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1. Giris

Mikrobiyoloji dogada tek veya kiimeler halinde bulunan ve genis
bir ¢esitlilige sahip olan organizmalar grubunu inceleyen bir bilim dalidir.
Bu bilim dalinin ilgi alanina giren mikroorganizmalar, bitki ve hayvan
hiicrelerinden farkli olarak dogada tek veya hiicre kiimeleri halinde bu-
lunurlar. Ancak kiimelesmis mikroorganizma gruplar1 doku veya organ
gibi yapisal bir organizasyon gostermezler. Bir mikroorganizma hiicresi
dogada genel olarak baska hiicrelere bagimli olmadan enerji liretimi, biyo-
sentez, iireme vb. yasamsal etkinlikleri tek basina yerine getirme yetisine
sahiptir (Altermann, W. and Kazmierczak, J., 2003).

Mikroorganizmalar iizerinde yapilan ¢alismalar ile biyolojik sistemler
hakkinda hiicre temelinde genis bilgiler elde edilmistir. Bu sekilde Mikro-
biyoloji’deki gelismeler Biyoloji bilimine 6nemli katkilar saglamistir.

2. Bir Temel Bilim olarak Mikrobiyoloji
2.1. Mikrobiyoloji Bilimi Alt Bilim Dallar:

Mikrobiyoloji’de zaman i¢inde ortaya ¢ikan gelismeler bu bilim da-
linin gesitli alt bilim dallarina ayrilmasina neden olmustur. Mikrobiyolo-
ji'min ana dallarindan birini olusturan Temel Mikrobiyoloji’nin kapsami
icine giinimiizde Bakteri Fizyolojisi, Bakteri Metabolizmasi, Bakteri Eko-
lojisi, Bakteri Genetigi gibi alt bilim dallarini yerlestirebilmek olanaklidir.
Bu alt bilim dallarindan Bakteri Fizyolojisi mikroorganizmalar arasinda
genis bir grubu olusturan bakterilerin beslenme, iireme vb. fizyolojik 6zel-
liklerini; Bakteri Metabolizmasi ise bakterilerin biyokimyasi ile ilgilenen
bilim dallaridir. Bakteriler dogada basta karasal ve sucul habitatlar olmak
iizere tiim biosferik ¢evrede yaygin olarak bulunurlar.

Bakterilerin bulunduklar1 ¢evre ve bu ¢evrelerde birbirleri arasindaki
iligkiyi inceleyen bilim dali da Bakteri Ekolojisi olarak bilinir. Giinii-
miizde Molekiiler Genetik olarak bilinen bilim dalinin ortaya ¢ikisinda ve
gelismesinde Ozellikle bakteriler lizerinde yapilan molekiiler diizeydeki
genetik caligmalarin 6nemli rolii olmustur diyebiliriz. Niikleik asitlerin
kromozomlarda yer aldig1 ve genetik bilginin niikleik asitlerde sifrelendigi
ilk kez bakteriler iizerinde yapilan ¢aligmalar ile gdsterilmistir (Bulloch
W.,1938; Bajrovi¢ K. and Hadziselimovi¢ R. 2019).

2.2. Mikrobiyoloji Bilimi’nin Insan Yasamindaki Yeri

Mikrobiyoloji bilimi insan yasamindaki yeri agisindan ele alindigin-
da, mikroorganizmalarin insan ve ¢evresi lizerinde etkinlikleri daha da
onem kazanmaktadir. Mikrobiyoloji alaninda biiyiik hizmetler veren Bi-
lim insan1 Louis Pasteur’iin de (1822-1895) ifade ettigi gibi “mikroorganiz-
malar ¢ok kii¢iik boyutlarina karsin ¢evresine etkileri oldukga biiyiik olan
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canlilardr”. Nitekim, bugiin Mikrobiyoloji'nin bir alt dali olarak bilinen
Uygulamali Mikrobiyoloji'nin kapsami i¢inde yer alan 7ibbi Mikrobiyolo-
Ji, Tarimsal Mikrobiyoloji, Endiistriyel Mikrobiyoloji, Cevre Mikrobiyolo-
Jisi, ve Gida Mikrobiyolojisi gibi 6rnekleri sayabiliriz. Mikrobiyolojinin
insan i¢in 6nemini daha iyi kavrayabilmek, mikroorganizma-insan iligki-
lerini ele alan tarihi siireci kisaca gézden gecirmekle olanaklidir (Brock
T.D. and Madigan M.T. 1991).

Mikroorganizmalarin insan yasamindaki 6nemi sanildigindan da bii-
yuktiir. Saglik, tarim, cevre, beslenme gibi insan yasamini ilgilendiren
bircok alanda mikroorganizmalar dogrudan ya da dolayl: olarak insan ya-
samini etkileyen isleve sahiptirler (Unal ve ark., 2014; Jacquelyn Black
1.G., 2015).

Mikroorganizmalar genelde halk tarafindan zararli canlilar olarak al-
gilanmakla beraber, bitki ve hayvanlarda hastalik yapanlari yani patojen
karakterde olanlar1 tiim mikroorganizmalar alemi iginde ¢ok kii¢iik bir
kesimi olustururlar. Insanlar icin patojen olan mikroorganizmalart ilgi ve
ugras alani olarak secen bilim dalina 7ibbi Mikrobiyoloji denir. Tibbi Mik-
robiyoloji patojen karakterdeki bu grup mikroorganizmalarin tanisina ve
bunlarin yarattig1 bulasici (enfektif) hastaliklarin sagaltimina (tedavisine)
iligkin konularla ugrasir.

Enfektif hastaliklara neden olan mikroorganizmalarin tanis1 bu has-
taliklarla yapilacak savagimlar i¢in biiylik onem tagir. Nitekim, ge¢cmisten
bugiine tan1 tekniklerinde ve enfektif hastaliklara karsi kullanilan ilaglar-
da ortaya ¢ikan gelismeler gliniimiizde tiiberkiiloz, sitma, zatiirre vb. gibi
hastaliklardan kaynaklanan 6liimlerin sikliginda 6nemli oranda azalmaya
neden olmustur. Buna karsin, patojen mikroorganizmalarin 6nemi giinii-
miizde tiimiiyle ortadan kalkmistir denilemez. Ornegin, bagisiklik siste-
minin zayiflamis oldugu AIDS (Acquired Immune Deficiency Syndrome:
Kazamlmig Bagisiklik Yetersizligi Sendromu) gibi hastaliklarda ortaya ¢i-
kan oliimler patojen mikroorganizmalarin yarattigi agir enfeksiyonlarin
bir sonucu olmaktadir (Brock, T.D., 1988).

Mikroorganizmalarin insan yasaminda yararlt etkileri, insan yasa-
mindaki olumsuz etkilerinden daha ¢oktur. Ornegin, enfektif hastalikla-
rin sagaltiminda kullanilan ve antibiyotik genel adiyla tanimlanan bir¢ok
ilag ya da ilacin ana hammaddesi giiniimiizde ¢esitli gruplara giren mik-
roorganizmalardan iiretilmektedir. Bu sekilde yilda 100.000 ton olarak
iretilen antibiyotikler diinyada genis bir pazara sahiptir. Antibiyotikle-
rin endiistriyel 6lgekte iiretimi 1940’11 yillarda ilk kez Penisillin ad1 veri-
len antibiyotigin liretimiyle baglamistir. Penisillin iiretimi sirasinda elde
edilen teknolojik deneyim ve bilgi birikimleri Endiistriyel Mikrobiyoloji
adl1 bilimsel disiplinin kurulmasina yol agmistir. Mikroorganizmalarin
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tarimsal liretimlerde de biiyiik rolii olup, 6zellikle liretimin arttirilmasin-
da 6nemli islevleri bulunmaktadir. Buna 6rnek olarak serbest-azot 6ziim-
lemesi yapan bakterileri verebiliriz; Toprakta havanin serbest azotunu
oziimleyen ve Azotobacter cinsine giren bakterilerin bulunmasi tarimsal
tiretimi yapilan cesitli bitkiler igin gerekli olan azotlu bilesikler topragin
zenginlesmesine neden olur. Dolayisiyla bu grup bakteriler azotlu giibre
kullanimini gereksiz kildigindan, tarim ekonomisi agisindan dnemli bir
avantaj saglarlar. Bitkilerin azot gereksinimini karsilamak yoniinden yine
azot 6ziimlemesi yapabilme yetenegine sahip olup, baklagillerin kok-yum-
rularinda simbiyotik olarak yasamini siirdiiren Rhizobium bakterilerinin
de ayn1 agidan tarimsal 6nemi vardir. Toprak bakterilerinden bazilarinin
sentezledikleri bitki gelismesi ile ilgili baz1 hormonlar (6rnegin Azotoba-
cter chroococcum’un indol asetik asit tiretmesi gibi) tarimda iiretkenligi
arttiran unsurlar arasinda yer almaktadir. Bunlar ve bunlara ek olarak bit-
ki zararlis1 mikroorganizmalar lizerinde yapilan ¢alismalar Mikrobiyoloji
biliminde Tarim Mikrobiyolojisi ad1 verilen ayr1 bir disiplinin dogmasina
neden olmustur.

Mikrobiyoloji alaninda yapilan arastirmalar konu temelinde ele alin-
diginda Hayvancilik alaninda da Mikrobiyolojinin 6nemi oldugu ortaya
¢ikmaktadir. Ornegin iskembeli hayvanlarin temel besininin seliilozlu bit-
kiler olmasi, bu hayvanlarin rumen florasindaki bakterilerin bu hayvan-
larin et ve siit verimini etkileme ve belirleme agisindan 6nemli oldukla-
rin1 géstermistir. Ciinkili rumenli hayvanlarda seliilozun sindirimi seliiloz
polimerinin rumen bakterilerince yikilarak kolayca sindirilebilir seker,
yag asiti ve alkollere doniistiiriilmesiyle gerceklesmektedir. Bu bakim-
dan rumen bakterilerindeki fizyolojik ve metabolik etkinliklerin kontrolii
ayni zamanda rumenli hayvanlarin et ve siit verimini belirleyen bir siire¢
olmaktadir. Diger yandan riimendeki anaerobik bakteri florasinda metan
olusumundan sorumlu metanojenik (metan gazi olusturan) bakteriler de
bulundugundan, Rumen Mikrobiyolojisi ile ilgili siirdiiriilen aragtirmalar
atik organik maddelerden metan gazi (biyogaz) iretmeyi hedefleyen Cevre
Mikrobiyologlarina ve Cevre Biyoteknologlarina da 1sik tutucu olmakta-
dir.

2.3. Mikrobiyoloji Bilimi’nin Endiistrideki Onemi

Mikroorganizmalarla yapilan ¢alismalar bu organizmalarin yakin ge-
lecekte yerytiziinde tilkenme olasiligi bulunan petrol ve komiir gibi fosil
enerji ve hammadde kaynaklarinin yaratacagi sorunlarin giderilmesinde
rol oynayabileceklerini gostermistir. Bu amagla yapilan arastirmalar so-
nucunda mikroorganizmalarin katalizledigi tepkimeler ile bitkisel kokenli
biyokitlelerden alkol ve biyogaz gibi yenilenebilir ve kullanilabilir enerji
bicimlerinin tiretilebilmistir.
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Diger yandan, yine mikroorganizmalar ve bunlardan iiretilen enzim-
ler kullanilarak giinlimiizde kimyasal siireclerle iiretilen tiriinlere alterna-
tif endiistriyel hammadde ve iiriinlerin tretilebilecegi ortaya konmustur.
Bu sekilde konvansiyonel siireglerle petrokimya endiistrisinin iirettigi al-
kol, alkan ve polimerik yapida birgok iiriiniin ya da benzerlerinin mikro-
organizmalar veya enzimleri araciligiyla yenilenebilir kaynak olan bitki-
sel kokenli biyokitlelerden {iretilebilecegi gosterilmistir.

Biyoteknolojinin bir dali olan ve Endiistriyel Biyoteknoloji’'nin ugras
alan1 icinde mikrorganizma ve enzimlerin biyokatalizor olarak enerji,
kimyasal iiriin ve hizmet {iretiminde kullanildig: stiregler yer almaktadir.
Gilintimiizde konvansiyonel olarak kullanilagelmekte olan petrokimyasal
iiretimin aksine tiretim siireci ve lirtinleri bakimindan insan ve ¢evre sagh
acisindan daha az risklere sahip Endiistriyel Biyoteknolojik tiretim, zama-
nimizdaki gesitli ¢cevrelerce “Beyaz Teknoloji *“ olarak da adlandirilmak-
tadir. Beyaz Teknoloji ile yakindan ilgilenen otoriteler, tirtinlerinin saglik
ve cevre riski tagimamasi, yenilenebilir kaynaklardan iiretilebilmesi nede-
niyle Endiistriyel Biyoteknolojik iiriinl pazarina dayali ekonomik siirecin
(Bioekonomi) gelecekte diinya tizerinde siirdiiriilebilir tek ekonomik mo-
del olacag: fikrini savunmaktadirlar (Unal A., 2020-a; Unal A., 2020-b).

Cevre sorunlarinin ¢éziimiinde Endiistriyel Biyoteknolojik iiriin iire-
timinde oldugu gibi mikroorganizmalardan dolayli oldugu kadar dogru-
dan da yararlanma yoluna gidilebilmektedir; Ornegin organik maddelerle
kirlenmis atiksularin aritimi, kirlenmis karasal ve sucul habitatlarin biyo-
lojik siireglerle kirliliginin giderilmesi (Biyoremediasyon: Biyolojik iyiles-
tirme) ve ayrica organik kat1 atiklarin kompostlama gibi siireglerle giibre
haline doniistiiriilmeleri atik sorunlarinin ¢éziimiinde mikroorganizmala-
rin dogrudan kullanimina iligkin verilebilecek 6rnekler arasinda yer alir.

Diger yandan, yakildiklarinda havada kiikiirtdioksit birikim ve kir-
liligine neden olan organik kiikiirt igerigi yiliksek komiirlerin kiikiirtten
armdirilmasinda (desiilfirizasyon) Thiobacillus cinsine giren Thiobacil-
lus thiooxidans bakterisi kullanilmaktadir. Yine bu cinse giren 6rnegin
Thiobacillus ferrooxidans,gibi bakteriler de ¢esitli maden filizlerinden
demir, bakir, uranyum vb. degerli metallerin zenginlestirilmesinde kulla-
nilmaktadir. Giiniimiizde kanserejen maddelerin bazi bakteri gruplarinda
yarattig1 toksik ve mutajenik etkiler temel alinarak, ¢evreden alinacak or-
neklerde (su veya toprak ornekleri) bu maddelerin varligini gosteremeye
yakin biyolojik-izleme siirecleri gelistirilmistir. Gerek ¢evre kirliligin gi-
derilmesinde gerekse ¢evre kirliliginin izlenme ve degerlendirilmesinde,
temel unsur olarak mikroorganizmalarin kullanilmas1 Cevre Mikrobiyo-
lojisi denilen bir baska Uygulamali Mikrobiyoloji dalinin dogmasina ne-
den olmustur.
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Gida maddelerinin korunma ve saklanmasinda kullanilan kuruta-
rak-dondurma, sterilizasyon, pastdrizasyon ve konserveleme gibi islemler
gida maddelerinin mikropsal bozunmasini énleme ilkesin temel alinarak
gelistirilmis teknolojik siireclerdir. Gida maddeleri lizerinde mikroorga-
nizmalarin iremesini kontrol altina almak suretiyle gida maddelerinin ko-
runmasi ve saklanmasini hedefleyen bu siiregler Gida Mikrobiyolojisi ad1
verilen bilim dalinin ilgi alanlarindan birini olustururlar.

Laktik asit bakterileri olarak bilinen bir grup bakteri siitiin yogurt
veya peynire doniistliriilmesini katalizler. Yaptiklar1 katalizleme islemi
ile yogurt ve peynir gibi siit irlinlerinin olusumunu baslatip, gergekles-
tiren mikroorganizma kiiltiirlerine baslatici-kiiltiir (starter culture) adi
verilir. Giiniimiizde degisik kompozisyondaki baslatici-kiiltiirler (fark-
It mikroorganizma gruplart iceren) kullanilarak degisik tat ve aromatik
ozellikte peynir ve yogurtlar iiretilebilmektedir. Siit iiriinlerinde oldugu
gibi cesitli alkollii iceceklerin tiretiminde, ekmek hamurunu kabartilmasi
gibi mikrobiyolojik siirecler Gida Mikrobiyolojisi bilim dalinin kapsami
icinde yer alirlar.

Molekiiler Biyoloji ve Molekiiler Genetik alanlarinda 1960’11 yillarda
kaydedilen gelismeler, 1970°1i yillardan itibaren bakteri genomu ilizerin-
de yapilabilecek manipiilasyonlar1 olanakli kilmis ve sonugta disaridan
hiicrelere gen aktarimi gergeklestirilebilmistir. Cogunlukla bakteriler
kullanilarak gergeklestirilen genetik manipiilasyon ve modifikasyonlar
gilinimiizde Modern Biyoteknoloji’nin temelini olusturan Genetik Mii-
hendisligi’nin dogmasina 6n ayak olmuslardir. Genetik Miithendisligi tek-
nikleri kullanilarak elde edilen genetik bilgi aktarilmis bakterilerin klon-
lanmadan 6nce sentezleyemedikleri bazi metabolitleri sentezleyebildikleri
goriilmiistiir. Klonlanmig bakteriler araciligiyla giiniimiizde iretimi ya-
pilan iirtinlere 6rnek olarak insanlarda kan sekerinin diizenlenmesinden
sorumlu Insiilin ve biiyiimeyi stimiile eden somatotropin hormonlarini
verebiliriz.

3. Cagimizda Mikrobiyoloji

Yirminci yiizyilin basinda Mikrobiyoloji bilimi, Biyoloji temel bi-
liminin diger disiplinlerinden bagimsiz bir gelisme gosterdi. Bu cagda
Mikrobiyoloji daha ¢ok enfektif hastaliklar, bagisiklik yanitlari, yeni ke-
moterapdtik ilaclar ve bakteri metabolizmasi ile ugrasti. 1940’11 yillardan
itibaren Mikrobiyoloji, Biyokimya ve Genetik gibi Biyolojinin diger disip-
linleri ile yakindan iligkili hale geldi. Mikroorganizmalar basit yapilari,
hizl1 iireme yetenekleri nedeniyle deneysel biyolojik ¢alismalarda tercih
edilen canlilar oldular. George. W. Beadle ve Edward I. Tatum 1941’de
ekmek kiifii (Neurospora crassa) {lizerinde yaptiklari ¢alismayla, gen
ile enzim-sentezi arasindaki iliskiyi aciga cikardilar. T. Avery ve Colin
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M. McLeod adli arastiricilar ise 1944 yilinda bakterilerde genetik trans-
formasyon mekanizmasini arastirmak amaciyla yaptiklar1 caligmada,
DNA’1n genetik materyal oldugunu ortaya koydular. Bu sekilde Genetik,
Mikrobiyoloji ve Biyokimya disiplinlerinin yer aldig1 ortaklasa ¢aligma-
lar, Molekiiler Genetik ve Molekiiler Biyoloji gibi bilim dallarinin dog-
masiyla sonuglandi. Modern Biyoteknolojinin 1970’li yillardan sonra 6n
plana c¢ikmasinda bakterilerle yapilan rekombinant DNA ¢aligmalarinin
pay1 biiyiiktiir. Ote yandan, 20. yiizyilda Tip ve Fizyoloji alaninda verilen
Nobel 6diillerinin yaklasik ticte biri ¢esitli Mikrobiyal problemleri ile ug-
rasanlara verilmistir.

4. Mikroorganizmalarda Yasamsal Faaliyetler

Mikroorganizmalarda da tiim diger canli hiicrelerinde oldugu gibi
beslenme, ¢ogalma, kendini esleme, hiicresel farklilasma, hiicreler arasi
iletisim siireclerine rastlamak miimkiindiir.

Genel olarak bakteriler, fungus ve algler 6zel tasima mekanizmalarini
(6rnegin basit diflizyon ve aktif tasima gibi) kullanarak ortamdaki besin
maddelerini enerji liretimi ve biyomolekiillerin sentezi i¢in hiicre i¢ine
alirlar. Hiicre duvarina sahip olmayan protozoalarda ise, besin maddele-
rinin hiicre i¢ine aktarimi pinositoz ve fagositoz gibi hiicresel mekaniz-
malarla gerceklesir. Yine tiim mikroorganizmalar metabolik artiklarini
bulunduklar1 ortama verebilirler. Dolayisiyla madde ve enerji alis verisi
bakimindan mikroorganizmal hiicreler, dis ortama acik konumda olan sis-
temlerdir (Brock ve Madigan 1991; Kolankaya ve Unal, 1996).

Mikroorganizmalar i¢in gecerli olan bir bagka yasamsal 6zellik de,
tim canli sistemlerdeki gibi mikroorganizmalarin da kendini esleyen mo-
lekiillere sahip olmasidir (6rnegin, DNA replikasyonu). Molekiiler esleme
siireci cansiz sistemlerde rastlanmayan bir 6zelliktir. Canliligin en temel
gostergelerinden biri olan hiicresel cogalma temelinde, molekiiler esleme
mekanizmasinin s6z konusu oldugunu diisiinmek yanlis olmayacaktir.
Mikroorganizmalar iginde dnemli bir grubu olusturan bakterilerde ¢cogal-
ma siireci mitotik degildir. Bakteriler basit ikiye boliinme mekanizmasryla
cogalirlar.  Bakteriler diger canlilar arasinda cogalma hizlar1 en yiiksek
olan organizmalardir. Bu bakimdan da ikilenme siireleril oldukea kisadir.
Ornegin Escherichia coli bakterisi igin ikilenme siiresi uygun kosullarda
20-30 dakikadan fazla degildir (Brock ve Madigan 1991; Kolankaya ve
Unal, 1996).

5. Mikrobiyal Biyocesitlilik

Tim canlilar alemi altinda mikroorganizmalar alt-alemler olarak di-
ger canlilardan daha fazla yer isgal ederler. Canlilar (bitki, hayvan, mikro-
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organizma) aleminin 3/5’ini mikroorganizmalar olusturur (Wilson, E.O.,
1988), Schopf, 2006; Cavalier-Smith, 2006).

Funguslar (Mantar, Maya, Kiif) ve bakteriler mikroorganizma grup-
larint olustururlar. Molekiiler filogenetik siniflandirmaya gore canlilar-
da biyocesitlenme, 16S ribozomal RNA baz dizilimine gére yapilan fi-
logenetik siniflandirmaya gore canlilar Bakteriler, Arkeler ve Okaryotlar
olarak 3 iist-alemde toplanmaktadir. 16S ribozomal RNA baz dizilimine
gore siiflandirma ilk kez 1977 yilinda Carl Richard Woese tarafindan
yapilmistir. Bir¢ok mikroorganizma, hizlica yenilenebilir ve ¢ok farkli
tiirler arasinda, konjugasyon, transformasyon ve transdiiksiyon ile serbest
gen transferi yapabilmektedir (Kolankaya ve Unal, 1996; Cavalier-Smith,
2006, Urry Lisa A, 2016).

Mikroorganizmalar zengin gen potansiyelleri olmalarinin yani sira
biyolojik gii¢ olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bilim diinyasi teknolojinin
gelismesiyle birlikte pek ¢ok alanda mikroorganizmalara ihtiya¢ duy-
maktadir (Unal A., 2013; Unal A., 2021). Ik mikroorganizma kiiltiir ko-
leksiyonlari, riskli, patojen enfeksiyon ajanlar ve biyolojik materyallerin
tretiminin siirlandirilmasi, mikroorganizmalarin uluslararasi giris ve
cikislarinda kontroliin saglanmasi amaciyla kurulmustur.

6. Sonuc¢

Son yillarda Mikrobiyoloji temel bilimi alanindaki gelismeler hizla
artmakta olup, 6zellikle laboratuvar dlgeginden, pilot dlgege, pilot dlgek-
ten endiistriyel dlgege aktarilabilecek Ar-Ge g¢alismalar i¢in mikroorga-
nizmalarin kullanimi1 hem pratik, hem de ekonomik agidan kiymetli ol-
maktadir.

Mikrobiyoloji alaninda yapilan arastirmalar konu temelinde ele alin-
diginda gida, tarim, hayvancilik, ¢cevre gibi pek cok endiistriyel alanda
Mikrobiyolojinin 6dnemi ortaya ¢ikmaktadir.

Gida sektoriinde en ¢ok bilinen geleneksel {iriinlerin iiretimi (ek-
mek iiretimi, peynir iiretimi, yogurt tiretimi, sirke tiretimi vb.) yan1 sira
enzim Uretimi, biyogaz iiretimi, biyorafinerilerin gelistirilmesi gibi en-
diistriyel ¢alismalar i¢in de mikroorganizmalar kullanilmaktadir.

Bu kapsamda gida ve tarim sektdrii basta olmak lizere pek ¢ok sek-
torde gerek Ar-Ge diizeyinde, gerek endiistriyel dlgekte ve gerekse ticari
amagli kullanilacak yerel ve diger mikroorganizma suslarinin yani sira
yerli ve milli mikroorganizma izolatlarinin hiicresel konumu, makrosko-
bik, mikroskobik tanisi, molekiiler karakterizasyonu ve muhafazasina ih-
tiya¢ duyulmaktadir.

Sonug olarak, mikroorganizma genetik kaynaklarimizin mikrosko-
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bik ve molekiiler diizeyde tanimlanmasi, karakterizasyonu, siirdiiriilebi-
lir muhafazas1 ve Mikrobiyal Biyocesitliligin korunmasi amaciyla Ulusal
Mikrobiyal Genetik Kaynaklar Merkezlerinin kurulmasi, Biyoteknoloji
ve Biyoekenomi ¢alismalarina hizmet verilmesi olduk¢a 6nemlidir.
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Bu boliimde konveks fonksiyonlarla dolayli olarak ilgili olan konvekse
yakin fonksiyonlarin sinifi tanimlanip, bu smifin bilinen &zellikleri
tizerinde durulacaktir. Bu sinifi tanmimlamadan &nce Noshiro ve
Warchawski (1935) tarafindan verilen bir yalinkatlik kriterini verelim.

1. Yardimer Teorem. D, C de konveks bir bolge olsun. f e A(D)
fonksiyonu D  bélgesinde Re f'(z) >0 sartimi sagliyorsa, f
fonksiyonu D bdlgesinde yalinkattir.

Ispat. z, #z, olacak sekilde z,,z, €D ve y, D de z, ve z,
noktalarint birlestiren dogru parcast olsun. Bu durumda ¥ yolu
z(t)=(1-1)z, +tz,, 0<t<1, parametrik denklemi ile verilir. Her
t €[0,1] i¢in z(¢) € D oldugundan,

)= F @)= [ 1©dS =z 2)[ 0
bulunur. Hipotez geregi

{f(zz) f(z)

74

} j Re[ f/(z(t))}dt > 0

elde edilir. Buradan f(z,) # f(z,) olup, bu ise ispati tamamlar. m

Ozaki (1935) ve Kaplan (1952), 1. Yardimci Teoremini kullanarak
asagidaki yalinkatlik kriterini elde etmislerdir.

2. Yardimer Teorem. D, C iizerinde bir bolge, f ve ¢ fonksiyonlari
D bolgesinde analitik, ¢ fonksiyonu D bdlgesinde yalinkat ve (D)

konveks bir bolge olsun. Bu durumda z € D igin,
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Re[&} >0
¢'(2)

ise, f fonksiyonu D de yalinkattir.

Ispat. @ fonksiyonu D bolgesinde yalinkat, (D) konveks bir bolge
ve Re[ f'(2)/ ¢'(z)]> 0 olsun. @(D)= B olmak lizere, w= ¢(z) € B
i¢in

gw) = flp™ (W)

fonksiyonunu g6z oniine alalim. Buradan ters fonksiyonun tiirevi geregi,

f'(2)
P'(2)

g'w)= 1@ (W) (p7)(w) =

bulunur. Béylece Re g'(w) > 0 olup, 1. Yardimci Teoremi geregi, g B
de yalinkattir. O halde f(z) = g(¢(z)) fonksiyonu da D de yalinkattir.

3. Tammm. f € A(D) olsun. Her z €D igin,

1)
R 0 1
{ g’(z)} g o

olacak bicimde D iizerinde tanimli g konveks fonksiyonu varsa, f

fonksiyonuna D iizerinde konvekse yakin fonksiyon denir.

(1) sart1, D iizerinde taniml1 y1ldizil bir /& fonksiyonu igin
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R 2/ 3110 @)
h(2)
bigiminde verilebilir. Bdylece, D de yildizil olan bir f fonksiyonunun

ayn1 zamanda konvekse yakin bir fonksiyon oldugu agiktir. D de tanimh
normalize edilmis konvekse yakin fonksiyonlarm smifii C ile

gosterelim. Buradan, K < S < C < S oldugunu gérmek zor degildir.

Reade (1955-56), konvekse yakin fonksiyonlarin katsayilarinin Bierbach
tahminini sagladigini gostermistir.

4. Teorem. f(z)=z+a,z" +--- fonksiyonu D de konvekse yakim bir
fonksiyon olsun. Bu durumda, her n=2.3,--- i¢in, | a, |<n dir. |a, |=n
esitligi f fonksiyonunun Koebe fonksiyonu ve onun bir rotasyonu

olmasi durumunda gegerlidir.

Ispat. / € C oldugundan, z €D igin

Re{&} >0
H(z)

esitsizligini saglayan bir /1 konveks fonksiyonu vardir. Buradan
Re[1/4'(0)]>0 olup, «a=argh'(0) denirse, | |<z/2 bulunur.

zeD icin,

_ h(z)~ h(0)

g(2) 7(0)

fonksiyonunu tanimlayalim. Bu durumda, g € K ve
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SO e,
q(Z)—e,»ag,(Z) ;qnz

fonksiyonunu tanimlanirsa, g, =e ' ve Reg(z)>0 bulunur. Ayrica

zeD igin,

q(z)+isina

p(z) = =1+ pyz+oe

cosa

olarak almirsa, peP ve n2>1 igin g, =p,cosa oldugu kolayca

goriliir.

g(@)=z+c 2"+t 2"+
denirse, f'(z) ve €“g'(2)q(z) kuvvet serilerinin katsayilarini esitlersek
na, =e“[nc,e” +(n—Dc, ,q, +(n—=2)c, ,q, ++2¢,q, , +4,.]
bulunur. p e P oldugundan, n=23,... igin | p, |<2 oldugu dikkate

alinirsa, | g, |<2cosa<2 olur. geK ve n=23,... igin |c,|<1

oldugundan,
nla,[<n+2n-D)+2(n—-2)+--+2-2+2=n’
yazilabilir. Dolayisiyla n=2,3,--- i¢in | a, |< n elde edilir. m

Konvekse yakin fonksiyonlarm Kaplan (1952)’a ait geometrik
karekterizasyonuna ge¢meden oOnce teoremde kullanilacak asagidaki
sonucu verelim.
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5. Yardimc1 Teorem. v: R — R fonksiyonu ¢ € R igin

v(t+2x)=v(t)+ 27 3)
ve her ¢, <1, igin

v(t,)—v(t,) <7 4)
sartlarini saglasin. Bu takdirde, ¢ € R igin,

w(t+2m)=w(t)+2r %)

ve
|w<r)—v<r)|s§ ()

sartlarmi saglayan azalmayan bir w: R — R fonksiyon vardir.

ispat. w fonksiyonunu

w(t)=supv(s>—§ (7)

bigiminde tanimlayalim. Buna gore, w fonksiyonunun R {izerinde
azalmayan bir fonksiyon oldugu aciktir. v(t+27)=v()+27

oldugundan,

w(t +27) =supv(s + 2x) —% =w(t)+2x

s<t
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elde edilir. Ote yandan, s <? igin v(s) <v(¢)+ 7 oldugundan,
T
w(t) <v(t)+—
2
oldugu goriiliir. Ayrica (4) bagintisindan

W(t) = supv(s) = w(t) +%

s<t

yazilabilir. Son iki esitsizlik birlikte distiniiliirse, (6) esitsizligi elde
edilir.

Asagidaki teorem konvekse yakin fonksiyonlarin analitik temsilini verir.

6. Teorem. f fonksiyonu D dairesinde f(0)= f'(0)—1=0 sarti
saglayan yerel olarak yalinkat analitik bir fonksiyon olsun. f
fonksiyonunun konvekse yakin bir fonksiyon olmasi icin gerek ve yeter
sart, € (0,1) icin z=re” olmak iizere, 0< 6, —6, <27 esitsizligini

saglayan her 6, ve 6, reel sayilari igin

jgz Re{l + %} do>—r 8)

esitsizliginin saglanmasidir.

Ispat. f konvekse yakin bir fonksiyon olsun. f'(z) ve ¢'(z)

fonksiyonlarimin D de kutbu olmadigindan 0<7 <1 olmak iizere

z=re" igin
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p(z) =arg f'(z) ve q(2) = arge'(2)

fonksiyonlari tamimlanabilir. Her iki fonksiyon siirekli olup 27

periyoduna sahiptir. Ayrica her z €D icin

| p(2)-q(2)|< % )

olacak sekilde p(z) ve g(z) fonksiyonlari i¢in uygun dallar segilebilir.
Simdi

P(r,0) = p(re’’) + 0 = arg zf"'(z) (10)
ve
O(r,0) =q(re”®)+ 0 = arg z¢'(z2) (11)

fonksiyonlarini tanimlayalim.
Q(V,0])<Q(7",92) (12)

olur. Ciinkii arg[z,9'(z,)], ¢(z,) da |z |=r, egrisinin resminin normal
vektorliiniin argimentidir ve ¢(z) konveks oldugu i¢in bu normal,

siirekli olarak saat yoniiniin tersine déner. Herhangi 6,,6, ve r # 0 igin

P(r,0,)— P(r,0,) = p(r,0,)+ 6, — p(r,0,) — 6,
:[p(raez)_Q(r502)]+[Q(7’92)+‘92
—q(r,0,)—6,1-[p(r,0,)—q(r,0,)]
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yazilabilir. Eger 0 <6, —0, <27 ise, esitligin sag yanindaki ilk ve son
ifadelerde (9) ve ortadaki ifadede (12) esitsizlikleri kullanilirsa,

P(r,ﬁz)—P(r,é’l)>—%+0_§:_ﬂ 03

elde edilir ve (9) bagintis1 geregi,

" i0
J': Re[l +re'’ %}la = P(r,0,)— P(r,0,)>—x (14)

bulunur. Bdylece (1) esitsizliginin (8) esitsizligini gerektirdigi gosterilmis
olur.

Tersine, f fonksiyonu D de yerel yalinkat ve (8) bagmntisini saglasn.
f fonksiyonunun konvekse yakin oldugunu gostermeliyiz. Bunun igin
f fonksiyonu D dairesinin smir1 iizerinde de analitik ve 5. Yardimei
Teoreminde v(0)= P(1,0) kabul edelim. (4.76) ve (4.80) ifadelerinden
v(@) 5. Yardimci Teoreminin sartlarim saglar. w, 5. Yardimci

Teoreminde tanimlanan fonksiyon olmak iizere,

2790 1-2rcos(y—0)+r’

)= [T L=DOD D) )

fonksiyonu D de siirekli olarak smira genisletilebilen harmonik bir
fonksiyondur ve ¢(1,0) =w(6)— 6 dir.

_ L (1=r)wy)
Qr.0)=4(r.0)+0="7" J 1—2rcosly—6)+ 1

(16)
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fonksiyonunu goz oniine alalim. Q(r,8) fonksiyonunun her sabit r igin

0 degiskenine gdre monoton artan oldugunu gostermek istiyoruz. Bunun
icin

o L (=r)W()-7)
o-6) 0_27r~|.0 1-2rcos(y —6)+r a

yazilirsa, w(y)—y ve cos(y—6)’nin periyodikligi ve degisken

degisimi kullanilarak,

2w (1= )Wy +0)—y — 6’)d7,

or-0)- 0_272 0 1-2rcosy +r’
veya
1 =)y +0) - 7)
o 0)_ IO 1-2rcosy +7°

elde edilir. Sonug olarak 6, > 6, i¢in w(y +6,) =2 w(y +6,) ve integral

negatif olmadigindan,

27 (=) My +6,) =Wy +6)))
1-2rcosy +r°

O(r,0,) = Q(r, «9)——

dy >0

olur. Béylece 0Q/06 > 0 elde edilir.

ImhA(z) = g(r,0) ve Reh(0) =0 ozelliginde A(z) analitik fonksiyonu

i¢in istenen konveks fonksiyon,
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$(2)= | e"ds (17

bigiminde verilebilir. Buna gore $,(0)=0 ve
| 4/(0)|="” |5 """ |=1 dir. Béylece uygun bir BeR igin
P(z)=e " ,(z) olarak alimirsa, ¢'(0) =1 olur. Ayrica, z €D igin

z 1”(2) _ i N i h(2)
Re(l + —¢1,(Z) J Y argzg/(z) = 0 (@ +arge™”)

Pl 0
= @(9 +Imh(z)) = %(9 +q(r,0))

0
=—02>0
00 Q
(18)
olur. O halde, ¢, fonksiyonu D de konvekstir.
D dairesinin sinirnda
arg& arg——— ZAC) = P(1,0)-0(1,0) (19)
$(2) z¢((2)

dir. 5. Yardimci Teoreminde P(1,0)=v(0) ve (16) esitligi ile
0(1,6) =w(0) oldugundan (19) ve 5. Yardimec1 Teorem geregi, 0D

uzerinde

‘ {;(())‘ =0 -w©O) <~ 20)
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bulunur. arg(f'(z)/#/(z)) harmonik fonksiyon oldugundan, (20)

esitsizligi D da saglanir ve D ’nin iginde ise, esitsizlik kesindir.

Son olarak, f fonksiyonu yalmz D ’nin i¢inde analitik ve sinirinda
analitik olmasin. r € (0,1) olmak iizere, (20) esitsizligini saglayan, D,
diskinde konveks ¢ (z) fonksiyonlarini géz oniine alalim. Bu ozellikte
olan sonsuz sayidaki @,(z) fonksiyonlarindan, » — 1 iken konveks bir
¢,(z) fonksiyonuna yakinsayan bir fonksiyon dizisi elde edilebilir. Bu

@,(z) limit fonksiyonu, D de, (20) esitsizligini kesin olarak saglar. Bu

ise ispat1 tamamlar. W

7. Teorem. >0 ve f(z)eC, ise f(z), D de konvekse yakindir
(Chichra 1977).

Her konvekse yakin fonksiyonun iinivalent oldugunu, dolayisiyla
CC c S bagmtisinin saglandigin1  géstermek istiyoruz. Bunun ig¢in
oncelikle 6nemli bir {inivalentlik kriteri olan agagidaki teoremi verelim.

8. Teorem. Konveks bir B bdlgesindeki her z icin

Re(e™ f(z)) > 0
(21

olacak sekilde & e R varsa, f B de iinivalenttir. (Ahlfors 1966)
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Ispat: z, ve z,, B de farkli iki nokta olsun. B konveks oldugundan z, ve
z, yi birlestiren dogru par¢ast L:z=z +#(z,—z), 0<t<1, B de

kalir. L iizerinden f' niin integrali alinirsa,

f(2) =) =] 1) dz=][ ['(2)z, - 2,) dt

= (z,—z)e “ [ ['(z) dt

olur. (21) bagintis1 geregi sag taraftaki son integral sifir olamaz. Boylece
z, #z, igin f(z,)# f(z,) eldeedilir. O halde /' B de tinivalenttir.

Bu teoremden asagidaki, sik¢a kullanilan sonug elde edilir.

9. Sonug: /'€ P ise f(z) bir iinivalent fonksiyondur. (Goodman 1983
I)

10. Teorem. Her konvekse yakin fonksiyon {inivalenttir. (Goodman 1983
1)

Ispat: f konvekse yakin fonksiyon olsun. Bu taktirde
Re[ f'(z)/ @'(z)]> 0 o&zelliginde bir ¢ fonksiyonu vardir. (D)= B

olmak tizere,

gw)=flp~'(w) ; w=p(2)eB

fonksiyonunu goz oniine alalim. Buradan ters fonksiyonun tiirevi geregi,
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’ 1y, - 17 (z
g0 =10 ) ("0 =L
9'(2)
bulunur. Béylece Re g'(w) > 0 olup Teorem 8 geregig B de
tinivalenttir. O halde f(z) = g(¢(z)) fonksiyonu da D de tinivalenttir.
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1. GIRiS
Yara, ¢esitli kimyasal veya fiziksel faktorlere bagh olarak canli do-
kuda meydana gelen anatomik ve fonksiyonel bozulmadir. Yara iyilesme-
si ise, cildin yaralardan kaynaklanan hasar1 onarirken gecirdigi siirectir.
Yara iyilesmesinde hemostaz, inflamasyon, hiicre ¢ogalmasi ve yeniden
sekillenme gibi biyolojik asamalar goze carpmaktadir. Yara iyilesmesini
enfeksiyon varligi, beslenme ve kan dolagimi gibi faktorlerin yani sira di-
yabet ve obezite gibi kronik hastaliklarin varligida etkilemektedir. Yara
iyilesmesinde, bitkisel ve ar1 kaynakli iirtinlerin yani1 sira bakteri ve fungal
kaynakli iiriinlerde kullanilmaktadir. Yapilan ¢aligsmalarda, yara iyilesme-
sinde bakteri ve/veya mantar kokenli enzimler, polisakkaritler, kitosan,

yag asitleri, biyosiirfaktanlar ve ekstratlar yiiksek etkinlik gdsterdigi rapor
edilmektedir.

2. YARA IYILESMESI

Yara herhangi bir ajanin fiziksel bir hasar yaratmasi ile viicutta normal
biitiinliigiin bozulmasidir. Yara iyilesmesi, yara bolgesinin yeni doku olu-
sumu ile normal haline dondiiriilmesidir (Wilkinson ve Hardman, 2020).

Yara iyilesmesini etkileyen bir¢ok lokal (yara bolgesinde enfeksiyon,
yetersiz kan dolasimi, hipoksi, doku nekrozu, yabanci partikiillerin varli-
g1 ve tekrarlayan travmalar) ve sistemik (beslenme yetersizligi, diyabet,
kronik renal yetmezlik, immiin bagisiklik sendromu gibi hastaliklar ve
kortikosteroid kullanimi, hastanin yasi1 ve genetik yapisi) faktorler vardir
(Kurtoglu ve Karatas, 2009). Akut yaralar belirli bir siire i¢erisinde doku-
nun normal anatomik ve islevsel biitiinliigiine geri donebildigi yaralar olup
tedavisi nispeten problemsizdir. Kronik yaralar ise kalic1 bir etkenin neden
oldugu ve etiyolojik nedenlerle tekrar eden, iyilesmesi uzun zaman alan
veya iyilesme gostermeyen islevsel biitiinliigiin saglanamadigi yaralardir
(Parsak vd., 2007; Baktir, 2019; Sivrikaya ve Erdem, 2019).

Yara iyilesmesinde 1) hemostaz 2) inflamasyon, 3) hiicre ¢ogalma-
s1 ve 4) yeniden sekillenme (olgunlasma ve hiicre farklilagsmasi) seklinde
dort temel asama goze carpmaktadir. Hemostoz asamasinda, yarali bol-
geye ilk olarak trombositler yonlendirilmektedir. Daha sonra bu bdlgede
piht1 olusumu saglanmakta ve boylece ortaya ¢ikan kanama engellenmeye
caligilmaktadir. Diger bir ifade ile, hemostaz asamasinda; kanamay1 dur-
durmak amaci ile trombosit agregasyonu ve fibrinden zengin bir plak olu-
sumu meydana gelmeketdir. Bu agamada trombositler, yara iyilesmesinin
daha sonraki evrelerinde gorev alacak olan transforming growth factor
(TGF), epidermal growth factor (EGF), vascular endothelial growth factor
(VEGF) gibi biiyiime faktorlerinin yanisira makrofajlari ve fibroblastla-
r1 aktive eden ve bunlarin yara alanina gociinii saglayan platelet derived
growth factor (PDGF)’{in salgilanmasini da uyarmaktadir. Biiylime faktor-
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leri hiicrelerin boliinmesi, migrasyonu, farklilagmasi, protein ve enzim tire-
timinde rol alirlar. Biiylime faktorleri yara iyilestirme tizerindeki etkinlik-
lerini anjiogenezi ve hiicresel cogalmay1 uyarmak yoluyla ortaya koymak-
tadirlar. Bu nedenle bilylime faktorleri yara iyilesmesinin tiim evrelerinde
onemli bir yere sahiptir (Oztopalan vd., 2017; Hanger ve Yilmaz, 2019).

Inflamasyon agamasinda ise dokulardan histamin, prostaglandin, nit-
rik oksit gibi vazodilator 6zellige sahip maddeler salgilanmakta ve bu
maddelerde yara alanina kan akisini artirmaktadir. Makrofajlar bu asama-
da yara iyilesmesi siirecinde hiicre atiklarinin fagositozunu, sitokinlerin
salinmasini, kapiller gecirgenligin artmasini, yeniden damarlanma, kolla-
jen lretimi ve epitelizasyonun uyarilmasini saglar. Salinan sitokinler, ba-
zal membran bilesenlerinin iiretimini uyarmak, dehidrasyonu dnlemek ve
inflamasyon ve graniilasyon dokusunun olusumunu arttirmak gibi ¢esitli
yollarla yara iyilesmesine katki saglar. TGF-p, instilin benzeri biiyiime fak-
torii-1 (IGF-1), FGF-2, PDGF, TNF-a, IL-1 makrofaj kaynakli en énemli
sitokininlerdendir (Oztopalan vd., 2017; Hanger ve Yilmaz, 2019).

Proliferasyon olarakta bilinen hiicre cogalma agamasi ise 2-3. giinde
baslayan ve 2-3 hafta kadar devam eden yeni doku olusumunu ifade eden
bir siiregtir. Bu siiregte, fibroblastlarin yara bolgesine gogii, kollajen sente-
zi, anjiyogenezis, graniilasyon ve kontraksiyon olaylar1 gergeklesmektedir.
Kollajen genellikle 4-5. giinlerde sentezlenmekte ve gerilmeye karsi yara
bdlgesinin direncini artirmaktadir. Anjiogenez ile yara bolgelesinde yeni
kilcal damarlar olusturulmakta, kontraksiyon ise yara boyutu ve alanini
kiigiiltiilmekte ve nihai olarakta yara kapatilmaktadadir (Gosain ve DiPiet-
ro, 2004; Gurtner vd., 2008; Landén vd., 2016; Wilkinson ve Hardman,
2020).

Yeniden sekillenme evresinde yara bolgesindeki fibroblast sayisi azal-
makta, epitelizasyon tamamlanmakta ve kollajen lifleri yeniden sekillen-
mektedir. Kollojen lifleri sekillenirken yumusak ve jelatindz yapidaki tip
III kollajen daha siki olan tip I kollajene doniismektedir. Diger bir ifade
ile yara iyilesmesinin bu son agmasinda yeni epitel ve skar doku olusumu
meydana gelmektedir. Bu evre, yaranim tipine gore 2 yil kadar devam ede-
bilmektedir (Sabino ve Auf dem Keller, 2015; Baktir, 2019).

3.YARAIYiLESMESINDE KULLANILAN DOGAL URUNLER
3.1. Yara lyilesmesinde Kullanilan Ar1 ve Bitki Kaynakh Uriinler

Literatiirde ar1 iiriinlerinin ve bitkilerin yara iyilesmesinde kullanilabi-
lecegi gosterilmistir. Ar1 iirlinii olarak balin, propolisin ve rojal jenilin yara
iyilesmesindeki rolii gdsterilmistir (Martinotti ve Ranzato, 2015; McLoo-
ne vd., 2016; Abd Ghaffar vd., 2016; Lin vd., 2020).
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Bitki olarakta, Rheum ribes (Giindogdu vd., 2018), Aloe vera (Lee vd.,
1998), Panax ginseng (Morisaki vd., 1995), Cinnamomum cassia (Choi
vd., 2009), Chromolaena odorata (Phan vd., 2001), Picrorhiza kurrooa
(Singh vd., 2007), Centella asiatica (Abou Shousha ve Khalil, 1967),
sarimsak (Ejaz vd., 2009) ve Nicotiana alata (Wong ve Martins-Green,
2004)’ dan elde edilen ekstratlarin yada ucucu yaglar ve polifenolik bi-
lesikler gibi etken maddelerin yara iyilesmesinde olumlu etkiye sahip ol-
dugu belirtilmistir. Ornegin, cemen otu, Trigonella foenum-graecum, kol-
lajenin fizikokimyasal 6zelliklerini degistirebilen bir bitkidir ve kollajen
bazli malzemelerin hazirlanmasinda kullanilmistir. Cemen otunun iginde
bulunan yiiksek miktarda saponin ve flavonoid nedeniyle kolajen sentezi-
ni ve birikimini saglayarak yara iyilesmesini hizlandirdigi rapor edilmistir
(Hajialyani, 2018). Alkannin ve Shikonin’in ana kaynaklar1 olan Alkanna
tinctoria ve Lithospermum erythrorhizon’un kokleri eski ¢aglardan beri
yaralarin tedavisinde kullanilmaktadir. Giiniimiizde ise bu bilesiklerin tii-
revleri gliglii antimikrobiyal, anti-inflamatuar ve antitiimér etkilerinin ya-
nisira yara iyilestirici olarakda kullanilmaktadir (Papageorgiou vd., 2008).

3.2. Yara lyilesmesinde Kullamlan Bakteri ve Fungal Kaynakh
Uriinler

Gliniimiizde tibbi, endiistriyel ve biyoteknolojik iiriinlerin gelistiril-
mesinde ve iretilmesinde bakteriler ve mantarlar yaygin olarak kullanil-
maktadir. Ornegin, bu organizmalardan elde edilen dogal iiriinlerin kanser,
diyabet, obezite, kalp-damar sorunlar1 ve enfeksiyon hastaliklarinin teda-
visi i¢in ilag olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir (Bhatnagar ve Kim,
2010; Solecka vd., 2012; Keller, 2019). Yapilan ¢aligmalarda bakteri ve
mantarlardan elde edilen dogal iiriinlerinin yara iyilesmesi lizerinde de et-
kili oldugu rapor edilmektedir.

Bakteriyel seliiloz, bakteriler tarafindan iiretilen ve bitkisel seliiloza
gore saflik, yliksek gozeneklilik, sivi ve gaz gecirgenligi, yiiksek su alma
kapasitesi ve mekanik saglamlik gibi bir¢ok avantaji olan bir biyopolimer-
dir (Portela vd., 2019). Bu 6zellikleri nedeniyle bakteriyel seliiloz doku re-
jenerasyonu ve yara iyilestirme ¢alismalarinda kullanilmaktadir (Czaja vd.,
2006; Wahid vd., 2021). Ornegin, Acetobacter xylinum tarafindan iiretilen
bakteriyel seliilozun hidrofilik 6zelligi ve nem tutmas1 sayesinde iyilesme
stirecinde yara iizerinde bakteriyel kontaminasyonu 6nlemekte, in vitro ¢a-
lismalarda fibroblast ¢ogalmasini indiiklemekte, iyilesme i¢in gerekli olan
kollajen ve elastin gibi yapilarin miktarin1 artirmakta, EGF ve FGF gibi
proteinlerin tiretimlerini hizlandirmaktadir (Lin vd., 2011). Bir baska calis-
mada, bakteriyel seliiloz jel filmi ve Bacillus subtilis hiicrelerinden olusan
bir biyokompozit hazirlanmis ve bu kompozitin yara iyilesmesindeki rolii
test edilmistir. Sonuglar, bu kompozitin Staphylococcus aureus, Staphylo-
coccus epidermidis, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa gibi yara



Fen Bilimleri ve Matematikte Akademik Arastirma ve Degerlendirmeler

enfeksiyonlarina neden olan ajanlara kars1 yliksek antagonistik aktivite
sahip oldugunu, hayvan modellerindeki eksizyon yaralarinin iyilesme sii-
resini kisalttigimi ortaya ¢ikarmistir (Savitskaya vd., 2019). Azotobacter
vinelandii tirl bakteriden elde edilen aljinat ile hali hazirda yaralarin pan-
suman malzemesinde kullanilan ve denizlerdeki kahverengi alglerden elde
edilen aljinati karsilagtirilmistir. Serbest radikal inhibisyonu ve matriks
metalloproteinazlarin (MMPs) indirgenmesi ile polimorfoniikleer (PMN)
elastaza baglanma kabiliyetleri A. vinelandii tarafindan tiretilen biyotekno-
lojik aljinatta daha {istiin oldugu goézlenmistir (Fischer vd., 2017).

Mikroorganizmalar, karotenoidler, prodigiosin, flavinler, melaninler,
monassinler, violacein ve fikosiyanin gibi endiistriyel, biyoteknolojik veya
tibbi 6neme sahip cesitli dogal pigmentler liretmektedir (Sen vd., 2019).
Literatiirde, mikrobiyal pigmentlerin gida endiistrisinde dogal renklendi-
rici olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir. Dahasi, bu pigmentlerin an-
tikanser, antimikrobiyal, antioksidant, antiobezite ve immiinomodiilator
ozellige sahip olduguda rapor edilmektedir (Jomova ve Valko, 2013; El-
feky vd., 2019; Arslan, 2021). Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda ise
cesitli bakteri ve mantar gruplarindan elde edilen mikrobiyal pigmentlerin
hayvan modellerinde yara iyilesmesinde de olumlu role sahip oldugu be-
lirtilmektedir (Srilekha vd., 2018; Krishna vd., 2019). Omegin, yapilan bir
arastirmada, albino siganlarda deneysel yaralar {izerinde Vibrio sp. bakte-
risinden izole edilen kirmizi pigmentin iyilestirici etkinligini degerlendi-
rilmistir. Kirmiz1 pigment, 14 giin boyunca giinde iki kez topikal olarak
uygulanmis ve referans kontrol olarak framisetin merhem kullanilmistir.
Kirmiz1 pigmentle tedavi edilen grup, kontrol ve framycetin merhemle te-
davi edilen gruplara kiyasla yara alaninda daha hizli kapanma sagladigi
gosterilmistir ve bu pigmentin yara onariminin farkli asamalari {izerinde
olumlu bir etkiye sahip oldugu rapor edilmistir (Krishna et al., 2019). Bir
baska ¢alismada (Hacene vd., 2020), S. marcescens BR1’ den elde edilen
prodigiosinin Candida albicans, H. pylori ve E. coli’ ye kars1 antimikrobi-
yal etkinliginin oldugu ve in vivo’ da standart kreme (Madecasol) oranla
daha yiiksek ve daha hizli yara iyilesmesi sagladig1 gosterilmistir. Zamani
vd (2020), bir siyanobakteri olan Spirulina platensis’ den izole edilen fi-
kosiyanin’ in fare modellerinde yara iyilestirme etkinligine sahip oldugunu
rapor etmistir.

Biyosiirfaktanlar, biyolojik sistemler lizerinde bir¢ok uygulamada gi-
derek daha popiiler hale gelmektedir. Mikrobiyal olarak tiiretilen biyosiir-
faktanlar, tarimsal baglamda yem sindirilebilirliginin arttirilmasi, tohum
koruma ve dogurganligin iyilestirilmesi, bitki patojen kontrolii, antimik-
robiyal aktivite, antibiyofilm aktivitesi, yara iyilesmesi ve dermatolojik
bakim, iyilestirilmis agiz boslugu bakimi, ilag dagitim sistemleri ve an-
tikanser uygulamalar1 gibi alanlarda ¢ok sayida calismada arastirilmistir.
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Bacillus subtilis SPBI1 tarafindan iiretilen biyosiirfaktan madde yara iyiles-
mesinin agamalarini destekleyip hizlandirmakta ayni1 zamanda anti-fungal
etki gostermektedir. Bacillus licheniformis SV1 tarafindan iiretilen surfak-
tan ise oksidaitf stresi diisiirmek ve kollajen birikimini artirmak suretiyle
yara iyilesmesini hizlandirmaktadir (Zouari vd., 2016; Gupta vd., 2017;
Naughton vd., 2019). Ohadi vd (2017) yaptiklar1 caligmada Acinetobacter
junii B6’ dan izole ettikleri lipopeptit yapisindaki biyosurfaktanin sican
modelinde yara iyilestirme potansiyelini test etmislerdir. Calismada, biyo-
surfaktanin yliksek konsantrasyonlarinin daha yiiksek etkilige sahip oldu-
gu gosterilmis ve bu molekiiliiniin epitelizasyonu artirdigi, lezyon boyut-
larini, notrofilik inflamasyonu, eritem ve ddemi azalltig1 ve antioksidant
ozellik gosterdigi tespit edilmistir.

Kollajenezler doku damiri ve rejenerasyonu sirasinda hiicre gocii ve
kollajenin yeniden sekillenmesi siireclerinde gorev alir (Agren vd., 1992).
Literatiirde de yara iyilesmesinde bakteriyel kaynakli kollajenezlerin kul-
lanilabilecegide rapor edilmektedir (Alipour vd., 2016; Di Pasquale vd.,
2019). Halihazirda da Clostridium cinsi bakteriden elde edilen kollajenez
FDA onayl olarak yara tedavisinde kullanilmaktadir. Clostridium kolla-
jenazi, yara yataginda cansiz dokunun 6nemli bir bileseni olan kollajen
molekiillerinin hidrolizini saglamaktadir. Bu enzim saglikli dokuya zarar
vermeden dokiintiileri etkili ve segici bir sekilde ortadan kaldirmakta, boy-
lece graniilasyon dokusunun formiilasyonuna ve ardindan yaralarin epite-
lizasyonuna katkida bulunmaktadir (Waycaster vd., 2018). Yapilan bagka
bir calismada ise Nocardiopsis dassonvillei tiirii bakteriden izole edilen
kollajenezin in vitro ve in vivo’ da yara iyilestirme etkinligi test edilmistir.
Calismada, saflagtirilmig kollajenazin yara iyilesme hizini ve graniilasyon
dokusu olusumunu 6nemli 6l¢iide hizlandirdig: gosterilmistir (Abood vd.,
2018).

Planktothricoides raciborskii PMC 877.14, Nostoc sp. PMC 881.14,
Pseudo-chroococcus couteii PMC 885.14 ve Aliinostoc sp. PMC 882.14
gibi siyanobakterlerin trettigi ¢esitli biyoaktif molekiiller yara iyilesme
stirecini hizlandirmaktadir (Demay vd., 2020). Yapilan bir ¢aligmada (Kim
vd., 2021), Acremonium cinsi ipliksi mantardan izole edilen “Acremona-
mide” isimli bilesigin normal ve kanser hiicre hatlar1 lizerinde sitotoksik
etki yapmadigi tam tersine hiicre gociine ve invazisyonuna neden olarak
yara iyilesmesini artirdig1 belirtilmistir.

Kitin, B (1—4) baglartyla birbirine baglanan N-asetil-D-glukozamin
(N-GlcNAc) monomerlerinden olusan dogal bir biyopolimerdir. Kitosan,
kitinin deasetilasyonu ile elde edilen yar1 sentetik bir aminopolisakkarittir.
Kitin ve kitosan, kabuklular (crustaceans), bocekler (insects) ve yumusak-
calarin (Mollusca) yani sira mantarlarin (Basidiomycetes, Ascomycetes,
Zygomycetes ve Deuteromycetes) hiicre duvarlarinda bulunmaktadir (Wu
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vd., 2004; Elsoud ve El Kady, 2019). Bu organizmalardan elde edilen, kitin
ve kitosan, anti-tlimor, antimikrobiyal ve antioksidan gibi biyolojik aktivi-
teler gostermektedir (Croisier ve Jérome, 2013; Casadidio vd., 2019). Bu
biyolojik aktivitelerinin yani sira, Phycomycetes mucor, Penicillium no-
tatum, Aspergillus niger, Trametes versicolor ve Cunninghamella elegans
gibi mantar tiirlerinden elde edilen kitosan materyallerinin yara iyilesme-
sinde de yiiksek etkinlige sahip oldugu rapor edilmektedir (Sathiyaseelan
vd., 2017; Jones vd., 2020; Yasrebi vd., 2021).

Polisakkaritler, glikozidik baglarla ardisik olarak baglanan en az on
monosakkaritten olusan polimerik yapidaki makromolekiillerdir. Polisak-
karitler, bitkiler, hayvanlar, bakterilerde ve mantarlar tarafindan sentez-
lenmektedir. Bakteri ve mantarlardan elde edilen polisakkaritlerin anti-
kanser, antimikrobiyal, antiviral, antioksidant ve antiaging gibi biyolojik
aktivitelere sahip oldugu bu 6zellikleri sayesinde de kozmetik ve saglik
endistrilerinde kullanim alan1 buldugu belirtilmektedir (Rodrigues vd.,
2011; Lee vd., 2017; Ullah vd., 2019). Yapilan ¢alismalarda, bakteri ya
da fungal kaynakli polisakkaritlerin yara iyilestirme etkinligine sahip ol-
duguda gosterilmistir. Ganoderma lucidum, Lachnum YM405, Piptoporus
betulinus, Schizophyllum commune ve Phellinus gilvus gibi mantarlardan
elde edilen polisakkaritlerinde yara iyilestirici 6zellige sahip oldugu rapor
edilmistir (Bae vd., 2005; Tie vd., 2012; He vd., 2014; de Jesus vd., 2018;
Safaee-Ardakani vd., 2019). Yapilan bir ¢alismada (Gupta vd., 2014), bir
makro fungus olan G. lucidum’ un su ekstratinin sigan modellerinde yara
iyilesme iizerindeki etkinligi povidon-iyot merhem ile karsilagtirmali ola-
rak test edilmistir. Calismada, yiiksek miktarda polifenol ve flavonoid ice-
ren bu ekstratin yara kontraksiyonunda, kollajen birikiminde, heksozamin
ve toplam protein iceriginde 6nemli artisa neden oldugu ve yara iyilesme-
sinde ¢ok yiiksek etkinlik gosterdigi tespit edilmistir. Benzer bir ¢alisma-
da, Hericium erinaceus makrofungusundan hazirlan su ekstraktinin si¢an
modellerinde yara iyilesmesi tizerine etkinligi test edilmistir. Makroskopik
bulgular bu ekstratin normal distile su ile karsilastirildiginda daha hizli
yara iyilesmesi sagladigini, histolojik bulgular ise yara ¢evresinde daha
az skar genisligi fakat daha fazla kolajen icerdigini gostermistir. Sonug
olarak, bu ekstrat ile yapilan pansumanin yara iyilesmesini hizlandirdig1 ve
onemli Olciide arttirdig1 ortaya ¢ikarilmigtir (Abdulla vd., 2011). Arastir-
macilar maya grubu mantarlardan elde edilen polisakakritlerinde yara iyi-
lesmesindeki etkinliklerini incelemislerdir. Ornegin, bir calismada (Wolk
ve Danon, 1985) glukan tip maya polisakkaritinin farelerde, sicanlarda ve
domuzlarda yara iyilesmesindeki etkinligi test edilmis ve bu glukanin hay-
vanlarm %60-80’inde yara iyilesmesini artirdig1 ortaya ¢ikarilmistir.

Yapilan caligmalarda bagirsaklarda bulunan mikroorganizmalarin
trettigi metabolitlerinde bagirsak epitelindeki yaralar iyilestirebilecegi
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gbsterilmistir (Bilotta vd., 2019; Alam vd., 2019; Ghos vd., 2021). Orne-
gin, yapilan bir caligmada bagirsak mikrobiyotasi tarafindan {iretilen kisa
zincirli yag asitlerinin doku tamirinde gorev alan PAK1 ve MFGES’ in
ekspresyon seviyesini artirarak bagirsak epitelindeki yaralarin iyilesmesini
hizlandirdig1 rapor edilmistir (Bilotta vd., 2019).
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1. Giris

Diferansiyel denklemlerin ¢o6ziimlerini elde etmek matematik, fizik,
miihendislik ve bir¢ok uygulamali bilim dalinda oldukga popiiler olan bir
calisma alanidir ve bu alanda birgok c¢alisma yapilmistir [1-6].
Matematiksel olarak diferansiyel denklemlerle karakterize edilen
olaylarin analizi bu denklemlerin ¢oziimii olan fonksiyonlar {izerinde
yapilmaktadir. Bu nedenle diferansiyel denklemlerin ¢oziimlerinin
bulunmasi  Onemlidir. Diferansiyel denklemler, adi diferansiyel
denklemler ve kismi diferansiyel denklemler olarak ikiye ayrilmaktadir
ve bu denklemler lineer ve lineer olmayan diferansiyel denklemler
seklinde siniflandirilmaktadir. Lineer olmayan diferansiyel denklemlerin
cozlimlerinin elde edilmesi lineer diferansiyel denklemlere gore daha
karmasik bir prosediir icermektedir. Diferansiyel denklemlerin
cozlimlerini bulmak i¢in kullanilan yontemler niimerik ve analitik
yontemler seklinde ayrilmistir.

Niimerik yontemler kullanilarak denklemlerin yaklagik ¢oziimleri elde
edilmektedir ve bu yaklasik ¢oziimler denklemi tam olarak saglamazlar
yani hata pay1 icermektedirler. Analitik yontemler kullanilarak
denklemlerin analitik yani tam ¢oziimleri elde edilmektedir, bu ¢oziimler
hata pay1 igermezler ve denklemi tam olarak saglarlar. Bu nedenle bir
denklemin analitik ¢oziimleri, kullanim alanlarmin genisligi agisindan
daha 6nemlidir ama bu analitik ¢oziimleri bulmakta niimerik ¢oziimlere
kiyasla daha zor bir prosediir igermektedir. Bu nedenlerle bir denklemin
analitik ¢ozlimlerini veren yontemler literatiirde 6nem arz etmektedir.
Ozellikle lineer olmayan diferansiyel denklemlerin ¢dziimlerini veren
yontemler daha fazla 6ne cikmaktadir ¢iinkii denklem lineer degilse
analitik ¢ozlimiinii bulmak zorlagsmaktadir. Lineer olmayan diferansiyel
denklemlerin analitik ¢Ozlimlerini arastirmak ic¢in yararli yontemler
tanimlanmistir, bu yontemlerden biri de simetri yontemleridir. Literatiirde
simetri yontemleri kullanilarak yapilan bir¢cok ¢alisma bulunmaktadir [7-
12].

Bir denklemin analitik ¢dziimleri ve farkli arglimanlar1 simetri yontemleri
kullanilarak bulunabilmektedir. Birden fazla simetri tiiri olmakla birlikte
bunlardan en eski ve en yaygin kullanilani Lie simetrileridir, Lie
simetrileri Sophus Lie tarafindan kesfedilmistir [13]. Sophus Lie
calismalarinda, siirekli tek parametreli doniisiim gruplar1 olarak bilinen
cebirsel yapilart incelemis ve diferansiyel denklemlerin doniisiim grup
teorisi kullanilarak integrallenebildigini gostermistir. Ayrica, Sophus Lie
herhangi bir adi diferansiyel denklem siirekli bir parametreli doniisim
gruplart altinda degismezse bu denklemin mertebesinin bir derece
indirgenebilecegini kanitlamigtir.  Ek olarak, herhangi bir kismi
diferansiyel denklemin iki bagimsiz degiskenli benzerlik c¢oziimleri
stirekli ve tek parametreli doniisiim gruplari altinda degismez kalirsa, bu
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kismi diferansiyel denklem adi diferansiyel denkleme indirgenebilmekte
ve bu indirgenmis adi diferansiyel denklemin ¢oziimleri elde
edilebilmektedir. Lie'nin teorisinin diferansiyel denklemlere uygulanabilir
olmasina ragmen bu denklemlerin ¢dziimlerini elde etmek igin sistematik
bir yol bulunmamaktadir.

Buna ek olarak, bu Lie simetri teorisini diferansiyel denklemlere
uyguladigimiz  bazt  durumlarda denklemlerin  ¢Oziimleri elde
edilememektedir ¢iinkii Lie simetrilerine sahip olmayan diferansiyel
denklemler vardir. Bu yiizden, bu tiir denklemlerin ¢6zlimlerini elde
edebilmek icin farkli simetriler kesfedip bu simetrilerden yola cikilarak
coziimlerini bulmak adina yeni yontemler tanimlanmasina ihtiyag
duyulmustur.

Bu yontemlerden biri Noether teoremidir. Noether teoremi uygulanarak
Noether simetrileri elde edilmektedir, bu simetriler lineer olmayan
diferansiyel denklemlerin ilk integrallerinin (korunum kanunlari)
bulunmasinda kullanilmaktadir. Noether simetrileri iizerine yapilan ilk
calismalar Alman matematik¢i Emily Noether tarafindan tanimlanan
Noether teoremine dayanmaktadir [14]. Noether teoreminin diferansiyel
denklemlere uygulanmasi mekanik, fizik ve miihendislik bilimlerinde
onemli sonuglar dogurur [15-18]. Noether teoremini diferansiyel
denklemlere uygulayabilmek i¢in denklemlerin standart Lagrangian’a
sahip olmalar1 gerekmektedir. Diger yandan, bir diferansiyel denklemin
standart Lagrangian’a sahip olmamasi durumunda Noether simetrilerini
aragtirmak ve Euler-Lagrange denklemlerini kullanarak Noether
simetrilerini elde etmek i¢in diferansiyel denklemlere kismi Lagrangian
yontemi uygulanmaktadir [19].

Diferansiyel denklemlerin  hangi  durumlarda bir Lagrangian
formiilasyonuna sahip olduguna dair baz1 c¢alismalar literatiirde
mevcuttur. Bununla birlikte, literatiirde Lagrangian’a sahip olmayan
bir¢ok diferansiyel denklem de bulunmaktadir. Korunum kanunlarini elde
etmek i¢in, Lagrangian fonksiyonunun bilinmesine dayanmayan bazi
yontemler s6z konusudur. En temel yontem dogrudan olusturma
yontemidir. Dogrudan yontem, baz1 iyi bilinen diferansiyel denklemlerin
korunum kanunlarini elde etmede basarili bir sekilde uygulanmistir. Kara
ve Mahomed'e atfedilen yaklasim ise kismi Noether yaklasimidir [15]. Bu
yaklasim Lagrangian’a sahip olan ya da olmayan diferansiyel denklemler
icin Noether yaklasimina benzer. 2007 yilinda Nail Ibragimov herhangi
bir diferansiyel denklem sistemi i¢in temel korunum teoremini ispat
etmistir [19]. Bu yeni teoriyi kullanarak denklemlerin korunum
kanunlarmin olusturulmast ve yeni agilimlarinin yapilmasi {izerine
literatiirde yogun ¢alismalar goriilmiistiir. Fiziksel olaylar sonucunda elde
edilen denklemlerin matematiksel yontemlerle ¢oziilmesi hem doga
bilimlerine hem de matematige katkilar saglamaktadir ve literatiirde buna
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ornek verilebilecek, simetri yontemleri ile elde edilmis bir¢ok g¢alisma
vardir [20-25].

Diferansiyel denklemlerin simetrilerini bulmak i¢in kullanilan farkli bir
yontem de Muriel ve Romero tarafindan [26-28] tanimlanmistir. Muriel
ve Romero bulduklar1 yeni simetriye A-simetrisi adini vermislerdir. Lie
simetrisi  olmayan adi diferansiyel denklemlerin  A-simetrileri
bulunabilmektedir. A-simetrileri kullanilarak denklemin indirgenebildigi
ve ¢Oziimlerinin bulunabildigi gortilmiistiir. Muriel ve Romero, bunlari
gergeklestirebilmek adina yeni bir uzanim formu tanimlamislardir ve bu
uzanim formu sayesinde A-simetrileri  kullanilarak  denklemin
mertebesinin nasil indirgendigi ve bdylece indirgenmis denklem
sayesinde diferansiyel denklemin ¢6ziimlerinin nasil bulundugunu
aciklamiglardir. Ayrica, bir diferansiyel denklemin Lie simetrilerinin
kullanilarak A-simetrilerinin elde edilmesini saglayan bir yontem de
bulunmaktadir. Bu sayede de diferansiyel denklemler siniflandirilip, daha
sonra ¢oziimleri elde edilebilmektedir.

A-simetrileri, yalnizca adi diferansiyel denklemlerin ¢dztimlerini bulmak
icin kullanilabilmektedir. O nedenle, Cicogna, Gaeta ve Morando A-
simetri yaklagimini kismi diferansiyel denklemler i¢in gelistirmisler ve
ortaya ¢ikan yeni simetrilere p-simetrileri adi verilmistir [29-31]. Bu
simetrilerde de benzer sekilde kismi diferansiyel denklemler i¢in bir
uzanim tanimlanmig ve bu uzanim formu sayesinde p-simetrileri elde
edilmistir. Ortaya c¢ikan yeni korunum kanunlarmma da p-korunum
kanunlar1 denilmektedir.

Bahsedilen tiim bu simetriler ile dncelikle diferansiyel denklemlerin ilk
integralleri bulunmakta sonrasinda bu ilk integraller yardimiyla ¢oziime
ulasilmaktadir. Bu nedenle, adi diferansiyel denklemlerin ilk
integrallerini bulmak oldukgca calisilan bir konudur. Ikinci dereceden bir
diferansiyel denklemin ilk integrali, bagimsiz degiskeni, bagimli
degiskeni ve birinci dereceden tiirevlerini igeren bir denklem seklindedir.

Adi diferansiyel denklemlerin ilk integrallerini bulmamiza yarayan diger
bir yontem ise Prelle-Singer yontemidir, bu yontem bir sonraki boliimde
detayli olarak incelenecektir. Bahsettigimiz bu simetrilerin bir béliimiini
ve bunlara karsilik gelen ilk integralleri elde etmemizi saglayan bu
yontemi popiiler bir denklem olan Modifiye edilmis Emden denklemine
uygulayacagiz. O yiizden, oncelikle modifiye edilmis Emden denklemini
inceleyelim.

Modifiye edilmis Emden denkleminin ¢ikis noktasi Painlev’e-Ince
denklemidir, Painlev’e-Ince denklemi literatiirde matematik, fizik ve
miithendislik alanlarinda bircok ¢alismaya konu olmus popiiler bir
denklemdir. Bu denklem zamanla gelistirilmis ve bdylece modifiye
edilmis Emden denklemi olarak adlandirilan
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x(O)+a x(t) x(t) + B x()® = 0, (1)

denklemi ortaya ¢ikmistir, bu ortaya ¢ikan yeni denklemde Painlev’e-Ince
denklemi gibi bir ¢ok wuygulamali alanda c¢alisilmigs popiler bir
denklemdir. Bu denklemde tiirev zamana gore degisimi gosterirken o ve
B keyfi parametrelerdir. Painlev'e (1) denklemini B’nin iki farkli se¢imi

2
icin incelemistir, ilk secenekte f3 =% olarak ele almis ve ikinci segenekte

B = —a? kabul etmistir. Painlev'e [32] ve daha sonra Ince [33] modifiye
edilmis Emden denklemi i¢in genel bir ¢6ziim bulmustur. Ayrica,
fizik¢iler (1) denkleminin farkli anlamlara sahip oldugunu ve
molekiillerinin kargilikli ¢ekimi altinda hareket eden ve termodinamik
Moreira [34] yasalarina tabi olan kiiresel bir gaz bulutunun denge
konfigiirasyonlarinin incelenmesinde kullanilabilecegini gdstermislerdir
[35].

Modifiye edilmis Emden denkleminin ¢dzlimleri uygulamali matematik,
fizik ve milhendislik problemlerinde Onemli sonuglar ortaya
¢ikarmasindan dolayr bu denklemin farkli ¢oziimlerini elde etmek igin
farkli yontemler kullanilmigtir. Chandrasekhar, Senthilvelan ve
Lakshmanan [36-37] lineer olmayan modifiye edilmis Emden
denkleminin analitik ¢dziimlerin bulmak i¢in baz1 yOntemler
tanimlamiglardir. Simdi, Prelle-Singer yaklasimini ele alalim.

2. Prelle-Singer Yontemi

Bu boliimde Prelle-Singer yontemi incelenecektir. ilk olarak, Prelle ve
Singer [12] birinci mertebeden adi bir diferansiyel denklemi ¢6zmek igin
uygun bir yaklasim gelistirmislerdir. Prelle-Singer yonteminin bir
avantaji bulunmaktadir, ele alinan birinci mertebeden diferansiyel
denklemin bir ¢0ziimii varsa bu yaklasim kullanilarak bu ¢ozlimiin
bulunabilecegi garanti edilmektedir.

Bu yontemin dezavantaji ise sadece birinci dereceden adi diferansiyel
denklemlere uygulanabilmesidir. Bu kisitlamadan kurtulmak i¢in Duarte
[39-40] Prelle ve Singer tarafindan olusturulan bu yaklasimi gelistirmis
ve ikinci dereceden diferansiyel denklemleri ¢6zmek icin kullanmaya
baslamiglardir. Yaklagim gelistirilirken ikinci dereceden diferansiyel
denklemin bir ¢oziimii varsa I(t,x,x") seklinde bir ilk integrali oldugu
kabul edilmistir.

Aragtirmacilar farkli yaklagimlarla Duarte’nin bu teorisini gelistirmisler
[39] ve ikinci dereceden diferansiyel denklemler icin iki bagimsiz
integralin olabilecegini gostererek herhangi bir integrasyon olmaksizin
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genel ¢oziimler iiretmislerdir. Bu yeni yontem bazi caligmalarda
kullanilmigtir [41-42]. Daha sonra bu yontem yiiksek mertebeli
diferansiyel denklemler i¢in gelistirilmistir [43].

Prelle-Singer yonteminin diger yontemlere goére birgok avantaji
bulunmaktadir. Bu avantajlardan en 6nemlilerinden biri, Prelle-Singer
yonteminin, denklemin bir ¢6ziimii oldugu biliniyorsa bu denklem ig¢in ilk
integrallerin elde edilmesini garanti etmesidir. Diger 6nemli avantaji ise
Prelle-Singer yonteminin sadece ilk integrallerin degil, ayn1 zamanda
integral carpanlarinin da bulunmasini saglamasidir. Béylece, denklem bu
integrasyon carpanlart ile carpilarak yeniden yazilabilmektedir. Bu
islemin gergeklestirilmesi ile denklem integrallenebilir hale getirilir ve
boylece ilk integraller dogrudan elde edilebilir. Bu yontemin bagka bir
avantaji ise Prelle-Singer yonteminin sadece lineer denklemleri degil,
lineer olmayan adi diferansiyel denklemleri ¢ozmek igin de
kullanilabilmesidir. Bu avantajlara ek olarak, bu yontem dogrusal
olmayan denklemlerin Hamiltonyenini, eslenik momentumunu ve
Lagrangian fonksiyonunu bulmak icin kullanilabilmektedir.

2.1 Prelle-Singer yonteminin uygulanmasi

flk olarak (2) seklinde bir diferansiyel denklem ele alalim:

. P(txX)
TQ(tx) 2)
Bu (2) denklemine iliskin diferansiyel form
P(t,x,%) .
2nd) dt —dx 3)
seklindedir.

S(t, x, x)( xdt — dx) diferansiyel formunun (3) diferansiyel formuna
uygulanmasi ile ortaya ¢ikan S fonksiyonuna null fonksiyon
denilmektedir ve bu S fonksiyonu bilinmeyen bir fonksiyondur.

Sonra (4) denklemi ile verilen diferansiyel denklemi diisiinelim:

P(txq . ' .
(Qitig +S x) dt — (S(t, x, X)dx+ dx).
(4)

Modifiye edilmis Prelle-Singer yontemi, S fonksiyonunun elde edilmesi
lizerine insa edilmistir.
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Bu yonteme gore bir diferansiyel denklemin I(t,x,x) = C seklinde bir
ilk integrali oldugu bilinmektedir, burada C keyfi bir sabittir. Boylece
toplam diferansiyel

dl = I;dt + I;dx + I, dx = 0, (5)
seklinde tanimlanmaktadir. (1) denklemi ¢ dt —dx =0 formunda

yazilirsa S fonksiyonu S(t,x,x)x dt- S(t, x, x)dx yerine yazilir ve 1-
formunda ¢ozlimleri elde edilir.

(b + Sx)dt — S dx — dx = 0. (6)
Boylece,
P(t,x,x . . .
dl = R (ngg +8 i) dt — (S(t,x, ¥)dx + dx)

(7)
denklemini saglayan bir R fonksiyonu vardir.

Bu R fonksiyonu ile integrasyon ¢arpani p arasinda ¢ok dnemli bir iligki
bulunmaktadir, bu iligki

pu = —R dir. Yani, R fonksiyonu biliniyorsa buradan integrasyon ¢arpani
da bulunabilmektedir.
Benzer sekilde, S fonksiyonu ve A-simetrisi arasinda A = —S iligkisi

bulunmaktadir. Uyumluluk kosullarinin ¢oziimiinden S fonksiyonu
bulundugu zaman ayni zamanda A-simetrisi hakkinda da bilgi sahibi
olunmaktadir.

p = —R iliskisini kullanarak bu iligkiyi (7) denkleminde yerine yazarsak,

P(t,x,x)
Q(t,x,x)

I =R( +5%). I, = —RS, I, = —R.

denklemlerini elde ederiz. Bu denklemler uyumluluk kosullar1 olarak
adlandirilmaktadir.

Buradan yola ¢ikarak Hamilton fonksiyonu ve eslenik momentum
fonksiyonuna karsilik gelen ilk integral

I(x,x) =H(x,p) =px — L(x,%)
©
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seklinde bulunmaktadir, burada L(x,x) Lagrangian fonksiyonu ve p
eslenik momentum fonksiyonudur. Boylece,

ol _ 0H _ 0dp . oL _ 0dp .
ox ox oaxt TP Tox T ax¥ (10)

esitligi elde edilir. Bu esitlikten eslenik momentum fonksiyonu,
I 5
p=[7di+fx), (11)

seklinde elde edilmektedir, buradaki f(x) fonksiyonu keyfi bir
fonksiyondur.

Bu prosediirden goriildiigii iizere, Prelle-Singer yontemi kullanilarak
diferansiyel denklemlerin ilk integrallerinin elde edilmesinin yani sira
denklemin Hamilton, Lagrangian fonksiyonu ve eslenik momentum
fonksiyonu da elde edilmektedir. Ayrica, bu yontemde yer alan
uyumluluk  kosullarininin ~ kullanimi  ile  bilinmeyen R ve S
bulunabilmektedir. Bulunan bu fonksiyonlardan p = —R iliskisi
kullanildiginda integrasyon carpani p ve A = —S iliskisi kullanildiginda
lambda simetrisi A elde edilmektedir.

3. Modifiye Edilmis Emden Denkleminin ilk integrali ve integrasyon
Carpam

Modifiye edilmis Emden denkleminin ilk integralinin elde edilmesi igin
karakteristik denklem su sekilde yazilmaktadir:

Q(t, x) = n(t,x) — x&(t, x). (12)
S fonksiyonu ve karakteristik denklem kullanilarak uzanim denklemi,

(xa + 3x2B) n(t,x) — x3B 1, (t,x) + 2x x?a &, (t,x) +
3x3 % B & (t,0) + #2My (6,%) — #3E4 (%) +x ame (6,%) +
xxa& (t,x) +2x3B& (t,x) + 2 XMy (£, %) — 2 %28, (t, %) +

Nee (€,%) _(1753§tt (t,x) = 0.

seklinde elde edilir. Bu uzanim denklemini tiirevlerine gore ayirirsak,
belirleyici denklemleri elde ederiz. Ilk belirleyici denklemimiz,

$xx (6,x) =0, (14)
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olarak bulunur. (14) denklemi ¢6ziiliirse sonsuz kiiciik {ireteg fonksiyonu

3
$(t,x) = a(t) +x b(t) (15)
Bulunur, burada a(t) ve b(t) keyfi fonksiyonlardir.

Diger belirleyici denklemin ¢oziilmesi ile sonsuz kiigiik iireteg
fonksiyonu 7

n(t,x) = —§x3a b(t) + c(t) + x d(t) + x% b'(¢),
(16)

seklinde bulunmaktadir ve burada c(t) ve d(t) keyfi fonksiyonlardir.

Bu keyfi fonksiyonlarin bulunmasi i¢in islem yapildiginda sonsuz kii¢iik
uretegler

Etx)=a,+ayt (17)
ve
ntx) =—-ay x, (18)
seklinde bulunur, burada a, ve a, keyfi sabitlerdir.

Bulunan bu sonsuz kiigiik iiretecler karakteristik fonksiyon Q(t,x)’da
yerine yazilirsa bilinmeyen S fonksiyonu

—4a,x+a, x x ata, t x X a+a, x3f+a, t x3p
S= (19)

a; x+a; (x+t x)

elde edilir. (19) denkleminde keyfi sabitler a; = 1 ve a, = 0 seklinde
secilirse karakteristik denklem Q(t, x) = — x seklinde bulunur.

Bulunan bu karakteristik denklem (19) denkleminde yerine yazilirsa, S
fonksiyonu

g = xxa+x3p (20)

X
seklinde elde edilmektedir. A = —S iliskisi kullanilarak, A-simetrisi

_ xxa+x3p
- x

A (21)
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elde edilir. Bu A-simetrisi kullanilarak farkli bir ilk integral elde
edilebilmektedir. Ayrica, bu simetri bilgisinden Lie simetrileri elde
edilebilmektedir.

Bu fonksiyondaki keyfi sabit § i¢in f = —a? seklinde bir secim yapilirsa
modifiye edilmis Emden denkleminin ilk integrali

Va

(-2 x3-3 x2 x2a+x6 a3)1/6

I = Log(—

) (22)

bulunur. Bu ilk integrale korunum kanunlariin uygulanmasi ile modifiye
Emden denkleminin analitik ¢6ziimii

x(t) =cyt+cg

seklinde bulunur, bu ¢éziimde ¢, ve c; fonksiyonlari keyfi sabitlerdir.
Bulunan bu ilk integral yardimiyla integrasyon carpant,

u= Va(-6 %%-6 x% x a) (23)

T 6(-2x3-3x2 %2a+x6 a3)7/6

ve p = —R iliskisinden R fonksiyonu seklinde elde edilmektedir.

Va (-6 x%—6x? x a)
6(—2 x3-3x 2 x2a+x6 a3)7/6

R=-

24

Bulunan bu R ve S fonksiyonlart uyumluluk kosullarinda yerine yazilirsa,
bu kosullar sagladigi goriilmektedir. Bu da bu fonksiyonlarin dogru bir
sekilde elde edildigini gdstermektedir.

(11) denklemi ve ilk integral kullanilarak eslenik momentum fonksiyonu
ise

. 2 . . 1252 i
p= -4 %2 x2a+35/6(1—ﬁ)1/6(x+x2a)HypergeometncZFl[3,5,5,5(1+ﬁ)]
2 x* a3/2((-2 x+x2a) (X +x2a)?)1/6
(25)

seklinde ve momentum fonksiyonunun, (10) denkleminde yerine
yazilmasi ile Lagrangian fonksiyonu asagidaki sekilde bulunur.
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2 N 2 5/6 . 1_2%\1/6 ; 1252, %
G’y (-4 x+2 x2a+3%/° X (1-7 )/ *Hypergeometric2F1[¢ 2,22 (1+77)])

- 2 x% @3/2((-2 k+x2a)(k+x2a)2)1/6

(26)

4. Sonuc¢

Bu c¢aligmada, ilk olarak diferansiyel denklemler agiklanmis, bu
denklemlerin ¢oziimlerini bulmak i¢in kullanilan yontemler ele alinmistir.
Daha sonra, bu yontemlerden biri olan simetri yontemleri incelenmistir.
Birgok simetri ¢esidi ve bunlart bulmamizi saglayan yontemler
bulunmaktadir. Bu yontemler kullanilarak denklemin ilk integalleri ve
farkli argiimanlar1 elde edilebilmektedir. Simetri yontemleri ile bir
diferansiyel denklemin ¢dziimlerinin nasil bulunabilecegi ele alinmustir.

Sonrasinda, bu yontemlerden biri olan Prelle-Singer yontemi agiklanmis
ve bu yontem fiziksel anlamlari olan modifiye edilmis Emden
denklemine uygulanmigtir. Bu denklem keyfi parametreler icermektedir.
Ilk olarak, simetrileri dikkate alarak lineer olmayan modifiye Emden
denkleminin ilk integrallerini, integrasyon faktoriinii ve ¢ozlimleri elde
edilmistir.

Burada, keyfi parameter P, P=-0"2 olarak secilmistir. Caligmamizda
lineer olmayan modifiye Emden denkleminin ele alimmasinin nedeni
matematiksel acgidan olduk¢a nonlineer olmasidir. Farkli keyfi
parametreler icin ilk integralleri, simetrileri ve integrasyon faktorleri elde
edilip simiflandirma yapilabilmektedir.

Ayrica, Prelle-Singer yontemi kullanilarak zamandan bagimsiz ilk
integraller elde edilmistir ve bu yoOntemler arasindaki matematiksel
iligkileri simetri doniigiimleri cinsinden sunulmustur. Ayrica, zamandan
bagimsiz ilk integrallerden Lagrangian ve Hamilton ve eslenik
momentum fonksiyonlar1 elde edilmistir.
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