Bal arilarina baktigimiz da ortalama olarak bir kovanda 15 bin kadar bal
arisi bulunabilir. Arilar bal tiretmek i¢in giinliik olarak 100 kadar cicekten
polen toplar ve giinde ortalama 15 kez polen i¢in kovandan ¢ikarlar. Po-
len ile bal yapan arilarin bu ortalamalar ile tozlagsmaya katkilarinin 6nemi
goriilmektedir. Ayn1 zamanda bal arilar i¢in oldukga biiyiik 6neme sahip
olmasina kars1 insan hayat1 icin de olduk¢a 6nemlidir. Igerisinde bulun-
durdugu bilesenler ile bal antimikrobiyal ve antioksidan, sindirim sistemi-
ne, kanser ile tiimor hiicrelerinin etkisiz hale getirilmesinde etkisi bulunan
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bir besindir (Mutlu vd.). Ipek bdceklerinden iiretilen ipek ise giyim ve gii-
venlik alanlarinda kullanilan kiymetli bir tiriindiir. Ayn1 boyutlardaki ¢e-
likten ¢ok daha saglam oldugu bilinir ve bu yiizden ¢elik yelek gibi insan
hayatin1 koruyan iiriinlerde kullanilmaktadir.

Boceklerin diinyamiz i¢in 6nemi biiyliktiir. Ancak her ne kadar
onemli bir grup olsa da hem ekolojik olarak hem de tarimsal olarak bazi
bocek tiirlerinin karst mekanik, kimyasal ve biyolojik savaslar yapilmak-
tadir. Ornegin 360 farkli ekonomik éneme sahip bitkiye zarar veren Ce-
ratitis capitata Wiedemann, 1824 (Akdeniz meyve sinegi) oldukca zararl
bir tiirdiir (Liquido ve vd., 1991).

Lepidoptera takimina ait tlirler yumurta, larva, pupa ve ergin evre-
leri vardir. Bu evrelerden larva ve ergin formundayken beslenme davra-
nig1 gosterirler. Ergin formunda genelde polen ve su ile beslenirken, larva
formunda ise bitkilerin dal, yaprak, ¢icek ve meyveleri ile beslenmekte-
dir. Larvanin yumurtadan g¢iktiktan sonra ve pupa evresine gecene kadar
yaptigi en biiyiik is beslenmek olmaktadir. Bu durumda bitkiler iizerinde
oldukg¢a fazla tahribata neden olabilmektedir.

Lepidoptera tiirleride meyve sinegi tiirleri gibi yikic1 etkiye sahip ola-
bilir. Gerek tarim alanlarinda gerekse depo ortaminda ciddi zarar yapan
giive tiirleri bulunur. Fakat bir kelebek ailesi olan Geometridae tiirlerinin
daha ¢ok orman agaglar1 ve diisiik yapili bitkilerde zarar yaptig1 bildiril-
mistir (Okyar, 1995). Orman agaglarina zarar yapan tiirlerden en yaygi-
n1 ise Operophtera brumata’dir (Mannai vd., 2016). Ancak tilkemizde ve
diinyada son yillarda yapilan ¢aligmalara bakildiginda kiiltiir bitkilerinde
de zarar yapan tiirlerin de oldugu ortaya konmustur (Bolu vd., 2005; Kagar
ve Ozdemir 2015; Koyuncu ve Kiitiik, 2021).

2. Ekonomik Acidan Zararhh Geometridae Tiirleri

Ulkemizde yapilan galismalara baktigimizda; GAP bélgesinde bula-
nan illerde 1966-2004 yillar1 aras1 bazi aragtirmacilar tarafindan bitkiler
tizerinden zararli bocek tiirleri toplanmistir. Bu zararli bocekleri 2005
yilinda degerlendiren Bolu vd. Noctuidae, Tortricidae, Gelechiidae ve
Geometridae en ¢ok tiir iceren familyalar oldugu saptanmistir. Geometri-
dae familyasina baglh Agriopis bajaria, Aleucis distinctata, Gnopharmia
stevenaria, Nychiodes amygdalaria bu tiirlerin hepsi badem agaglarinda
zarar yaptigini bildirmislerdir (Sekil 2).
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Sekil 2: Ekonomik zararli bazi Geometridae tiirleri: 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).

Kacar ve Ozdemir 2015 yilinda yaptiklar1 ¢alismada Adana, Gazian-
tep, Osmaniye, Hatay, Mersin, Kahramanmaras ve Kilis illerinde bulunan
zeytin bahgelerinden toplanan zarar yapan kelebek tiirlerini tespit etmis-
lerdir. Calismada zeytin iizerinde zarar yapan iki kelebek tiirii tespit edil-
mis ve bunlardan biri Geometridae familyasina (Gymnoscelis rufifasciata)
ait bir tiirdiir.
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Sekil 3: Ekonomik zararli bazi Geometridae tiir: Gymnoscelis rufifasciata (a:
ergin, b: larva, c: pupa) (lepiforum.org)

Gymnoscelis rufifasciata’nin zeytin bahgelerinde zarar yaptigi ilk
kez bu galigmayla ortaya konmustur. Ayni zamanda polifag olan bu tiir
turuncgil, misir ve sorgumda da zarar yaptigi bildirilmistir. Gymnoscelis
rufifasciata larva doneminde zeytin bitkisinde ise yaprak, ¢icek ve meyve
kisimlarindan beslendigi gézlenmis olup bitkilerin kurumasina sebep ol-
dugunu bildirmislerdir.

Tolga 2018 yilinda genis kapsamli olarak yaptig1 doktora ¢aligmasina
da Mugla ilinde badem agaglar1 tizerinde bulunan bocek ve akar tiirlerinin
tespitini yapmistir. Calisma sonucunda 312 bocek tiirti 6 akar tiiri tespit
etmistir. Bu bocek tiirlerinden biri olan Neognopharmia stevenaria Ge-
omtridae familyasina bagli olup bu tiirlin larvasinin badem agaclarinin
yapraklariin tamamini tiikettigini bildirmistir.

Yurt digsinda yapilan caligmalara baktigimizda ise Hindistan’da 2011
yilinda Sinu vd. cay bitkisi lizerinde zarar yapan Hyposidra talaca Geo-
metridae tiiriiniin yayilmasi hakkinda bilgiler vermislerdir (Sekil 4). Ti-
riin iklimsel degisikliklerden kaynakli yayildigini, cay bitkisine yaptigi
zararlarin ve dogal diismanlara kars1 davranisinin sonuglanir incelenmis
ve sonug olarak ilerleyen yillarda bu tiirin Hindistan’da hizli bir yayilis
gosterecegini dile getirmislerdir.
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Sekil 4: Ekonomik zararli bazi Geometridae tiir: Hyposidra talaca (a: ergin, b:
larva) (lepiforum.org)

Park vd. 2011 yilinda Kore’de yaptiklar1 ¢alismada turuncgillerde
zarar yapan Geometridae tiirleri hakkindan bilgiler vermistir. Toplamda
7 tlirliin (4scotis selenaria, Ectropis excellens, Menophra senilis, Biston
panterinaria, Ourapteryx nivea, Odontopera arida, Hypomecis punctina-
lis) mandalina bitkisinde ciddi zararlar verdigini ortaya koymuslardir (Se-
kil 5). Mandalina bitkisinde larvalar genel olarak yapraklara biiyiik tahri-
batlar verildigi bilinir ancak bu ¢alismadaki bazi giivelerin meyvelere de
zarar yaptigini sunmuslardir.

Yukarida bahsedilen Geomtridae tiirerinden Ascotis selenaria ¢ok
o6nemli bir ekonomik zararli bir giivedir. Tiir incelendiginde farkli iilke-
lerde farkl: bitkilere zarar yaptig1 goriilektedir. Ornegin Israil’de avakoda
bitkisine (Wysoki, ve Izhar, 1975), Kenya’da kahve bitkisine (Abasa,1972;
Abasa ve Mathenge, 1972; Abasa,1975) ve Giircistan, SSCB’de cay bit-
kisine (Evans, 1968), Giiney Afrika’da portakallara (Shoeman, 1960),
Madagaskar’da fistik (Fletcher, 1962; Frappa, 1936), Macaristan’da yonca
(Mészaros, 1972), elma ve Israil’de cevizler (Shoham, 1965) ve Sicilya’da
limonlar (Mariani, 1937).
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Sekil 5:Ekonomik zararli bazi Geometridae tiirleri: 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. Sonuc¢

Bocekler ekolojik dengenin olmazsa olmaz bir parcasidir. Ayrica
ekonomik agidan yararli ve zararli bocek tiirleri oldugu da bilinmektedir.
Insanlar yerlesik hayata gegip tarim ile ugrasmaya baslayinca bu yarali
ve zararl1 bocek gruplariyla tanigmis ve buna gore tarim yapmay1 6gren-
mislerdir. Gegmisten giiniimiize kadar ise boceklerle ilgili bir¢ok ¢alisma
yapilarak sistematik kategoride yerini almislardir.

Bu caligmada daha ¢ok orman agaglar1 ve otsu bitkiler ilizerinde za-
rarli oldugu diisiiniilene Geometridae ailesine bagli bazi tiirlerinden eko-
nomik agidan da zararli oldugu ortaya konmustur ve hangi bitkilere zarar
verdigi sunulmustur (Tablo 1). Zarara ugrayan bitkilerin gerek iilkemiz
ekonomisinde gerekse diinya ekonomisindeki yeri olduk¢a 6nemli oldugu
da goriilmektedir. Yapilan caligmalarda bu tiirlerin bulunduklari tilkelerde
cesitli sebeplerle yayildigi ve ilerleyen donemlerde daha fazla zarar yapa-
bilecegi 6n gorilmiistiir.

Tablo 1 Cesitli bitkilerde zarar yapan Geometridae tiirleri
Tiir Bitki
\Agriopis bajaria
leucis distinctata

Gnopharmia stevenaria Badem

Nychiodes amygdalaria

Neognopharmia stevenaria

Gymnoscelis rufifasciata Zeytin, turunggil, misir, sorgum
\Hyposidra talaca Cay

scotis selenaria Turunggil, Avakoda, Kahve, Cay, Portakal, Fistik,

Yonca, Elma, Cevizler, limon

[Ectropis excellens

\Menophra senilis

\Biston panterinaria

Turunggil
Ourapteryx nivea Hruneg

Odontopera arida

\Hypomecis punctinalis

Calisma kapsaminda farkli iilkelerde farkli bitkilere zarar yapan Geo-
metridae tiirleri hakkinda bilgiler verilmistir. Bu tiirlerden biiyiik ¢ogun-
lugu monofagtir oldugu goriilmiistiir. Ancak pelin giivesi olarak bilinen
Ascotis selenaria tiirii ise polifagtir. Ornegin bu tiir Israil’de avakoda bit-
kisinde dominant olarak zarar yaparken Kenya’da kahve Giircistan’da ¢ay
bitkisine baskin olarak zarar vermektedir. Polifag olan bu tiiriin bu lilkede
ve cevre iilkelerde yayilma durumunu yiiksek oldugu soylenebilir. iklim
degisiklikleri c¢evresel kosullar bu tiirlerin yayilisini hizlandirabilir ve
daha biiyiik tahribatlarin ortaya ¢ikmasina sebep olabilir.
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3.1 Zararh boceklere karsi miicadele

Ekonomik ve tarim ag¢isindan 6nemli ve zararli bocek tiirlerin ayrimi-
nin iyi yapilmasi gerekmektedir. Yararli olan tiirlerin popiilasyonlarinin
dogal ya da yapay ortamlarda ¢ogalmalarin1 desteklenmeli. Destekleme
yapilmasa dahi dogadaki yararli boceklerin habitatlarinin tahrip edilme-
mesi de 6nemli bir katk1 sunacag1 diisiiniilmektedir. Ornegin baharin ay-
larinda bitki ve bocek hareketliligi de basladiginda tozlagma i¢in biiytik
oneme sahip bal arililarin pestisitlere maruz kalmamasi gerekmektedir.
Ciinkii polinasyonu en ¢ok yapan bal arilarinin pestisitlerden olumsuz et-
kilenmeleri s6z konusudur.

Tarimsal olarak zararli bocekler ile miicadele etmek giiniimiizde
bir zorunluluk haline gelmistir. Bu boceklerle miicadele etmek icin ¢e-
sitli yontemler bulunmaktadir. Bunun basinda en ¢ok kullanilan yontem
pestisit kullanimidir. Kimyasal bir yontem olmakla birlikte oldukea etkili
oldugunu soylenebilir. Bécek popiilasyonlarini 6nemli dl¢lide azaltir ve
irtin miktarini arttirabilen bir yontemdir. Ancak bu yontemle kullanilan
pestisitler gerek iiriin ve gerek bitkiler {izerinde kalabilir, yararli bécekleri
oldiirebilir, topraga karisip topragi daha tuzlu hale getirebilir ve topraktan
yer alt1 su kaynaklarina gecerek igme sularina kadar ulasabilir. Bu ihti-
mallerin sonucunda insanlara kadar ulasip ¢esitli hastaliklar ortaya ¢ikar-
tabilir. Bu yiizden dikkatli ve 6zenli bir kullanim gerekmektedir. Bir diger
yontem ise mekanik yontemdir zararliy1 gozle goriip uzaklastirmak ya da
budama pargalarini tarim alanlarin uzaklastirarak yapilir. Bu bitki par-
calarinda zararli yumurta, larva ya da pupa formunda kist gecirip bahar
aylarinda tekrar ayni bitkiye zarar yapmak tizere bitkiden beslenebilir. Bir
bagka yontem ise yine kimyasal olmakla birlikte pestisitler kadar zararl
degildir. Boceklerin zarar yapacagi muhtemel zamanlarda tarim alanlari-
na birakilan yapiskanli feromon tuzaklari ile yapilmaktadir. Disi bireyin
kokusu emdirilmis renkli kagitlarin ortama asilip erkek bireyleri cezbedip
¢ekmesi mantig1 ile ¢aligir. Ancak bu tuzaklar daha ¢ok birey sayisini or-
taya koymakla birlikte esik deger asilirsa pestisit kullanima gegmek icin
fikir veren bir yontemdir ve bu yontem kelebeklerde ¢ok kullanilmaktadir.
Dogal sartlara en uygun yontem ise av avei iliskisinden faydalanilarak ya-
pilan olan biyolojik yontemdir. Bu duruma verilebilecek en iyi 6rnek ugur
bocekleridir ki bu bocekler yaprak bitleri ile beslenirler. Bir ugur bocegi
glinde yaklagik 100 yaprak biti tiiketebilmektedir. Ichneumonidae ailesine
ait ar1 tlirleri kelebek larvalarini iizerine kendi yumurtalarini birakir. Yu-
murtadan ¢ikan ar1 larvasi kelebek larvasi ile beslenir ve boylece zararl
kelebek tiirii larva formundayken biyolojik olarak ortadan kaldirilmis olur.
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1. Giris

Biyogiibreler, igerigindeki canli mikroorganizmalar sayesinde bitki
rizosferini kolonize ederek hedef iiriine birincil besin ve/veya biiylime
uyaranini saglayan ve bunlarin kullanilabilirli§ini artiran maddelerdir.
Esas olarak bitkilerin rizosferinde kolonize olan ¢ok sayida toprak bakte-
risi mevcuttur. Bu bakteriler bitki bliylimesini tesvik eden rizobakteriler
(PGPR) olarak bilinmektedir. Bazt PGPR, biyogiibre islevi gorerek bii-
yliimeyi desteklemektedir. Biyogiibrelerin ana kaynaklarini; azot bagla-
yic1 mikroorganizmalar, fosfat ¢6ziicii mikroorganizmalar ve mikorizalar
olusturmaktadir. Kimyasal giibrelerin alternatifi olarak, yenilenebilir ve
cevre dostu bir bitki besin kaynagi olmasi agisindan biyogiibreler biiyiik
potansiyele sahiptir. Tohum, kok veya topraga uygulandigi zaman mik-
roorganizmalarin aktif hale ge¢mesiyle bitki ve toprak sagligina pozitif
etkiler saglamaktadir. Bunlara ek olarak, biyogiibreler topraktaki bitki be-
sinlerini biyolojik siirecler sonucunda alinamaz formdan alinabilir forma
doniistiirebilme yetenegine sahip farkli mikroorganizmalarin canli hiicre-
lerini igeren mikrobiyal preparatlardir. Ozellikle biyolojik aktiviteleriyle
besinlerin alinabilirligini arttiran, kayip mikrofloranin yeniden olusumu-
na ve genel olarak toprak sagligini iyilestirmeye yardimci olan biyogiib-
reler, tarim sistemlerinin yenilik¢i uygulamalar1 arasindadir (Ismail vd.,
2014).

Biyogiibreler, tamamlayici, yenilenebilir ve ¢evre dostu bitki besin
kaynaklar1 olmakla birlikte, Entegre Besin Yonetimi (INM) ve Entegre
Bitki Besleme Sisteminin (IPNS) 6nemli bir bilesenini olusturmaktadir
(Raghuwanshi, 2012). Dogalliklariyla dikkat ¢eken bu iiriinler sadece ve-
rim artisi saglamakla kalmaz, ayni zamanda insan ve ¢evre saglig1 agisin-
dan da oldukga faydalidirlar. Ayrica, siirdiiriilebilir ekonomik kalkinmaya
da 6nemli katkilar1 bulunmaktadir. (Mishra ve Dash, 2014).

Toprak, bir dizi dinamik mikroorganizmay1 bir araya getiren biyolo-
jik cesitlilik havuzudur. Rizosferde ¢ok sayida mikroorganizma tiirii bu-
lunmasina ragmen, toprak mikrobiyotasi icerisinde fungus ve bakteriler
daha baskindir (Bagyaraj vd., 2016). Funguslar, ¢cok sayida tiire tek basina
katkida bulunan toprak sakinlerindendir. Toprak mikrobiyal ¢esitliliginin
onemli bir bileseni olarak funguslar, ekosistem diizenleyicileri, biyolojik
denetleyiciler ve ayristiricilar olarak islev gérebilmektedir. Ekosistem dii-
zenleyicileri olarak funguslar, topragin yapi olusumundan sorumlu olan
topraktaki fizyolojik siirecleri diizenlerken, biyokontrol funguslar1 diger
organizmalarin gelisimini diizenlemektedir. Arbiiskiiler Mikorizal Fun-
guslar (AMF), konukgu bitkinin biiylime ve gelisimini artiran ve bitkileri
patojenlerden koruyan biyokontrol funguslarinin énemli bir grubunu olus-
turmaktadir (Frac vd., 2018).
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Geleneksel tarim sistemlerindeki mikrobiyal topluluklar, yogun giib-
re, defoliant ve toksik madde girdisi nedeniyle degistirildiginden (Mcgo-
nigle ve Miller, 1996; Sturz vd., 1997; Jeffries vd., 2003) mikorizosferik
organizmalarin dogal rolii konvansiyonel tarimda gitgide 6nemsizlesmek-
tedir. Toprak mikroorganizmalar1 olarak AMF, bitkiler ve toprak mineral
besinleri arasinda 6nemli bir baglantiy1 temsil etmektedir. Bu sebeple,
AMF 1 biyogiibre olarak kullanilabilirligi artan bir ilgiye sahiptir (Anand
vd., 2022).

Bu c¢alismada, siirdiiriilebilir tarim i¢in potansiyel mikroorganizma-
lar olan AMF’1n bazi 6zellikleri, yenilik¢i uygulamalarda kullanimi hak-
kinda bilgiler verilmistir.

2. AMF’mn Genel Ozellikleri ve Siirdiiriilebilir Tarimda
Kullanimi

Mantarlarin ekosistemde birgok farkli rolii bulunmaktadir (Bal vd.,
2017). Farkli beslenme bigimlerinin etkileri olarak mantarlarin ekolojik
istekleri de degismektedir (Sevindik vd., 2018). Bu 6zelliklerinin yani sira
mantarlarin antioksidan, antimikrobiyal, antiproliferatif, DNA koruyucu
gibi biyolojik etkileride bulunmaktadir (Akgiil vd., 2016; Sevindik vd.,
2016; Sevindik vd., 2017; Eraslan vd., 2021). Ayrica farkli organizmalarla
yaptiklar1 simbiyotik birlikteliklerle yasam alanlarini genisletebilirler. Bu
birliktelikteler den olan mikorizalar, karasal bitkilerin kokleri ile iliskileri
olan mutualistik funguslardir. Glomeromycota boliimiinde yer alan AMF,
cesitli tarimsal tirtinler de dahil olmak tizere karasal bitki tiirlerinin yak-
lagik %80’ ile karsilikli ortak yasam olusturan, obligat simbiyontlardir
(SchiiBler vd., 2001).

Glniimiize kadar, AMF’1n kiiresel cesitlilik sayisinin 340’a ulastig1
bildirilmistir. Tim AMF tiirleri, filogenetik olarak Archaeosporales, Glo-
merales, Diversisporales ve Paraglomerales olmak {izere dort takim ve 12
familyada (Sekil 1) siniflandirilmaktadir (Anand vd., 2022).



164 - Aydin Atakan

Acaulosporaceae
Geosiphonaceae
:

Ambisporaceae

Pacisporaceae

Claroideoglomeracea

Archaeosporaceae

Glomeraceae —

Paraglomeraceae

Gigasporaceae
Pervetustaceae

Diversisporaceae
Sekil 1. AMF familyalarinin filogenetik profili (Anand vd., 2022).

Mikorizal funguslarlar, endomikorizal ve ektomikorizal funguslar
olmak iizere iki tiir kok biyotrofik birlik olarak kategorize edilmektedir
(Kaur vd., 2014). Ektomikorizal funguslar kok hiicrelerin etrafinda geli-
sim gosterirken, endomikorizal funguslar bitki kokleri igcerisinde gelisen
kok kolonilezerleridir. Endomikorizal funguslarin; arbuskiiler, arbutoid,
monotropoid, erikoid ve orkide (orchidaceous) mikorizalar olmak iizere
bes tipi bulunmaktadir (Barman vd. 2016). Bunlar arasinda, daha 6nce
Vesikiiler Arbuskiiler Mikoriza (VAM) olarak bilinen AMF en ¢ok cali-
silan ve en iyi bilinen grubu temsil etmektedir (Kaur vd., 2014: Lehmann
vd., 2017).

AMF, artan absorpsiyon, kuraklik ve tuzluluga tolerans, diger faydali
mikroorganizmalarla isbirligine dayal1 karsilikli iliskileri nedeniyle ko-
nukeularinin bilyiime ve gelisimi agisindan biiyilik 6neme (Sekil 2) sahip-
tir (Sreenivasa ve Bagyaraj, 1989). Konvensiyonel tarimla karsilagtirildi-
ginda, toprak kosullarinin siirdiiriilebilir tarimda AMF i¢in daha elverisli
olmas1 muhtemeldir (Moricca ve Ragazzi, 2008).
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Sekil 2. AMF kolonizasyonu ve bitki biiyiimesini tesvik etme, abiyotik/biyotik
streslerin yonetimi ve besin maddelerinin alimindaki potansiyel rolleri (Anand
vd., 2022).

Mikorizal birliktelik, konukeu bitkinin kuraklik gibi olumsuz toprak
kosullarina karsi kdklerin yiizey alaninin arttirmasina yardimei olmakta
ve toprak biyotasinin énemli bir fonksiyonel grubunu olusturan bazi be-
sinlerin alimini artirmaktadir (Lehmann vd., 2017). Obligat simbiyontlar
olan AMF, besinleri ve yagsam dongiileri i¢in tamamen konukcu bitkiye
baglimdir ve karsiliginda AMF, bitkilere rekabet avantaji saglamaktadir.
(Smith ve Read, 2008). AMF, fosfor (P), potasyum (K), azot (N) gibi be-
sinlerin ve su alimini artirmasinin yani sira kok biiyiimesini destekleyen
antimetabolitler ve hormonlar salgilayarak kok yiizey alanini genislet-
meye yardimci olduklarindan kuraklik, tuzluluk, agir metaller ve diistik/
yiiksek sicaklik gibi abiyotik streslerin hafifletilmesine 6nemli katkilar
sunmaktadirlar (Feddermann vd., 2010; Igiehon ve Babalola, 2017).

Abiyotik ve biyotik stresler, AMF’1n ekstraradikal hifleri tarafindan
algilanir ve miselyum yoluyla sinyal olusturularak konuke¢u hasarini ha-
fifleten ve/veya onaran (Sekil 3) stres tepkileri olusturulur (Branco vd.,
2022).
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Sekil 3. Mikorizal funguslarin strese tepkileri (Branco vd., 2022)

Bitki kokleri iizerinde AMF miselyumu, koklerin yiizey alanlarini
genigleterek erisilemeyen toprak hacimlerinden bitki besin maddelerinin
alimint saglamaktadir ( Smith vd. 2000). Ayrica, kdklerden ¢cok daha ince
yapili olmalari nedeniyle fungus hifleri daha kiigiik gozeneklere ulasabil-
mektedir (Allen, 2011). Karbonhidratlar ve mineral besinler daha sonra
bitki ve fungus arasindaki ara yiiz boyunca koklerin icinde uygun form-
lara doniistiiriiliir. AMF hifleri, yalnizca kok korteksini kolonize eder ve
hiicre i¢inde, besin degisiminin fonksiyonel bdlgesi olarak kabul edilen
arbuskiil ad1 verilen dallanmis yapilar meydana getirirler (Balestrini vd.,
2015). Boylece AMF, yetersiz besin kaynaginin neden oldugu bitki biiyti-
mesindeki sinirlamay1 hafifletmektedir (Nouri vd., 2014).

Yukarida bahsedilen 6zelliklere ek olarak, AM etkilesimleri, bitkilere
gelismis kuraklik ve tuzluluk toleranst (Augé, 2001, 2004; Li vd., 2006;
Porcel vd., 2011; Augé vd,, 2015) ve hastalik direnci (Pozo ve Azcon-A-
guilar, 2007 ) gibi faydalar da saglamaktadir. Son yillarda abiyotik stre-
se (kuraklik, tuzluluk) bitki tepkisi tizerine AMF’in etkisini incelemek
icin bazi caligmalar yapilmis olmasina ragmen, bitkilerin strese karsi ar-
tan toleransindan sorumlu mekanizmalar heniiz tamamen aydinlatilmig
degildir. (Augé, 2001; Ruiz-Lozano, 2003; Barzana vd., 2015; Augé vd.,
2015; Sanchez-Romera vd., 2015). Demir (Fe), bakir (Cu) ve ¢inko (Zn)
gibi metaller, birkag hiicre alt1 kompartimanda temel roller oynarlar, ancak
bunlar, yiiksek konsantrasyonlarda toksik olan oldukga reaktif elementler
grubunu olusturmaktadir (Tamayo vd., 2014). AMF konukgu bitkilerde
agir metal toksisitesini hafiflettigi ve topraktaki yiiksek metal konsant-



Fen Bilimleri ve Matematikte Teori ve Arastirmalar *167

rasyonlarini tolere edebildigi bilinmektedir (Tamayo vd., 2014; Meier vd.,
2015; Atakan vd., 2018; Atakan ve Ozgonen Ozkaya, 2021).

AMF, toprak yapisin1 ve agregasyonunu iyilestirdiklerinden ve bit-
ki topluluklarinin yapisini ve iiretkenliklerini yonlendirdikleri i¢in eko-
sistem iizerinde dogrudan etkilere sahiptirler (Leifheit vd., 2015; Rillig
vd., 2015). AMF, islevleri (Sekil 4) nedeniyle ekosistemin ekoldjik olarak
Oonemli bir organizmasi olarak kabul edilmektedir. Bu nedenle, bu fungus-
larin iriin verimliligini artirmak i¢in biyogiibre olarak kullanmasi olduk-
ca mantikl bir fikir olarak ileri siiriilmiistiir. Biyogtibre, verim artist ve
siirdiiriilebilirlik i¢in tarimin temel ihtiyaci olarak goriilmektedir (Anand
vd., 2022).

=
P/

AMF ANE
A kolonizasyonu e
-0 = ~
o $.00% S
P 2 ‘s
. WSpTERe T : i |
e - i J ..\‘: °
"ty L BNRNTSR Nt A2
- s )
& - H s @ ™,
2 iy ‘ . ® - ® \\
Daha az su ve besin : \ N RY¥: o -~ &
madder B e & Y3 Seq, AMF bifap shsorbti yizey
: o~ —_" o L) ‘alanmi genisletir ve daha fazla

su ve besin maddesi alim

Sekil 4. AMF islevierinin sematik gosterimi: (4), AMF kolonizasyonu olmadan
bitki kokii etrafindaki bélge, bitkinin besin ve su alimi i¢in sinirl emici yiizey,
(B) bitki kokii etrafindaki genis AMF agi (mikorizosfer), bitkinin besin ve su
alimu i¢in genisletilmiy emici yiizey, (C). daha biiyiik ¢apli bitki kokii, ince
gdzeneklerden toprak par¢aciklarina erisemez, AMF hifleri daha incedir, daha
ince toprak gézeneklerinden gegebilir (i) ve su potansiyelinin diisiik oldugu
durumda su emilimi artar (ii) (Kuila ve Ghosh, 2022).

3. AMF’1n Kolonizasyon Mekanizmalari

Obligat biyotrof olan AMF’1n, kolonizasyon mekanizmalari; konukgu
arayisl, penetrasyon ve son olarak birkag genin aktivitesini igeren birlik
olusturma olmak iizere ii¢ ana asamadan olusmaktadir (Parniske, 2000).
Ilk asamada, bitkiler strigolaktonlar (AMF’in konukgularini tanimasina
yardimei olan ve biiylimelerini ve dallanmalarini uyaran sinyal molekii-
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lii) gibi baz1 biyoaktif molekiiller salgilar (Oldroyd, 2013; van der Heijden
vd., 2015). Buna karsilik olarak, AMF, kendilerinin N fikse edici bakteriler
ile iletisiminde 6nemli bir rol oynayan ve mikorizal faktorler (Myc) olarak
bilinen bir dizi bilesenler salgilamaktadir. (Feddermann vd., 2010; Miransa-
ri, 2011). Ayrica, bazi genlerin (SYM genleri; CYCLOPS) indiiksiyonu ile
AMF-bitki etkilesimi kurulur. Konukgunun Myc faktorii reseptorleri Myc
sinyallerini algiladiginda, sitozolik kalsiyum (Ca) ve ikincil membran pro-
teinlerinin (SYMPK) salgilanmasin1 indiikleyen kok hiicreleri aktive edilir.
Bu protein, AMF sinyallerini dogrudan ve dolayli olarak tanima potansi-
yeline sahip reseptor benzeri kinazi kodlamaktadir. Daha sonra SYMPK,
kinaz alanlar1 araciligiyla bilinmeyen bir substrati fosforile ederek gelen
sinyalleri sitoplazmadan ¢ekirdege iletir. Sitoplazmada bulunan tiim akis bi-
lesenleri, ¢ekirdege hizl sinyal iletimini aktive eder ve Ca iyonunun (Ca?")
salinimi tekrarlanir. Bu tekrarlanan salimimlar, sitoplazmada ve ¢ekirdekte,
SYM genlerinden birinin iiriinii olan kalmoduline bagimli bir protein kinaz
tarafindan ¢oziilen Ca?" kanallarinin ve tastyicilarinin alternatif aktivitesi
yoluyla meydana gelir. Biitiin bunlar, diger genlerin regiilasyonuna ve son
olarak kok kolonizasyonunun gerceklesmesine sebep olmaktadir. Baglatma
ve kimyasal tanimadan sonra, fungus hifleri konuk¢unun kdokleri ile etkile-
sime girerler. Etkilesim sonrasinda, hifler yavas yavas cogalmaya baslar ve
konuke¢u koklerinde hifopodyum (loblu hiicrelerden olusan hif ayagi) olus-
turur. Bu adim bir¢ok genin aktive olmasin1 saglar ve hiicre zar1 biitiinligi-
nii bozmadan funguslarin bitki i¢cinde gelisimini saglayan 6n penetrasyon
yapisi gelistirilir. Son olarak, arbuskiil ad1 verilen yapinin olusumu baslar.
Bu yap1, AMF’1n konukgu hiicrelenin sitoplazmasina yerlesmesine yardimet
olur (Barman vd. 2016; Anand vd., 2022).

AMEF ve bitkilerin bu simbiyotik birlikteligi, her ikisi i¢in de fayda sag-
lamaktadir. AMF i¢in, bitki fotosentetik {iriinleri olan heksoz ile birlikte
karbon saglar. Heksoz, fungus sitoplazmasinin arbuskiiler kismina taginir,
daha sonra uzun mesafeli fungal aglarda kolayca tasinabilen glikojen ve
triasilgliserol gibi uygun karbonhidrat formlarina doniistiiriiliir. Bitki icin,
AMEF, kok ylizey alanin1 genisleterek su ve besin alimini artirmaktadir (Mi-
ransari, 2011; Zabihi vd., 2011).

4. AMF’1n Biyogiibre Olarak Gelisimi ve Uygulanabilirligi

Bitki biiylimesini tesvik etmeleri gibi faydalar1 dikkate alindiginda,
AMF siirdiiriilebilir tartmda 6nemli bir rol oynamaktadir. Basta P ve N ol-
mak tizere farkli mineralleri harekete geg¢irdigi ve bitkilerde abiyotik stresi
hafiflettigi daha Onceleri de bildirilen bu mikroorganizmalarin biyogiibre
olarak gelistirilmesi ve tarim alanlarinda kullanimi1 (Mensah vd., 2015) ol-
dukg¢a 6nemli bir yaklagim olarak karsimiza ¢ikmaktadir. AMF’1n, biyogiib-
re olarak gelistirilmesi i¢in en uygun tiirlerin se¢iminde bazi faktorlerin
dikkate alinmasi gerekmektedir. AMF, tek basina yagsayamayan, endofit-
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lerle degisebilen bir kombinasyon halinde yasayan mikroorganizmalardir.
Biyogiibre potansiyeline sahip olan AMF, hizl1 bir gelisim i¢in gerekli olan
yliksek bir 151k toleransina sahip olmalidir. Ayni zamanda, topraklarin ¢o-
gunda bulunabilen ve kisa siirede fazla miktarda inokulum iiretebilme 6zel-
ligine sahip olmalidir (Wood vd., 1984). Se¢ilen potansiyel tiirler, yaygin
olarak kullanilan, substratsiz iiretim ve in vitro liretim sistemi ile seri olarak
iretilebilir olmalidir (Berruti vd., 2016).

Mikorizal fungus hiflerinin toprak icerisinde genis alanlara yayilarak,
besin bolgelerine rahatlikla ulasabilmeleri nedeniyle, immobil elementlerin
alimi 60 kata kadar artmaktadir. Ozellikle, konukcu koklerinde artan N, P,
K, Zn, Fe, Cu, Ca, kiikiirt (S), magnezyum (Mg) ve manganez (Mn) alimi,
AMF’1n baslica avantajlarini ifade etmektedir (Hamel, 2004; Smith ve Read,
2010). Mikorizal bitkiler su ve besinlerini topraktan daha iyi alabildigi i¢in
cevresel streslere kars1 daha direnglidirler (Ernst, 1996). Bu nedenle, bu fungal
simbiyontlar biyogiibre olarak kullanilabildigi gibi iirtinlerin korunmasinda da
bazi 6nemli rollere sahiptirler. AMF’1n, kok hastaliklarina ve sekonder patojen
enfeksiyonlarina karsi direnci arttirmasi konukcu bitkinin hastalik direnciyle
ilgili baz1 savunma mekanizmalarinin uyarilmasindan kaynaklanmaktadir.
AMF tarafindan salgilanan bazi kimyasallar ile toprak tekstiirii gelistirilerek
toprak erozyonunun azaltilmasi saglanmakta ve humusun sikigsmasi engellen-
mektedir. Bu durum topragi daha gozenekli hale getirerek ve kok gecirgenli-
gini kolaylastirmaktadir. AMF’1in etkin olarak kullanim1 yalnizca cift¢ilerin
gelirini artirmakla kalmaz, ayni zamanda iiriin verimini de artirir. Besin ve
su alimi; fotosentez ve metabolizma siireglerindeki pozitif etkileri sonucunda
bitki biiyiime ve gelismesindeki artisla birlikte verim artis1 saglanmaktadir.
Ayrica biyogiibre olarak AMF’in kullanildig1 tarim sistemlerinde kimyasal
giibre kullanimi ciddi miktarlarda azalacaktir. (Anand vd., 2022).

5. Sonuc¢

Geleneksel tarim sistemlerinde iirlin verimini artirmak i¢in kimyasal giib-
relerin agir1 kullanimi, ¢evre saglhiginin bozulmasi ve toprak kirlilik gibi ciddi
sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Siirdiiriilebilir tarimin gelisimi, kismen
geleneksel kimyasal giibrelerin ve pestisitlerin kullaniminin azaltilmasina bag-
lidir (Philippot vd., 2013; Babalola 2014; Alori vd., 2017). Kimyasal giibrelerin
ekosistem tizerindeki zararl etkileri dikkate alindiginda, siirdiiriilebilir tarim
ve ¢evre konusunda farkindalik yaratma ihtiyact zorunlu hale gelmektedir. Bi-
yogiibreler, tarimin ¢esitli cevresel streslerle karsi karstya oldugu bir zamanda
artan kiiresel niifusu besleme sorununun ¢6ziilmesine yardimei olabilir. Anand
vd. (2022) belirttigi gibi kimyasal giibrelerin siirdiiriilebilir alternatiflerden biri
olarak biyogtibreler artik tarim alanlarinda 6nemli bir girdi haline gelmistir ve
bu tirlinlere olan talep giinden giine artmaktadir. Bu sebeple, biyogiibrelerin
avantajlarinin tireticiler ve tarim sektoriine aktarilarak siirdiiriilebilir tarim sis-
temlerine entegrasyonunun hizlandirilmasi gerekmektedir.
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GIRIS
Kalite kelimesi sozliiklerde; bir nesnenin iyi veya kotii olma 6zelligi
yani Urline deger katan, yapim, dig manzara, renk, tat gibi ona ait 6zellikler
olarak tanimlanir. Burada ifade edilen herhangi bir bakimdan iistiinliik ve

eksikliktir. Halk genellikle, kalite kavramini bir nesnenin diger nesnelere
gore Ustiinliigi, iyiligi yani art1 degerleri olarak algilar.

Insanlik tarihi kadar eski bir kavram olan kalite kavrami1 zaman igeri-
sinde geliserek, basit tanim1 ile miisteri memnuniyetini saglamanin 6tesin-
de siirekli iyilestirmeyi 6ngoéren ve ¢aliganlarin motivasyonunu artirmayi
tesvik eden bir anlam kazanmigtir. Bu yeni tanim kalitenin gevre ve is gii-
venligi kavramlari ile biitiinsellik icerisinde hareket etmesi gerektigi sonu-
cunu dogurmustur. Buna gore iiriin/hizmetin uygunlugunu saglama hedefi
tek bagina yeterli olmayip ayni zamanda {iriiniin iiretimi esnasinda olusabi-
lecek etkilerin tanimlanmasi ve 6nlemlerinin alinmasi ile ¢aliganlarin mo-
tivasyonunu artirmaya yonelik ¢alisma ortami kosullarinin olusturulmasi
hedeflenmistir (Parlak, 2004).

Bu ¢ercevede uygulamada aslinda yasal zorunlulugu bulunmayan fa-
kat gida giivenliginin ve kalitesinin giivence altina alimasin saglayan ISO
22000; tretilen seyin ¢evreye olan etkilerini degerlendiren ISO 14000;
isletmelerde isin yiiriitiilmesi kapsaminda ortaya ¢ikan tehlikelerden, ko-
runmak ve daha iyi bir is ortam1 yaratmak amaciyla OHSAS 18000 gibi
kalite yonetim sistemlerinin sirketler agisindan 6nemi artmaktadir. Bazi
durumlarda, 6rnegin bazi Avrupa iilkelerine yapilacak gida ihracatlarin-
da, zorunlu oldugu i¢in BRCGS (British Retail Consortium Food Safety
Global Standarts), IFS (International Featured Standart) gibi standartlar
da 6nem kazanmaktadir. Bu nedenlerle isletmelerin hem uluslararasi pi-
yasalarda rekabet edebilmeleri, hem de tiim piyasalarda tiiketici sagligini
koruyarak giivenini kazanabilmeleri agisindan bu standartlarin uygulan-
masi ve belgelendirilmesi rekabet giicliniin siirdiirtilebilirligi agisindan bir
zorunluluk haline gelmistir (Uludemirciler, 2011).

Miisteri ihtiyag ve taleplerinin ¢esitliligi, ayn1 anda kurulusta birden
¢ok yonetim sistemimin isletilmesini gerektirmektedir. Bu sistemlerin
farkli yapilarda ve bakis agilarinda kurulmus olmasi, sistemlerin yonetil-
mesinde giicliikler yaratmaktadir. Ayrica farkli sistemlerin ayri ayr1 yone-
tilmesi de ilave yonetim ve denetim maliyeti getirmektedir. Bu nedenle
karsilagilacak sorunlarin agilmasi igin sistemler Entegre Yonetim Sistemi
(EYS) olarak kurulabilir ya da mevcut sistemler sonradan entegre hale ge-
tirilebilir (Jorgensen ve ark., 2006).

Entegre yonetim sistemleri, kalite, ¢evre, is sagligi ve giivenligi vb.
konulardaki yonetim sistemlerinin tek bir ¢ati altinda toplanarak bir bii-
tiinliik i¢inde yonetilmesi amaciyla kurulan sistemlerdir. Entegre yonetim
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sistemleri ile isletmelerde uygulanacak olan kalite yonetim sistemleri bir
araya getirilerek kosul, gereklilik veya standartlarin ortak olarak karsi-
lanmasina yonelik el kitabi, prosediir veya talimatlar olusturulur. Sistem
kurulurken ortak kosullar bir araya getirilir detaylar ise genel kosullara
eklenti olarak ilave edilir (Maier ve ark., 2015). Uriin, gevre, insan saglig1
ve giivenligi konusundaki maddeleri i¢ceren yonetim sistemi standartlarinin
hepsinde entegrasyonu kolaylastirict ortak maddeler bulunmaktadir. Poli-
tika, iist yonetimin gézden gecirilmesi faaliyetleri, egitim, diizeltici faali-
yetler, Onleyici faaliyetler ve uygulamalari, i¢ denetimler, siirekli iyiles-
tirme, yasal gerekliliklere uyum, dokiimanlarin ve kayitlarin kontrolii vb.
gibi ortak maddeler s6z konusu yonetim sistemlerinin yaklasik %70’lik bir
boliminii olusturmaktadir. Sistemlerdeki ortak 6zelliklerin fazla olmasi,
EYS kurularak uygulanmasi ve denetimi s6z konusu oldugunda; planlama,
uygulama ve uygunluk saglamada bir¢ok avantaj sagladigindan isletmeler
icin EYS gecis bir gereklilik haline gelmektedir (Sanz-Calcedoa ve ark.,
2015).Entegre yonetim sistemlerine gecis ile diger gereklilikler de yerine
getirilerek {irlin kalitesi miisteri istekleri dogrultusunda en yiiksek noktaya
cikarilabilir.

Kalite kavraminin evrimine bakildiginda; Kalite Kontrol, Kalite Gii-
vencesi ve Toplam Kalite Yonetimi kavramlari ile karsilagilir.

Kalite Kontrol: Miisteriler tarafindan tanimlanmis gercek ihtiyaglara
gore gelistirilmis iiriinlerin test edilmesi siirecidir. Isletmede iiriin tasarimi
icin iiretimden ayr olarak gérev yapan uzmanlasmis kalite kontrol bolimii
vardir. Uretim siirecinin sonunda kontrol yapilarak problemler saptanur.
Kalite kontrol, kalite isteklerini saglamak i¢in kullanilan uygulama teknik-
leri ve faaliyetleridir. Yani lirtin 6zelliklerinin 6l¢iim islemi, 6l¢iilen deger-
lerin standartlarla karsilastirilmasi, standartlara uygun degil ise diizeltici
faaliyetlerin yapilmasidir. Kalitenin korunmasi, kalitenin gelistirilmesi ve
tretimi en diisiik maliyetle gerceklestirmek amaciyla iiretim 6ncesi, liretim
asamasi ve Uretim sonrasi siire¢lerinde uygulanan iglemlerin toplamidir
(Juran, 2005; Ishikawa 1989).

Kalite Giivencesi: Miisteriler tarafindan tanimlanmis gergek ihtiyac-
lara gore gelistirilmis iiriinlerin, iretim asamasinda iiretim siireci ile biitiin-
lestirilerek kalite kontrollerini yapma ve kalite sorumlulugunun tagmmasi-
dir. Isletmelerin iiriin veya hizmetleri ile miisterilerini siirekli olarak tatmin
edeceklerine dair giivence vermesidir (Wu ve ark., 2009).

Toplam Kalite Yonetimi: Toplam Kalite Kavrami ilk kez Dr. Armand
V. Feigenbaum tarafindan ortaya atilmistir. Feigenbaum toplam kaliteyi
isletmenin biitiin birimleri ve calisanlar ile yiiriitiilen bir ¢alisma olarak
tanimlarken herkesin gorevi olan kalitenin, hi¢ kimsenin gorevi olmamast
haline doniismesinden korkmustur. Bu nedenle kalite kontrol uzmanlari
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tarafindan yiiriitiilen kalite kontroliinii desteklemistir (Feigenbaum, 1997).

Toplam Kalite Yonetimi i¢ ve dis miisteri beklentilerinin karsilanma-
sin1 temel alarak, calisanlarin bilgilendirilip yetkilendirilmesini ve takim
caligmalartyla tiim siireclerin siirekli iyilestirilmesini hedefleyen bir yo-
netim disiincesidir ve ilk olarak 1960’larda imalat sanayi isletmelerinde
uygulanmistir (Hackman ve Wageman, 1995; Scrabec, 2000; Lagrosen ve
ark., 2004).

Toplam Kalite Yonetimi, iirliniin elde edilmesinde isletme persone-
linin kullaniminin saglanmasi temeline dayandigindan, en azindan uzun
donemde sifir hata ile iiriiniin kalitesinin ylikseltilmesini, maliyetlerin dii-
stiriilerek israfin onlenmesini, {irliniin tiiketicilere zamaninda ve yerinde
teslimini satis sonrasinda kalite sorumlulugunun tstlenmesini ve iriine
iligkin hizmetlerin saglanarak tiiketicilerin yiizde yliz doyuma ulasilmasini
temel ilke olarak kabul eder. Kalitenin toplam yonetimi uygulanmasi, kali-
te kontrol ve kalite giivencesi uygulamalarini kapsar. Ancak, bu kapsamda-
ki kalite kontrol ve kalite giivencesi kavramlar1 dnceki dar kapsamlarindan
kurtarilmigtir. Boylece kalite kontrol; tiikketiciyi daima memnun edecek (en
ekonomik, en kullanish vb. ) 6zelliklere sahip iiriinlerin tasarlanmasi, ge-
listirilmesi, liretilmesi ve satig sonrasi hizmetlerin verilmesi asamalarinda
kalitenin saglanmasi ve korumasi demektir (Giiles ve Biilbiil, 2004).

Kalite giivencesi ile sorunlar degil bu sorunlari oraya ¢ikaran neden-
ler ortadan kalkacaktir. Kalitenin toplam yonetiminde, kalite kontrol ve
kalite giivencesi uygulamalarina ragmen, miisteriye kadar ulagmis kalite
problemi olan bir {iriin olabilecegi de disiiniilmiistiir. Boyle bir durumda
miisterilerin kalitesiz iiriinler ile ilgili gizli sikayetlerinin ortaya ¢ikarilma-
s1 gerekir. Oncelikle isletmeler, miisterilerin sikdyetlerine samimiyetle acik
olduklarini topluma ulastirmak ve onlar1 buna tesvik etmek zorundadirlar.
Miisteri sikayetlerinin, isletme yonetimine ulagsmasi konusunda bilgi akis
sistemi olusturulmalidir. Sikéyetler ulastiginda ise; durum incelenmeli,
tiiketicilerin ellerindeki {iriin en hizli sekilde kalitelisi ile degistirilmeli,
miisteri memnuniyetsizligi giderilmelidir. Uriinler igin garanti siirelerinin
verilmesi, servis istasyonlarmin kurulmasi kullanma kilavuzu ve yedek
parca temini konularinda satig teskilati ile siirekli bilgi akis1 saglanmalidir.

Toplam Kalite Y 6netimi, sadece iirin/hizmet kalitesi ile ilgili olmay1p
tiikketicilerin ihtiyaclarinin belirlenmesinden baslamak iizere, tasarlanan ve
gelistirilen iiriin ve/veya hizmetin tiikketiciye sunumuna ve sunum sonrast
hizmetlere kadar iistiin ve siirekli yenilenen yiiksek kaliteyi hedef alir. Top-
lam Kalite Yonetimini uygulayan isletmelerin orgiit ici ve Orgiit disinda
basariy1 esas almalar1 gerekir. Boylece kalite politikast mal ve hizmetin
tasarim asamasinda baslayip, iiretim siireci ve liretim sonrasi hizmetlerle
siirekli devam eder. Kalitesiz bir {iriiniin tiiketiciye ulagsmis olmasi ciddi bir
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sorundur. Boyle bir durumda derhal kalitesizlige neden olan durum saptan-
mal1 ve ortadan kaldirilmalidir. Durumu saptama her zaman kolay degildir.
Bu nedenle sonugtan baslayarak asama asama nedene dogru gidilir. Esas
neden bulunur ve ortadan kaldirilir. Boylece, bir sistem anlayisi ile sag-
lanan toplam kalite yine ayni biitiinliik i¢inde sorunlar da ¢ozer (Parlak,
2004).

Toplam Kalite Yonetimi bir firmada uygulandiginda isletmenin mali-
yetinin minimizasyonu, piyasa kosullarina uygun olarak iiretim, miisterile-
rin ihtiyaclarinin karsilanmasi ve personelin motivasyonu saglanir. Yani bu
sistemle bir firma piyasada rekabet iistiinliigiinii yakalayabilir.

Toplam kalite yonetimi ile saglanacak faydalar Sekil 1’de verilmistir
(Gozlu, 1994).

Toplam Kalite Dogru kaynak kullanimi ile israfin azaltilmasi,
Yonetimi ile . . o

saglanacak Uriin ve hizmet kalitesinde artis,

faydalar

Dogru bir igbirligi ile verimlilikte artig,

Uygun bir organizasyon ile isgiiciiniin tegvik edilmesi,
Tasarmm, tiretim, ve dagitun siireglerinde kisalma,
Miisteri odakli iiretim,

Degisen taleplere gére esnek tiretim

Sekil 1. Toplam Kalite Yonetimi ile saglanacak faydalar

GIDA SEKTORUNDE KALITE YONETIiMIi

Gida sektori, tarim iiriinlerinin degerlendirilmesi, beslenme olanakla-
rinin saglanmasi ve dis ticarete konu olmasi bakimindan 6nemli bir sanayi
dalidir. Bu sanayi dalinin, fonksiyonlarini tam olarak gergeklestirmesini
saglayan faktorlerden biri de kalite yonetimidir. Isletmelerin kalite hedefle-
ri ve politikalari, bu hedeflere ulasmak i¢in kullandiklar1 yontemler, kalite
konusunda pazarin mevcut yapisi ve yasal ¢erceve kalite yonetimini olusg-
turan unsurlardir.

Gida giivencesinin ve gida giivenirliliginin saglanmasi, gerek gelis-
mis gerekse gelismekte olan iilkeler agisindan ¢dziim bekleyen bir sorun
olmaya devam etmektedir. Bu sorunun ¢éziimiinde en énemli unsurlardan
biri gida iiretim ve tiiketiminde kalite diizeyinin gelistirilmesi ve siireklili-
ginin saglanmasidir. Yasam kosullarinin degisimine paralel olarak, tiikketim
aliskanliklarinin farklilagmasi, islenmis gida tiriinleri talebinin artmasi, tii-
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ketici beklentilerinin saglikli ve gilivenli gida yoniinde degismesi, tekno-
loji ile birlikte iiretim olanaklarinin gelismesi yurti¢i ve yurtdist rekabetin
artmasi, hiikiimetlerin bu konuya 6ncelik vermesi gibi bir¢ok faktor, gida
sektoriinde kalitenin vazgegilmez bir unsur olmasina neden olmustur. Gida
isletmeleri liretim siireclerinin ve {iriinlerinin belirlenen spesifikasyon ve
standartlara uygunlugunu saglamak ve gerekli diizeltmeleri yapmak tizere
farkli alternatiflerden yararlanarak isleme teknolojisinde, tagimada, am-
balajlamada, kalite glivencesini saglayacak uygun yontemleri kullanmak-
tadirlar. Bu yontemler igletmenin iiretim ve pazarlama hedeflerine, kalite
anlayigina, mevcut fiziksel ve teknolojik olanaklaria gore basit anlamdaki
kalite kontrolden, kalitenin giivence altina alinmasini saglayan sistemlere
kadar degisebilmektedir. Gida isletmelerinde kalite yonetimi, kalite anla-
yisinin gelisimine paralel olarak degisim gostermektedir. Hatali iiriinlerin
tespit edilmesine yonelik iiriin test ve kontrolleri ile siirecin uygunlugunu
belirleyen kalite kontrolleri gida sanayinde yaygin bi¢imde kullanilmak-
tadir. Ancak kaliteyi kontrol etmek yerine kaliteyi tiretmenin daha eko-
nomik oldugu goriisiinden hareketle isletmeler artik kaliteyi garanti altina
alacak sistemleri kullanmaya yonelmektedirler. Kalite giivence sistemle-
rinin miisterilere verdigi giiven, rekabet igindeki isletmeleri kalite sistemi
kurmak konusunda hem zorlamakta ve hem de motive etmektedir. Kalite
yonetimi kapsaminda, gida sektdriine has kalite giivence sistemlerinin kul-
lanilmas1 isletmelerin kalite diizeylerine ve 6zellikle dis pazar olanaklarim
gelistirmelerine katkida bulunmaktadir.

Gida isletmelerinin, kalite saglamaya yonelik olarak kullandiklar
yontemlerin baginda malin kabul ya da reddedilmesi, kalitesinin deger-
lendirilmesi ve {irtin homojenliginin belirlenmesi amaciyla yapilan kalite
kontrol caligmalart gelmektedir. Kalite kontrol siireci; standartlarin be-
lirlenmesi, standartlara uygunlugun kontrol edilmesi, diizeltici kararlarin
alinmasi ve gelistirme calismalarinin yapilmasi asamalarin1 kapsamaktadir
(Ulusoy, 2001).

Gida isletmelerinde iiriin kontrollerinin yani sira siirecin devamli kont-
rol altinda tutulmasini saglayan istatistiksel kalite kontrol yontemleri kul-
lanilmaktadir. Istatistiksel tekniklerle, bozuk iiriinlerin belirlenip ayrildig1
denetleme tekniginin aksine {irlin degil siire¢ kontrol edilmektedir. Yaygin
bicimde kullanilan temel istatistiksel teknikler veri toplama, histogram,
neden-sonug¢ analizi, pareto analizi, gruplandirma, dagilma diyagrami ve
proses kontrol ¢izelgelerinden olugmaktadir (Ulusoy, 2001).

Bir bagka kalite araci olan kalite kontrol ¢emberleri, isletme iginde
kendi alanlariyla ilgili konularda gesitli sorunlarm belirlenmesi, incelen-
mesi ve ¢ozlimiine yonelik dneriler sunulmasi amaciyla olusturulan grup-
lar olarak tanimlanmaktadir. Kalite kontrol ¢emberleri, katilimc1 yonetim
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ilkesinin benimsendigi bir organizasyon kiiltiiriiniin var oldugu yer-
lerde etkin bigimde kullanilabilmektedir. Bu ¢emberler, Japonlarin “kalite
herkesin isidir” gerceginin kavranmasinin bir sonucu olarak ortaya ¢ik-
mustir. Kalite kontrol ¢emberlerinin uygulanmasi endiistri isletmelerinde
onemli Olclide verimlilik artis1 ve para tasarrufu saglamaktadir (Brannen
ve Hranac, 1986). Bu amaglarla, kalite yonetimi cergevesinde kalite cem-
berlerinden yararlanan gida igletmeleri bulunmaktadir.

Gida Sektoriinde Kaliteyi Gelistirmeye Yonelik Uygulamalar

Isletmelerde, gidalarin giivenligi ve yarayishhigini garanti altina al-
leridir. (Good Manufacturing Practices, GMP) Bu standartlar isletmedeki,
kazanilan deneyimleri, tasarim ve yapisal olanaklari, proses ve depolama
kosullarinin, sanitasyon ve kontrol iglemlerini kapsamaktadir. GMP kavra-
mi Tiirk Gida Kodeksinde, katki maddelerinin beklenen teknolojik etkiyi
saglayacak en diisiik miktarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir. GMP,
risk analizini igermedigi i¢in tek basina gida gilivenligini saglamast miim-
kiin degildir. Ancak GMP’nin etkin bi¢imde uygulanmast HACCP (Hazard
Analysis and Critical Control Points) sistemi igin bir altyap1 olusturacak
boylece HACCP uygulamasinin yiikii azalacak ve sistemin sadece kritik
noktalara odaklanmasini saglayacaktir (Ulusoy, 2001).

Gida isletmelerinde bir diger kalite arac1 Iyi Hijyen Uygulamalari
(Good Hygiene Practices-GHP)’dir. Bu uygulamalar, tesis, makine parki,
hammadde ve personel hijyeni ile temizlik ve dezenfeksiyon talimatlarini
icermektedir. Iyi hijyen uygulamalart HACCP uygulamalari igin bir 6n ko-
sul olarak belirtilmektedir.

Gida iiriinlerinde kalitenin korunmasinda ve kayiplarin azaltilmasin-
da, mikrobiyel gelisme ve cogalmayi etkileyen engel parametrelerinden
de yararlanilmaktadir. Engeller Teknolojisi (Hurdle Technology - HT) ola-
rak isimlendirilen bu yontemde yiiksek ya da diislik sicaklik (F), redoks
potansiyeli (Eh), su aktivitesi (Aw), pH, koruyucu maddeler, rakip flora,
iyonize radyasyon engel parametreleri olarak kullanilmaktadir. Engeller
teknolojisi, bu parametrelerin tek tek ya da kombinasyon halinde kontrol
altinda tutularak gidalarin korunmasini garanti altina almig olup birlesti-
rilmis yontemler etkisi olarak da bilinmektedir. Yiiksek enerji gerektiren
teknikler yerine engel parametrelerin kullanimiyla enerji tasarrufu saglan-
makta ve giivenli gida tiretimi daha ekonomik bigimde yapilabilmektedir
(Leistner,2000).

Gida sektoriinde kaliteyi gelistirmeye yonelik olarak uygulanan bu
yontemlerin disinda kalite giivence sistemleri olarak ISO 9000, ISO 14000
standartlart HACCP, BRC, IFS sistemlerinden yararlanilmaktadir.
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ENTEGRE YONETIM SISTEMLERI

Entegre Yonetim Sistemi (EYS), ISO 9001, ISO 14001, OHSAS
18001, HACCP, ISO 22000 vb. yonetim sistemlerinin tek ¢at1 altinda top-
landig1 ve gereklerin ayni1 anda karsilandig1 biitiinsel uygulanan sistemdir
(Wilkinson ve Dale, 1999). Artan miisteri taleplerini karsilayacak yonetim
sistemlerinin ¢esitliligi, ayn1 anda kurulusta birden ¢ok yonetim sistemi-
min igletilmesini gerektirmektedir. Bu sistemlerin farkli yapilarda ve bakis
acilarinda kurulmus olmasi, sistemlerin yonetilmesinde giigliikler yarat-
maktadir. Ayrica farkli sistemlerin ayri ayri yonetilmesi ilave yonetim ve
denetim maliyeti de getirmektedir. Bu nedenle karsilagilacak sorunlarin
astlmasi i¢in sistemler EY'S olarak kurulabilir ya da mevcut sistemler son-
radan entegre hale getirilebilir.

Bir sirketi, yonetim sistemlerini entegre etmeye iten dis ve i¢ nedenler
vardir (Sampaio ve Saraiva, 2011). I¢ nedenler organizasyonel, finansal ve
caliganlara saglanan faydalar olarak smiflandirilabilir. Dig neden ve fay-
dalar ise ticari, lirlin kalitesi, ¢evre giivenligi ve is saglhgi ve giivenligi
konularidir (Suditu, 2007).

Entegre yonetim sistemlerinin igletmelere i¢ ve dis isleyiste sagladigi
cok sayida avantajlar mevcuttur. Bu sistemlerin isletmelere sagladigi dahili
faydalar; biirokratik islerde azalma, maliyette azalma, hedefler, siirecler
ve kaynak uyumu, liretim siiresinin kisalmasi, yonetim sistemleri arasinda
sinerji olusturulmasi, verimlilik ve etkinlikte artis, kaynak optimizasyonu,
dahil edilen sistemler i¢in ortak egitim yapilabilmesi, tekerriirlerin ortadan
kaldirilmasi, standartlar ve gereksinimlerin basitlestirilmesi ve uyumlu ve
basitlestirilmis dokiimantasyon olarak siralanabilir.

Entegre yonetim sistemlerinin igletmelere disarida ise rekabet avanta-
j1, reklam avantaji, yasal gerekliliklere uyum, i¢ ve dis denetim entegras-
yonu, kurumsal sorumluluk ve siirdiiriilebilirlik bilincinin olusturulmasi
ve gelistirilmesi gibi avantajlar saglamaktadir. Tiim bunlar ise isletmeye
pazarda avantaj saglamaktadir (Domingues ve ark., 2015).

Firmalar miisteri ve iirlin kalitesine verdikleri 6nemi ISO 9001 belge-
si, cevreye ve calisanlarina olan duyarliliklini da ISO 14001 ve OHSAS
18001 isci Saghigr ve Giivenligi Standartlari ile gostermektedirler. ISO
9001 miisteri memnuniyetine doniik olarak firmanin tiim siireglerinin iyi
yonetilmesi, uygunsuzluklarin azaltilmasi ve isletme performansinin sii-
rekli iyilestirilmesi ile ilgili iken ig giivenligi, ¢alisanlarin karsilasabilecek-
leri risklerle, ¢cevre sistemi ise firmanin ¢evreyi nasil etkiledigi ile ilgilidir.
EYS isletmede uygulanacak olan Kalite Yonetim Sistem (KYS)’lerinin
bir araya getirilerek kosul, gereklilik veya standartlarin ortak olarak karsi-
lanmasina yonelik el kitabi, prosediir veya talimatlar olugturmak yoluyla
planlandig1, yonetildigi, etkinliginin siirekli olarak iyilestirildigi sistemler
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biitiinlidiir. Sistem kurulurken ortak kosullar bir araya getirilir detaylar ise
genel kosullara eklenti olarak ilave edilir.

EYS olusturulmasinda amag her konunun sistem, denetim ve siirekli
iyilestirme dongiisii kontroliinde olmasini saglamaktir. EYS ile dokiiman
sayis1 azalirken, etkinlik artacaktir. Dokiiman olusturmada ise farkli yakla-
simlar mevcuttur ve bu dokiiman tiirleri asagida verilmistir (Sekil 2), (La-
bodova, 2004, Zeng ve ark. 2007).

EYS
Dokiimantasyon

Tiirleri

Organizasyon
Bazlh
Dokiimantasyon

Uriin Bazlt
Dokiimantasyon

Proses Bazli
Dokiimantasyon

Sistem Bazli
Dokiimantasyon

Kullamlan y&netim

Utretim sistemleri .
sistem araclarinin

Kurulusun her bir P i
H Her iiriin icin ayr

baz alinarak departmani baz o -
hazirlanr. alinarak hazirlanir. hazirlanir. bl?z allmmz.ik
azirlanir.
Sekil 2. EYS dokiimantasyon tiirleri
EYS Icerigi

Entegre yonetim sistemleri her isletmenin ihtiya¢ ve politikalar1 dog-
rultusunda tasarlanir ve olusturulur. Olusturulacak EYS isletmenin giinliik
ihtiyaclarini karsilamanin yaninda ileriye doniik politikalarinin belirlen-
mesinde de etkili olacaktir. Gida igletmelerinde temel hedef olan giivenli
ve kaliteli gida iiretiminin gerceklestirilebilmesi i¢in gida giivenligi sis-
temlerinin yaninda, ¢evre yonetim sistemleri, isci sagligi ve is giivenligini
garanti altina alinacak standartlar gibi konularinda y6netim sistemine dahil
edilmesi gerekmektedir. Ciinkil 6rnegin ¢evre saglhigint dikkate almadan
yapilan bir gida iiretimi ne kadar kaliteli ve giivenli olursa olsun siirdiirii-
lebilir olamaz. Gida isletmeleri i¢in tasarlanan tipik bir “Entegre Ynetim
Sistemi” genellikle asagidaki (Sekil 3) sistemleri igerir.
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ISO 9001 Kalite Y&netim Sistemi

ISO 14001 Cevre Yonetim Sistemleri

OHSAS 18001 Is Saghg ve Gilvenligi Yonetim Sistemleri

HACCP

ISO 22000 Gida Giivenlii Yonetim Sistemleri

IFS

BRC

Sekil 3. Gida igletmelerinde kurulan EYS de bulunacak muhtemel sistemler

ISO 9001

ISO 9001 standardi, kalite yonetim sistemlerinin tasarimini ve uy-
gulanmasini saglayan bir dizi temel unsuru tanimlar. Son revize hali ISO
9001:2000°dir ve asagida verilen yonetim ilkelerine sahiptir.

miisteri odakli organizasyonlar

liderlik

msanlarm katilim

siire¢ yaklaguni

yonetime sistem yaklasmmi

siirekli iyilestirme

karar vermede ger¢ekei yaklasum

karsilikli yarar saglayan tedarikei iliskileri

BN N AR

| | | | ] | |

Sekil 4. ISO 9001:2000 yénetim ilkeleri

Bu yol gosterici ilkelere bagli olarak ISO 9001, bes ana yonetim ge-
reksinimini tanimlar. Bunlar: (1) kalite yonetim sistemi, (2) yonetim so-
rumlulugu, (3) kaynak yonetimi, (4) iiriin gerceklestirme ve (5) olgiim,
analiz, ve iyilestirme (Boulter ve Bendell, 2002).
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ISO 14000

ISO tarafindan 1996 yilinda, diinya ¢apindaki enddistriler arasinda
cevre yonetim sistemlerini standardize etmek i¢in olusturulmus standart
ve kilavuzlar dizisidir (Ghisellini ve Thurston, 2005).

ISO 14000 serisi ¢cevre yonetim sistemi, ¢cevre denetimi, ¢evresel eti-
ketleme, cevresel performans degerlendirmesi ve yagsam dongiisii degerlen-
dirmesi olmak iizere bes kisimdan olusur. Isletmelerin cevreye verdikleri
veya verebilecekleri zararlarin sistematik bir sekilde azaltilmasi ve miim-
kiin ise ortadan kaldirilabilmesi amagclari ile gelistirilmistir. Bu standart
bir iiriin degil sistem standardidir ve ne iiretildigi degil nasil iiretildigi ile
ilgilidir (Zeng ve ark., 2003). ISO 14001 serinin ¢ekirdegidir ve kurulusla-
rin, faaliyetlerinin, iiriinlerinin veya hizmetlerinin dogal ¢evre iizerindeki
etkisini kontrol etmelerini saglar (Orecchini, 2000).

ISO 14001 *Cevre Yonetim Sistemleri Ozellikler ve Kullanim Kilavuzu

*Cevre Yonetimi -Cevre Yonetim Sistemleri- Cevre Yoénetim

ISO 14004 Prensipleri Kilavuzu -Sistemler ve Destekleyici Teknikler

ISO 14010 *Cevre Yonetimi -Cevre Denetim Kilavuzu- Cevre ile Ilgili
Denetimin Genel Prensipleri

*Cevre Yonetimi -Cevre Denetim Kilavuzu Denetim Usulii- Kisim
ISO 14011 v LA v o P
1- Cevre Yonetim Sistemlerinin Denetimi

1SO 14012 *Cevre Yonetimi -Cevre Denefcilerinin Haiz Olmasi Gereken

Ozellikler
ISO 14020 *Cevre Yonetimi-Cevre Ile Ilgili Etiketlemenin Temel Prensipleri
ISO 14030 +Cevre Performansi
*Cevre Yonetimi -Hayat Boyu Degerlendirme- Genel Prensipler ve
1SO 14040 Uyeulamalar

Sekil 5. ISO 14000 standart serisi

OHSAS 18001

Is Saglig1 ve Giivenligi (ISG) yénetimi, calisanlarm sagligim korur-
ken ve siirdiiriirken giivenli bir ¢calisma ortami yaratmay1 ve siirdiirmeyi
amaclar (Suarez-Garcia, 2001). OHSAS 18001, belirli ISG performans
kriterleri belirlememesine ve bir yonetim sisteminin tasarimi i¢in ayrintili
spesifikasyonlar vermemesine ragmen, herhangi bir kurulus i¢in gecerlidir.
Yani hangi tiir veya biiyiikliikte olursa olsun kuruluslar ¢alisan saglig: ve
is glivenligi yonetim sistemini kurmak durumundadirlar. Bu sistem bir¢ok
iilkede yasal zorunluluk halini almakta ve bu egilim giderek yayginlas-
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maktadir. Bu sistemin gereklilikleri sunlardir (Pun ve Hui, 2002).

e calisanlarina ve ilgili taraflara yonelik riskleri en aza indirmek i¢in
bir ISG yénetim sistemi kurmak

e bir ISG yonetim sistemini uygulamak, siirdiirmek ve siirekli iyiles-
tirmek

e belirtilen ISG politikasina uygunlugundan emin olmak bu uygun-
lugu bagkalarina gostermek

e harici bir kurulus tarafindan ISG ydnetim sisteminin belgelendiril-
mesini/tescilini istemek

e standardin spesifikasyonlarina gore kendi kaderini tayin etme ve
uygunluk beyan1 yapmak

HACCP

Kritik Kontrol Noktalarinda Tehlike Analiz Sistemi, gida iiretimi ve
hazirlanmasindaki tiim agamalarin sistematik olarak degerlendirildigi ve
tiretimde {irliniin giivenligi i¢in kritik olan agsamalarin belirlendigi ve kont-
rol edildigi bilime dayali bir sistemdir (Gaze 2009). HACCP sistemleri,
yiiksek diizeyde gida giivenligi saglamay1 amaglayan ve tiiketiciler ile en-
diistri arasinda 2 yonlii bir iliski kurulmasini kolaylastiran 7 agamali bir
prosediir (Tehlikenin Belirlenmesi, Kritik Kontrol Noktalarinin Belirlen-
mesi, Kontrol Kriterleri ve Limitlerinin Belirlenmesi, izleme Sisteminin
Belirlenmesi, Diizeltici islemlerin Belirlenmesi, Dogrulama ve Denetim,
Kayit ve Dokiimantasyon) izlenerek gelistirilmektedir. Ayni zamanda sir-
ketlerin, bir firmanin i¢ kalite standartlariyla ilgili yasal sorunlari etkili bir
sekilde belirlemelerini saglar (Tzouros ve Arvanitoyannis 2000).

ISO 22000

ISO 22000:2005, etkili bir gida giivenligi yonetim sistemi igin ge-
reksinimleri tanimlar ve bir kurulusun gida giivenligi tehlikelerini kont-
rol etme yetenegini gostermek i¢in kullanilabilir. ISO 22000, kuruluslarin
gida giivenligi yonetim sistemlerinin etkinliginin ve verimliliginin ge-
listirilmesi, uygulanmas1 ve iyilestirilmesi igin bir gida zinciri yaklagimi
benimsemelerini saglar. Tedarik zincirinin herhangi bir yoniine dahil olan
her biiyiikliikteki kurulus tarafindan ISO 22000, ISO 9001 ve destekleyici
standartlar1 ile birlikte uygulanabilir (ISO 22000:2005).

ISO 22000 HACCEP standartlarin yerini alabilecek ve Diinya’da ISO
9000 gibi kabul gérmiis bir standarttir. [ISO 22000, HACCP sistemini ge-
sitli sekillerde giiclendirir. Bu bir yonetim standardidir ve bu nedenle diger
yonetim sistemi standartlarryla pek ok benzerligi vardir. Ornegin, politi-
ka, planlama, uygulama ve operasyon, performans degerlendirmesi, iyi-
lestirme ve yoOnetim incelemeleri i¢in gereksinimleri igerir. HACCP (ISO
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22000'in bir geregidir) kendi basma gida giivenligi tehlikelerini énlemek
icin tasarlandigindan, ISO 22000 onleyici bir eylem prosediiriiniin uygu-
lanmasini gerektirmez.

ISO 22000, kendi bir gida giivenligi yonetim sisteminin iligkili yone-
tim sistemleriyle entegrasyonuna izin verir. Bir kurulusun mevcut yonetim
sistemini/sistemlerini ISO 22000 (ISO/TS 22004:2005) gerekliliklerini
karsilayan bir gida giivenligi yonetim sistemi olusturmak iizere uyarlama
potansiyeli vardir.

IFS

IFS'min amaci, perakendeci markali gida tirtinleri tedarik eden tiim
kuruluslar i¢in tutarli bir degerlendirme sistemi gelistirmektir ve 2000 y1-
linda Avrupa, Kuzey Amerika ve Avusturalya’ da baslangigta 40 ticari is-
letmenin katilimi ile olusmustur. Baslica hedefleri su sekilde siralanabilir:
(Gawron ve Theuvsen 2009).

e Uluslararas: kabul gormiis gida giivenligi standartlarini kapsayici
bir ger¢eve olusturmak

e (Gida giivenliginin gelismesine yardimci olmak

e (Gida giivenlik kriterleri ve takip prosediirlerinin standardizasyo-
nunu saglamak

e Tedarikgi taleplerine uygunluk,

e (Gida Giivenliginin tedarikgiler tarafindan kabulii,
e Tedarik¢i denetim sayisinda azalma,

e Uriin giivenlik ve kalitesinde gelisim,

e Verimli calismada gelisim ve rekabet¢i pazar yapilanmasi sagla-
mak

BRC (British Retail Consortium Standard)

Birlesik Krallik'taki biiylik perakendecilerle koordineli olarak, gida
tedarikgilerinin denetimini kapsamak amaciyla gelistirilen ve 1998’de ya-
yimlanan bir standarttir. BRC’ nin baglica amaci, uluslararasi kabul gor-
miis gida giivenligi standartlarini kapsayici bir gerceve olusturmak ve gida
giivenliginin gelismesine yardimci olmaktir. HACCP (Hazard Analysis
and Critical Control Points) gereklilikleri BRC'ye dahil edilmistir, ancak
bu standartta dokiimantasyon, fabrika ve tesis durumu, {irinler ve siirecler
tizerindeki kontroller ve personele daha fazla 6nem verilmektedir (Triene-
kens ve Zuurbier 2008).

Gida giivenligi ile ilgili yeni gereksinimleri ve trendleri i¢cermesini
saglamak i¢in BRC standardinda ¢esitli giincellemeler yapilmigtir ve stan-
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dart artik diinya ¢apinda kabul gérmiistiir. BRC, gida iireticilerine iiretilen
tirtinlerin giivenli olmasim saglamada yardimei olacak bir ¢erceve saglar-
ken, ayn1 zamanda miisterilerin gereksinimlerinin karsilanmasini sagla-
mak i¢in iiriin kalitesini yonetmede onlara yardimci olur. BRC sertifika-
s1, diinya capinda tedarik¢ilerinin performansimi degerlendirmesi gereken
bir¢ok perakendeci, yemek hizmeti igletmesi ve {iretici tarafindan kabul
edilmektedir (Kotsanopoulos ve Arvanitoyannis, 2017).

Entegrasyon Modelleri

Entegre yonetim sistemi olusturma siirecinde, isletmelere siireci nasil
yonetebilecekleri hakkinda teorik ve kavramsal agiklamalarla bilgi veren
entegrasyon modelleri vardir. Ancak hangi model uygulanirsa uygulansin,
siireg mutlaka amag ve hedefler dikkate alinarak igletilmelidir (Idrogo, ve
ark., 2011). Entegre yonetim sistemleri olusturulmasi igin dnerilen baslica
modeller; sistematik, evrimsel, sinerjistik ve olgunluk modelleridir. Bun-
larin disinda Onerilen bagka entegrasyon modelleri de mevcuttur (Domin-
gues ve ark., 2015).

Sistematik model

Kalite, ¢cevre ve is giivenligi ve saglig1 yonetim sistemlerinin birles-
tirilmesi tizerine odaklanan bir modeldir. Modelde, yonetim ile hedefler,
siirecler ve kaynaklar arasinda bir denge olusturma hedeflenir ve sosyal
hesap verebilirlik ve finansal yonetim gibi kavramlar1 dikkate alinir (Kara-
petrovic ve Willborn, 1998).

Evrimsel model

Evrimsel model, entegre yonetim sistemi olusturulmasi sirasinda sii-
rekli Oneriler yapilarak gelistirilen bir sistemdir (Domingues ve ark., 2015).

Sinerjistik model

Sinerjistik model, ISO 9001, ISO 14001 ve OHSAS 18001 standartla-
rindaki, dokiimantasyon, politikalar ve hedef gelistirme, {ist yonetim taah-
hiidd, siirekli iyilestirme, denetimler ve i¢ iletisim gibi gesitli gereksinim-
ler arasindaki potansiyel sinerjiyi dikkate alarak gelistirilen bir modeldir
(Zeng ve ark., 2007).

Olgunluk modeli

Bir is faaliyetinin basarisin1 ve siirdiiriilebilirligini tesvik etme ilke-
lerine dayanan olgunluk modeli iist yonetim i¢in stratejik ve taktiksel bil-
gilerin gelistirilmesi ve tiretilmesi amaciyla kritik noktalarin belirlenmesi
icin uygulanir. Siire¢ yonetimindeki olgunluk derecesini lgmek i¢in olus-
turulmustur ve bir asamadan daha gelismis bir asamaya gegilir (Jabbour
ve Santos, 2006) Bu model kiigiik ve orta o6lgekli igletmelere odaklanir
ve ISO 9001, ISO 14001 ve BS 8800 gereksinimlerinin uyumlastirilmasi
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yoluyla olusturulur. Mevcut EFQM (Avrupa Kalite Yonetimi Vakfi) mo-
deli ve ISO 9004 standart yapilari, olgunluk modellerine dayanmaktadir.
Olgunluk degerlendirmesinin avantaji, kurumsal siirdiiriilebilir performans
ve lirlin ve hizmetlerin gelistirilmesi ile ilgili belirli bir bakis agisiyla giiclii
ve zay1f noktalarin belirlenmesidir. Olgunluk degerlendirme modelleri, iyi
uygulandiginda ve yorumlandiginda, 6zellikle organizasyon ve paydaslar
i¢in biitiinciil bir vizyonla olusturulan ilkelerle iliskilendirildiginde, siireg-
ler arasindaki karsilikli iliski icin katma deger tireten, igletme yonetiminin
stirekli iyilestirilmesine yonelik araglardir (Idrogo ve ark., 2011).

EYS Kurulum Asamalari

Isletmelerin basarili olabilmeleri ve siirdiiriilebilir bir iiretim gergek-
lestirebilmeleri ne kadar iyi yonetildikleri ile ilgilidir. Yonetim tarafindan
uygulanan kurallar igerisinde yazili olanlarla birlikte yazili olmayanlar da
mevcut olabilir. Ancak iirlin glivenligi, iiretim siirecinin ¢evreye etkisi,
tiretimde rol alan ¢alisanlarin giivenligi gibi konularda yazili, standart sis-
temlerin kilavuzluguna ihtiyag vardir ve ¢ok biiyiik cogunlukla bu sistem-
lerin kullanilmasi zorunludur.

Isletmeler bu sistemleri bir biitiinliik i¢inde kullanabildikleri oranda
tiretim ve siirdiiriilebilirlik basaris1 yakalayabilirler. Yonetim tarafindan
verilen dogru kararlar ile yonetim sistemleri siirecler etrafinda organize
olarak entegre edilebilir. Gida isletmelerinde uygulanan kalite, ¢evre, is
saglig1 ve giivenligi, gida giivenligi ve bilgi giivenligi gibi sistemler ayri
ayr1 olusturularak isletilebildigi gibi entegre edilerek te uygulanabilir. Sis-
temler isletme gerekliliklerine gore olusturuldugundan toplam sistem ige-
risindeki katma degerleri isletmeden isletmeye degisecektir.

Hangi yonetim sistemlerinin secilecegi isletmeler agisindan zor bir
karardir. Y6netim sistemlerini se¢ciminde i¢ ve dis kazanimlar ile yasal ge-
reklilikler dikkate alinmalidir.

Yo6netim sistem standartlar icerisinden “agirlikli katki degeri en yiik-
sek standardin se¢imi” karart i¢in karar destek modelidir.

Oncelikle sistem alternatifleri belirlenir. Bu alternatifler; kalite, cevre,
is saglig1 ve giivenligi, gida giivenligi, miisteri memnuniyeti gibi konular1
baz alan sistemlerdir. ikinci olarak ise sistemin katki degeri olabilecek un-
surlar belirlenir. Bu unsurlar asagida siralanmistir (Kuru, 2011).

e (Calisanlara olan katkis1
e Miisterilere olan katkis

e Tedarik¢ilere ve diger paydaslara olan katkis1 (Hissedarlar, Sigorta
Sirketleri, Bankalar vs)

e Uriine / Hizmete olan katkis1
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e Siireglere ve / veya Sisteme olan katkisi

e Kaynaklara olan katkis1 (Dogal Kaynak, Yatirimlar, Altyapi, De-
mirbaslar)

e Topluma olan katkis1 (Kamuoyu, Belediyeler, Komsular
e Kurulusun finansal yapisina olan katkis1
e Ulke ekonomisine olan katkisi

e Rekabete olan katkisi

Entegre Yonetim Sistemlerini Basarisi

Bir yonetim sistemindeki genel siiregler iist yonetimin taahhiidii, bir
politikanin tanimi, amag¢ ve hedeflerin planlanmasi, ¢alisanlarin egitimi
icin prosediirler, iletisim prosediirleri, denetimler, dokiimantasyon ve kayit
kontrolii, uygunsuzlugun kontroli, diizeltici ve dnleyici faaliyetler ve yo-
netimin gozden gegirmesidir. Kurulacak veya mevcut sistemlerin uyumlu-
lugunu gelistirmek entegre yonetim sisteminin basarisini arttiracaktir.

Sistemlerin entegrasyonu farkli sekillerde veya seviyelerde olabilir.
Entegrasyon ISO 9000'e tam entegre, sirket ¢apinda bir kalite yonetim
sistemi olugturulmasi, cesitli standartlar tarafindan paylasilan ortak bag-
lantilarin birlestirilmesi, kalite yonetim sistemleri ve ¢evre yonetim sitem-
lerinin diger sertifikalandirilmis sistemlerle baglanmasi veya sertifikali ve
sertifikasiz sistemlerin genel yonetim sistemi ile entegrasyonu seklinde
olabilir ve tiim bu olasiliklar gercek bir entegre yonetim sistemi ile sonug-
lanir (Wilkinson ve Dale, 1999).

Ancak entegrasyonun kurulusun ¢ikarlaria uygun olup olmadigi yo-
netim kararidir ve bu konuda dogru bir strateji belirlenmelidir. Y&netim
tarafindan belirlenen strateji entegrasyonun gerceklesmesini bagarili yada
basarisiz kilabilir. Belirlenen strateji hatali oldugunda sonuglar genel basa-
risizlik, hognutsuzluk ve kaynak israfi olacaktir. (Jonker ve Klaver, 1998).

Entegrasyon i¢in 3 yol izlenebilir:

e Once kalite yonetim sistemi sonra entegre yonetim sistemi olus-
turmak

e Once entegre yonetim sistemi sonra kalite ydnetim sistemi olus-
turmak

o Eszamanli kalite ve entegre yonetim sistemi olusturmak.

Bu yollardan hangisi kullanilirsa kullanilsin, dogru stratejiler iizerine
kurulan bir entegre yonetim sisteminden, ¢evre, saglik, kalite ve giivenlik
gibi farkli standartlarin kombinasyonu i¢in yapilan denetimlerde kurulus-
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lar {ist diizey fayda saglayacaktir (Karapetrovic and Willborn, 1998).

EYS Denetimleri

Denetim, bir yonetim (kalite, gevre vb.) sisteminin gereklilikleri, stan-
dartlar tarafindan belirlenmis kriterlere gore karsilayip karsilamadigini ve
bu standartlarin zaman igerisindeki igleyisine dair veri toplamay1 ve de-
gerlendirmeyi amaglayan sistematik, bagimsiz ve dokiimental bir iglemdir.
Denetimde, yonetim sisteminin uygunluk ve verimlilik diizeylerinin de-
gerlendirilmesi kadar iyilestirme firsatlar1 da hedefler arasindadir.

EYS’ler tam entegre, eszamanli, ortiisen, ardigik vb. yontemlerle de-
netlenebilirler. Denetimler yonetim, ¢alisan, isletme, ¢evre, {liriin, uygula-
nan teknoloji gibi konularda yapilir. EYS denetimlerde baz alinan muhte-
mel konular asagida verilmistir (MacDonald ve ark., 2003).

* Yonetim sorumluluklar

* Politika beyaninin tanimi ve
uygulanmast

e Amaglarin ve hedeflerin
tanimlanmas1 ve uygulanmasi

e Sorumluluk ve yetkilerin tanimi

*  Yeterli kaynaklarin saglanmasi

e YoOnetim teftisleri

*  Dokiimanlarm kontroli

* (Calisanlarin egitimi

* Miisteri gereksinimlerinin
tanimlanmasi ve gozden
gegcirilmesi

*  Yasal ve diizenleyici
gereksinimlerin belirlenmesi

Tasarim ve gelistirmenin kontroli
Imalat ve hizmet hiikiimlerinin
kontrolii

Cevresel etkilerin belirlenmesi
Tehlike tanimlama ve risk analizi
Acil duruma hazirlik ve miidahale
Uriin izleme ve 6lgme

Enstriiman kalibrasyonu

Satin alma

Ic denetimler

Uygunsuz irliniiniin kontrolii
Miisteri memnuniyetinin
Olciilmesi

Diizeltici ve onleyici eylemler

Entegre yonetim sistemlerinin denetimi, sistemin gelistirilmesi/uygu-
lanmasi ve sistem uygulandiktan sonra olmak iizere iki kisimda incelenebi-
lir. Bu asamalarda ihtiya¢ duyulan baslica gereklilikler agagida verilmistir

(Beckmerhagen ve ark., 2003).
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EYS gelistirme/uygulama asamasinda | ‘ EYS uygulama sonrasinda
+ EYS uygulamasi i¢in taninan yonergeler *+ Denetim ekibi tarafindan siirekli
* Denetcilerin egitimine yardime1 yilestirme yaklagimi benimsenmeli
olabilecek yaymlar ve i¢ kaynaklar * Yeterli bilgi teknolojisi kaynaklar1 mevcut
* Cabstaylar ve seminerler olmah
» Dokiumantasyon yapisi, farkli kuruluslar * Denetgiler stirekli egitilmeli
tarafindan farkh amag ve kriterlerle * lyilestirme firsatlarmin tespiti igin i¢ ve
denetimlere izin vermelidir. dis denetgiler arasinda igbirligi yapilmal
* Denetimlerden énce ve sonra yénetim + EYS icin siirekli iyilestirme arayisi olmalh
danigmanlari ve teknik uzmanlar arasinda « Sistem sertifikandmilmali
isbirligi

* Denetim ekibi, denetlenen ve iist yonetim
arasinda 1gbirligi ve proaktiflik

* EYS uygulama sonunu degerlendirmek
icin dig denetimler

Sekil 6. EYS denetimlerinde ihtiya¢ duyulan gereklilikler

SONUC

Kiiresellesmeye bagli olarak isletmeler icin i¢ ve dis pazardaki tiiketi-
cilerin beklenti ve ihtiyaclarimi karsilayabilecek nitelikte iiriin iiretme zo-
runlu hale gelmektedir. Kalici olmak arzusunda olan igletmeler i¢in bu du-
rum zorunludur. Artan bu zorunluluk ve belirsilikler karsisinda isletmeler
kurumsal ve operasyonel siireclerini devamli olarak iyilestirmek ihtiyacin-
dadirlar. Bu nedenle siirdiiriilebilir is performansi ve milkemmele en yakin
kalitede tirtin tiretme konusunda olas1 ve gerekli tiim yonetim sistemlerinin
isletilmesi gerekli ve ihtiyactir.

Ulusal ve uluslararasit boyutta ¢ok sayida kalite yonetim sistemleri
mevcuttur ve ¢esitli ihtiyaglar karsilamak igin isletmeler tarafindan kulla-
milmaktadir. Isletmelerde farkli beklentiler i¢in ekonomik biiyiime, sosyal
sorumluluk, ¢evresel biitiinliik, ig saglig1 ve giivenligi gibi birden fazla yo-
netim sistemi kullanilmaktadir.

Bu yonetim sistemlerini ayr1 ayri olusturulup isletilmesi bazi giicliik-
ler olusturdugundan, sistemlerin entegrasyonu fikri dogmustur. Sirketler
yonetim sistemlerini farkli nedenlerle entegre etme yoluna giderler. Y6-
netim sistemlerinin entegrasyonunda stratejik ve ekonomik nedenler etki-
lidir. Entegrasyon sonucunda stratejik kazanimlar ile sirket i¢indeki moti-
vasyonlarda tatmin edici diizeyde kazanimlar elde edilir. Ancak sirketleri
yOnetim sistemlerini entegrasyonuna iten asil nedenler ekonomik kazanca
yonelik motivasyonlardir.

Gelecege doniik katma deger olusturmak ve siirdiiriilebilirligi arttir-
mak icin bireysel yonetim sistemlerinin entegre olusturulmasi ya da birey-
sel olarak kurulan sistemlerin entegre edilmesi yoluna gidilmektedir. Bu
entegrasyon ile insan, teknolojik ve finansal kaynaklarin optimizasyonu,
devletler arasindaki catismalarin ortadan kaldirilmasi; ¢evre, tiriin kalite-
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si, ig saglig1 ve giivenligi ve sirket varliklar ile iligkili risklerin minimize
edilmesi veya ortadan kaldirilmast; i¢ ve/veya dis denetimlerin sayisinda
ve maliyetinde azalma; ve cesitli organizasyonel israf tiirlerinin ortadan
kaldirilmasi yoluyla is i¢in katma deger yaratilmasi gibi faydalar elde edi-
lecektir.

Ancak olusturulacak entegrasyonda, tiim standartlarin entegrasyonu-
nun zorunlu olup olmadigi, en uygun entegrasyon modelinin hangisi oldu-
gu ve olusturulacak sistemin nasil denetlenecegi gibi konularin tartisilmasi
gerekmektedir.
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Giris

Tiirkiye ti¢ tarafi denizlerle ¢evrili Avrupa Asya ve Afrika kitalarinin
birlestigi konumda yer almaktadir. [liman kusakta yer alan Tiirkiye konu-
mu ve sahip oldugu jeolojik 6zellikleri nedeniyle yiiksek bir bitki ¢esit-
liligine sahiptir. Bunun sebebi Tiirkiye’nin cografi konumunun yani sira
topografyasinin kisa mesafeler icinde 6nemli degiskenlikler gostermesi ve
farkli habitatlar1 igermesi gosterilebilir (Sekercioglu vd., 2011).

Tiirkiye’nin yiiksek biyolojik gesitliliginin nedenleri evrimsel, jeolojik
ve biyocografiktir. Tiirkiye nin sahip oldugu topografik cesitliligin genis
spektrumlu olmasi beraberinde lokal olarak iklimsel degiskenleri olusmasi
sonucu ¢ok farkli vejetasyon tipleri kisa mesafeler icerisinde olugmustur
(Atalay, 1994). Bununla beraber, bu topografik ve iklimsel gesitliligin ol-
masi Ozellikle hareket kabiliyeti sinirli tiirler i¢in genetik olarak farklilaga-
bilme ortam1 olmustur (Ciplak vd. 1993; Saglam vd. 2013).

Jeolojik siireglerde Kuveterner boyunca biiyiik kitasal buz tabakalar
kuzey yarim kiirede dongiisel olarak hareket etmistir. Bu buzul-buzullara-
rast dongii olurken yasanan iklim degisikliklerinin sonucu olarak Tiirki-
ye’nin birgok bitki tiirline siginak gorevi gdrmiis olmas1 Antalya’nin biyo-
lojik ¢esitliligine de katki saglamistir (Giir 2017).

Antalya’da bu biyolojik ¢esitliligi doguran etmenlerden nasibini al-
mustir. Biyolojik ¢esitlilik yaninda endemik bitki sayis1 da 6nemli olup
Antalya bu bakimdan oldukc¢a zengindir. Endemizm, bitkilerin siire¢ igeri-
sinde zamansal ve mekansal olarak farkli ekolojik kosullarda yapilarindaki
degisimlerin olmasiyla olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu baglamda Diinya’da
degiskenlik gosteren ekolojik kosullarin goriildiigii dnemli iilkelerden bi-
risi olan Tiirkiye’de, %35°i endemik statiide olmak iizere 12.000 iizerinde
bitki tiirii bulundugu diistiniilmektedir (Senkul vd. 2017).

Yapilan bir ¢aligmada (Senkul vd. 2017) Antalya ilinde 862 endemik
bitki lokasyonu bulundugunu ve endemizm oraninin %8,9 oldugu bildi-
rilmigtir. Bu ¢aligmada arastirmacilar elde edilen bu saymin diger illerle
kargilastirildiginda Antalya’nin Tiirkiye’deki en yiiksek lokasyon sayisi ve
endemizm oranina sahip il oldugunu belirtmislerdir.

Tiim bunlara ek olarak Antalya il genelinde 914 adet sit alan1 bulun-
maktadir. Bunlar, arkeolojik alan (880 adet), kentsel alan (15 adet), tarihi
sit alan1 (2 adet), arkeolojik ve kentsel alan (3 adet), arkeolojik ve dogal
alan (13 adet) ve Arkeolojik-Dogal-Tarihi-Kentsel Sit Alan1 (1 adet). il s1-
nirlarinda ise 5 adet Milli Park, 4 adet Tabiat Parki, 3 adet Tabiat Koruma
Alani, 10 adet Tabiat Aniti, 8 adet Yaban Hayat1 Gelistirme Sahasi, 1 adet
Ulusal Oneme Haiz Sulak Alan, 40 adet Devlet Avlagi, 4 adet Genel Avlak,
2 adet Ornek Avlak Sahasi, 9 adet Deniz Kaplumbagas1 (Caretta caretta
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Linnaeus 1758) Yuvalama Alan bulunmaktadir. Antalya il alanina orani
%13,2 olan korunan alanlarimin toplami 276.954,9 hektardir (Mansuroglu
vd. 2021).

Metot:

Antalya bolgesi biyogesitlilik ve endemizm agisindan oldukg¢a zengin
bir ilgidir. Bu kapsamda bu arastirmada Antalya’nin biyolojik zenginligi
ve endemizm oranmin belirlenmesi amaciyla bolgedeki caligmalar genis
bir literatiir taramasi ile aragtirllmistir. Caligmalardaki toplam takson/tiir
sayis1 ve endemik tiir/takson sayis1 kullanilarak ¢alisma alanlarinin ende-
mizm oranlar1 hesaplanmistir. Yapilan literatiir ¢aligmalar1 sonucunda An-
talya ve ilgelerinde yapilan 6nemli 31 flora ¢calismasi degerlendirilmistir.

Bulgular:

Antalya’nin biyolojik zenginligi ve endemizm durumlar arastiriimasi
amaciyla Antalya ve ilgelerinde yapilan 6nemli 31 flora ¢aligmasinin de-
gerlendirilmesi sonucu Tablo 1 hazirlanmisgtir.

Tablo 1. Antalya Il Genelinde Yapilmis Olan Bazi Flora Calismalarda bulunan
Tiir/Takson Sayilar, Endemik Tiir/Takson sayilart ve Endemizm oranlari.

Toplam | Endemik

Antalya 11 Genelinde Yapilmis Olan Bazi Flora |  Tiir/ Tiir/ Endemizm
Calismalar Takson | Takson | Oram (%)
Sayisi Sayisi
Akdag ve Cebiresi Dad1 (Alanya-Antalya) 1086 208 %19.8
Florasi Takson Takson o
.. 452
Akdeniz Universitesi Kampiisii Florasi 30 Tiir %6.64
Takson
Alanya Kalesi Duvarlarmmin Vaskiiler Bitki 94
. B o 6 Takson %6.38
Cesitliligi ve Ekolojik Etkileri Taksonu
Alanya Kalesi ve Cevresi Florasi 385 Tiir 23 Tiir %7.25
Altinbesik Magaras1 Milli Parki’’nin (Akseki/ 578
67 Takson %11.6
Antalya) Florasi Takson
Antalya Sehir Florasi 1027 Tiir 75 Tiir %7.7
298
Avlan Golii (EImali/Antalya) Cevresi Florasi 54 Takson % 18.12
Takson
539 152
Bakarh Dagr’nin (Antalya) Floras: %28.2
Takson Takson

Belbasi- Maha yaylalar1 (Gazipasa/Antalya 361
’ yay (Gazipas ¥a) 85 Takson | %23.5

Florasi Takson
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Beydaglari’min-Tahtali, Teke, Calbal, Pozan
ydag 5 , C s , 762 2%

Uzunkaris, Ozdemir Ve Kartal Daglar- %30.5
Takson Takson
(Antalya) Yiiksek Dag Florasi
Derebucak (Konya), ibradi-Cevizli (Antalya) 960 167 %173
Arasinda Kalan Bélgenin Endemik Bitkileri Takson Takson o
Dibek Tabiati Koruma Alam (Kumluca/ 437
75 Takson %17.08
Antalya) Takson
708 141
Elmal Sedir Arastirma Orman’nin Florasi %20.5
Takson Takson
Finike (Antalya) Orman Planlama Biriminin 523
. L 67 Takson %12.8
Vaskiiler Bitki Florasi Takson
591
Gazipasa (Antalya) florasi iizerine bir arastirma 57 Takson % 9.91
Takson
116
Gevne Vadisi Florasi 391 Tiir %30
Takson
. ) 206
Geyik Daginin (Antalya) Florasi 703 Tiir %29.3
Takson
. - 474
Giindogmus (Antalya) Cevresinin Florasi 80 Takson %16.6
Takson
. . . . 714
Imecik Dag1 (Korkuteli/Antalya) Florasi 95 Takson %13.53
Takson

inceburun (Kas) ve Cayagz1 (Demre) (Antalya- 414
o R 28 Takson %6.76
Tiirkiye) Arasindaki Bolge Florasina Katkilar Takson

Kibris Cay1 Yaban Hayati Gelistirme Sahasi 538
59 Takson %10.96

(Kag/Antalya) Takson
Kopriili Kanyon Milli Parki’min (Antalya- 950 230 %05
Isparta) Flora Envanteri Takson Takson ’
Melik ve Kaldirnm Dag ile Cevresinin 951 176 %18.5
(Manavgat-ibradi-/Antalya) Florasi Takson Takson o
Olimpos-Beydaglar: Milli Parkinin Florasi 865 Tir 155 Tiir %18.3
Otluk ve Gidefi Daglarimin (Akseki/Antalya) 1023
. 163 Tiir %16.9
Florasi ve vejetasyonu Takson
233
Phaselis Antik Kenti Florasi I 30 Takson %12.87
Takson
. . . 203
Phaselis Antik Kenti Floras: 11 32 Takson %15.76
Takson
195
Phaselis Antik Kenti Florasi I11 37 Takson %18.37
Takson
Sarisu- Saklikent Arasinin Florasi 703 Tiir 95 Tir %13.5
Taseli Platosu Florasi 1053 Tiir 213 tiir %20.2
Termossos Milli Parki’nin Florasi 680 Tiir 80 Tiir %11.8

Yanartas Dag (Kizilkaya-Korkuteli, Burdur/ 580
Antalya) Florasi Takson

62 Takson %10.68
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Tabloya bakildiginda en fazla takson sayis1 “Akdag ve Cebiresi Dag1
(Alanya-Antalya) Florasi” ¢calismasinda rastlanilmistir. En az takson sayisi
“Alanya Kalesi Duvarlarinin Vaskiiler Bitki Cesitliligi ve Ekolojik Etkile-
ri” ¢aligmasinda rastlanilmistir. Genel olarak yerlesim yerlerinden uzakta
ve yliksek rakimlarda yapilan ¢aligmalarda belirlenen takson/tiir sayis1 faz-
la bulunulmustur. Endemizm oranina bakildiginda en yiiksek endemizim
orani “Beydaglar’nin-Tahtal1, Teke, Calbali, Pozan, Uzunkaris, Ozdemir
Ve Kartal Daglari- (Antalya) Yiiksek Dag Floras1” ¢aligmasinda %30.5
olarak en diisliik endemizm orani ise “Alanya Kalesi Duvarlarimin Vaskiiler
Bitki Cesitliligi ve Ekolojik Etkileri” ¢aligmasinda %6.38 olarak bulunul-
mustur. Takson/tiir sayisinda oldugu gibi endemizm oranida yiiksek kesim-
lerde fazla ¢ikmistir. Canlilar dogal engellerle karsilastiklarinda, yayilislar
kesintiye ugramakta ve topluluklar pargalara ayrilmaktadir. Bu pargalan-
ma nedeniyle olusan yasam alanlarinda tiirlerin gen yapilar1 zamanla degi-
serek yeni tiirler olusur ve endemik ortaya ¢ikar. Endemizim orani, alanin
jeolojik bakimdan ne kadar eski olduguna, izolasyon durumuna, izolasyon
stiresine ve topografik dzelliklere bagh olarak degisiklik gostermektedir.
Tiirkiye’de endemizm bakimindan bolgeler Toros daglarinin bat1 ve orta
kesimleri (6zellikle Taseli platosu), i¢ Anadolu ile Dogu Anadolu arasin-
daki gecis alanlaridir (Avci 2005). Benzer sekilde Antalya’da yapilan ¢a-
ligsmalarda en yliksek takson/tiir sayisi ile endemizm oram yiiksek zonlarda
ve daglarda yapilan ¢alismalarda tespit edilmistir.

Antalya bolgesinde sahilden yiikseklere dogru farkli vejetasyon tipleri
goriilmektedir. Kry1 kumullari izerinde kumul vejetasyonu goriilmektedir.
Ormanlarin olmadigi yada tahrip edildigi yerlerde maki vejetasyonu go-
rilmektedir. Orman vejetasyonu ise ylikseldik¢e degisiklige ugramaktadir.
Genellikle 1000-1200 metrelere kadar Kizilgam (Pinus brutia L.) toplu-
luklarinin hakimiyeti s6z konusu iken bu yiikseklikten itibaren kizilgam
yerini diisiik sicakliklara dayanabilen Karacam (Pinus nigra L.) ve son-
ra da sedir (Cedrus libani A.Rich), Ardiglar (Juniperus excelsa M.Bieb.
subsp. excelsa, Juniperus foetidissima Willd., Juniperus oxycedrus L., Ju-
niperus drupacea Lab.) ve Koknar (dbies cilicica (Ant.&Kotschy) Carr.
subsp. isaurica Coode&Cullen) topluluklarina birakir. Agag¢ topluluklari-
nin olmadig yiikseltilerde yastik formu olusturmusg bodur alpin topluluk-
lar1 goriilmeye baslar. Bitkilerde goriilen bu tabakalanmanin en temel ne-
deni alanlarin kendine has iklim, toprak ve jeomorfolojik 6zelliklerdir. Bu
ozellikler yerel farkliliklar1 ortaya ¢ikarmasi nedeniyle bitki topluluklarini
olusturan bitki tiirleri bu alanlarda ¢esitlenir ve bu farkliliklar nedeniyle
bitki topluluklarinda endemik bitkiler gelisir. Bu da alanlarin endemizm
oranint etkiler (Avci 2005, Gokceoglu vd. 2008).

Insan baskis1 olmayan ve yiiksek rakimli bolgelerde Takson/tiir say1si
ve endemizm orani yliksekken alt rakimlarda ve 6zellikle yerlesim alanla-
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rinda bu say1 azalmigtir (Tablo 1). Ornegin, Antalya il smirlar1 iginde 1997
yilinda yapilmis olan bir ¢alismada (Goktiirk ve Siimbiil, 1997) 1065 tak-
son, 130 familya, 569 cins ve 1023 tiir tespit etmistir. Endemik sayisi ise 75
(%7.4) olarak bulunmustur. Tez kapsaminda yapilan ¢aligmada bitkilerin
tespit edildigi bircok alan giintimiizde tahrip edilmis ve takson say1s1 azal-
mistir. Bunun temel nedeni son 35-40 yilda Antalya’da goriilen hizli niifus
artig1 ve beraberinde gelen yapilagsma ile alan tahribatidir (Dogan 2018).
Baska bir calismada Akdeniz Universitesi Kampiis alaninda 1996 yilinda
78 familyaya ait 30’u endemik (%6.63) toplam 452 takson tespit etmistir.
2020 yilinda ise 76 familyaya ait 21’1 endemik (%4.79) toplam 438 takson
tespit edilmistir (Unal ve Altunbas, 2020). Kampiisteki antropolojik bask1
nedeniyle takson sayisinda azalma goriilmektedir.

Tiirkiye’de 1980°li yillardaki turizm patlamasindan en fazla etkilenen
kentlerden birisi Antalya’dir. Ozellikle 1980-2000 arasinda turizm ile ilgili
sektorlerde isgiicii % 524 artmustir. Boylelikle Antalya tiim illeri geride
birakmistir. Antalya’da turizmin diger bir etkisi de, yerlesik yabanci niifus
iizerine olmustur. 2016 yilinda ikamet veya ¢alisma izni almig ADNKS’ne
kayitl olan yabanci sayis1 60 bini ge¢mis olup Antalya’y1 % 2,6 ile il ntifu-
su i¢cinde en ¢cok yabanci olan il konumuna getirmistir. Artan niifus orani ve
turizm ile 6zellikle kiy1 bolgeleri turizm aktivitelerinden olumsuz etkilen-
meye baglamis ve sahil kesiminde turizmden kaynaklanan yapilasmaya
bagh baski artmistir. (Akis 2011, Isik ve Zogal 2017).

Sadece antropolojik etki degil ayni zamanda iklimsel degisimlerde son
zamanlarda tiirleri olumsuz etkilemektedir. Antalya’nin ¢ok yillik iklimsel
verilerine bakildiginda, yillara baglh olarak ortalama sicakliklarin arttigi
ve yagislarin diizensizlestigi goriilmiistiir (Unal vd. 2020). Bunun sonucu
olarak ilerleyen siiregte birgok bitkinin bu iklimsel degisimden olumsuz
etkilenecegi diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, Antalya’da sahip olunan dogal zenginliklerin mutlaka
korunmasi ve devamliliginin saglanmasi gerekmektedir.
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Epigenetik alanima olan ilgi, son yillarda giderek hizla artmaktadir.
Ozellikle genetik, biyomedikal arastirmalar, ekoloji ve fizyoloji gibi mo-
lekiiler bilimlerinde dahada 6nem kazanmakatadir. Epigenetik kavrami ilk
kez 1942’de Conrad Waddington tarafindan tanimlandi. Glimiizde bazi
arastirmacilar epigenetigi gen ifadesindeki degisiklikleri agiklamak igin
kullanirken, digerleri onu nesiller arasi etkilere ve/veya kalitsal ifade du-
rumlarma atifta bulunmak i¢in kullanmaktadir. Epigenetik mekanizmalar,
ndral gen diizenlemesine aracilik etmede kritik dneme sahiptir. Bu kitap
boliimii, noral farklilagma, sinaptik plastisite ve noral davranista DNA me-
tilasyonu ve histon modifikasyonlarinin roliinii tartismaya odaklanmakta-
dir (Feng ve ark., 2007).

Son yirmi yilda, insan davranisini sekillendirmede doga ve yetistirme
arasindaki iliskinin incelenmesi giderek ilgi kazanmaya basladi. Davranisg
genetigi, nérotransmitter metabolik ve sinaptik islevi kontrol eden protein-
leri kodlayan genlerin farkli polimorfizmlerinin, stresli ve travmatik yagam
olaylar1 gibi olumsuz deneyimlere kars1 bireysel savunmasizlikla iligkili
oldugunu ve siddetle iliskili psikopatolojilerin gelisme riskinin artmasiyla
sonuglanabilecegini gdstermistir. Ote yandan, son arastirmalar, olumsuz
olaylarin yaganmasinin, epigenetik mekanizmasinin rol oynadigini goster-
mektedir. Ornegin, dogum oncesi yasam, bebeklik ve erken ergenlik gibi
cevreye duyarliligin en st diizeyde oldugu donemlerde olumsuzluklar
yasamak, beyindeki olgunlagsma siireglerini etkileyen genlerde kalic1 epi-
genetik isaretler olusturabilir ve boylece yetiskinlikte abartili saldirganlik
da dahil olmak {tizere islevsiz davraniglarin ortaya ¢ikmasina neden ola-
bilmektedir. Davranis genetigi ve epigenetik, saldirganligin altinda yatan
molekiiler mekanizmalar1 anlamak icin yeni bir ara¢ saglayarak, genler ve
cevre arasindaki hassas etkilesime yeni bir 151k tutmaktadir. Yapilan son
caligmalardan elde edilen bulgular yalnizca norobilim i¢in degil, ayn1 za-
manda etik, felsefe ve hukuk dahil olmak {izere sosyal bilimler i¢in de
onemli ¢ikarimlar tasimaktadir.

Hem hayvanlarda hem de insanlarda yapilan arastirmalar, ¢evrenin
noral gelisim {izerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir
(Mosaferi ve ark., 2015). Gen ekspresyonunun diizenlenmesinde aktif rol
oynayan epigenetik degisikliklere DNA metilasyonu, translasyon sonrasi
histon modifikasyonlari ve mikroRNA’lar ile transkripsiyon sonrasi dii-
zenleme o6rnek verilebilir (Dolinoy ve ark., 2007; Chhabra, 2015). DNA
metilasyonu, DNA metiltransferaz (DNMT) ailesinin ii¢ aktif izoformu
olan DNMT-1, -3a ve -3b niikleer enzimleri tarafindan gerceklestirilir. S6z
konusu bu enzimler, metil gruplariin kalintilarini, S-adenosilmetiyonin-
den (SAM), metillenmemis sitozinlere (tercihen sitozin-guanin dintikleo-
titlerine; CpGs) transfer etmekte rol oynarlar (Chiang ve ark., 1996).

Noral geligim, bir dizi genetik programdan olugsmaktadir. Bu genetik
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program ndral patternleme, hiicre gocili ve noronal baglant1 i¢cin gerekli
olan evreye 0zgii gen aktivitelerini tam olarak kontrol etmektedir (Jessell
ve Sanes, 2000; Gage, 2002). Sinir sisteminde evreye 6zgli gen ekspres-
yonunun dogru sekilde diizenlenmesi yalnizca transkripsiyonel diizeyde
kontrol edilmez, ayn1 zamanda DNA metilasyonu, histon modifikasyonla-
11, nitkleozom ve kromatinlerin yeniden modellemesi ve kodlamayan RNA
aracili translasyon sonrasi diizenleme gibi baz1 epigenetik mekanizmalar
tarafindan da kontrol edilmektedir (Hsieh ve Gage, 2005; Wu ve Sun,
2006). DNA metilasyonu, DNA metiltransferaz (DNMT) ailesinin {i¢ aktif
izoformu olan DNMT-1, -3a ve -3b niikleer enzimleri tarafindan gergek-
lestirilir.

DNA metilasyonu, gen ekspresyonunu ya dogrudan DNA’ya baglanan
transkripsiyon faktoriine (Watt ve Molloy, 1988) miidahale ederek ya da
kromatini baskilamak i¢in histon deasetilaz (HDAC) ile kompleks olus-
turan metil-CpG baglama domaini (MBD) proteinlerinin alimini gergek-
lestirerek inhibe etmektedir (Fan ve Hutnick, 2005). Son ¢alismalar, DNA
metilasyonunun geri doniisiimlii oldugunu ve embriyogenez boyunca ve
muhtemelen postnatal CNS’de dinamik diizenlemeye tabi oldugunu gos-
termektedir (Morgan ve ark., 2004; Jost ve ark., 2001; Feng ve ark., 2005).
Gelisim sirasindaki 6nemli roliiyle uyumlu olarak Dnmts mutasyonlarinin
tiimii, farelerde, embriyonik donemde veya erken dogumdan hemen sonra
6liime yol agmaktadir (Li ark.,1992; Okano ve ark., 1999).

Metilasyon yoluyla DNA’nin modifikasyonu genellikle gen susturul-
masina yol agarken, asetilasyon, metilasyon, fosforilasyon veya ubiquiti-
nation dahil olmak iizere histon proteinlerinin translasyon sonrasi modifi-
kasyonlar1 ise hem gen aktivasyonuna hem de gen baskilanmasina neden
olabilir (Jenuwein ve Allis, 2001). En iyi ¢alisilan modifikasyonlardan biri,
HAT veya HDAC tarafindan katalize edilen geri doniistimlii bir siire¢ olan
lizin kalintilariin asetilasyonudur. HAT tarafindan bir asetil grubunun
eklenmesi, negatif yiiklii DNA omurgasi ile pozitif yiklii histon kuyrugu
arasindaki etkilesimi azalttig1 i¢in yapisal degisiklikleri iletmektedir. Etki-
lesimdeki bu azalma, transkripsiyon faktorii komplekslerine agik olan daha
az sikistirilmig bir niikkleozoma yol acabilir. Bu nedenle, histon asetilas-
yonu, artan gen transkripsiyonu ile iliskilendilirmektedir. HDAC, HAT 1n
aksine potansiyel olarak gen transkripsiyonunda, gen baskisina yol acan
asetil grubunu uzaklastirir. Histonlarin metilasyonu, kalitsal, uzun vade-
li etkileri olan ancak tersine ¢evrilebilen bagka bir epigenetik diizenleme
seklidir. Son yillardaki ¢aligmalarda, lizin 4’teki (K4) H3 histonu {izerin-
deki metilasyonun transkripsiyonel aktivasyon ile iligkili oldugunu, diger
taraftan lizin 9’daki (K9) H3 histonu {izerindeki di- ve tri-metilasyonunun
transkripsiyonel inhibisyonun gostergesi oldugu bulunmustur. Daha 6nce
histon metilasyonunun stabil oldugunun diisiiniilmesine ragmen, histonla-
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r1 demetile edebilen enzimler kesfedilmistir. PADI4, lisin-spesifik histon
demetilaz 1 (LSD1) ve JmjC-domeni histon metilazlarinin (JHDM) tiimii,
metil gruplarini histon kalintilarindan ¢ikarabilmektedir (Shi ve ark., 2004;
Klose ve ark., 2006). Histon demetilasyonu i¢in yeni kesfedilen bu meka-
nizma, histonlarin gen ekspresyonunu nasil diizenlediginin anlagilmasina
olanak saglamaktadir.

Sinir Sisteminde DNA Metiltransferazlarin Ekspresyonu

Memelilerde, DNA metilasyonu 6zellikle CpG diniikleotidlerinde
gerceklesmektedir ve Dnmtl, Dnmt3a ve Dnmt3b de dahil olmak iizere
DNA metiltransferaz enzimi tarafindan katalize edilmektedirler. Dnmtl
ekspresyonu, embriyonik sinir sisteminde oldukea yiiksektir. Bununla bir-
likte, Dnmt1’in neden perinatal ve yetiskin CNS’deki postmitotik néron-
larda hala eksprese edildigi acik degildir (Brooks ve ark., 1996; Goto ve
ark., 1994). Yetiskin postmitotik ndronlarda DNA metilasyonunu siirdiir-
mek icin Dnmtl hala gerekli olabilir. DNA metilasyon seviyesi yetiskin
beyninde diger dokulara gore daha yliksektir (Ono ve ark., 1990; Tawa ve
ark., 1993; Wilson ve ark., 1987) Dnmt3a ve Dnmt3b, gelisen sinir siste-
minde tamamlayici bir ekspresyon modeli sergiler (Feng ve ark., 2005;
Watanabe ve ark., 2006). Dnmt3b esas olarak erken embriyonik hiicrelerde
ve norojenez sirasinda ndral progenitor hiicrelerde eksprese edilir. Buna
kargilik, Dnmt3a agirlikli olarak daha sonraki gelisim evrelerinde ve no-
ral dncii hiicreler, olgunlasan noronlar, oligodendrositler ve bir astrosit alt
kiimesi dahil olmak iizere tiim néral hiicre soylarinda eksprese olmaktadir.
Noronal hiicrelerde, Dnmt3a ekspresyonu siirekli olarak artar ve kritik bir
ndronal olgunlagma penceresi olan dogum sonrasi 2-3 hafta civarinda en
yiiksek seviyeye ulasir. Yetiskin CNS noéronlarinda, Dnmt3a proteinleri
Western blot analizi ve immiinohistokimya ile nispeten diisiik seviyeler-
de de olsa saptanabilmektedir (Watanabe ve ark., 2006). Benzer bir bulgu
olfaktor epitelinde de goriilmektedir. Dnmt3a olgunlasan olfaktdr reseptor
ndronlarinda bulunmaktadir (MacDonald ve ark., 2005). Bununla birlikte,
Dnmt3a ve Dnmt3b’nin noral gelisim ve islevde farkli roller oynamaktadir.

Dnmt’nin ekspresyonu veya enzimatik aktivitesi, fizyolojik veya pa-
tolojik kosullar altinda da aktif diizenlemeye tabidir. Dnmtl’in 6grenme
ve hafizada potansiyel bir rolii oldugu diistiniilmektedir (Rampon ve ark.,
2000). Bununla birlikte, beyindeki DNA metilasyon seviyelerinin kismen
Dnmt1 aktivitesine bagl oldugu da bilinmektedir (Endres ve ark, 2000).

DNA Metilasyonuyla Noral Hiicre Farkhihginin Kontrolii

CNS gelistikee, subventrikiiler bélgedeki noral onciiler, dnce néronla-
rin olugmasini saglarlar ve bu noronlar korteksin farkli katmanlarina dogru
gdc ederler. Daha sonra bu siireci, astrositlerin ve oligodendrositlerin olus-
masina yol agan bir anahtar takip eder. Gen ekspresyonunun uygun kontro-
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liinti saglamak i¢in bu gegisler gereklidir. Astrogliogenez sirasinda, GFAP
geninin promotdriiniin demetilasyonu ile transkripsiyonunun aktivasyonu
baglantilidir. Ayrica, STAT3 baglanma bolgesi icinde CpG’nin metilasyo-
nu, DNA metilasyonunun GFAP ekspresyonunu baskiladigi modelle tutarl
olarak, aktive edilen STAT3’iin GFAP promotdrii ile iliskisini bloke edebi-
lir (Takizawa ve ark. 2001). DNA metilasyonunun, STAT aktivasyonunun
diizenlenmesi ve ayrica GFAP gibi glial isaretleyici genlerin, kromatinle-
rin yeniden modellenmesi yoluyla astrogliogenezin zamanlamasini kontrol
eden bir mekanizmaya sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bununla birlikte,
STAT1 ve GFAP promotorlerinde gelisimsel demetilasyonun nasil meyda-
na geldigine dair hala bir¢ok soru cevaplanmay1 beklemektedir (Feng ve
ark. 2007).

Noronal ve Glial Farklilasmada Histon Modifikasyonlari

DNA metilasyonundaki degisikliklere ek olarak, histon kuyruklarin-
daki epigenetik modifikasyonlar, néral oncii hiicrelerin farklilagmasi si-
rasinda dnemli roller oynayabilir. Yapilan son ¢aligmalar, multipotent ye-
tigkin ndral progenitor hiicrelerinin, ndronal farklilagma sirasinda histon
deasetilasyonu inhibisyonu i¢in énemli rollere sahip olduklarimi goster-
mektedir. Yetigkin sigan noral progenitorleri, bilinen bir HDAC inhibitorii
olan valproik asit (VPA) ile tedavi edildiginde, proliferasyonda azalmaya,
ndronal farklilagmada ise artiga yol agmaktadir. Gen ekspresyon seviyeleri
incelendiginde VPA tedavisinden sonra NeuroD mRNA’sinda artis meyda-
na gelmektedir. Buna bagli olarak, noral progenitoérlerde NeuroD’nin asirt
ekspresyonu, ndéronlarin artmasina ve VPA tedavisine benzer sekilde glial
alt tiplerinin farklilagma yeteneginin azalmasina neden olmaktadir. VPA,
yetiskin hipokampiisiine enjekte edildiginde proliferasyonda azalma ve
noral farklilagsmada artisa neden olmaktadir (Hsieh ve ark., 2004). Histon
kuyruklari, sigan noral oncii farklilagsmasi esnasinda gen ekspresyonunu
diizenlemektedirler.

Oligodendrosit soyunun ilerlemesi igin histon deasetilaz aktivitesi ge-
reklidir (Marin-Husstege ve ark., 2002). Oligodendrosit progenitorlerinin
baska bir HDAC inhibitorii olan trikostatin A (TSA) ile tedavisi netice-
sinde, olgun oligodendrositlerdeki farklilagsma bloke olmaktadir. HDAC
inhibisyonu, tip II astrositlerin olgunlagmasini etkilememektedir. Diger
taraftan, histonlarin asetilasyon durumu, oligodendrosit farklilagmasi i¢in
onemli bir zamanlama mekanizmasina sahiptir (Shien ve ark., 2005). His-
ton H3’tin simif [ HDAC tarafindan deasetilasyonu, dogum sonras1 gelisi-
min ilk 2 haftasinda meydana gelen miyelinizasyonun baglangici sirasinda
meydana gelmektedir. Daha sonra, olgun oligodendrositler H3 lisin 9 meti-
lasyonunu gerceklestirir ve HDAC inhibitdrlerinden etkilenmezler. Histon
deasetilasyonunun progenitorleri oligodendrosit kaderine nasil ittigi tam
olarak anlasilmamistir. Bununla ilgili olarak iki model ileri siiriilmiistiir.
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Bir model, farklilasmadan sorumlu genler, promotdrlerinde yalnizca ase-
tillenmis durumda erisilebilen negatif diizenleyici 6gelere sahip oldugunu
oOne stirer. Asetilasyondan sonra, negatif diizenleyici elementlerin birlesimi
bloke edilir ve oligodendrosit farklilagmasi i¢in gerekli genler ifade edile-
bilir. Ikinci bir model, oligodendrosit farklilasmasini bloke eden genlerin
asetillenmis durumlar1 nedeniyle eksprese edildigini ve farklilagma iizeri-
ne histonlarin deasetilasyonunun transkripsiyonel baskiya yol actigini ve
oligodendrosit farklilagmasindan sorumlu downstream genlerinin ekspres-
yonuna izin verdigini varsaymaktadir. Ikinci model, sigan néral onciile-
rinde histon asetilasyonu/deasetilasyonu ile NeuroD regiilasyonu arasinda
tutarlilik oldugunu gostermektedir (Hsieh ve ark., 2004).

Néralplastisite, Ogrenme ve Bellekte Epigenetik Mekanizmalar

Ogrenme ve hafiza gibi davranigsal gorevlerin altinda plastisite degi-
siklikleri yatmaktadir. Noroplastisite veya beyin plastisitesi olarak da bili-
nen ndral plastisite, sinir sisteminin yapisini, iglevlerini veya baglantilarini
yeniden diizenleyerek igsel veya digsal uyaranlara yanit olarak aktivitesini
degistirme yetenegi olarak tanimlanabilir. Noroplastisitede beyin yapisal
veya fizyolojik olarak degisikliklere ugrama yetenegindedir (Mateos-Apa-
ricio ve Rodriguez-Moreno, 2019).

Sinaptik plastisite, 6grenme, hafiza siirecleri, beynin gelisimi ve islevi
icin gereklidir. Bunun yanisira, gelisim sirasinda var olan plastisite, beyin-
deki baglantilar1 ve beynin aktivitesini sekillendirir. Bu nedenle, sinaptik
plastisitenin nasil olustugunu ve belirli gelisimsel zaman pencerelerinde
nasil degistirildigini arastirmak, beynin nasil gelistigine dair 6nemli bil-
giler saglamaktadir (Hensch, 2004; Pérez-Rodriguez et al., 2018; Rod-
riguez-Moreno et al., 2013). Ayrica, 6grenme ve hafiza ve/veya gelisim
sirasinda sinaptik degisikliklerin nasil gerceklestigini daha iyi anlamak,
akademik 6grenmenin erken asamalarinda mevcut protokollerin etkinligini
sekillendirmeye ve iyilestirmeye yardimci olabilir.

CNS’deki plastisite degisiklikleri, gen ekspresyonunun kararli mo-
diilasyonuna bagli olarak sinaptik baglantinin uzun vadeli yapisal degi-
simlerini kapsamaktadir. Aktiviteye bagli noronal gen ekspresyonunun
diizenlenmesi DNA metilasyonu ve kromatinin yeniden sekillenmesini
saglamaktadir (Feng ve ark., 2007).

DNA metilasyonu, sinaptik plastisite ve hafiza regiilasyonunda aktif
rol oynamaktadir. DNA metilasyonu, metillenmemis sitozin-guanin diniik-
letid dizisine (CpG) metil (-CH3) grubunun kovalent bag ile eklenmesi
seklinde gergeklesmektedir. Bu olay DNA metiltransferazlar (DNMTs) ta-
rafindan katalizlenmektedir. Genellikle gen transkripsiyonunun suprese ol-
mas ile iligkili olarak ger¢ceklesmektedir. Sitozinin metillenmesi sayesinde
genomda belirli bolgelere metilDNA baglayici proteinler ve HDAC’ larin
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yerlesimini kontrol edilir. Bununla birlikte, aktivite bagimli noral plastisite
de devam eden dinamik degisimlere cevap olarak beyin kaynakli norotrofik
faktoriin (BDNF)’nin metilasyon statiisiinii degistirmek suretiyle anahtar
role sahip olabilecegi diisiiniilmektedir. Ornek olarak, kortikal néronlarda
BDNF ekspresyonunun aktiviteye bagl indiiksiyonunda, gen diizenleme-
sini kullanarak MeCP2 (metil-CpG-baglama domaini proteini) ve histon
deasetilazlar iceren kompleksinin ayrigmasini saglamaktadir (Chen ve
ark., 2003; Martinowich ve ark., 2003). Beyin kaynakli norotrofik faktor
(BDNF), hiicrenin hayatta kalmasi, farklilagmasi, gelisimi, 6grenmesi ve
hafizas1 dahil olmak {izere beyin fonksiyonlarinin birgok alaninda kritik
roller oynar. Anormal diizeydeki BDNF ekspresyonu ¢ok sayida ndrolojik
bozuklukla iliskilendirilmektedir (Zheng ve ark., 2012). BDNF promotdrii
icindeki CpG metilasyonundaki bir azalma, BDNF geninin siirekli yiik-
selmesine neden olmaktadir (Martinowich ve ark., 2003). BDNF, noronal
canlilik ve plastisite igin kritik derecede dneme sahip bir gendir. DNA me-
tilasyonu, noral plastisiteyi aktiviteye bagli noronal genlerin diizenlenmesi
yoluyla etkileyebilmektedir (Feng ve ark., 2007).

Diger norotrofinler gibi, BDNF nin de baglangigta néron proliferasyo-
nu, nérojenez, farklilasma ve dejenerasyon gibi siireclerde roliiniin oldu-
gu vurgulandi (Barde, 1994; Connor ve Dragunow, 1998). Daha sonralar1
ise, aktiviteye bagli noronal modifikasyonu diizenleme islevinin oldugu
da ortaya konmustur. Ornegin, BDNF, hem sinaptik etkinligin aktiviteye
bagh bir sekilde gili¢lendirilmesi olan uzun vadeli giiclenmeyi (LTP) hem
de hafiza olusumunu diizenlemektedir (Connor ve Dragunow, 1998; Ma-
lenka ve Bear, 2004). BDNF, aktiviteye bagl plastisite ve bir¢ok beyin
fonksiyonu i¢in gereklidir. Bununla birlikte, BDNF ekspresyonu hem in
vitro hem de in vivo ndronal aktivite tarafindan tetiklenmektedir. Bu hem
LTP hem de hafiza olusumu i¢in gen transkripsiyonun ve yeni protein sen-
tezinin gerekli oldugu fikriyle tutarlilik géstermektedir (Malenka ve Bear,
2004; Kandel, 2001).

Dnmt’nin ekspresyonu veya enzimatik aktivitesi, fizyolojik veya pa-
tolojik kosullar altinda da aktif diizenlemeye tabidir. Dnmt inhibitorleri ile
yapilan ¢aligmalarda, Dnmt inhibitorlerinin hipokampusta uzun siireli giic-
lenmeyi (LTP) bloke edebilecegini diisiindiirmektedir (Levenson ve ark.,
2006). Bununla birlikte, Dnmt inhibitorlerinin LTP {lizerindeki etkisinin,
LTP i¢in fizyolojik yolun baskilanmasinin dogrudan bir farmakolojik etkisi
mi yoksa metilasyon degisikliklerinin aracilik edip etmedigi agik degildir.

Sinaptik plastisitedeki uzun siireli degisikliklerin, 6grenme ve hafiza-
nin altinda yatan mekanizmalardan biri olduguna diistiniilmektedir. Histon
modifikasyonu/kromatinin yeniden sekillenmesinin 6grenme ve hafizanin
sinaptik plastisitesine dahil olmasi ilk olarak Aplysia’da rapor edilmistir.
Histon asetilasyonunun ve deasetilasyonunun, sirastyla bellek depolama
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ile ilgili gen ekspresyonunun aktivasyonunu veya inhibisyonunu modiile
ettigi gosterilmistir (Sekil 1) (Guan ve ark., 2002).

Tek bir duyu ndéronu i¢inde, uyarici bir verici serotonin, CREB1 trans-
kripsiyon faktoriiniin (c-AMP response element binding protein 1) eks-
presyonunu indiikleyebilir. Kromatin immiinopresipitasyon deneyleri,
CREB1’in CBP’yi (histon asetilaz aktivitesine sahip olan CREB bagla-
yict protein) aldigin1 gostermektedir. Daha sonra, histon asetilasyonu ve
transkripsiyonel makinelerin devreye alinmasi yoluyla, CREB1/CBP bir-
likte, uzun vadeli kolaylagtirma olarak adlandirilan artan sinaps kuvveti
ile uzun vadeli bir sinaptik plastisite formu i¢in gerekli olan downstream
geni C/EBP’nin aktivasyonuna yol acar (Sekil 2A) (Guan ve ark., 2002).
Diger taraftan, bu duyu ndéronlarinin bir inhibitor verici FMRFamid ile te-
davisi, hedef C/EBP gen promotorii tizerinde CREB1/CBP’nin baskilayici
kompleks CREB2 (ATF4) /HDACS ile yer degistirmesine neden olacaktir.
Hedef C/EBP, promotdr deasetilasyonuna ve C/EBP gen ekspresyonunun
inhibisyonuna ve ardindan sinaptik plastisitenin uzun siireli depresyona
gecisine yol acar (Sekil 2B) (Guan ve ark., 2002).
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Sekil 1: Histon modifikasyonlari, noral gen ekspresyonunda ve uzun vadeli
noral plastisitede degisikliklere aracilik eder. Burada, Aplysia’daki bir duyu
noronunda LTF (uzun vadeli kolaylastirma) ve LTD (uzun vadeli depresyon)
gibi uzun vadeli sinaptik plastisite degisikliklerine yol agabilen uyarici (A) ve
inhibitér (B) sinaptik iletiminin sematik bir ¢izimi gésterilmistir (Guan ve ark.,
2002)
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Insanlarda, CBP geninin mutasyonunun, zeka geriligi hastalig1 olarak
bilinen Rubinstein-Taybi sendromunun nedeni olduguna inanilmaktadir.
CBP bir transkripsiyon koaktivatorii olarak, gen aktivasyonuna aracilik et-
mede iki isleve sahiptir. {1k islevi olarak, CBP, diger transkripsiyon faktor-
lerinin transkripsiyonel makineye alinmasi i¢in bir platform gorevi goriir.
Ikinci islevi olarak ise, CBP, kromatin yapisii degistiren bir histon asetilt-
ransferaz olarak caligir. CBP’nin histon asetiltransferaz aktivitesi, bellek
konsolidasyonunun kritik bileseni olarak kabul edilmektedir (Feng ve ark.,
2007).

Yapilan ¢alismalarda, HAT aktivitesinden yoksun bir mutant CBP for-
munun, hipokampal spesifik ekspresyonuna sahip olan bir RTS fare mo-
delinde uzun siireli hafiza stabilizasyonunun bozuldugu ortaya konmustur.
Yetiskin farelerde ya transgen ekspresyonunun baskilanmasi ya da HDAC
inhibitorli uygulamasinin, her ikisinin de terapi i¢in potansiyel bir segenek
saglayan etkiyi tersine ¢evirebilecegi diisliniilmektedir. RTS fare modeli-
nin bir haploinsufficiency formu kullanilarak, HDAC’yi inhibe etmenin
yan1 sira CREB’ye bagli gen ekspresyonunu gii¢lendirerek de bellek acig1
iyilestirilebilir. CBP hem histon asetilasyon fonksiyonunun hem de CREB
koaktivasyonunun hafiza olusumu icin olduk¢a 6dnemlidir. CBP’nin ¢oklu
islevsel alanlar1 icinde, belki de CREB baglanma (KIX) domaini, uzun
siireli bellek depolamasi i¢in en gerekli olandir. Bu durumda, transkripsi-
yonel ortak aktiflestirici CBP’nin KIX domaini yoluyla alinmasi, CREB
diizenlemesi kapsaminda uzun siireli bellek depolamasi i¢in gerekli olan
bir dizi gen secebilir (Feng ve ark., 2007; Korzus ve ark., 2004; Wood ve
ark., 2000).

Kromatin yeniden yapilanmasinin eksikligi bellek olusumunda soruna
yol agacagi gibi, bellekteki degisiklikler, histon modifikasyon degisiklikle-
rini de indiikleyebilmesine neden olacaktir. Ornegin, giiclii bir iliskisel 6g-
renme modeli olan baglamsal korku kosullandirmasi, hipokampusta hem
H3 asetilasyonuna hem de H3 fosforilasyon degisikliklerine yol agabilir
(Chwang ve ark., 2006). Bu histon modifikasyonlari, muhtemelen, hipo-
kampal bellek konsolidasyonu i¢in énemli bir sinyallesme kaskadi olan
ERK/MAPK yolu araciligiyla diizenlenebilir. Ancak H3 asetilasyonu ve
H3 fosforilasyonunun hafiza olusumu sirasinda yakinsak veya bagimsiz
roller oynayip oynamadigi ise hala belirsizdir.

Noral Davranisin Epigenetik Diizenlenmesi

Erken deneyim, yetiskin davranis kaliplar1 {izerinde derin bir etkiye
sahiptir. Ornegin, ilk ebeveynlik tarzi, bir cocugun gelecekteki davranisini
ve kisiligini etkileyebilir. Cevaplanmasi gereken anahtar sorulardan biri,
erken gevresel faktorlerin fenotip tizerindeki etkilerinin uzun vadede nasil
korundugudur. Dogumdan sonraki ilk hafta icinde sican anneler tarafin-
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dan yavru yalama/timarlama ve kemerli emzirme (LG-ABN) diizeyleri,
yavrularin yetigskin yasamlarinin sonraki donemlerindeki stres tepkileri
tizerinde derin bir etkiye sahiptir. Daha spesifik olarak sdylemek gerekir-
se, “yiikksek LG-ABN”li annelerin ¢ocuklari, “diisiik LG-ABN” annelerin
cocuklarma gore daha az korkuya sahip ve strese kars1 daha tutarli hipo-
talamik-hipofiz-adrenal (HPA) tepkileri gdsterir. “Diisiik LG-ABN’1i” bir
annenin biyolojik yavrularinin “yiiksek LG-ABN’li” bir anne tarafindan
biiyiitiildiigii bir ¢apraz besleme deneyinde,”diisik LG-ABN” anneye ait
yavrularim stres tepkileri, “yliksek LG-ABN” annenin normal yavrularmin
stres tepkisine benzeyecektir. Bu ¢apraz tesvik deneyi, bu davranigsal et-
kinin genomik olmayan bir modiilasyonun kontrolii altinda gergeklestigi
olasiligin1 gostermektedir. Buna uygun olarak, “yiiksek LG-ABN”Ii an-
nelerin yetigkin ¢cocuklarinda, hipokampal glukokortikoid reseptorii (GR)
ekspresyonu da artmaktadir (Francis ve ark., 1999; Weaver ve ark., 2004).
Annenin erken LG-ABN davraniginin yavrularin GR ekspresyon seviye-
lerini nasil etkiledigini incelemek i¢in Weaver ve ark. (2005) yaptig1 bir
caligmaya gore GR geni promotor bolgesi ¢cevresinde epigenomda dinamik
bir degisiklik oldugu bulunmustur. GR’nin ilk ekzonundaki transkripsiyon
faktorii NGFI-A baglanma bolgesi, dogumdan hemen sonra metillenme-
mis bir durumdan metillenmis bir duruma gegmektedir. Bununla birlikte,
“yiiksek LG-ABN?” ile yetistirilen yavrularda DNA metilasyonu i¢in metil
grubu dondrii saglamak, stres tepkilerini de tersine ¢evirdigi ortaya ko-
nulmustur (Weaver ve ark., 2005). Bu, sadece epigenetik modiilasyon ve
uzun vadeli davranis degisikligi arasindaki nedensel iliskiyi kanitlamakla
kalmiyor, ayn1 zamanda yetiskin postmitotik ndronlarda bile DNA meti-
lasyonu ve histon modifikasyonunun dinamik olabilecegine dair kanitlar
da saglamaktadir. Gergekten de belirli anne bakimi altinda yiizlerce genin
farkli sekilde diizenlendigi bulunmustur. Epigenomun modiile edilmesi
gen ekspresyon profilini tersine g¢evirebilir (Weaver ve ark., 2006). Bu,
uzun vadeli davranis degisikliklerinin epigenetik diizenlemesinin muhte-
melen biiyiik oranda korunan bir olay oldugunu géstermektedir.

Sirkadiyen ritimde histon modifikasyonunun rolii, epigenetik meka-
nizmalarin ritmik davranis degisikligi {izerinde ince ayarli bir mekanizma
olarak hizmet edebilecegini de vurgulamaktadir. Sirkadiyen ritim, memeli-
lerin fizyolojik siireclerinde kabaca 24 saatlik bir dongiiyii kapsamaktadir.
Memeli sirkadiyen saati, hipotalamik suprakiazmatik ¢ekirdegin (SCN)
noronlarinda bulunur. Gece 1513a maruz kalma, saatin hizli indiiksiyonuna
ve kalp pilinde faz kaymasina neden olmaktadir. Histon fosforilasyon de-
gisiklikleri, gen ekspresyonu degisiklikleri gosteren ayn1 SCN noronlarin-
da gozlenir (Crosion ve ark., 2000). Sirkadiyen saatin bir 6zelligi de farkl
gen gruplarmin ritmik bir sekilde eksprese olmasidir. Ayrica sirkadiyen
iligkili genlerin promotdr bolgelerinde, ritmik bir sekilde histon asetilas-
yonu meydana gelmektedir (Etchegaray ve ark., 2003). Epigenetik modifi-
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kasyonlar gergekten de 151k gibi ¢evresel uyaranlara karsi bir yanit olarak
gerceklesebilir ve bu aktivasyon ritmik bir modelde farkl sirkadiyen gen
ekspresyonlarini aktive edebilir.

Noropsikiyatrik Bozukluklarda Epigenetik Disregiilasyon

Son yillarda, 6zellikle ndropsikiyatrik hastalikliklarin ¢ogunun epige-
netik diizensizlik ile ilgili oldugu tespit edilmistir (Egger ve ark., 2004).
Ornegin, nérogelisimsel bir bozukluk olan Rett Sendromu, DNA metilas-
yonunun gen susturma etkilerine aracilik ettigi 6ne siiriilen MBD protein-
lerinden biri olan MeCP2’deki mutasyonlardan kaynaklanmaktadir (Amir
ve ark., 1999). Diger bir hastalik olan ICF sendromuna (immiin yetmezlik,
sentromer instabilitesi ve yliz anomalisi) ise de novo metiltransferazlardan
biri olan DNMT3B’deki mutasyonlar neden olmaktadir (56). Ayrica DNA
metilasyonunun diizensizligi ve histon modifikasyonlari, bipolar ve sizof-
reni gibi karmasik psikiyatrik hastaliklarla da iliskilidir (26). Ogrenme
giicliigli bozukluklugu olan Coffin-Lowry sendromu (histon fosforilasyo-
nu i¢in Rsk2’deki mutasyonlar) ve Rubinstein-Taybi sendromunun (CBP
histon asetilaz) yan1 sira, Angelman sendromu ve Prader-Willi sendromu
gibi klasik damgalama bozukluklarinda da ¢esitli epigenetik diizensizlikler
gozlenmektedir (Goldstone ve ark., 2004; Hanauer ve ark., 2002). Norop-
sikiyatrik bozukluklarin epigenetik mekanizmalarla iliskisi, DNA meti-
lasyonunun ve noéral gelisim ve fonksiyondaki histon modifikasyonlariin
o6nemini vurgulamaktadir.

Iskemi, bagimlilik, depresyon ve ndbet gibi bazi patolojik beyin tep-
kileri sirasinda da epigenetik degisiklikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu bozuk-
luklardaki ortak bir konu, patolojik etiyolojinin ndral plastisitede degisik-
likler gerektirmesidir. Ornegin kokain, gen ekspresyonunun diizenlenmesi
yoluyla noro-adaptasyonlari indiikler. Kokain uygulamasi, histon aseti-
lasyon degisikliklerini ve farkli gen promotorlerinde farkli histon modifi-
kasyonlarimi indiikleyebilir. cFos gen promotdriinde, hizli kokain enjeksi-
yonundan hemen sonra H4 hiperasetilasyonu goriilmektedir, oysa kronik
kokain uygulamasinda ise higbir histon modifikasyonu goriilmemektedir,
bu da kokainin cFos’u akut olarak indiikleme kabiliyeti ile tutarli oldugunu
gostermektedir. Buna karsilik, kronik kokain tarafindan indiiklenen genler-
de, BDNF ve Cdk5 promotorlerinde, H3 hiperasetilasyonu sadece kronik
kokainli olanlarda ger¢eklesmektedir (Kumar ve ark., 2005; Tsankova ve
ark., 2006). Bu, bagimliligin, gen ekspresyonunun epigenetik diizenlenme-
si yoluyla néroadaptasyonlari indiikledigini agikca gostermektedir. Ayrica,
bireysel gen ifadelerinin farkli epigenetik diizenleyici mekanizmalarla ilig-
kili olduguna dair kanit teskil etmektedir (Feng ve ark., 2007).

DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlar1 yoluyla epigenetik gen
diizenlemesinin, hiicre farklilasmasindan néronal plastisiteye, 6grenme
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ve hafizadan davraniga kadar sinir sisteminin gelisimi ve iglevi i¢in ¢ok
onemli bir mekanizma oldugu bilinmektedir. Epigenomun kuralsizlagti-
rilmasi ¢esitli noropsikiyatrik bozukluklara yol agabilir. Siirekli degisen
ortamlara yanit olarak, sinir sisteminin noral devre ve ndrotransmisyon
diizeyinde uygun ve uzun siireli degisiklikler yapmas1 gerekir ve bu de-
gisiklikleri siirdiirmek igin kararli gen ekspresyonu gerekir. Epigenetik
mekanizmalar, nispi statik genom {izerinde gen ekspresyonunun dinamik
diizenlenmesi igin bir ara¢ saglamaktadir. Bunun yani sira, DNA metilas-
yonundaki ve histon modifikasyonlarindaki dinamik degisiklikler sadece
boliinen hiicrelerde degil, aym1 zamanda yetiskin postmitotik ndronlarda
da goriinmektedir. Belirli histon modifikasyonlarinin sinir sisteminin bazi
fonksiyonel durumlari ile iligkisi bulunmaktadir. Sinir sisteminde, DNA
metilasyonunu veya histon kalintilarini geri doniisiimlii olarak degistire-
bilen birgok enzim/aktivite tanimlanmistir. Bu aktiviteler sayesinde ak-
tif veya inaktif kromatinlerin (gen ifadesindeki stabil degisiklikler igin)
yeniden modellenmesini sagalanmaktadir. Diger taraftan, sinir sistemin-
de epigenetik degisimi indiikleyen sinyal kaskadlarinin neler oldugu ve
epigenomun belirli cevresel uyaranlara yanit olarak nasil kodladigina dair
baz1 sorularin kapsaml bir sekilde agiklanmasi gerekmektedir. Ogrenme
ve hafiza gibi karmasik davraniglardaki noronal gen diizenlemesinin yani
sira noral gelisimin altinda yatan ¢esitli epigenetik degisikliklerin sifresini
¢ozmek oldukga heyecan vericidir.
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Giris:

Sahip oldugu tiir ¢esitliligi, nadir ve endemik tiirlerin sayisinin ¢oklu-
gu ile Tiirkiye floras1 oldukga zengin bir yapiya sahiptir. Tim Avrupa kitasi
ile karsilastirildiginda Tiirkiye’deki bitki sayis1 hemen hemen Avrupa ki-

tasi ile yakin sayidadir (Tablo 1). Son zamanlarda eklenen yeni tiirlerle tiir
sayist 11.000 ‘ni gecmis durumdadir (Ekim, 2005).

Tablo 1. Tiirkiye 'deki tiir sayist ve endemik bitki sayisinin komsularimiz ve
Avrupa kitasindaki tiir sayisi ve endemik bitki sayisi ile karsilastirilmasi.

Ulke Tiir Sayist Endemik Tiir Sayis
Tirkiye 9000 3000
Iran 7500 1500
Yunanistan 5500 1100

Bulgaristan 3650 53

Irak 3000 200
Suriye ve Liibnan 3000 330
Avrupa Kitasi 12000 2750

Tiirkiye floras1 oldukca zengin olup igerdigi tiir sayisi oldukea yiik-
sektir. Bunun temel nedenleri; 1-) Anadolu’nun Avrupa ve Asya Florala-
11 arasinda bir koprii olusturmasi, 2-) Anadolu’da Akdeniz, [ran-Turan ve
Avrupa-Sibirya olmak iizere 3 fitocografik bolgenin kesismesi, 3-) Anado-
lu’nun hem iklimsel ve hem de jeomorfolojik ag¢idan degiskenlikler gos-
termesi, 4-) Anadolu’nun bir¢ok cinsin gen merkezinin olmasi, 5-) Anado-
lu’da tiir endemizminin fazlaligi, 6-) Bazi kiiltiir bitkilerinin anag tiirlerinin
Anadolu ve ¢evresinde bulunmasidir (Demiriz 1976, Gokceoglu ve ark.
2008).

Jeolojik siire¢ icerisinde Anadolu’nun degisken yapisi, engebeli to-
pografyas1 ve iklimsel c¢esitliligi Anadolu’nun floristik zenginligini ve
vejetasyon tiplerinin fazlaligimi arttirmustir. Ozellikle buzul dénemlerinde
Avrupa’nin uzun siire tundra donemi yagsamasi ¢esitliligi arttiran baska bir
nedendir. Cilinkii bu dénemde Avrupa’daki mevcut flora ve fauna giineyde-
ki Anadolu’ya ¢ekilmistir. Boylelikle Anadolu Avrupadaki flora ve fauna
icin s1gmak gorevi gormiistiir. Sonrasinda yasanan iklimdeki 1sinmalar, so-
guga uyum saglamig olan birgok bitki tiiriiniin daglarin yiiksek kesimlerine
lokalize olmasina sebep olmustur. Buzul dénemlerinde giineye inen form-
lar, buzullar sonras1 donemde Akdeniz Bolgesi’nin ve 6zellikle Toroslarin
habitat cesitliliginde tiirleserek bu bolgenin zenginligini 6nemli 6lgiide
arttirmiglardir (Ekim ve ark. 2000; Ekim, 2005; Giiner ve ark. 2000). Tiir-
kiye’nin incisi, turizm cenneti giizel Antalya’da bu habitat zenginliginden
nasibini almistir. Antalya’nin bu zenginliginin nedeni bélgenin sahip oldu-
gu iklim kosular ile cografik ve toprak yapisidir.
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Antalya il smurlan i¢inde 1997 yilinda yapilmis olan bir ¢alismada
(Goktiirk ve Stimbiil, 1997) 1065 takson, 130 familya, 569 cins ve 1023
tiir tespit etmistir. Endemik sayis1 ise 75 (%7.4) olarak bulunmustur. Yakin
zamanda yapilan bagka bir ¢alismada Antalya ve ¢evresinde toplam bitki
tiri sayis1 3250; toplam endemik sayist 773 (523.78); Antalya’ya 6zgii
bitki tiirii sayisi ise 244 olarak belirlenmistir (Deniz ve Aykurt, 2016).

Antalya ili yaz kurakliginin olmasi ve kislarinin ¢ok yagish gegmesi
nedeniyle “Yagish Merkezi Akdeniz Biyoiklim Tipi”ne sahiptir. [lde Ma-
y1s ayindan Agustos ayma kadar kurak donem goriilmektedir. Ekim Ay1
ile Aralik Ay1 aras1 ve Ocak ay1 ile Nisan ay1 arasi yagisli donem olup
Antalya ilinde Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda yagis fazlasi goriilmekte-
dir. Ayrica Kasim, Aralik ve Ocak aylarinda don tehlikesi bulunmaktadir
(Sekil 1). Antalya ilinde demir elementi bakimindan zengin kirmiz1 renk-
li Terra-Rosa topragi bulunmaktadir. Genellikle killi-tinl1 biinyeli olan bu
toprak ana kayanin kiregli yapisindan dolay1 bol oranda kire¢ icermektedir
(Unal, 1996; Unal ve Gokceoglu, 2003; Gokceoglu ve ark. 2008; Sayan ve
ark. 2009).

Sekil 1. Antalya Iline ait Iklim Diyagrami (Unal 1996)
d

a c
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Antalya ilinde baslica vejetasyon tipleri; Kumul Vejetasyonu, Maki
Vejetasyonu, Orman Vejetasyonu, Yiiksek Dag Vejetasyonu, Kaya Vejetas-
yonu, Otsu Vejetasyon ve Sulak Alan Vejetasyonu’dur.

Kumul Vejetasyonu: Antalya ilinin bat1 kesiminde goriilen kumul
vejetasyon kendine has bitki topluluklariyla 6nemli bir habitattir. Kumul
seridinin denizle temash kisimlari hareketli, i¢ kisimlari ise genellikle sta-
bildir. Bitki ortiisti hareketli kisimlarda seyrek olup stabil kisimlarda cogu
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tuza dayanikl tek ve ¢ok yillik otsu bitkiler ile ¢ali formu bitkiler goriil-
mektedir. Turizm baskis1 altindaki bu alanlarda Antalya iline 6zgili endemik
bir tiir olan Anthemis ammophila Boiss.&Heldr. ve koruma altinda bulu-
nan Pancratium maritimum L. tirleri bulunmaktadir. Bunun disinda 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. bulunmaktadir
(Goktiirk 1997, Gokceoglu ve ark. 2008; Alpaslan ve Ortagesme 2009, Al-
tuntas ve Ortagesma 2017).

Furmul Vejetasyon
Foto: O.UNAL

Am‘hem is ammo, _ph ila Fancratium maritimum Centaurea aegilophila
Endemik Foto: O.UNAL Endemik
Foto: RS G-DKTURR Fntn R 3. G{)KTURK

Cmaivuif angm.s . Erynginum maritimum ] _-dicaga Ty
Foto: R.S.GOKTURK Foto: R.5.GOKTURK Foto: R.5.GOKTURK

Sekil 2. Kumul vejetasyonunda gériilen baz bitkiler.
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Maki Vejetasyonu: Antalya ilinin sahilden itibaren belli bir yiiksek-
lige kadar birgok yerde hakim vejetasyon tipidir. Maki, cogunlukla cali
formu bitkilerden olugsmaktadir. Bunla genellikle kurakliga dayanikli yap-
rak dokmeyen herdem yesil bitkilerdir. Baz1 maki bitkileri ise agag¢ for-
mundadir. Makinin i¢inde yaprak doken maki bitkileri de bulunmaktadir.
Ayrica maki i¢inde ¢ok gesitli tek ve ¢ok yillik otsu bitkiler de yetismekte-
dir. Maki vejetasyonu deniz seviyesinden itibaren 800-900 m. yiikseklige
kadar ¢ikmaktadir. Maki Antalya ilinde bazi bolgelerde Pinus brutia Ten.
ormani ile birliktelik olusturmaktadir. Maki vejetasyonunun baskin tiirleri
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 tiirleri sayabiliriz. Makide yaprak doken tiirler Cercis siliqu-
astrum L., Styrax officinalis L., Pistacia terebinthus L. ve Anagris foeti-
da L.”dir. Soganl 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 igindeki vadilerde Lythrum salicaria L., Rubus san-
ctus Schreber, Nerium oleander L., Vitex agnus-castus L. ve Tamarix par-
viflora DC. goriilmektedir. Maki i¢inde endemik tiir 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.Ozhatay&Koyuncu, Hyacinthella heldreichii (Bo-
iss.) Chovand. ve Galium floribundum Sm. subsp. airoides Hub.-Mor. Ex.
Ehrend gériilmektedir (Unal 1996, Goktiirk 1997, Gokceoglu ve ark. 2008;
Deniz ve Aykurt 2016). Antalya ilinin batisinda ve dogusunda ise bozuk
maki ve frigana vejetasyonu goriilmektedir.
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Foto: O.UNAL

Mala Vejetasyoru

Foto: O.UNAL

. Quercus coccifera
Foto: 0. UNAL

Cistus creticus
Foto: O TINAL

Thymus revolutus
Endermik
Fote: O.UNAL

Foto: O.UNAL

Spartium j ;_mcum
Foto: O.UNAL

Cistus salvifolius
Foto: O.UNAL

Sis}'i}‘s strica
Endemik
Foto: O TUUMNAL

Calicotome villosa
Foto: O.UNAL

P =

Origanum onites .
Foto: O UNAL

Helichrysum pamphylicum
Endemik
Foto: B8 GOETURK

Sekil 3. Maki vejetasyonunda goriilen bazi bitkiler.

Orman Vejetasyonu: Antalya ilinde orman vejetasyonu baz1 bolge-
lerde deniz kenarindan, bazi1 bolgelerde ise daha i¢ kesimlerden yada yu-
karilardan baglamaktadir. Vejetasyonun baskin tiirii Pinus brutia Ten. olup
tiir bolgede 1000 m. ye kadar yayilis gostermektedir. Tiir algak kesimlerde
yaklasik 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 tiirlerle beraber bulunur.
Bunlara ilaveten Antalya ilinde bazi bolgelerde kiigiik Casuarina equise-
tifolia L., Pinus pinea L., Eucalyptus camaldulensis Dehnh., Cupressus
sempervirens L. ve Acacia cyanophylla Lindley topluluklar goriillmekte-
dir (Goktiirk 1997, Gokceoglu ve ark. 2008; Deniz ve Aykurt 2016).
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Antalya ilinin 1000 m. yiiksekliginde ise Pinus brutia arasma Pinus
nigra J.F.Arnold tiirleri girmeye baglar ve boylece Pinus nigra ormant
1000-1200 m’ler arasinda hakim olur. Yiikseklerde 1200 m’den sonra ise
Cedrus libani A.Rich ile ormanlar1 gériilmeye baglanir. Ayrica 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 topluluklarida goriil-
mektedir (Gokceoglu ve ark. 2008; Ding 1997).

- C‘edf's Iibani ] P.;r;m brutia P}fs nigra
Foto: R.5.GOKTURE Foto: O.UNAL Foto: E.8.GOKTUREK

lhf'af "ES5MS SEMPETVIrens Abies cilicica subsp. ;F_saaf;r'ca
Foto: O.UNAL Foto:- R S.GOETURE Foto: R.5.GOKTURK

Sekil 4. Orman vejetasyonunda goriilen bazi bitkiler.

Yiiksek Dag Vejetasyonu: Aga¢ sinirindan sonra baglayan bu veje-
tasyon sert iklim sartlar1 nedeniyle genelde bodur ya da yastik formunda
bitkiler i¢ermektedir. Cedrus libani A .Rich orman sinir1 lizerinde goriilen
bu alanda ¢ogunlukla yastik formunda Acantholimon ulicinum (Willd.&S-
chult.) Boiss., Astragalus angustifolius Lam., Astragalus lycius Boiss.,
Aubrieta deltoidea (L.) DC. ve Onobrychis cornuta (L.) Desv. Tiirleri go-
riliir. Soganli ve yumrulu bitki olarak alanda Asphodeline taurica (Pallas)
Kunth., Eranthis hyemalis (L.) Salisb., Colchicum szovitsii Fisch.&Mey.,
Crocus biflorus Miller subsp. isauricus (Siche&Bowles) Mathew ve Mus-
cari muscarimi Medikus goriilmektedir. Alanda endemik tiirlerin bazilari;
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’dir (Ding 1997, Ozkan
2006, Gokceoglu ve ark. 2008; Cinbilgel 2012).

Eranthis hyemalis ' Crocus bifforus subsp.
Foto: R.5.GOKTURK isquricus
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Sekil 5. Yiiksek Dag vejetasyonunda goriilen bazi bitkiler.

Kaya Vejetasyonu: Antalya ilinin ana kayasini olugturan falezler
nedeniyle sehrin birgok bolgesinde kaya vejetasyonlart goriillmektedir.
Kayaliklarda ortama uyum saglamis birgok bitki yetismektedir. Bunlarin
bazilari, 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.’dir. Bu kayalar tizerinde endemik Stachys
aleurites Boiss.&Heldr., Stachys buttleri RMill., 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.
Ozhatay & Bothmer, Onosma strigosissima Boiss., Verbascum levanticum
LK.Ferguson, Teucrium montbretii subsp. pamphylicum P.H.Davis ve Ro-
sularia globulariifolia (Fenzl) Berger’e rastlanilmaktadir (Goktiirk 1997,
Unal ve Gokceoglu 2001; Gokceoglu ve ark. 2008).

Kaya Vejetasyonu
Foto: O.UNAL

Kaya Vejetasyonu
Foto: 0. UNAL
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Sekil 6. Kaya vejetasyonunda goriilen bazi bitkiler.
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Otsu Vejetasyon: Maki ve orman agikliklarinda goriilen vejetasyon
tipidir. Bunun diginda bu vejetasyona yol kenarlarinda ya da tahrip edilen
maki ve orman vejetasyonlarinda rastlanilmaktadir. Bu alanlarda bahar ay-
larinda 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., goriilirken yaz aylarinda Poaceae familyasindan
Briza maxima, Briza minor L., Lagurus ovatus, Stipa bromoides (L.) Dorf-
ler, Aegilops umbellata Zhukovsky ve Avena fatua gorilmektedir (Gok-
tiirk 1997, Unal ve Gékceoglu 2001).

Trifolivm stellatum Eriza maxima

Eehium angustifolium
1

Taraxacum officinale Ohalis cornulata Avena fatua

Sulak Alan Vejetasyonu: Antalya ilinde her ne kadar son zamanlarda
sayis1 azalsa da birgok sulak alanlar bulunmaktadir. Su kenarlarinda 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 goriilmektedir. Su i¢inde 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 s6z konusudur. Karasal kisimlarinda
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. goriilmektedir (Goktiirk 1997, Ding 1997).

Phragmites australis Typha angustifolia
DT e

e

Adianthum ca_piﬂus—veer'fs Ceterach offic fnm-;m; l

Nvmphae alba

Sekil 7. Sulak alan vejetasyonunda goriilen bazi bitkiler.

Sonug:

Antalya ili olduk¢a zengin floristik bir yapiya sahiptir. Ancak son
yillarda sehirdeki bir ¢ok dogal alanlarin iizerinde antropolojik baski s6z
konudur. Ozellikle insan niifusunun tiim diinyada ve Tiirkiye’de oldugu
gibi Antalya ilinde de hizla artmas1 nedeniyle sehirde yeni binalara, yeni
yollara ve yeni yagsam alanlarma ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle sehirde
var olan dogal yesil alanlar zamanla kaybolmus ya da dar alanlarda kal-
mislardir. Kent merkezinde dogal olarak kalabilen yesil alanlar hem flo-
ristik 6zellikleri hem de yutak alan olma 6zellikleri nedeniyle sehirler i¢in
oldukca ekolojik dneme sahiptirler. Bu nedenle bu tiir alanlarin tahribati
onlenmeli ve korunmalidir. Sehir disindaki alanlarda daha az antropolojik
baski1 s6z konusu olup azda olsa insan kaynakli tahribat bulunmaktadir. Bu
nedenle bolgede yasayan insanlar sahip olduklart bu gesitlilik tanitilmali
ve halk bilinglendirilmelidir. Ciinkii sehirlerdeki Antropolojik etkiler flo-
ristik gesitliligi olumsuz etkilemektedir. Ornegin Unal 1996 yilinda yapti-
g1 bir calismada Akdeniz Universitesi Kampiis alaninda 78 familyaya ait
30’u endemik (%6.63) toplam 452 takson tespit etmistir. Ayn1 alanda 2020
yilinda yapilan ¢alismada (Unal ve Altunbas, 2020) ise 76 familyaya ait
21’1 endemik (%4.79) toplam 438 takson tespit edilmistir. Takson sayisin-
daki azalmanin temel nedeni olarak alandaki yapilagsma ve yol ¢alismalari
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yani antropolojik baski bulunmustur.

Benzer sekilde sadece kent merkezinde degil Antalya ili ¢evresinde
de insan kaynakli tahribatlar ok fazla bulunmustur. Ornegin, Altuntas ve
Ortagesme’nin 2017 yilinda yaptig1 ¢calismada Antalya’nin Aksu ilcesinde
turizm ve tarim amacl faaliyetlerin alandaki dogal peyzaj1 olumsuz etki-
ledigini bulmuslardir. Ayn1 sekilde Alparslan ve Ortagesme 2009 yilinda
Side-Manavgat arasinda yaptiklar1 ¢alismada alanin turizm ve kentlesme
baskist nedeniyle ¢ok fazla tahrip edildigini rapor etmislerdir.

Sonug olarak Antalya ilinde goriilen bu vejetasyonlar sehrin floristik
zenginligi agisindan oldukga 6nemlidir. Gelecek nesillere daha yasanabi-
lir ve yesil bir diinya birakmak adina dogal alanlarin mutlaka korunmasi
ve devamlhiliginin saglanmasi gerekmektedir. Ozellikle kent merkezindeki
dogal alanlar sehirlesme baskisi altindaki Antalya igin dnemli yutak alan
olma &zelligi disinda Floristik, Ekolojik, Sosyolojik ve Peyzaj degerler ta-
simaktadir. Bu nedenledir ki bu tiir alanlar Biyogesitlilik adina mutlaka
korunmalidir.
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GIRIS

Yapilan arastirmalara gore diinya niifusu giiniimiizde yaklagik 8 mil-
yar iken, 2050’lerde bu rakamin yaklasik 10 milyar olacagi 6ngoriilmek-
tedir (Bingdl, 2015; 2019; Anonim, 2019a). Diinya niifusunun hizla artma-
styla birlikte tarim arazilerinde gézlemlenen bozulmalar ve kaynaklarin
yanlis kullanim1 ve mevcut gida talebine oranla tiretilen gida miktarinin
azlig1, gelecekte gida talebinin karsilanmasinda mevcut liretim yontem-
lerinin yetersiz kalacagini gostermektedir (Bing6l, 2015). Birlesmis mil-
letlere bagli Gida ve Tarim Organizasyonu (FAO), her y1l 30 futbol sahas1
biiytikligiinde topragin kayboldugunu raporlarinda bildirmistir (Okumus,
2019; Hickman, 2016). Son yillarda etkisini herkesin hissettigi kiiresel
1sinma ¢oziimlenememis ¢evresel bir sorun olmakla birlikte, kuraklik ile
beraber suyun gelecekte ¢cok daha kisitli ve dnemli olacagi da anlagilmis-
tir. Yasam icin vazgegilmez olan su, topraksiz tarimi daha onemli hale
getirmektedir. Su kaynaklarinin giderek kisitli hale gelmeye baslamasiyla
birlikte, hidroponik tarim ¢esitlerinde su ve besin elementlerinin kulla-
nim etkinliginin iyilestirilmesi sebebiyle topraksiz tarim gittik¢e daha da
onemli hale gelmektedir (Okurdur ve Ercan, 2016; Khanna-Chopra ve Se-
lote, 2007). Giiniimiizde bazi tarim arazilerinde verimsizlesme seklinde
yasanan problemler, yeni bitkisel tiretim tekniklerinin ve teknolojilerinin
gelistirilmesini mecburi kilmaktadir (Bingdl, 2015). Modern anlamda ta-
rimsal sanayide, devrim niteliginde oldugu diisiiniilen “hidroponik {iretim
teknigi” dengeli hazirlanmis bitki besin ¢ozeltileri kullanilarak bitkilerin
yetistirilmesi teknigidir. Bitki yetistirilmesinde kokopit, kaya yiini, perlit
gibi destek materyalleri istege bagl olarak kullanilabilmektedir. Bu siste-
min en 6nemli 6zelligi topraktan kaynaklanan patojenlerin azaltilmasidir.
Hidroponik (hidrofonik) kelimesi Antik Yunancada, “hydro” ve “ponos”
kelimelerinin birlesiminden meydana gelmektedir. Hidroponik kelimesi
ilk olarak 1930’Iu yillarda Amerikal1 bilim insan1 William Gericke tara-
findan bitki besleme soliisyonlarinda bitki koklerinin gelistirilmesinde
kullanilmistir. Ingiliz bilim insan1t W.J. S. Duglas hidrofonik havuz sis-
temini, A. Cooper ise 1960’11 yillarda hidrofonik yontemde besleyici film
teknigi (NFT) sistemini gelistirmistir (Cimen, 2021; Ercan, 1996). Ticari
olarak topraksiz tarim sistemlerini, 1960 - 1970’lerden sonra Amerika,
Abudabi, Belgika, Danimarka, Almanya, Hollanda, iran, Italya, Japonya,
Rusya ve diger iilkelerde dnemli 6l¢iide kullanmaya baglamiglardir.

Topraksiz yetistiricilik, tarima uygun olmayan alanlarda basarili ve
etkili bir sekilde ortii alt1 yetistiricilik yapilmasina imkan saglamaktadir.
Diger taraftan topraksiz tarim birim alana diisen verim artisi sayesinde
gittikee artan niifusun besin ihtiyacini karsilamaya da katki saglanmasi
nedeniyle 6nemli bulunmaktadir (Cimen, 2021; Ercan, 1996). Son yillarda
tarim alanindaki yeni nesil yazilim kontrollii hidroponik sistemler ile; ik-
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lim kontrolii, 151k, bitki besini ve su kontroliiniin dengeli sekilde yapilmasi
icin otomatik sistemler gelistirilmistir. Diinyada toplam sera alanlarini-
nin yaklasik % 3,5’luk kismi hidrofonik sistem veya aerofonik sistemler
olarak kurulmus sebze yetistiriciligi faaliyeti seklindedir (Okumus, 2019;
Hickman, 2016). Hidroponik yetistiricilikte bir bitki, bitkiyi besleyecek
faktorlere ve suya kolaylikla ulagtigindan hizlica biiytliyebilmektedir. Bit-
kinin gelisimi sirasinda topraktan bulagan zararlilarin tasinmasi riski ¢ok
diisiik bir ihtimaldir. Parazit ve yabani ot ile miicadele etmeye gerek yok-
tur (Bayhan ve Avci, 2019; Anonim, 2019; Varis, 1991).

Seracilikta en biiyiik problemlerden biri asir1 toprak yorgunlugudur.
Sera i¢inin yagis almamasi, bitkilerinin yagam siiresinin uzunlugu, olusan
bitki kalintilarinin uzaklagtirilmasi gibi sebeplere bagli olarak mikrobiyal
olusumun az olmasi sebebiyle, topragin ¢iiriik¢iil organizmalar tarafindan
zenginlestirilmesi ve yeniden ekilebilir seviyeye uygun olarak organik
inorganik toprak iceriginin olusturulmasi dogal siire¢ icerisinde meyda-
na gelememektedir. Bu yiizden kimyasal ve organik giibre kullanim1 ortii
alt1 tarimda artmaktadir (Bayhan ve Avci, 2019; Bayraktar, 1970). Bu gibi
nedenlerin topluca etkisi sonucu seracilikta topraksiz tarima gecis hiz-
I1 olmustur (Bayhan ve Avci, 2019). Bitkilerin gelismesi ve biiyiimesinde
151k cok onemlidir ve bitkilerdeki enerji olaylar1 icin gereklidir (Bayhan
ve Avcl, 2019; Wassink ve Stolwijk, 1956). Bitki yetistirilmesinde yapay
151k kaynaklar1 gelistirilmistir. Yetistiricilik ortamlarinda yapilan ek 1s1k-
landirmalarin bitki yetistirmedeki etkileri ayrintili olarak arastirilmistir
(Bayhan ve Avci, 2019).

1. TOPRAKSIZ TARIM

Topraksiz tarim, bitkilerin saglikli bir sekilde canliliklarini siirdiire-
bilmeleri, bliylime ve gelisme faaliyetleri ve verimli bitkisel iiriin olustu-
rabilmeleri i¢in ihtiya¢ duyduklar1 su ve besin elementlerinin stabil veya
akish bir sistemde besin eriyikleri halinde bitki kok sistemlerine veril-
mesi ile bilinen tarim formudur (Eligin vd., 2021). Toprak iizerine kuru-
lan sera iiretiminde yogun tarim tekniklerinin kullanilmas: ve topragin
yapisindaki besleyici materyalin yetistiricilik sirasinda tiiketilmesi nede-
niyle serada kullanilan toprak kisa siirede kullanilamaz hale gelmektedir.
Kok nematodlar1 ve toprak kaynakli baz1 mantar ve bakteriyel patojenler,
ozellikle kislar1 1lik gegen topraklarda artmaktadir. Bu durumda serada
yapilan ylizey ve ortamlarin patojenlerden tamamen temizlenmesi islemi
de ortamda kimyasal kirliligine neden olmakta ve maliyetleri oldukga ar-
tirmaktadir. Topraksiz tarimda bu sorunlar yasanmamaktadir. Bunun yani
sira topragi zenginlestirme amaciyla besin fiksasyonu gibi farkli islemlere
gerek olmadigindan daha az besin maddesine ihtiya¢ duyulmakta ve bitki
besin maddelerinin kullanimindan da tasarruf edilebilmektedir. Topragi
islemeye gerek olmadigi i¢in tarimsal miicadele siireci de daha kolaydir
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(Eligin vd., 2021; Kahraman, 2012). Cok tartisilan bir konu olmakla bera-
ber topraksiz tarim teknigi kullanilarak yetistirilen bitkilerin de, organik
tarim uygulamalarina uygun g¢evre ve tohum kosullarinda gergeklestiril-
mesi sart1 ile organik tirlinler oldugu kabul edilmektedir. Kullanilan bitki
tohumu ve besin ¢ozeltileri organik ise liriin de organik olmaktadir (Eli¢in
vd., 2021; Mutlu, 2018). Topraksiz yetistiricilikte kullanilan besin element-
lerinin bir¢ogu giiniimiizde organik malzemelerden yapilmistir ve bilim
gelistikce daha da fazla organik {irlinler pazara sunulmaktadir. Bitkilerin
gereksinimlerini stres olusturmadan saglamak, topraksiz tarimin en temel
basamag1 olarak tanimlanabilmektedir. Topraksiz tarimda, toprak kaybi,
toprak yorgunlugu gibi durumlar olusmaz, hastalik, hasere ve yabanci ot
sorunu olusmaz, su titketimi ve agir1 giibre kullanim1 s6z konusu degildir,
is glici ve enerji tasarrufu saglanir. Boylelikle kaliteli ve verimli triin
elde edilmesi miimkiin olmaktadir. Topraksiz tarim yetistiriciliginin en
yiksek karlilik diizeyinde gergeklesmesi, seranin kurulacagi alanin bitki
yetistirmeye uygun 6zellikte olmasina baglidir. Yetistiricilige uygun d6zel-
likler kapsaminda ortamin su potansiyeli, elektrik imkaninin kesintisiz
saglanmasi, klimatik faktorlerin uygun olmasi ve kurulan serada yetis-
tirilen {irlinlerin pazarlanmasi i¢in ulagim imkaninin iyi olmasi gibi kri-
terler siralanabilir. Bunlara ilaveten topraksiz tarim seralarinda 1sitmanin
saglanmasi, fidenin asili olmasi ile daha yiiksek verim ve daha kaliteli
{irlin saglanmasi miimkiindiir (Oztiirk ve Engindeniz, 2018; Oriik ve En-
gindeniz, 2019).

Su kiltiirt (hidroponik= hidrofonik) ve kat1 ortam (Agregat) kiiltiirii
topraksiz yetistiricilikte 6ne ¢ikan iki dnemli yontemdir. Hidroponik kiil-
tiir sisteminde, daha dnceden ¢cimlendirilmis olan meyve ve sebze bitkile-
rinin yetistirilmesi miimkiindiir (Odiin, 2016; Bingol, 2019). Bitkinin kok-
leri ¢akil, kum, perlit ve tas yiinii gibi maddelere sarilir ve bu maddelerin
pH degeri yoktur. (Anonim, 2019b; Bing6l, 2019; Okur, 2015). Hidroponik
sistemler ayrica besin soliisyonunun tekrarli kullanimlarina goére agik ve
kapali sistemler olarak da siniflandirilabilir (Megep, 2008; Bingol, 2019).

Su kiiltiirii (hidroponik) sistem 4 alt diizenek sistemin ile yapilabil-
mektedir. Bunlar:

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

b) Aeroponik (Aeroponic) Sistem

¢) Durgun su kiiltiirii (DWC; Deep water culture) sistemi

d) Akan su kiiltiiriidiir (S6nmez vd., 2019; Talaz ve Nas, 2019)

Hidroponik sistemde bitkinin kok sisteminin zengin nitelikli ¢ozel-
ti ile daima etkilesim halinde olmasindan dolayi, bitkinin nitelikli su ve
besin takviyesi saglamasi prensibi vardir. Ancak bu sistemde bitkilerin
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kok desteginin yeterince saglikli saglanamamasi ve/ya havalandirmanin
yeterince yapilamamasi sistemin zorluklarindan bazilaridir.

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

Oksijen ac¢isindan zengin besin eriyigi, ince bir film olarak dar, sii-
rekli egimli kanaldan asag1 dogru hareket ederek kokleri nemlendirir. En
yaygin kullanilan sistemlerden biri olup, bitki kokleri ile temas halinde
oldugu her yerde esit su aligverisini saglamak i¢in hafif egimli bir yiizeye
sahiptir (Bayyurt, 2012; Berry ve Knight, 1997; Jones, 2005). Bu sistem-
deki esas gereklilikler, plastik boru ve tank ic¢inde bir dalgi¢ pompadir.
Borular ¢ogunlukla mat yapida plastik filmlerden veya tiiplerden olusur.
Besin ¢ozeltisi, bliyiime kabi olarak kullanilan tanktan ¢ok dar bir katman
seklinde gegcirilir. Sistem diizenegine konulan bitkilerin kokleri bu besin
¢ozeltisi ile beslenir. Bu sayede kok sistemi hem besin hem de su alabilir
ve ayrica zamaninda havalandirma igin firsatlar bulabilir. Eriyik tanktan
gectikten sonra tankta toplanir ve tekrar kullanilir. Bu yontem hidroponik
sistemler igerisinde son teknolojiye en uyumlu olanidir ve tam otomatik
sistemler gerektirir. Tim NFT sistemlerinin ortak 6zelligi, kanaldaki ¢o-
zeltinin diigiik derinlikte olmasidir. Akisin siirekli olmasi saglanmalidir;
fakat baz1 sistemlerde saatte birka¢ dakika soliisyon eklenerek aralikli
olarak da ¢aligtirilabilir. Aralikli akisin amaci, yeterli kok havalandirma-
sin1 saglamaktir. Bununla birlikte, bitkilerin hizli bilyiime dénemlerinde
¢Ozeltinin akis siiresi ¢ok kisaysa veya seyrek diizeyde araliklar halinde
uygulama yapiliyorsa, bu durumda bitkiler suya a¢ kalabilir. Bu nedenle,
tliman iklimlerde aralikli akis diizenlemesi uygulamak daha mantikli ola-
bilir. Kok sistemi etrafindaki ¢ozelti akisindaki dalgalanmalar1 dnlemek
icin NFT kanalinin altina bir kapiler hasir uygulanir. NFT sistemlerinde
tek sira dikim igin 15-20 santimetre, ¢ift sira dikim i¢in 30-38 santimetre-
den daha biiyiik borular tercih edilmektedir. Borularin boyutu olarak 4-10
metreye kadar uzunluklar kullanilabilirken; egimi 1/50 veya 1/75 olacak
sekilde diizenlemeler yapilmaktadir. Besin ¢ozeltisi, her kanalin iist ucun-
dan ¢ekilir ve bitkinin kok hasirini 1slatarak alt uca akar. Kanaldaki debi,
1-2 litre/dakika seklinde ayarlanmalidir. Bu sistemde fideler plakanin or-
tasina yerlestirilerek yetistirme ortami ile kanallar olusturulur. Plakanin
uclar fide tabanina dogru g¢ekilir ve buharlasmay1 6nlemek igin birbirine
baglanir. Fide yetistirme ortami, bitkiler biiylidiikkge, kanallarin arasina
hasir gibi yayilir. Besin soliisyonu kanalin alt ucunda toplanir ve besin
soliisyonu tankina doldurulur. Sistem yeniden baslatmadan once ¢ozelti
tuz seviyesi bakimindan kontrol edilir. NFT sisteminin yetistiriciliginde,
boy uzunlugu fazla olan bitkilerin, kanallar {istiinde diizgiin bir sekilde
biiyliyebilmesi ve herhangi bir yikilma- devrilme olmadan gelisebilme-
si i¢in bitkilere mutlaka gerekli yardimci desteklemeler uygulanmalidir
(Megep, 2008).
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1.2. Aeroponik (Aeroponic) Sistem
1990’ larda NASA, minimum su kullanimi ile bir bitki yetistirme

sistemi gelistirmistir. “Besin Bugusu” veya “Kok Sisleme Teknigi” ola-
rak adlandirilan bu yontem, havaya dagilmis tozlar1 veya besin parca-
ciklarin1 kullanir. Bitkinin kdklerini hedefleyen bu yontem, bir bitki
bliyiime sistemi olusturmak i¢in su ve sis kullanarak en iyi sekilde uy-
gulanir. En yeni hidrokiiltiir uygulamalarindan biri olan bu sistem, diger
uygulamalara gore daha fazla su tasarrufu saglamaktadir. Suyun kisith
oldugu veya hi¢ su olmadig1 yapilarda kullanilabilir. Bir aeroponik sis-
tem kurularak, bina i¢ mekanlarinda biiyiik miktarlarda sebze tiretimi
yapilabilmektedir. Aeroponik sistemde, tank Durgun Su Kiiltiirii (DWC)
sisteminde oldugu gibi tamamen doldurulmaz ve bir hava pompasina
gerek yoktur. Onun yerine besin soliisyonunu tanktan kdklere piiskiirten
bir mekanizma vardir. Sepet saksilar yardimi ile fideler siirekli ¢calisan
sprey mekanizmasi ile aeroponik sisteme yerlestirilir. Bu sayede kokler
tankta genis bir oksijen alanina sahip olurken, sabit su ve besin saglan-
maktadir (Bayyurt, 2012).

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

Durgun Su Kiiltiirii yontemi yaprakli bitkiler i¢in idealdir. Bu yontem-
de, strafor denilen polyesterden yapilmis koseli yalitim kaliplarina bitkiler
tutturulur. Besin soliisyonu kaplara yerlestirilir ve kabin dibindeki motor-
lar sayesinde besin soliisyonunun ¢okmesi engellenir ve koklerin ihtiyag
duydugu oksijen saglanmis olur. Su deposuna eklenecek toplam cozelti
miktari, sistem diizeneginin uzunlugu (metre) x diizenegin genisligi (met-
re) x suyun batimi (derinligi) (metre)= toplam su kapasitesi (metre?) esitligi
ile hacimsel diizeyde hesaplanir. Genel olarak havuzun tavsiye edilen de-
rinligi 16-17 santimetredir ve havuzlar 75-125 ppm azot ile giibrelenmeli-
dir (Bayyurt, 2012; Hensley ve Fowlkes, 2002). Literatiirdeki ¢aligsmalar,
DWC hidroponik teknikleri kullanilarak marul yetistiriciligi izerinde, ¢o-
ziinmis oksijen konsantrasyonlarinin farkl: etkileri oldugunu gostermistir
(Goto vd., 1996; Bayyurt, 2012; Hensley ve Fowlkes, 2002). DWC sistemi-
nin dezavantaji, uygulamada kullanilan giibrenin i¢indeki demirin okside
olabilmesi ve suya siirekli oksijen verilmesi nedeniyle tankin dibinde tortu
olusturmasidir. Bu nedenle DWC kovasinin sik sik temizlenmesi onerilir.
Bitkiler suyu tiikettiklerinde pH kontroli yapilarak pH’in dengelenmesi,
yeni soliisyonlarin eklenmesi ve suyun diizenli olarak yenilenmesi DWC
sisteminin verimliligini artirabilir.

1.4. Akan Su Teknigi

Kurulmug olan pompali bir tank, hidrofonik sistemde bitki besin
maddelerinin net bir sekilde akigsini saglamaktadir. Toplandiktan sonra
besin soliisyonu tanka geri donmektedir. Bu sistem bitkilerin siirekli ola-
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rak oksijenlenmesini ve oksijen kaynaklarinin akim sayesinde yenilenme-
sini saglamaktadir (Bayyurt, 2012).

1. Hidroponik Tarimda Kullanilan Besin Soliisyonlarinin Hazir-
lanmasi

Hidroponik yetistiricilik uygulamalarinda iki ana konuya ileri dere-
cede 6zen gosterilmelidir: 1) besleyici ¢dzeltinin hazirlanmasi ve ii) ha-
zirlanan ¢6zeltinin uygun sekilde uygulanmasi (sulamay1 diizenleme). Bir
besin ¢ozeltisi hazirlamanin ilk adimi, sulama suyunu analiz etmektir.
Suyun EC (tuz) ve pH’inin yani sira suyun sodyum, siilfat ve bikarbonat
tuzlarmin, kalsiyum, magnezyum ve bor minerali i¢eriklerinin énceden
hesaplanmasi sarttir. Ayrica sudaki kalsiyum ve magnezyum seviyeleri
normal bulunmasi gereken miktarlardan daha fazla bulunabilir. Bu du-
rumda besleyici mineral sollisyonu i¢indeki eksik kalan miktari tamamla-
yacak kadar besin maddesi eklemesi yapilmalidir. Kaliteli bir yetistiricilik
faaliyeti i¢in, besin ¢ozeltisinin EC ve pH degerlerinin EC metre ve pH
metre kullanilarak, belirli aralikta tutulmasi saglanmalidir. EC, istenilen
degerden yiiksek ise su, diisiik ise giibre ilave edilir. Ilk olarak hidroponik
sistem tankinin disinda, derisik konsantrasyonda bir stok besin ¢ozeltisi
hazirlanir, sonra bu stoktan belirli miktarlarda alinarak, hidroponik sis-
tem suyuna kontrollii olarak karigtirilmalidir. Stok ¢o6zelti hazirlanirken
de, kalsiyumlu giibrelerin fosfatli ve siilfath giibrelerle karistirilmamasina
dikkat edilmelidir.

2. Topraksiz Tarim Yetistiriciliginde Isiklandirma

Bitkilerde anabolizma, katabolizma, asimilasyon (sentez), yapim- yi-
kim, solunum, terleme ve organik bilesik sentezi (fotosentez) gibi fizyolo-
jik olaylarin meydana gelmesinde, enzim, hormon ve pigmentlerin sentez-
lenmesinde sicaklik ve 151k 6nemlidir (Uzun ve Demir, 1996). Hidroponik
tarim uygulamalarinda 1siklandirma ve 1sinma dengesinin net asimilasyo-
nun artmasinda, kuru madde veriminin degerlendirilmesinde, bitkilerin
gortiniim, sertlik nitelikleri olarak kaliteli sebze- meyva ozellikleri gibi
morfolojik ve duyusal 6zellikleri agisindan ¢ok dnemli etkileri olmaktadir
(Uzun, 2000). Diger taraftan bitkilere dogrudan 1s1ik verilmesi, 6zellikle
151k seviyesinin yiiksek oldugu yaz aylarinda meyve deformasyonlarina
neden olabilirken; ani sicaklik degisiklikleri veya gece ile giindiiz ara-
sindaki biiyiik sicaklik farklar1 nedeniyle bitki kisimlar1 zarar gorebilir
(Dorais vd., 2001; Ozkaplan ve Balkaya, 2019).

3. Topraksiz Tarim Uygulamalarinin Faydalari

* Geleneksel bitki yetistiriciligindeki temel bilesenlerden en 6nemlisi
olan “toprak™ devre dis1 oldugundan pahali, zaman alic1 ve isgiicli gerek-
tiren toprak isleme uygulamalarina gerek kalmaz.
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* Tuzlu, tash, ¢6l gibi toprak imkanlar1 kisitli olan ve ¢ok si1g su ola-
naklar1 bulunan cografik alanlara kayma imkani1 vardir.

* Tarimsal {iretim, tamamen tarim alan1 disinda, 6rnegin evlerin bal-
kon ve teraslarinda gergeklestirilebilir.

* Topraklarin farkl: fiziksel ve kimyasal yapilara sahip olmasi nede-
niyle, bu uygulamalarda toprak dis1 kosullar gerektigi gibi ayarlanabildi-
ginden, topraksiz tarimda homojen kiiltiirlerde iiretim miimkiindiir.

* Hidroponik tarimda makro- mikro besin elementleri gayet verimli
bir sekilde ve uygun maliyetlere gore daha ekonomik olarak kullanilir.
Toprakla yapilan ¢iftcilik uygulamalarina gore daha az bitki besin mad-
desi kullanilir. Toprak tariminda oyulma, alt tabakalara sizma ve toprak
tutma nedeniyle goriilen kayiplar bu sistemde sorun olusturmaz.

» Kok besiyerinde esit besin dagilimi dozajin1 ayarlayarak bitkilerin
siirekli vejetatif tireme asamasinda kalmasini saglamak miimkiindiir.

* Topraksiz kiiltiir ortamlarinda gerekli besin maddeleri bol oldugu
icin, igerik yoniinden daha besleyici bitkisel iiriinlerin eldesi miimkiindiir.

* Tuzlu sulama sular1 da tarimsal faaliyetlerde kullanilabilir. Nitekim
tuzlu su, kaliteli bir sulama suyu ile karistirildiginda kullanima hazirdir.

* Toprak tariminda goriilen potasyum ve kalsiyum eksikliginden do-
lay1, meyvenin yumusak ve i¢i bos olmast sorunu bu sekilde topraksiz
tarim uygulamalarinda goriilmez.

* Hidroponik tarim otomasyona uygundur. Sulama ve giibreleme oto-
matiktir, bu da is glicli ekonomisi saglamaktadir.

* Bu yontemde sizinti, yikama ve buharlasma kaynakli kayiplarin
azalmasi nedeniyle su tasarrufu saglanmaktadir.

* Toprak kaynakli zararlilar ve yabani otlar, topraksiz tarim uygula-
malarinda sorun teskil etmez. Sterilizasyonun gerekli oldugu durumlarda
ila¢ harcamalar1 ¢ok diigiiktiir.

* Toprak kaynakli zararli ve hastaliklarin olmamasi veya ¢ok az zarar-
11 bulas1 s6z konusu oldugu i¢in, pestisit kullaniminda azalma durumu sz
konusudur. Bu da iiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi agisindan énemlidir.

* Topraksiz tarim, iiriin rotasyonu ihtiyacini ortadan kaldirir.

» Topraksiz tarimda bir iiretim tamamlandiktan sonra birkag¢ giin
icinde yeni iiretime baslama imkan1 vardir ve birim alandaki bitki sayis1
arttirilabilir.

* Bitkilerin bu yontemle biiyiitiilmesinde, erken gelismislik durumu
gorilir.
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* Hidroponik tarimda verim daha yiiksektir. Bu tarim bi¢iminde
tarimsal verimin daha yiiksek olmasinin altinda yatan gercek bitkilerin
beslenmesidir. Ciinkii, bitkilere giinliik ihtiya¢ duyduklar1 oranlarda ve
formda besleyici maddeler bilingli olarak verilmektedir.

* Bitki besin ¢ozeltisinden numune toplamak, analiz yaptirmak ¢ok
cok basittir. Bunlarinda hidroponik tarimin diger bir avantajt oldugu soy-
lenebilir.

* Yetistirme ortaminda gerekli diizeltmelerin- degisikliklerin -iyiles-
tirmelerin daha hizli yapilmasina sebep olur, bu da ¢alisma kolaylig1 sag-
lamaktadir ve yetistiriciye zaman kazandirmaktadir.

 Hidroponik yetistiriilik uygulamalari, yetistiricilere cok ¢esitli al-
ternatifler saglamaktadir. Nitekim kurulmus bir hidroponik sistem diize-
neginde yetistirici, bir sebze liretiminden sonra ayni sistem {istiinde sebze
tiirti degisikligi yapabilir (Giiler, 2011).

4. Topraksiz Tarim Uygulamalarinin Olumsuzluklar:

* Topraksiz tarim ile bitki yetistiren ireticilerin 6zel bilgi ve deneyi-
me sahip olmalar1 gerekmektedir. Bitkiler, beslendikleri ¢6zelti ortaminin
en ufak degisikliklerinden hemen etkilenmektedir. Besin ¢ozeltisi ¢ok si-
cak veya cok soguksa bitkiler zarar gorebilir. Bu nedenle besin soliisyonu
ozenle secilmeli ve hazirlanmalidir.

* Bu sekildeki bir kiiltiir ortaminda hastalik faktorleri hizla yayilmak-
tadir. Bu da biitiin bir yetistirme doneminin basarisiz olmasina ve sistemin
kontamine olmasina sebep olabilir. Hastalik ve zararlilarin bu sistemlerde
ortaya ¢ikmasi nadirdir fakat ortaya ciktiklarinda ise bulasma ¢ok hizl
gerceklesir ve tiim sisteme hizla yayilabilir. Sistem i¢inde kullanilan su-
dan kaynakli mikro-organizma tehdidi ortaya cikabilir.

* Topraksiz tarimda hidroponik diizeneklerde mutlaka plastik madde-
ler kullanilmaktadir. Toprakli tarimda bdyle bir ihtiyag¢ olmaz. Hidroponik
uygulamalarda plastik diizenekler iginde yetistiricilik gerceklesir. Cevre
kirliligi olusturan en énemli atiklardan birisinin de plastikler oldugu ¢ok
iyi bilinmektedir. Clinkii plastik dogada 500 y1l bozulmadan kalabilen tek
maddedir. Ayrica son zamanlarda insanlarin ¢esitli viicut sivilarinda ve
anne siitiinde bile mikroplastik bulundugunun gosterilmesi ile, plastik dii-
zeneklerden olusmus bir ortam igerisinde bitki yetistirmesine yonelik kiil-
tiir kosullarinin olusturulmasi, ciddi bir soru isareti olmaktadir. Nitekim
insanoglundan giinliitk hayat1 igerisinde plastigi kullanmasinin azaltmasi
beklenirken, topraksiz tarim uygulamalarinin dogrudan plastik diizenek-
ler icerisinde bitki besiyeri ortamlarinda yapilmasi ve bu plastik pargala-
rinin da gidalara gegebilecegi ve bu yolla da insan viicuduna alinabilecegi
ihtimali olumsuzluk olusturmaktadir.
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* Topraksiz tarimda, bitkileri canli tutmak daha zordur. Seralarda ke-
sintisiz gii¢ sistemleri gereklidir. Bir elektrik kesintisi, 6zellikle NFT gibi
bir akis kiiltiirlinde sistemin ¢ok kisa bir siire i¢cinde ¢okmesine neden
olabilir. (Giiler, 2011; Varis ve Altintag, 1998; Varis, 1991).

+ Hidroponik bir sistem kurmanin maliyeti yiiksektir. Uretim saha
kosullar1 ile sinirlidir. Bu, siirekli izlenmesi gereken hassas ve zaman alict
bir iiretim sistemidir. Teknik bilgi gereklidir. Ayrica hidroponik sistem
icinde tiim bitki ¢esitlerinin tiretimi yapilamamaktadir (Bingol, 2019).

5. Topraksiz Tarima Uygun Bitkiler

Genel olarak hidroponik sistemlerde, lahana, feslegen, zencefil, 1sir-
gan otu, adagay1, maydanoz, brokoli, karnabahar, biber, patlican, bezelye,
nane (Mentha sp.), marul (Lactuca sp.), kekik (Thymus sp.), biberiye (Ros-
marinus sp.), anason (Pimpinella sp.), 1spanak (Spinacia sp.), frenk sogani
(Allium sp.), dereotu (Anethum sp.), salatalik (Cucumis sp.), domates (So-
lanum sp.), dolmalik biber (Capsicum sp.), cilek (Fragaria sp.), su teresi
(Nasturtium sp.), fasulye (Phaseolus sp.), karpuz (Citrullus sp.) ve kavun
(Cucumis sp.) ve gesitli siis bitkilerinin yetistiriciligi yapilabilmektedir
(Bingol, 2019).

6. Hidroponik Sistemlerde Marul Yetistiriciligi

Hidroponik sistemler, uygun miktarda su depolama kapasitesine
sahip olmalidir (Pinar, 2015; Bingdl, 2019). Marul, biitiin bir sene siire-
since topraksiz tarim iiretimi i¢in 6zellikle ideal bir mahsuldiir. Ciinkii
marul bitkisi, minimum 1sinma maliyeti ile az miktarda 151k ve yiiksek
olmayan sicaklik kosullarinda biiyiitiilebilen bir sebzedir. Marul yaprak-
larinin biiylik cogunlugu su, birka¢ miligram askorbik asit, birka¢ gram
ham protein, yag ve karbonhidrattan olusur. Kalsiyum, fosfor ve demir
mineralleri de igerir (Vural vd., 2000). Hidroponik sistemlerde marul
sebzesinin iiretiminin kolaylik ve diisitk maliyetleri nedeniyle iireticiler
arasinda yayginlagsmasi sonucunda, yetistiricilere hizmet saglamak tizere,
kullanimi kolay, herkesin hazirlamasina gerek olmayan, ticari olarak sati-
lan hazir giibre formiilasyonlarinin piyasaya siirtildiigii de gortilmektedir
(Okudur ve Ercan, 2016). Bu sekilde kisitli alanlarda, dikey yetistiricilik
sistemlerinde ve su kullanimini minimum seviyeye indirerek, hidroponik
kosullarda ¢ok kolay bir sekilde marul yetistiriciligi yapmaya yonelik, pa-
ket iiriinler gelistirilmeye ¢alisilmakta ve her gecen giin sistemlerin daha
kolaylagtirilmasina yonelik ¢aligmalar yapilmaktadir.

SONUC

Geleneksel tarim yontemleri niifus artisi karsisinda tiiketim talep-
lerine zorlukla yetisebilmektedir. Giinimiizde bu konuyu ele almak igin
alternatif tarim yontemlerinin gelistirilmesi, farkli iiretim teknikleri ve
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bu tekniklerin etkinligi arastirilmaktadir. Bu sistemler {iretimi artirmak
icin ortaya c¢ikmis, diinya ¢apinda talep gérmekte ve hizla yayilmakta-
dir. Alternatif tarim yontemleri ve farkli sistemler kurularak dlgeklene-
bilir sistemler hatta tasinabilir mobil sistemler olusturulabilir. Su tasar-
rufunun yani sira erkencilik, kalite ve verimlilik iyilestirmeleri alternatif
tarim yontemleriyle saglanabilir. Saglanan iklim kontrolii sayesinde her
sezon dig etkiler olmadan tiretim yapilabilmekte ve hasatlar arasi zaman
kaybinin oniine gecilebilmektedir. Ayni alanda daha fazla tiriin ¢esitliligi
saglanmaktadir. Hidroponik sistemde yapilan yetistiricilik faaliyetleriyle,
gida ve ziraat alanlarinda adimlar atilmis olur, boylelikle de iilkemiz eko-
nomisini ve ihracat potansiyelini de arttirmak miimkiin olacaktir. Diger
taraftan hidroponik tarim uygulamalarinin biyogesitlilik ve ¢evre tizerine
olumsuz etkileri yok denilebilecek kadar azdir. Sadece kirsal alanlarda
degil, sehirlerde, hatta apartmanlarda, balkonlarda da tarim iiretimi ya-
pilmasina olanak saglar. Kisiler evlerine kuracaklar1 bu sistemlerden para
kazanabilecekleri gibi, ev ihtiyacglarinin karsilanmasini da saglayabilirler.
Hidroponik sistemlerin kiigiik 6l¢eklerde kurulmasi ayni zamanda gorsel
olarak da hos goziikkmekte ve kentsel yasamdan bunalan insanlar i¢in de
giizel bir hobi olmaktadir.
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1. Giris

Her gecen giin etkilerini artarak hissettigimiz iklim degisiklikleri ile
birlikte, kiiresel sicakliklar ve bir¢cok bolgede kuraklik olusumu ve sidde-
ti giderek artmaktadir. Bu antropojenik stresler, bitki performansi, iiriin
kayiplar1 (Rodriguez ve Duran, 2020; Trivedi vd., 2022) ve yeni fitopa-
tojenlerin goriilme siklig1 acisindan (Velasquez vd., 2018) ciddi tehditler
olusturmaktadir. Son zamanlarda yapilan ¢aligmalar iklim degisikligi-
nin bitkiler tizerindeki etkisi ve iklim stres faktorlerine karsi dayanikli-
lik mekanizmalarini ele alirken, bitki mikrobiyomuna olan etkileri daha
az arastirilmistir (Suryanarayanan ve Uma-Shaanker, 2021; Sharma vd.,
2022). Bitki mikrobiyomu, bakteri, fungus, arkeler, nematodlar ve viriis-
lerin (Kaul vd., 2021) dahil oldugu bitki mikro ekosisteminin 6énemli bile-
senleridir (Byregowda vd., 2022). Bu bilesenlerinden olan endofitik fun-
guslar, yaprak, kok ve dallarda kolonize olabilen (Gouda vd., 2016; Baron
ve Rigobelo, 2022; Zuo vd., 2022; Grabka vd., 2022), dokularda ve/veya
hiicreler arasi bosluklarda bulunan, biyolojik cesitlilik agisindan zengin
bir mikroorganizma grubunu olusturmaktadir (Wen vd., 2022). En sik
rastlanan bitki endofitik fungus cinsleri arasinda 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-Solis
vd., 2022), bitki doku 6rneklerine, bitki tiirlerine ornekleme mevsimine
ve bitkinin cografyasina bagli olarak sayilar1 ve cinsleri degisebilmekte-
dir (Brader vd., 2017; Galindo-Solis vd., 2022). Endofitik funguslar ko-
nukcu bitkilerin gelisimini tesvik ederek, biyotik ve abiyotik stres fak-
torlerine karst adaptasyonlarini arttirarak ve hastalik ve zararlilara karsi
bitki toleranslarini gii¢lendirerek, biyolojik kontrol ajanlar1 olarak hareket
ederek (Segaran ve Sathiavelu, 2019; Santra ve Banerjee, 2020; Poveda
ve Baptista, 2021; Adeleke vd., 2022; Bogas vd., 2022), konukeu bitkiler
iizerinde 6nemli gorevler iistlenmislerdir (Kaur, 2020; Fontana vd., 2021)
(Sekil 1). Konukeu bitkilerde endofit funguslar bu gorevlerini dogrudan
veya dolaylt mekanizmalar yoluyla saglarlar. Bu mekanizmalar arasinda,
azot fiksasyonu, mikro ve mokro besin elementlerinin alinimi, sekonder
metabolitlerin iiretimi ve bu sekonder metobolitler sayesinde biyotik stres
faktorlerinden patojenik organizmalara karsi, antibiyoz, mikoparazitizm
(Du vd., 2020; Leon-Ttacca vd., 2022; Adeleke vd., 2022), rekabet (Fon-
tana vd., 2021) ve bitkilerde ISR (indiiklenmis sistemik direng)’yi aktive
etmek, indol asetik asit (IAA), siderofor ve gibberellin (GA) gibi 6nemli
metabolitlerin iiretimi, SOD, POD ve CAT gibi enzimlerin liretimi ve re-
giilasyonu, ROS (Reaktif oksijen tiirleri) toleransi gibi bir¢ok 6zellik yer
almaktadir (Sadeghi vd., 2020; Baron ve Rigobelo, 2022; Verma vd., 2022)
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(Sekil 1). Belirtilen bu aktiviteleri fenolik asitler, steroidler, alkaloidler,
saponinler, terpenoidler, kinonlar ve tanenler gibi farkli bir¢cok biyoaktif
metabolitin tretilmesi ile gerceklestirmektedirler (Patil vd., 2016; Fadiji
ve Babalola, 2020; Wen vd., 2022; Xingyuan vd., 2022; Georgousaki vd.,
2022).
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Sekil 1. Bitki-Fungal Endofit Etkilesimleri (Verma vd., 2022)
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Dogal ekosistemlerde incelenen tiim bitkiler, tamamen endofitik veya
kismen mikorizal funguslar ile simbiyotik bir iligki igerisindedir (Rodri-
guez vd., 2004). Bu funguslarin genis kapsamli ekolojik dagilimlari, bi-
yogesitlilikleri ve konukeu bitkiler ile simbiyotik iliskileri ve diger bitki
mikrobiyom {iyeleri ile olan etkilesimleri son zamanlarda dikkat c¢ekici
konular arasinda yer almaktadir (Jia vd., 2016; Alam vd., 2021; Ji vd.,
2022). Bir fungus ve bir bitki arasindaki simbiyotik iligski dogada yaygin
bir etkilesim olup, bunun sonucu mutualizmimden parazitlige kadar de-
gisebilmektedir (Kia vd., 2018). Genellikle konukgu bir bitki, bir fungus
tarafindan kolonizasyonundan zarar géormeden fayda saglayabilmektedir.
Fakat, endofitik fungus ile konukgu bitkinin etkilesimi ince ayarli bir den-
geye dayanmaktadir. Etkilesim dengesiz hale gelirse, faydali durumda
olan fungus konukgusuna karsi patolojik bir etmene doniisebilir. Bunun
sonucu, konak bitki zarar gorebilir veya indiiklenen savunma reaksiyonla-
r1 ile fungus etkisiz hale getirilebilir (Kogel vd., 2006). Faydali veya notr
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endofitlere sahip bitkilerin simbiyozlari, patojenlerle bitki etkilesimleri ile
birgok ortak 6zelligi paylasir. Uyumlu konak-fungus etkilesimleri tizerine
yapilan ¢aligmalardan ortaya c¢ikan son bulgular, funguslarin bir endofit
mi yoksa bir parazit olarak m1 davrandigi ve bitkilerin zararl parazitlere
karst somiiriiden nasil kagindig1 tam olarak anlasilamamistir (Kogel vd.,
2006).

Bitki-endofit etkilesimlerinin dogasi, bitki ve mikroorganizmalarin
genotipleri, gevresel kosullar ve bitki biyomu i¢indeki dinamik etkilesim-
ler ag1 dahil olmak iizere bir dizi abiyotik ve biyotik faktdre baglidir (Har-
doim vd., 2015). Endofitik veya arbuskiiler mikorizal mantarlar (AMF)
gibi simbiyotik mikroorganizmalar, kiiresel iklim degisikligi ile iliskili
olanlar da dahil olmak {izere biyotik ve abiyotik stres faktorlerine karsi
bitkinin direncini artirabilir. Bununla birlikte, stresli ortamlar, karsilik-
I1 olarak faydali olan bu iliskilerin olusumunu da kisitlayabilir ve bu da
degisen cevresel kosullar karsisinda bitki tepkilerini karmasiklastirabilir
(Armarego-Marriott, 2022). Organizmalarin uyum saglama yetenegi ve
bunun zorunlu simbiyotik iliskileri nasil etkileyecegi de dahil olmak {ize-
re, kiiresel degisikliklerin biyolojik ¢esitlilik {izerindeki etkileriyle ilgi-
li sayisiz belirsizlikler hala devam etmektedir (Seas ve Chaverri, 2020).
Diger taraftan, endofitik funguslarin iklimsel faktorlere karsi adaptasyon
yeteneklerini konakgilarina ‘aktarma’ yetenekleriyle birlikte bitki adap-
tasyon yeteneklerini de arttiracagi diistiniilmektedir (Compant vd., 2010;
Suryanarayanan ve Uma Shaanker, 2021).Ttim bu belirsizlikler yaninda
iklim degisikleri ile birlikte artan 6zellikle CO?, kuraklik ve 1sinma gibi
faktorlerin, bitki-mikroorganizmalar arasindaki faydali etkilesimleri na-
sil etkiledigi ile ilgili ¢alismalar artarak devam etmektedir. Ciinkii, bit-
ki-mikrobiyom etkilesimlerinin iklim degisikliginin olumsuz etkilerini
azaltma yollarinin daha iyi anlasilmasi, bitkilerde dayaniklilig1 artirmak
icin yonetim ve politika araclarinin gelistirilmesine yardimct olacaktir
(Rodriguez ve Duran, 2020).

Bu konuda, Gongalves vd. (2021) tarafindan yapilan ¢alismada, 2100
yili i¢in tahmin edilen atmosferik CO? ve sicaklik artiglarinin, soya fa-
sulyesi (Glycine max) yaprak karbon (C) ve azot (N) konsantrasyonlari-
n1 etkileyip etkilemedigi ve bu faktdrlerin endofitik funguslarin lizerine
olan etkileri degerlendirmistir. Buna gore, atmosferik CO? oraninda ve
sicaklikta meydana gelen artisin, yapraktaki N konsantrasyonunun azal-
masina neden oldugu belirlenmistir. Artan atmosferik CO? ve sicakligin,
soya fasulyesi bitkilerinin endofitik mikobiyotasini potansiyel olarak de-
gistirdigi gozlemlenmistir. Bununla birlikte, yliksek CO?’in arbuskiiler ve
ektomikorizal mantarlarin bollugu tizerinde olumlu bir etkiye sahip ol-
dugu, buna karsin bitki biiyiimesini tesvik eden endofitik funguslar iize-
rindeki etkilerinin daha degisken olabilecegi ileri siiriilmiistiir (Compant
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vd., 2010). Ayrica iklim degisikliginden kaynaklanan sicaklik artiginin,
diisiik sicakliklarda (psikrofilik) gelisen fungal endofitlerin gelisimini
olumsuz etkildigi, bu durumun halihazirda tehdit altindaki yiiksek ra-
kimli ekosistemlerde faydali endosimbiyotik funguslarin potansiyel adap-
tasyonu ile ilgili sorular1 giindeme getirecegi ongoriilmektedir (Seas ve
Chaverri, 2020). Benzer bir ¢alismada, kokle iliskili endofitik funguslarin
biyocografik modellerini ve sicakliga duyarliliklarinin anlasilmasiyla, ge-
lecekte bu konudaki ekosistem siireglerinin tahmin edilmesi bakimindan
onemli oldugu bildirilmistir. Bu amagcla, kok fungal endofitleri {izerin-
deki iklim etkilerinin anlasilmasi i¢in yiiksek ve diisiik rakim sicaklik
farkliliklarinin etkisine bakilmistir. Buna gore; yiliksek rakimlarda yaygin
olan fungus taksonlarinin en ¢ok iklimsel 1sinma altinda azalirken, diisiik
rakim fungus taksonlarinin nétr oldugu veya deneysel 1sinma ile arttigi
gozlemlenmistir (Lyons vd., 2020). Guevara-Araya vd. (2022) tarafindan,
kurak ekosistemlerde yasayan bitkilerde fungal endofitlerin (FE) kuraklik
gradyani boyunca gesitliligi ve topluluk kompozisyonundaki degisiklikle-
ri modiile eden ¢evresel faktorler arastirilmistir. Bu amagla, kok ile ilis-
kili FE c¢esitliliginin (siklik, zenginlik ve gesitlilik indeksleri) ve topluluk
kompozisyonunun kurakligin bir fonksiyonu olarak degisip degismedigi
degerlendirilmistir. Buna gore; FE zenginlik indekslerinin kuraklikla ters
orantili oldugu, dolayisiyla iklimsel degisimlerle birlikte siklikla karsila-
stlan kurakligin, FE ¢esitliligini, yapisini ve dagilimini etkiledigi bildiril-
mistir.

Diger taraftan bitki ile iliskili fungal endofitler, biyotik ve abiyotik
streslerin bitki saglig1 tizerindeki etkilerini modiile edebilirler. Bitki mik-
robiyomlarinin bilesiminde ve aktivitelerinde iklim degisikliginin (artan
sicaklik, CO? ve kuraklik) neden oldugu konuk¢u fonksiyonlarini etkile-
yebilirler (Rodriguez ve Duran, 2020). Bu degisiklikler ya bitkinin degi-
sen biyolojisine bir yanit olarak ya da stresorlerin funguslarin iizerindeki
dogrudan etkisinden kaynaklanmaktadir (Chanda vd., 2020). Endofitler,
bitkilerdeki hormonal dengeyi diizenleyerek ve strese karsi sistemik tole-
rans1 indiikleyerek, bitkilerin abiyotik strese tepkilerini hafifletir (Hashem
vd., 2016). Bu konuda, kuraklik stresi altindaki bitkilerden izole edilen
endofitik funguslarin, kurakliga dayanmak i¢in konakg¢ilara uyarlanabi-
lir faydalar sagladig1 kanitlanmistir (Zuo vd., 2022). Ornegin, salisilik
asit (SA), fenolikler, flavonoidler, enzimatik antioksidanlar APX (askor-
bat peroksidaz) ve CAT (Katalaz) ve enzimatik olmayan antioksidanlar
(askorbik asit) iiretimiyle, 6zellikle kurak bolgelerde stres toleransini art-
tirabildikleri belirlenmistir (Javed vd., 2022). Bununla birlikte bitkilerin
kurakliga toleransini gelistirmede énemli fitohormonlar araciligiyla strese
duyarli genleri aktive ederek antioksidan sistemi gelistirebildikleri ve ku-
rakligin neden oldugu oksidatif hasardan koruyabildikleri gosterilmistir
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(Khan vd., 2013). Endofit ortakyasaminin iklimsel kosullar karsisinda bit-
ki yararina sagladig1 fayda olarak, stoma agikligini kontrol etmedeki et-
kilerine iligkin farkli sonuglar sunulmustur. Bir yandan endofitlerin, suyu
korumak i¢in stoma kapanmasini kolaylastirdiklar1 rapor edilirken, bir
yandan da endofitlerin daha fazla atmosferik CO? emmek i¢in daha biiyiik
bir stoma agiklig1 indiikleyerek fotosentezi arttirdigi ve nihayetinde daha
biiylik bir biyokiitle olusumuna neden oldugu bildirilmistir ( Malinowski
ve Belesky, 2000; Rho vd., 2018).

3. Sonug¢

Giiniimiizde ve gelecekte siirdiiriilebilir tarim agisindan en biiyiik
kaygilarimizdan biri, kiiresel iklim degisiklikleri ile siddetlenen kurak-
lik, artan sicaklik, CO? ve toprak tuzlanmasinin iiriin verim ve kalitesini
etkilemesidir. Kiiresel 1sinmaya bagli olarak gelisen iklim degisiklikleri
tarimsal ekolojiyi degistirebilir, cografik fenolojilere neden olabilir. Bu-
nunla birlikte, bitki gelisim ve adaptasyonunu etkileyen bitki-mikrobiyom
yapisini ve biyogesitliligini etkileyebilir. Diger taraftan sicaklik, kuraklik
ve CO? konsantrasyonunda beklenen degisikliklerin ekonomik éneme sa-
hip iiriin verim ve kalitesini etkileyen bitki patojenlerinin gesitliligini ve
bunlarin etkilesimlerini tetikleyebilir. Tiim bu olumsuzluklar ve belirsiz-
liklerle birlikte, giderek artmakta olan diinya niifusun gida arz ve taleple-
rinin karsilanabilmesi igin biitiinciil stratejilerin gelistirilmesi ve uygula-
maya geg¢ilmesi zorunluluk olusturmaktadir. Bu kapsamda siirdiiriilebilir
tarim agisindan dnemli, bitki-mikrobiyom yapisin 6nemli bilesenlerinden
olan endofitik funguslar dikkat ¢ekmektedir. Endofitik funguslar, bitki
saglig1 agisindan onemli birgok sekonder metabolit iiretme yetenegine sa-
hip olup, bu aktiviteleri sayesinde biyotik ve abiyotik stres faktorlerine
kars1 bitki gelisimine ve savunmasina 6nemli katkilar saglamaktadirlar.
Ozellikle son zamanlarda yapilan bircok ¢alismada, bu tiirlerin iklimsel
faktorlere bagl abiyotik streslere (artan sicaklik, CO2, kuraklik, tuzluluk)
kars1 bitki adaptasyon yeteneklerini arttirabilecegi kanitlanmigtir. Dola-
yistyla, stirdiiriilebilir tarim agisindan izlenecek entegre miicadele kapsa-
minda ekonomik agidan 6nemli tarimsal bitkilerde endofit mikrobiyom
yapisinin belirlenmesi ve degisen iklimsel faktorler karginda yapisal ve
biyogesitlilikleri bakimindan degerlendirilmeleri énem arz etmektedir.
Boylece, siirdiiriilebilir tarimin gelistirilmesi amaciyla, gelecekte bitkile-
rin ¢evresel streslerden korunmasina ve bu stres faktorlerinin azaltilmasi-
na yardimei olacak yeni modeller gelistirilmeli ve bu konuda farkindalik
yaratilmalidir.
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GIRIS

Mantarlar birgok topluluk tarafindan farkli amagclarla kullanilmakta-
dir. Baz1 mantarlar besleyici ozellikleriyle dikkat ¢ekerler (Akgiil ve ark.
2016). Biinyelerinde vitamin, mineral, protein gibi bir¢ok dnemli besin ele-
manlarini1 baridirir. Bazi mantarlar ise tibbi 6zellikleriyle dikkat ¢ekerler
(Sevindik ve ark. 2017). Yapilan bir¢ok arastirma mantarlarin antioksidan,
antimikrobiyal, antikanser, DNA koruyucu gibi bir¢cok biyolojik aktiviteye
sahip oldugu bildirilmistir (Sevindik ve ark. 2016; Akgiil ve ark. 2017; Bal
ve ark. 2017; Giirgen ve ark. 2020; Eraslan ve ark. 2021). Mantarlarin bu
ozelliklerinin yani sira zehirli olma durumlarida vardir. Mantar zehirlen-
melerinin tarihi oldukga eski olmakla birlikte mantarin Italyancas “Fungo”
kelimesi latince oliim anlamina gelen “Funus” ile neden olmak anlamina
gelen “agere” kelimelerinden tiiretilmis bir kelimedir. Mantarlar1 ¢ok iyi
tantyan Romalilar bu bilgilerini 6zellikle zehirli mantarlar1 kullanarak ta-
rihsel siirece etki etmislerdir. Roma imparatoru II. Claudius mantarlar1 ¢ok
seviyordu ozellikle de Amanita caesara’ y1. Bu sebepten bu mantara kendi
ismi konmustur ve hala 6yle taninmaktadir. Amanita caesara mantarini gok
sevdigini bilen karis1 Agrippine, sezar mantarinin iizerine diinyanin en ze-
hirli mantar1 olan ve halk arasinda “Kdy Gogiiren” ya da “Oliim Melegi”
olarak bilinen Amanita phalloides’in mantarini karigtirarak kimsenin kus-
kulanmasina firsat vermeden 6liimiine neden olmustur. Isbirlikcisi ise daha
sonra Roma’y1 yakacak olan, oglu Neron *dur (Mat 2000).

Tiirkiye’de ise, ozellikle son yillarda goriilen mantar zehirlenmeleri
insan yasamini tehdit eden boyutlara ulasmistir ve bazilar1 da 6liimlerle
sonuclanmaktadir. Sonbahar aylarinda yagislarin bollagsmasiyla birlikte
mantarlarin toplanmasi ve tiiketilmesinin artisi nedeniyle zehirlenmeler-
de daha fazla goriilmektedir. Ulkemizin farkli bolgelerinde ortaya ¢ikan
zehirlenmeler yazili ve gorsel medya tarafindan duyurulmaktadir. Son
yillarda makromantarlar 6zellikle de zehirli mantarlar ile ilgili yapilan ¢a-
lismalar her ne kadar artsa da bu konuda halkimizin bilgisi ya ¢ok yetersiz
ya da kulaktan duyma bilgiler seklindedir. Halk arasinda dogru oldugu
diisliniilen fakat mantarlar1 birbirinden ayirt etme de hicbir ise yaramayan
bazi yanlis inanislar1 soyle siralayabiliriz:

MANTARLAR HAKKINDAKI YANLIS INANISLAR;

1- “Bocekler ve kurtcuklar ve bunlarin larvalar tarafindan
yenen mantarlar zehirli degildir, bu mantarlar yenir!”

Bu bilgi yanlis olup Amanita phalloides diinyanin en zehirli mantari
oldugu halde mantar yaslandikg¢a iizerinde bocek larvalar1 ve kurtlar ba-
rindirir, salyangozlar, bocekler ve ¢esitli orman canlilari tarafindan yen-
mektedir (Sekill).
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e

Sekill. Cesitli canlilar tarafindan yenen Amanita phalloides (Kdygégiiren
Mantary)

2- “Zehirli mantarlar, parlak ve goz alici renklere sahiptir”.

Dikkat ¢ekici renkler, mantarlar i¢in, tek basina, mantarin zehirli
veya zehirsiz olmasi konusunda ayirt edici 6zellik olamaz. Diinyanin en
zehirli mantar1 olan Amanita palloides zeytin yesili, yada kirli beyazimsi
renklerdedir.

Sekil 2. Amanita phalloides (Fr,) Link. (Koy Gogiiren Mantart)
Foto: Hakan ALLI
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2- “Mantar pisirilirken giimiis kasik kararir ise mantar
zehirlidir”

Mantarlarin pisirilmesi nedeniyle mantarin i¢ginde bulunan kiikiir-
tlin glimiisii karartmasinin o mantarin zehirli olup olmadigini gostermez
Mantarin zehirli olup olmadigini, ancak bilimsel yontemler ve deneylerle
ile anlamaya calismak, en dogru olandir.

3- “Hos kokulu ve lezzetli olan mantarlar tehlikesizdir.
Zehirli mantarlar kotii kokarlar, tatlar1 da cok
kotiidiir” BURADA KALINDI......

Yine mantarin kotii kokmasinin zehirli oldugunu gostermesi kanaati
tamamen asilsiz olup ¢ok

glizel kokan ve lezzetli oldugu sdylenen (bizzat zehirlenenlerce) ze-
hirli mantarlarinda oldugu bilimsel olarak kanitlanmistir (Bresinsky &
Besl 1990). Buna en giizel 6rnek; Tadi hos ve findiks1 kokusu olan 4ma-
nita palloides ve Ramaria sp. (Tellice) tiirleri mantarlar sakincali veya ze-
hirlidir (Sekil 2).

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

5- “Biz yedik, zehirlenmedik *

Mantar zehirlenmelerinin sonucu her zaman 6liimle bitmeyebilir fa-
kat bu zehirlenme olmadig1 anlamina gelmez. Eger bireyde bas donmesi,
kusma, siddetli veya hafif karin agrisi, hazimsizlik, mide eksimesi halsiz-
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lik gibi belirtiler varsa zehirlenme meydana gelmis olabilir.

Sekil 3. Amanita muscaria (L.) Lam. “Gelin mantari, Sinek Mantart”
Foto: Hakan ALLI

6- “Zehirli ve Oliimciil Zehirli mantarlar1 haslarsak ve iyi
pisirirsek zehiri kaybolur”

Kesinlikle yanlis olan bir bilgi olup, mantarlar1 kaynatmak veya iyice
pisirmek mantarin zehir yapisini1 bozmaz. Ancak, bazi yenilebilir mantarlar
iyi pisirilerek tiiketilmelidir (Or. Amanita rubescens). Zehirli mantarlarin
bilesenleri birbirinden farkli oldugu i¢in bazi toksinler 1s1ya dayaniklidir-
lar. (Tiirkoglu ve ark. 2009). Ornegin “Gyromitra esculenta mantarinin
icerigindeki zehirli madde; sicaklik ile bozulan termolobil bir 6zellige sa-
hiptir (Sekil 4). Bu sebepten bu mantarlar yenir oldugu diisiiniilerek bazi
yoresel pazarlarda satilmaktadir (Sekil 5). Ancak, ¢cok asir1 sicaklik uygun-
lansa bile zehir yapist bozulmayacak bir¢cok mantar (Amanita palloides, A.
pantherina, Galerina marginata gb.) vardir. Dolayisiyla bu asla kesin bir
ayirag olamaz.
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s

Sekil 4. Gyromitra esculenta (Pers.) Fr. “Kuzu Gobegi Ebesi’
Foto: Hakan ALLI

Sekil 5. Zehirli mantardan olan Kuzu Géobegi Ebesi (Gyromitra esculenta) ve
Canak mantarinin (Sarcosphaera coronaria) yéresel pazarlarda satilmaktadur.
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7- “Yogurtla yenilen mantar zehirlemez”
Bu bilgide kesinlikle dogru olmayip, yogurt veya bagka bir besin ile

mantar yemek zehirlenmeyi asla dnlemez.

8- “Mantarin zehiri, sirkeli ve tuzlu suda kaynatilarak
giderilir, sonrasinda pisirilip yenildiginde zehirlemez”

Bu bilgi kesinlikle yanlis oldugu gibi, mantarlar ile de saka olmaz.
Bunun gibi bilimsel olmayan basit deneme-yanilma deneyleri ile mantar-
daki zehirli toksinler giderilmez (Sekil 6).

Sekil 6. Sarcosphaera coronaria (Jacq.) J. Schrot. “Canak”™
Foto: Hakan ALLI

9- “Kurutulmus mantarlar zehirli degildir”

Zehirli bir mantar1 kurutmak mantarin zehirliligini ortadan kaldir-
maz. Amanita phalloides mantarinin zehiri kurutularak, azalmaz ya da
ortadan kalkmaz (Sekil 7).
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Sekil 7. Amanita phalloides (Fr.) Link. (Kéy Gégiiren)
Foto: Hakan ALLI

10- “Cayirlarda yetisen mantarlar zehirli degildir.”

Cayirlarda yetisip yenen mantarlar olmasina karsilik, asla unutulma-
malidir ki, ¢ayirlarda yetisen Psilocybe sp., Lepiota sp. ya da Agaricus sp.
gibi zehirli mantarlarda (Sekil 8) bulunmaktadir.

Sekil 8. Psilocybe semilanceata (Fr) P. Kumm.
Foto: Hakan ALLI
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11- “Koparildiginda rengi degismeyen mantar zehirsiz.
Kesildiginde veya boliindiigiinde i¢ kismi renk degistirir,
kizarir, morlasir veya mavilesirse zehirlidir”

Dogru olmayan bu bilgiye gore; mantarlarda renk degisimi mantarin
zehirli olup, olmamasi ile ilgili ayirt edici bir 6zellik olamaz. Mantarlarin
sapka veya saplar1 kesildiginde ya da topraktan koparildiginda renk degi-
simi meydana gelebilir fakat bu kesinlikle zehirli mantar icin ayirt edici
ozellik degildir. Ayn1 zamanda zehirli mantarlar icerisinde renk degistire-
bilenler oldugu gibi yenlleblhr tlirlerde renk deg1st1reb111r1er (Sekll 9 a- b)

Sekil 9. a. Yenilebilir ozellikte mantar b. Zehirli ozellikte mantar

12- “Agaclar iizerinde yetisen mantarlar zehirsizdir”

Agaclar iizerinde, yetisen Pleurotus ostreatus (Istiridye-Kavak man-
tar1) mantari ¢ok lezzetli bir mantar olmasina ragmen (Sekil 10), baska bir
mantar tirli Galerina marginata ise yine agaclar tizerinde yetisen oldii-
riicii zehirli bir mantardir (Sekil 11). Yani bu bilgi de kesinlikle yanlistir.

NS /i
Sekil 10. Pleurotus ostreatus (Jacq. Fr. ) Kumm (Kavak Mantart)
Foto: Hakan ALLI
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Sekil 11. Galerina marginata (Batsch) Kiihner

13- “Zehirli mantarlar1 Salyangozlar yemezler.”

Bu bilgi dogru olmayip, yanlis bir bilgidir. Clinkii salyangozlarin bir-
cok zehirli mantar1 yedikleri ¢cok defa tespit edilmis bir gergektir (Sekil
12).

Sekil 12. Bir salyangozun Amanita muscaria’yi yerken ¢ekilmis fotografi
Foto: Hakan ALLI
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14- “Zehirli mantarlara dokunulmaz”

Higbir zehirli mantar temas ya da el ile dokunma yoluyla zehirlemez.
Amanita phalloides mantar1 dahil zehirli mantarlara dokunmak, kokla-
mak, hatta yutmadiktan sonra tadina bakmak bile insanlar1 zehirlemez ya
da zehirleyerek dldiirmez. Ciinkii insanlarin mantardan zehirlemesi igin
yenilmesi ve daha sonra sindirilmesi gereklidir (Isiloglu ve ark. 2009).
Eger dokunmakla insanlar1 zehirlemis olsaydi; mikologlarin higbirinin
yasamamasi gerekirdi (Sekil 13).

L

Sekil 13. Elde tutulan Amanita phalloides mantarimnin fotosu
Foto: Hakan ALLI

15- “Siitii cikan mantarlar zehirlidir”

Kirildiginda ya da koparildiginda siit salgilayan ve lezzetli olan Lac-
tarius volemus (geyik siitii), Lactarius deliciosus (Cintar) (Sekil 14) tiirle-
ride mevcut olup Lactarius chrysorrheus (Sekil 15 a-b) tiirli gibi yenme-
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yen ac1 veya zehirli mantar tiirleri de mevcuttur. Bir mantarin yapisinda
stitiin bulunup, bulunmamasi; mantarin zehirli oldugunu veya olmadiginm
gostermez.

Sekil 14. Lactarius deliciosus
Foto: Hakan ALLI

Sekil 15a. Lactarius chrysorrheus
Foto: Hakan ALLI



Fen Bilimleri ve Matematikte Teori ve Aragtirmalar 277

Sekil 15b. Lactarius chrysorrheus
Foto: Hakan ALLI

DEGERLENDIRME VE SONUC

Sonug olarak bir mantarin zehirli veya zehirsiz oldugunu anlayabil-
mek i¢in tek dogru ve gecerli yontem, bilimsel yontemlerdir. Di1s gorii-
niisiine bakarak mantarin zehirli olup, olmadigina karar vermek oldukca
riskli bir yontemdir. Bu sebepten mantarin yapisinda toksin igerip iger-
medigine yani zehirli olup olmadigina laboratuvar ortaminda bakmak
en dogru yontemdir. Laboratuvar ortami disinda, mantarin zehirli olup
olmadigina dair sOylenen tiim bilgiler, inaniglar ve kullanilan yontemler,
bilimsel olmayan, gercek dis1 ve kulaktan duyma bilgilerdir.

Mantarlar aleminin gizemli ve ¢ekici ortami bizi aldatmamali, gi-
zemli ve ¢ekici olduklar1 kadar da tehlikeli olduklar1 asla unutulmamali-
dir. Mantarlar1 hafife almamak, bu isin sakast olmadigini unutmamak ve
bilmedigimiz mantarlardan uzak durmanizi1 gerektirir.

Unutmayin ki “Her MANTAR yenir, AMA bazilar1 SON yemegi-
niz olabilir “

Bilimden sagmamali, dogru bilinen yanlislara, orman efsanelerine,
uydurulmus sdylemlere ve inaniglara kanmamaliy1z.

Su bilinmelidir ki, “Her mantar kendi sahsina miinhasirdir” yani
farkli farkli zehir yapisina sahiptirler. Tiim zehirli mantarlar1 da ayni
grupta toplamak ve tedavi yontemlerini ayn1 uygulamak oldukga yanlistir
(Mat 2000).
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Yukarida siralanan bu iddialara inanarak mantar tiikketmek, geri do-
niisiimii miimkiin olmayan ac1 sonuglara yol acabilir. Bunlar gibi yanlis
bilgilerin diizeltilmesi ve mantarlar konusunda halkimiz ivedilikle bilgi-
lendirilmesi gerekmektedir.

Ulkemizdeki her y1l 6zellikle sonbahar mevsiminde meydana gelen
mantar zehirlenmelerinin baslica nedenleri arasinda; 6zellikle kirsal ke-
simlerde orman ve ¢ayirlardan ya da yaylalardan insanlarimizin mantar
toplay1p yeme aliskanliginin olduke¢a yaygin olmasi gelmektedir. Hatta bu
toplanan dogal mantarlarin bir kism1 da yerel pazarlarda maalesef dene-
timsiz bir sekilde satilmaktadir (Sekil 14-15)

o,

Sekil 14. Halk arasinda Kuzu Gobegi, Gébelek olarak bilinen mantarin
(Morchella esculenta) yéresel pazarlarda satilmasi
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Sekil 15. Halk arasinda Cintar, Kanlica, Melki olarak bilinen mantarin
(Lactarius deliciosus) ydresel pazarlarda satilmasi

Halk arasinda “Kuzu gobegi”, “Gobelek”, “Cintar”, “Kanlica”, “Mel-
ki”, “Findik Kirmiti”, “Ak Kanlica”, “I¢ci kiz1l”, “Sobelen”, “Dedeboriik”,
“Turna Bacag1”, “Borazan”, “Civciv Bacag1”, “Tellice”, “Geyik Mantar1”,
“Sigir Dili”, “Cincile”, “M1h Bas1” , “Kayiskiran”, “Etce”, “Malkadin”,
“Mor Cincile”, “Corek Mantar1” ve “Kavak Mantarr” gibi yoresel isim-
lerle bilinen mantarlar vatandaglarimiz tarafindan en ¢ok toplanan ve
sevilerek tiiketilen dogal mantarlardir. Bu mantarlarin yakininda ya da
bunlara ¢ok benzeyen, ancak bir mantar uzmani tarafindan ayirt edilebi-
lecek mantarlar maalesef karistirilarak tiiketilmekte, hatta halk pazarla-
rinda satilmaktadir. Bu gibi durumlarda yerel pazarlarimizin da yeterince
denetlenmiyor olmasi istenmeyen olaylara neden olmakta, insanlarimiz
zehirlenmektedir.

Mantar zehirlenmelerinin ve bu zehirlenmelerden kaynaklanan 6lim-
lerin 6niine gegmek i¢in mantarlarin 6zellikle de zehirli mantarlarin hal-
kimiza tanitilmasi olduk¢a 6nemlidir. Bunlarin disinda tedavi de yeni
yontemler gelistirilmelidir. Ozellikle Avrupa iilkelerinde insanlara man-
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tarlarin ¢ok iyi tanitilmasi ve bu konuda her kesimin bilinglendirilmesi ile
zehirlenme ve 6liim orani oldukga diisiik olup, mantar zehirlenmesinden
olen insan sayisi yilda 1 ya da nadiren 2 kisidir. Bunda 6zellikle medya-
nin rolii biiyiiktiir. Ozellikle televizyon belgesellerin de zehirli mantarlara
dikkat ¢ekilmesi, ¢cok sayida renkli el kitaplarinin olmasi, “fungus foray”
ad1 ile yapilan mantar toplama ve tanima gezileri biiylik 6nem tagimakta-
dir.

Mantar zehirlenmelerinde; zehirlenmeye sebep olan mantar tiirtiniin
teshisi tedavinin basarili olmast icin oldukca 6nemlidir. Ileride de acikla-
nacagi gibi zehirli mantarlar birbirlerinden farkli sendromlara gére grup-
landirilmaktadir. Her mantar farkli sendromlara neden olur. Dolayisiyla
her bir gurup zehirli mantar i¢in birbirinden farkli tedavi yontemleri uy-
gulamak gereklidir. Buna bir 6rnek vermek gerekirse; Coprinus atramen-
tarius halk arasinda “miirekkep mantar1” olarak bilinen ve tiiketilen bir
mantardir. Eger bu mantar tiiketilirken, yaninda alkol alinmazsa, herhangi
bir zehirlenmeye neden olmaz iken, ancak mantar ile birlikte ya da mantar
yedikten sonra 5 giin icerisinde alkol alindiginda (bira da dahil) “Copri-
nus Sendromu” adi1 verilen zehirlenmeye neden olur. Bir saglik kurulu-
suna basvurdugunuzda eger doktor bunu bilmeden hastaya sedatif yerine
kusturmak icin ipeka surubu verecek olursa; i¢indeki alkol hastay1 iyiles-
tirmek yerine daha kotii hale getirerek agirlastiracaktir. Bu sebepten ze-
hirlenme olduktan sonraki 5 giin icerisinde birakin alkol almay1, igerinde
alkol olan ilag bile tiiketilmemelidir.

MANTAR ZEHIRLENMESI NEDIiR?

Bazi makro mantarlarin yapisinda bulunan zehirli bilesiklerin neden
oldugu hastalik belirtilerine “mantar zehirlenmesi” ya da “misetismus”
adi verilir. Ortaya ¢ikan bu belirtilerin siddeti, tiiketilen mantarin miktari-
na gore degisiklik gostermektedir. Mantar1 yedikten sonra ilk belirtilerin
goriilmesine kadar gecen siireye “gizli donem” veya “latent donem” adi
verilir. Mantar zehirlenmeleri bu donemde gegen siirenin uzun ya da kisa
olusuna gore iki biiyiik gruba ayrilir.

1. Grup: Erken belirti gésteren mantar zehirlenmeleri

Mantar1 yedikten sonra 2-3 saat igerisin de belirtiler ortaya ¢ikar. Bu
tip zehirlenmelerde 6liim oran1 oldukga diisiiktiir. Mide lavaji ve sempto-
matik tedavi ile hasta kisa siire de iyilesir. Asagidaki zehirlenme tipleri bu
grupta incelenir:

® (Coprinus Sendromu
® Qastrointestinal Sendromu

® Muscarin Sendromu
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® Pantherina Sendromu
® Pisilosibin Sendromu
2. Grup: Geg belirti gosteren mantar zehirlenmeleri

Bazi mantarlar yenildikten sonra 6 ila 24 saat arasinda hatta daha geg
bir zamanda belirti gosterebilirler. Zehirli bilesiklerin oncelikle karaci-
ger ve bobreklerde etkili olmasi nedeniyle belirtiler daha ge¢ oraya ¢ik-
maktadir ve bu tarz zehirlenmeler oldukga tehlikeli olup genellikle 6liim
meydana gelir. Mantar1 yiyen bireyin en kisa siirede tam tesekkiillii bir
hastaneye yatirilmasi hayati onemdedir. Asagidaki sendromlar 2. Grup
zehirlenmelere 6rnektir.

® Gyromitra Sendromu
® Orellanus Sendromu
® Phalloides Sendromu

Bu sendromlari ayirdiktan sonra asagida iilkemizde simdiye kadar
tespit edilmis zehirli mantarlar1 ve bunlarin neden oldugu zehirlenme
sendromlarini bulabilirsiniz.

MANTAR ZEHIRLENMESI OLAYINDA YAPILACAK iLK
ISLEMLER

® Hemen 112 Acil aranmali,

® Hasta miimKkiin olan en Kisa siirede kusturulmaly

® Zchirlenmeye neden olan mantar1 tanimlamak igin; gerekli her
tirlii mutfak artiklari, yemek kalintilar1 ve kusmalar muhafaza
edilmelidir.

Mantar zehirlenmelerinde tedavinin ana prensipleri; su ve elektrolit-
lerin kaybini, herhangi bir semptomatik uyariy1, kramplar1 veya dolagim
yetersizligini dengelemek i¢in miimkiin oldukc¢a en kisa siirede zehirin
elemine edilmesini saglamaktir (Oder 1977). Ihtiya¢ duyulan 6zel tedavi
zehirlenmenin teshisine baglidir. Eger zehirlenmeye neden olan mantar
tespit edebilirse hastanin kurtulma ihtimali daha yiiksek olacaktir. Bu se-
bepten ulusal zehir merkezlerinde zehirli mantarlar1 tanimlayabilecek uz-
man mikologlarin olmasi ve iilkemizin yenen ve zehirli mantar tiirlerinin
halka tanitilmasi olduk¢a 6nemlidir (All1 2011).

Ote yandan mantar yendikten sonra ortaya ¢ikan her rahatsizlik ger-
cek bir mantar zehirlenmesi yani misetismus olarak tanimlanmamalidir.
Bunlar “yalanci mantar zehirlenmeleri” olarak isimlendirilirler. Yalanci
mantar zehirlenmelerini hafife almamak gerekir. Ciinkii bazi durumlarin
sonunda 6liim vakalar1 da olabilecegi goz ard1 edilmemelidir. Bunlar:



282+ Hakan All1

1. Asir: Tiiketim

Mantarin sindirimi gii¢ oldugu i¢in, duyarli midelere sahip kisilerin
kiiglik miktarlarda bile mantar yemeleri sindirimlerini etkileyerek onlar1
rahatsiz edebilir.

2. Mantar Zehirlenme Kuruntusu

Meydana gelen zehirlenme semptomlari; genellikle insanlarda zehirli
bir mantar yeme korkusundan olusan psikolojik bir durumdur. Boyle du-
rumlar bazi1 kimselerde kiiltiir mantarinda bile olabilir. Titreme, terleme,
mide agrilari, bulant1 ve kusma ile gergeklesen bu semptomlar1 gergek
mantar zehirlenmelerinden ayirt etmek hemen hemen imkansizdir.

3. Bozulmus Mantarlar

Mantarlar yaslandik¢a, nemli havalarda kurtguklar tarafindan zarara
ugratilarak bozulabilir, ya da uygun olmayan depolama sartlarinda man-
tarlar tizerinde gelisen bakteri ve kiifler mantarlar1 zehirli hale gelebilir-
ler. Bunlar daha ¢ok gida zehirlenmesi olarak bilinir.

4. Baz1 insanlarda meydana gelen Alerjiler

Birkag¢ tane mantar tiikettikten sonra bazi kisilerde fungal bilesen-
lere karst antijen gibi, ki bunlar protein benzeri maddelerdir, antikorlar
olusur. Ayn1 mantarin daha sonrada yenmesi ile; viicudumuzdaki immu-
nolojik reaksiyonlardan kaynakli, alerji dedigimiz zehirlenme belirtileri
ortaya ¢ikar.

5. Bazi1 Sekerlere olan Toleranshik

Cok iyi taninan, yenen mantarlar tiikettikleri zaman bazi kisilerde
zehirlenme belirtileri ortaya ¢ikmistir. Aragtirmalar sonucunda zehirlenen
kisilerin mantarda sik olarak rastlanan trehaloz tipi sekerlere dogustan
gelen bir toleranssizlik olarak tanimlanir. Bu intestinal sistemde trehalaz
enziminin yogunlugundan kaynaklanmaktadir. Bunun neticesinde, man-
tarin yendigi her zaman veya trehalozun alinmasindan sonra karin agrilari
ve diyare olusur. Buda gergek bir mantar zehirlenmesi degildir.

6. Toksik Agir Metaller ve Diger Cevresel Zehirler

Yapilan arastirmalarda mantarin bilinyesinde bulundurdugu metalle,
yetistigi yerdeki metalin iligkili oldugu tespit edilmis, yapisinda kursun
ve civa gibi toksikolojik 6neme sahip metallerin varlig1 goriilmiis ve bu
tip metallere pollusyona ugramis alanlardaki mantarlarda rastlanmistir.
Bu alanlardan toplanan dogal mantarlarin faydadan ¢ok zarar vererek agir
metal zehirlenmesine neden oldugu goriilmiistiir. Bu sebepten mantarlar
toplanirken toplanilan alana dikkat etmek gerekmektedir. Asagida acikla-
nan kurallara uymak gerekmektedir.
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MANTAR TOPLARKEN DiKKAT EDIiLMESi GEREKEN KU-
RALLAR

1. KURAL

Dogadan mantarlar toplanirken, bigakla keserek toplanmali ve temiz-
ledikten sonra ayr1 ayr1 muhafaza edilmelidirler.

2. KURAL

Gerek dogal mantarlarin gerekse kiiltiir mantarlarinin sik sik ve ¢ig
olarak tliketilmesinden miimkiin oldugunca kaginilmalidir.

3. KURAL

Kuru havalarda az toplanmali ve kirag1 varsa toplanmamali,
Mantarlar kurtlanmamis ve yaglanmamis olmalidir. Buzdolabinda tutul-
duklarinda bile miimkiin oldugunca ¢abuk tiiketilmelidir.

4. KURAL

Yenir oldugu %100 bilinen mantar tiirleri yenilebilir. Aksi takdirde
yenmemelidir.

5. KURAL

Mantardan hoslanmadigini belli eden kisilere bir defalik denemesi
icin bile asla diretmemeli, bu 1srar &zellikle cocuklara yapilmamalidir.

6. KURAL

Mantarin sapkasina ya da sapina el ile dokundugunda veya ezildigin-
de rengi degiserek sararan Agaricus sp. tiirlerinden kaginilmali, fabrika
cevrelerinden, yol kenarlarindan, maden ocaklarinin yakinlar1 gibi agir
metal kirliligi olan alanlardan mantarlar toplanmamali ve tiiketilmeme-
lidir.

7. KURAL

Eger cevrenizde bir mikolog veya mantar uzmani kimseler olmadig1
sirece; mantarlarin yenilebilirligi konusunda kimseye giivenilmemelidir.

Son olarak da su ciimle ile konunun 6nemini 6zetlemek istiyor, herke-
se bol mantarli giinler diliyorum...

“TUM MANTARLAR YENIR AMA BAZILARI SADECE BiR KEZ”
DOC. DR. HAKAN ALLI



284 + Hakan All1

10.

11.

12.

13.

KAYNAKLAR:

Akgul, H., Sevindik, M., Coban, C., Alli, H., Selamoglu, Z. (2017). New ap-
proaches in traditional and complementary alternative medicine practices: Au-
ricularia auricula and Trametes versicolor. J Tradit Med Clin Natur, 6(2), 239.

Akgtl, H., Sevindik, M., Akata, 1., Altuntag, D., Bal, C., Dogan, M. (2016).
Macrolepiota procera (Scop.) Singer. Mantarinin Agir Metal igeriklerinin
ve Oksidatif Stres Durumunun Belirlenmesi. Siileyman Demirel Universi-
tesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 20(3), 504-508.

Alli H (2011). Macrofungi of Kemaliye district (Erzincan), Turk J Bot. 35
(2011) 299-308.

Bal, C., Akgul, H., Sevindik, M., Akata, 1., & Yumrutas, O. (2017). Deter-
mination of the anti-oxidative activities of six mushrooms. Fresenius Envir
Bull, 26(10), 6246-6252.

Bresinsky A & Besl A (1990). A Colour Atlas of Poisonous Fungi, London:
Wolfe Publishing Ltd.

Eraslan, E. C., Altuntas, D., Baba, H., Bal, C., Akgiil, H., Akata, I., Sevin-
dik, M. (2021). Some biological activities and element contents of ethanol
extract of wild edible mushroom Morchella esculenta. Sigma Journal of
Engineering and Natural Sciences, 39(1), 24-28.

Giirgen, A., Sevindik, M., Yildiz, S., Akgiil, H. (2020). Determination of
antioxidant and oxidant potentials of Pleurotus citrinopileatus mushroom
cultivated on various substrates. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi
Tarim ve Doga Dergisi, 23(3), 586-591.

Isiloglu M., Helfer S., Allt H., Yilmaz F., (2009) A Fatal /nocybe Poisoning
in Mediterranean-Turkey, Turk J Bot 33. 71-73.

Mat A. (2000). Tirkiye’de Mantar Zehirlenmeleri ve Zehirli Mantarlar,
Nobel Tip Kitabevleri Litd. Sti.

Oder N (1977). Baz1 Zehirli Mantarlar ve Mantar Zehirlenmelerinde i1k
Yardim, Safak Matbaasi, Ankara.

Sevindik, M., Akgul, H., Akata, 1., Alli, H., Selamoglu, Z. (2017). Fomitop-
sis pinicola in healthful dietary approach and their therapeutic potentials.
Acta alimentaria, 46(4), 464-469.

Sevindik, M., Akgiil, H., Giinal, S., Dogan, M. (2016). Pleurotus ostreatus’
un dogal ve kiiltiir formlarinin antimikrobiyal aktiviteleri ve mineral mad-
de igeriklerinin belirlenmesi. Kastamonu University Journal of Forestry
Faculty, 16(1): 153-156

Tiirkoglu A., Isiloglu M., Alli H., Karakus T. (2009). A False Morel, Gy-
romitra esculenta (Pers.) Fr. (Ascomycetes), Poisoning in Turkey, Inter-
national Journal of Medicinal Mushrooms, Volume 11, Issue 1, 2009, pp.
101-102.



