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1. GIRIS

Antibiyotikler, basta bakteriler olmak iizere bazi mikroorganizma-
larin neden oldugu enfeksiyonlar1 tedavi etmek i¢in kullanilan bir grup
ilaca verilen isimdir. Cesitli mekanizmalar iizerinden etki gosterdigi mik-
roorganizmalar1 6ldiiren antibiyotikler biyosidal, proliferasyonu inhibe
edenler ise biyostatik islev gosterir (Kayaalp, 2005). Diger yandan tedavi
edici rolleriyle kullanimlar1 neredeyse kaginilmaz hale gelen antibiyotik-
lerin saglikli/normal fonksiyon gosteren hiicreleri de hasara ugrattiklar
bilinmektedir. Bu ¢alismada, Nifuroksazid, Sefiksim, Trimetoprim/Siilfa-
metoksazol ve Gemifloksasin olmak iizere dort farkli antibiyotik etken
maddesinin 6karyotik model Saccharomyces cerevisiae mayasi iizerinde-
ki olas1 toksik etkileri arastirilmistir. Nifuroksazid, insan ve hayvanlarda
kolit ve ishali tedavi etmek i¢in kullanilan bir bagirsak antiseptigi olup
kimyasal yapisi fenol igeren bir 5-nitrofurandir. Ilag, metisiline direncli
Staphylococcus aureus (Fernandes ve digerleri, 2012) gibi gram-pozitif-
ler ve Klebsiella pneumoniae, E. coli (Squella ve digerleri, 1996) gibi
gram-negatif bakteilere kars1 antibiyotik etkinligine sahiptir. Bu ilacin ak-
tivasyonu ve etki mekanizmasi ile ilgili literatiir bilgisi sinirhidir, ancak
patojenik organizmalarda niikleik asit metabolizmasini bozdugu bilin-
mektedir (Tritilanunt ve Vanprapar, 1991). Ayrica son yillarda meme, ko-
lorektal ve melanoma kanserinin ilerlemesi ve metastazini inhibe etmede
etkili oldugu kanitlanmistir (Yang vd., 2015; Zhu vd., 2016; Ye vd., 2018).
Ugiincii kusak Sefalosporin grubuna ait olan Sefiksim, bakteriyel alt solu-
num yolu enfeksiyonlarinda, pndmoni, otit veya siniizit vakalarinda, deri,
kemik veya eklem enfeksiyonlarinda, iiriner sistem enfeksiyonlarinda ve
bakteriyel menenjit tedavisinde kullanilan gram negatif bakterilere etkin
yanit verebilen beta-laktamaza direcli antibiyotiklerdir (Yildiz vd., 2014).
Sefalosporinler, bakterisid etkilerini penisilinlerde oldugu gibi hiicre du-
var sentezinde rolii olan Penisilin Baglayan Proteinleri (PBP) inhibe ede-
rek ve otolitik enzimleri aktive ederek gosterirler (Akkan vd., 2011). On-
clil metaboliti PABA (p-amino benzoik asit) olan folik asit bakteriler i¢in
esansiyeldir. Anti-metabolit sulfonamidler, PABA yerine gecerek niikleik
asit sentezini inhibe eder ve bakteriyostatik etki gosterirler. Trimetoprim
diger bir antimetabolittir ve dihidrofolat rediiktazi inhibe edip dihidro-
folatin tetrahidrofolata (DHFR) donilismesini engelleyerek folik asit me-
tabolizmasini bozar. Sonugta piirin bazlar1 ve timidin yapimini saglayan
enzimlerin kofaktorii olan tetrahidrofolat tiirevleri yapilamaz ve bakteri-
lerde DNA ve RNA sentezi bozulur (Gallien, 1973). Fluorokinolon sini-
findan bakterisid etkili bir antibiyotik olan Gemifloksasin ise bakterilerin
cogalmasi i¢in gerekli olan ve DNA’y1 negatif siipersarmal hale getiren
DNA giraz ile topoizomeraz [V enzimlerini inhibe ederek DNA sentezini
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engellemek suretiyle etki etmektedir. Boylece bakteriler boliinemezler ve
anormal sekilde uzayarak oSliirler (Giinal ve Erdem, 2014).

S. cerevisiae mayasi piiriizsiiz, diiz, parlak veya mat koloniler olus-
turan ve tomurcuklanarak iireyen bir mikroorganizmadir (Sekil 1). Kisa
hayat dongiisii, kolay kiiltiirlenebilmesi, hizli iiretimi ve gen aktariminda
sagladig1 avantajlar ile hem molekiiler biyoloji ve genetik hem de tib-
bi arastirmalar i¢in kullanimi gittikge yayginlasan dnemli bir dkaryotik
model organizmadir. Maya ve daha yiiksek organizmalar arasindaki te-
mel hiicresel siireglerin yiiksek derecede korunmasi, maya hiicresini insan
hastaliklarini arastirmak i¢in uygun bir model organizma haline getirmis-
tir. Calismamiz kapsaminda elde edilen sonuglar, calisilan etken maddeler
arasindan sadece gemifloksasin ajaninin maya hiicre canliligini istatistik-
sel olarak anlamli sekilde inhibe ettigini ve s6z konusu anti-proliferatif
etkinin agirlikli olarak nekrotik 6liime dayandigini gostermistir.

Sekil 1. Dogal tiir S. cerevisiae maya hiicrelerinin taramali elektron mikroskobu
(SEM) géoriintiisii (Pamukkale Universitesi, Ileri Teknoloji Uygulama ve
Arastirma Merkezi (ILTAM) tarafindan cekilmistir).

1.1 Hiicre Oliim Tiirleri

Cok hiicreli organizmalarda, mitoz boliinme araciligiyla iiretilen yeni
hiicreler ile hasarli ya da gereksiz olmasi nedeniyle elimine edilen hiicre
popiilasyonlar1 arasindaki homeostatik dengenin siirdiiriilmesi i¢in da-
im1 bir ugras vardir. Siirekli devam eden bu hiicresel proliferasyon/6liim
dongiisii, parmaklar gibi uzuvlarimizin gelisiminde gerekli oldugu gibi
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(Zakeri ve Ahuja, 1997), bu dongiideki regiilasyon bozukluklar1 g¢esitli
hastaliklara neden olmaktadir (D’Arcy, 2019). Bu noktada, fizyolojik ya
da patolojik agidan istenmeyen hiicrelerin, bir seri ardisik biyokimyasal
ve molekiiler olaylar1 kapsayan kontrollii/programli olarak veya hiicresel
icerigin ¢evre dokulara yayilmasiyla sonuglanan dolayisiyla kontrolsiiz
sekilde elimine edildigi uzun siireden beri bilinmektedir (Kerr vd., 1972).
Bahsi gecen hiicre 6liim tiirlerinden programlanmis hiicre oliimiiniin
baslica bilinen ii¢ formu olup bunlar arasindan en iyi karakterize edileni
apoptotik hiicre oliimiidiir (Portt vd., 2011).

1.1.1. Tip 1 Programlanms Hiicre Oliimii: Apoptoz

Apoptoz, hasarli hiicrelerin normal isleyen hiicrelere miidahale etme-
mek i¢in intihar etmesine izin veren genetik olarak programlanmis bir me-
kanizma olarak tanimlanabilmektedir. Apoptotik hiicre 6liimii, doku ho-
meostazisi ve hasarli hiicrelerin yok edilmesinde hayati bir isleve sahiptir.
Hem artan hem de yetersiz apoptoz, sirasiyla ndrodejeneratif hastaliklar
ve kanser dahil olmak iizere ¢esitli insan hastaliklarina yol agabilmektedir
(Danial ve Korsmeyer, 2004). Memeli apoptotik hiicre 6liimii sirasinda;
hiicre kiigiilmesi, piknoz, yogun sitoplazma, sikica paketlenmis organel-
ler, kromatin yogunlagmasi ve hiicre yiizeyi mikrovilli kayb1 gibi gesitli
morfolojik degisikliklerin meydana geldigi 151k ve elektron mikroskobu
caligmalari ile tespit edilmistir (Hacker, 2000).

Farkli molekiiler mekanizmalar tarafindan olduk¢a hassas bir sekilde
regiile edilen apoptoz, baslica iki yoldan indiiklenebilmektedir. Bunlardan
ilki; hiicre zarinda bulunan 6liim reseptorlerinin aktivasyonu ile gercek-
lesen digsal (ekstrinsik) yolak ve temelde Bcl-2 protein ailesi tarafindan
regiile edilen icsel (intrinsik/mitokondriyal) yolaktir. Iki yolak birbiriyle
iliskilidir ve bir yolakta aktif hale gelen faktor diger yolag: etkileyebil-
mektedir (Kerr vd., 1972; Saikumar vd., 1999; Elmore, 2007; Hengartner,
2000).

Ekstrinsik yolakta, hiicreyi 6liime gotiirecek olan sinyal hiicre memb-
raninda bulunan reseptorler araciligiyla hiicre igine iletilir. Diger bir de-
yisle, membran yiizeyindeki Oliim reseptorleri adi verilen molekiiller,
o6liim sinyallerini tanirlar ve ekstrinsik apoptoz yolagini tetiklerler (Danial
ve Korsmeyer, 2004; Elmore, 2007; Hengartner, 2000). Oliim reseptorle-
11, timor nekroz faktorii adi verilen ailenin iiyeleridir. En iyi bilinen 6liim
reseptorii drnekleri Fas ve TNF reseptorleridir. Oliim reseptorleri, bir do-
maini hiicre i¢i diger domaini ise hiicre disina bakan ve hiicre i¢i kisminda
prokaspaz-8’in aktiflesmesini saglayan iyi korunmus bir 6liim domaini
ihtiva eden yiizey reseptorleri olup 8 tiyesi tanimlanmistir (Kerr vd., 1972;
Elmore, 2007; Hengartner, 2000; Jin ve El-Deiry, 2005). Hiicre zarindaki
reseptorlere ligandlarinin baglanmasiyla, reseptdr konformasyon degisi-
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mine ugramaktadir. Bu degisim sonucunda aktiflesen reseptorler, hiicrenin
i¢ kisminda bulunan bazi molekiillerle etkileserek 6liim indiikleyici sin-
yallesme kompleksi (DISC) ad1 verilen protein kompleksini olugturmak-
tadir (Hengartner, 2000; Jin ve El-Deiry, 2005; Chinnaiyan vd., 1995). Bu
kompleks inaktif prokaspaz-8’i hidrolizlemekte ve aktif kaspaz-8’i a¢iga
cikarmaktadir (Chinnaiyan vd., 1995; Riedl ve Shi, 2004) Aktif kaspaz-8
ise kaspaz-3 gibi 6liimciil kaspazlar1 aktive etmekte ve 6liimciil kaspazla-
rin aktivasyonu ise hiicre apoptozu ile sonuglanmaktadir (Miyashita vd.,
1994; Riedl ve Shi, 2004; Kumar, 2007; Lamkanfi vd., 2007).

Ote yandan mitokondriyel yolak olarak da bilinen intrinsik yolak,
cesitli uyaranlar tarafindan mitokondri dis zarinin permeabilite geg¢is por-
larindaki baz1 degisiklikler sonucu kaspaz-9’un aktiflesmesi ile apoptozu
indiiklemektedir. Intrinsik apoptoz uyaranlarina; hipoksi, 1s1l sok, metabo-
lik bozukluklar ve hiicre dongiisii bozukluklari, hiicre i¢i pH azalisi, hiicre
ici kalsiyum diizeyi artis1, UV radyasyonu, c-myc, c-FOS, p53, PTEN gibi
onkogenlerin ve timdr supresor genlerin ekspresyonundaki degisiklikler,
hiicre iskeletindeki bozukluklar, DNA hasari, bliylime faktorii ve sitokin
noksanligi, hatali katlanmis proteinler ve oksidatif stres 6rnek olarak ve-
rilebilir (Alberts vd., 2002; Danial ve Korsmeyer, 2004; Klener vd., 2006;
Kerr vd., 1972; Saikumar vd., 1999; Elmore, 2007; Blain ve Massague,
2002; Viglietto vd., 2002). Normal kosullarda, mitokondriyal zarlar arasi
boslukta bulunan sitokrom ¢ gibi pro-apoptotik proteinler, uyarici faktor-
lerin varliginda sitoplazmaya salinarak kaspaz kaskadini baglatmaktadir.
En iyi bilinen sitokrom c, sitoplazmik bir protein olan Apaf-1’e baglanip
apoptozom kompleksini olusturarak prokaspaz-9’u aktive etmektedir. Ak-
tif kaspaz-9, kaspaz aktivasyonunu indiikleyerek intrinsik yolak {izerin-
den apoptozu baslatmaktadir (Shi, 2002; Tsujimoto, 1998; Zou, 1999).

1.2 Mayalarda Apoptoz

S. cerevisiae mayasi genetigi degistirilebildigi ve kolay kullanim im-
kani sagladig1 i¢in yillar i¢inde tercih edilen popiiler bir arastirma araci
haline gelmistir. 1996 yilinda S. cerevisiae genomunun DNA baz dizileri
tamamen agikliga kavusturulmustur (Hieter vd., 1996; Johnston, 1996;
Mewes vd., 1997). Maya genetiginin avantajlarinin yani sira, maya ve
daha yiiksek organizmalar arasindaki temel hiicresel siirecglerin yiiksek
derecede korunmasi, maya hiicresini insan hastaliklarini arastirmak icin
uygun bir model organizma haline getirmistir. Apoptotik hiicre Sliimii-
nilin yiiksek okaryotlarin yani sira mayalarda da gerceklestiginin kesfe-
dilmesi ise 1997 yilina kadar uzanmaktadir (Madeo vd., 1997). Yapilan
caligmalar, S. cerevisiae mutantinin proteazomal bozunma yollarinda hiic-
re boliinme dongiisli genindeki CDC48’in tipik apoptoz belirteci 6zelligi
gosterdigini ortaya koymustur. Annexin V ile membran boyama ile dUTP
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centik uclu etiketleme teknikleri kullanilarak sitoplazmik membranin dig
tabakasindaki fosfatidil serin maruziyeti, DNA fragmentasyonu, kromatin
kondensasyonu ve fragmentasyonunun tespit edilmesi apoptozun temel
adimlarimi gergeklestiren molekiiler mekanizmalarin mayada da var ol-
dugunu gostermesi agisindan bir ilktir (Madeo vd., 1997). Son on yilda
ise, birbiri ardina bulunan 6nemli kanitlar, mayalarin, yliksek okaryot-
lar ile ciddi anlamda benzerlik derecesine sahip igsel apoptotik yanitla-
ra girme yetenekleri oldugunu gdstermistir (Madeo vd., 2004). Yiiksek
memeli apoptotik proteinlerinin mayalardaki ortologlar1 ve fonksiyonlar1
Tablo-1"de verilmistir.

Tablo 1. Insan apoptotik proteinlerinin maya hiicrelerindeki ortologlar
(Kavakcioglu, 2017).

Insan Maza Fonksizonu !www.xeastgenome.orgll

ER ile iligkili ubikitin bagimli protein bozunma sisteminin bir
VCP CDC48 pargasi olan poliubikitinlenmis proteinlerin salinmasinda yer alan
¢esitli multiprotein ATPaz kompleksinin bir bilesenidir.

Mitokondriden salinimi sonucu baslatici kaspazlardan kaspaz-9

Cyte cyel aktivasyonunu indiikler ve apoptoz baslatililir.
RNAz, DNA endo- ve ekzoniikleolitik aktivitelere sahip temel
Endo G NUCI mitokondriyal niikleazdir. Cesitli hiicresel prosesler sirasinda

genomik DNA ‘nin par¢alanmasindan sorumlu memeli EndoG
ortologunu kodlar.

Hiicre apoptotik stimulasyonlara maruz kaldiginda mitokondriden
AIF AIF1 ¢ekirdege transloke olarak apoptozu indiikler. Rediiktaz olarak
kabul edilen memeli apoptozis indiikleyici faktér homologudur.

Birlp genellikle apoptozis inhibitdrii proteinlerinde bulunan bir

IAP BIR1 protein motifi olan ii¢ bakuloviriis IAP tekrar bolgesi igermektedir.

Serin proteaz ve genel molekiiler saperonlar apoptozun gelisimi
ve 1s1 stresine yanit vermede rol oynarlar. Lipid homeostazisine

katkida bulunabilirler. Memeli Omi/HtrA2 serin proteaz ailesine
dizi benzerligi mevcuttur.

HtrA2/Omi  NMAI11

Apoptozis
Indikleyici . . . . . ..

du" e Apoptotik stres lizerine mitokondride N-terminal boliinmesi ile
Faktor (AIF)- . e N S

- NDII aktive edilir, ardindan apoptozu indiiklemek i¢in sitoplazmaya

Homologu ve

. . transloke olur.
Mitokondri

Iliskili Protein

Apoptotik hiicre 6liim prosesinde hiicresel substratlarin
hidrolizinden sorumlu 6nemli bir Ca**-bagimli sistein proteazdir.
Bu protein apoptotik sinyaller alindiginda spesifik substratlarina
baglanir..

Kaspazlar MCAL1

2. YONTEM

2.1 Saccharomyces cerevisiae Susunun Rutin Bakim
Kosullar:

Vahsgi tip maya susunun rutin bakimi amaciyla YPDA besi yeri
(pH:5,6) kullanilmistir. YPDA besi yeri 10 g/L maya ekstrakti, 20 g/L
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pepton, 20 g/L glukoz ve 20 g/L bakteriyolojik agar icermektedir. YPDA besi
yerine ekimi yapilan maya suslarinin proliferasyonu igin 5 giin boyunca 30
°C’de inkubasyon gerc¢eklestirilmistir.

2.2 Saccharomyces cerevisiae Susunun Biiyiime ve Stres
Kosullar:

Vahsi tip maya susunun bilylime ortami olarak 10 g/L maya ekstrakti, 20
g/L pepton, 20 g/L glukoz iceren YPD besi yeri (pH:5,6) kullanilmustir. Ino-
kulasyon, 660 nm’deki optik yogunlugu 0,2 olan spor siispansiyonunun 10
mL’sinin 250 mL’lik erlenlerdeki 100 mL’lik besi yerine eklenmesiyle ger-
ceklestirilmistir. Maya hiicreleri erken eksponansiyel faza gelince kadar 180
rpm ajitasyonda 30 °C’de inkubasyon ger¢eklestirilmistir. Erken eksponansi-
yel faza ulasan maya hiicrelerinin besi yerine degisen derisimlerde antibiyotik
etken maddeleri dogrudan ilave edilmistir. 24 saatlik muamele periyodunun
ardindan biyokimyasal analizler i¢in hiicreler uygun kosullarda saklanmustir.

2.3 Saccharomyces cerevisiae Hiicrelerinin Proliferasyon
Yiizdelerinin Belirlenmesi

Antibiyotik etken maddesi uygulanmis maya popiilasyonundaki biiylimek-
te olan/prolifere olan hiicrelerin yiizdelerini belirlemek amaciyla 660 nm’de
spektrofotometrik absorbans okumast yapilmistir. Hiicre proliferasyonunun
inhibisyon yiizdesinin belirlenmesi amaciyla kontrol i¢in okunan absorbans
degeri %100 kabul edilip ajan uygulanmis gruplardaki ylizde hesaplanmistir.

2.4 Annexin V-PI Analizi

Erken apoptoz, ge¢ apoptoz, nekroz gibi hiicre 6liim karakterinin belirlen-
mesi ve birbirinden ayirt edilebilmesi amactyla ticari bir kit kullanilmis ve kit-
teki prosediir takip edilmistir. Annexin V proteini apoptozun erken sathasinda
membranin i¢ ylizeyinden dig yiizeyine transloke olan fosfatidilserine yiiksek
ilgisi sebebiyle baglanabilmektedir. Apoptozun ge¢ sathasi ile nekrotik olii-
miin belirlenmesinde ise propidyum iyodiir (PI) kullanilmakta ve bu safhada
membran yapist bozulan hiicrelerin sitozolleri PI ile boyanmaktadir.

3. SONUCLAR VE TARTISMA

3.1 Nifuroksazid, Sefiksim, Trimetoprim/Siilfametoksazol ve
Gemifloksasin Indiiklii Toksisite

Calismada ilk olarak nifuroksazid, sefiksim, trimetoprim/stilfametoksa-
zol ve gemifloksasin etken maddelerinin maya hiicre proliferasyonu {izerinde
herhangi bir etkilerinin olup olmadig1 arastirilmistir. Bu amagla erken ekspo-
nansiyel faz maya hiicreleri 0-40 ppm nifuroksazid, 0-30 ppm sefiksim, 0-60
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ppm trimetoprim/siilfametoksazol (1:5) ve 0-450 ppm gemifloksasin et-
ken maddesi ile 24 saat siireyle muamele edilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 2°de goriilmektedir. Verilerden goriildiigii gibi, sefiksim ve trime-
toprim/siilfametoksazol etken maddeleri hiicre proliferasyonu {izerinde
anlamli bir toksik etki gostermemistir. Nifuroksazidin ise maya hiicre
proliferasyonunda anlamsiz artisa sebep olmustur. S6z konusu ii¢ farkli
etken maddenin daha yiiksek derisimlerinde de herhangi anlamli bir so-
nug elde edilemememistir. Antibiyotik etken maddeleri arasindan sadece
gemifloksasin ajaninin maya hiicre proliferasyonunu istatistiksel olarak
anlamli sekilde inhibe ettigi belirlenmistir. 35, 175 ve 437,5 ppm gemif-
loksasin ile 24 saatlik inkubasyon sonucunda maya hiicre proliferasyonu-
nun kontrol grubuna kiyasla sirasiyla yaklasik %95, 53 ve 30 degerlerine
azaldig tespit edilmistir. 2019 yilinda Sidorov ve arkadaslar tarafindan
gergeklestirilen giincel bir ¢aligmada nifuroksazid analoglarinin Esche-
richia coli, Staphylococcus aureus, Staphylococcus haemolyticus ve and
Pseudomonas gibi bakteri tiirleri lizerinde toksik etki gosterdigi ancak
Candida albicans ve Cryptococcus neoformans olmak iizere iki farkl
maya hiicre proliferasyonu iizerinde etkisinin olmadig1 gosterilmis olup
ekibimiz tarafindan elde edilen sonuglarla uyumludur. Literatiirde, diger
ti¢ antibiyotik etken maddesinin maya tiirleri iizerindeki etkilerine yonelik
herhangi bir ¢aligmaya rastlanamamigtir.

(A) (B)
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% 1 7 % /
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105 /./
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I < 40
X 86 ~ $ S
24 ~. 30 e
82 ~o 20
80 10
o 10 20 30 40 50 60 0 100 200 300 400 500
Derigim (ppm) Derigim (ppm)

Sekil 2. Degisen derisimlerde nifuroksazid (A), sefiksim (B), trimetoprim/
stilfametoksazol (C) ve gemifloksasin (D) uygulamalarina bagl olarak maya
hiicre canliligi yiizdeleri.
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3.2 Gemifloksasin indiiklii Hiicre Oliim Tiirlerinin
Kantifikasyonu

Calisma kapsaminda maya hiicre proliferasyonu iizerinde etkili oldu-
gu belirlenen gemifloksasin antibiyotik etken maddesinin toksik etkisinin
agirlikli olarak hangi hiicre 6liim tiirli lizerinden yiiriidiigii tespit edilmis-
tir. Bu amagla erken-ge¢ apoptotik ve nekrotik hiicre popiilasyonlariin
ayrilabildigi flow sitometrik Annexin V-PI testinden yararlanilmistir. Elde
edilen sonuglar Sekil 3’de sunulmustur.

Sekil 3’de goriilen A paneli, ajan uygulanmamis kontrol grubu hiicre-
lerinin dagilimini gostermektedir. Goriildigi gibi kontrol grubunda hiic-
relerin %94,88’1 canliligini korumaktadir. B, C ve D panelleri ise sirasiyla
35, 175 ve 437,5 ppm gemifloksasin etken maddesi uygulanmig 6rnekle-
rin dagilimini géstermektedir. Artan gemifloksasin derigimine bagli olarak
hiicre canliligi sirasiyla %83,70, 54,45 ve 30,04 degerlerine diismiis olup
elde edilen bu degerlerin yiizde hiicre proliferasyon degerleri ile uyumlu
oldugu goriilmiistiir. Her ii¢ derisim igin erken apoptotik hiicre popiilas-
yonu yok denecek kadar az iken ajan derisimi arttik¢a gec apoptotik hiic-
re popiilasyonu da kademeli olarak artmistir. Bununla birlikte antbiyotik
etken maddesi gemifloksasinin S. cerevisiae hiicrelerinde agirlikli olarak
nekrotik 6limi indiikledigi goriilmektedir. En yiiksek ajan derigimi igin
erken ve gec apoptotik hiicre popiilasyonunun ylizdesi 22,92 iken nekro-
tik karakterli hiicrelerin yiizdesi 47,04 olarak belirlenmistir (Sekil 3).
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Sekil 3. 0 (4), 35 (B), 175 (C) ve 437,5 ppm (D) gemifloksasin uygulamalarina
bagli olarak indiiklenen hiicre oliim tiirlerinin Annexin V-PI testi ile
kantifikasyonu.

4. SONUC

Glinlimiize kadar yapilan arastirmalarda, fluorokinolin tiirevi Gemif-
loksasinin, solunum sistemi enfeksiyonlarina (Tiberkiiloz, KOAH, Pno-
moni, Akut Bakteriyel Siniizit) sebep olan gram negatif ve gram pozitif
bakteriler, anaerop bakteriler ile pndmokoklara kars1 giiclii etkinlik gos-
terdigi ve etki spektrumu hayli genis bir kinolon oldugu belirtilmektedir.
Kinolonlarin konsantrasyona bagli etki gdsterdigi ve yliksek konsantras-
yonlarda bakterisidal etki gosterdikleri de bildirilmektedir (Rubinstein ve
Keynan, 2013; Ulutan, 2013). Bakterilerde DNA sentezini bozmak sure-
tiyle bakterisidal etki gosteren kinolonlarin ¢ok yiiksek konsantrasyon-
larda RNA ve protein sentezini inhibe ettikleri ve bakterilerdeki temel
hedeflerinin DNA giraz (topoizomeraz II) ve topoizomeraz IV enzimleri
oldugu yapilan galismalar ile ifade edilmektedir (Kim vd., 1998). DNA
replikasyonu, rekombinasyonu ve onarim siirecinden DNA giraz sorum-
ludur. Topoizomeraz IV ise replikasyon siirecinde meydana gelen DNA
ipliklerinin birbirinden ayrilarak yavru hiicrelere gecisini saglamaktadir.
Bu iki 6nemli enzim kinolon grubu antibiyotiklerin hedefindedir (Ruiz,
2003). Caligmalardan elde edilen veriler fluorokinolon tiirevi antibiyotik-
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lerin maya ve kiif topoizomerazlari i¢in de benzer etki olusturabilecegini
disiindiirmektedir (Shen vd., 1989; Sugar vd., 1997). Calismamizda ge-
mifloksasinin maya hiicresi {izerinde de etkili oldugu ve agirlikli olarak
nekrotik 6liim lizerinden toksik etkisini gosterdigi belirlenmistir. Bununla
birlikte fluorokinolin tiirevi gemifloksasinin maya ve mantarlar tizerinde-
ki etki mekanizmasi tam olarak aydinlatilamamis olup daha ileri ¢alisma-
lara ihtiyag vardir.

5. TESEKKUR

Flow sitometrik analizler i¢in IDA YASAM TEKNOLOJILERI ne
tesekkiir ederiz.
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Laves fazi, miikemmel korozyon ve siiriinme direnci, manyetik ve elektriksel
ozellikler gibi birgok istisnai fonksiyonel 6zellige sahiptir. Ayrica manyetik
malzemeler, manyeto-optik malzemeler ve hidrojen depolama malzemeleri
olarak da kullanilirlar (Klein, Pickett, Papaconstantopoulos, & Boyer, 1983;
Okaniwa, Shindo, Yoshida, & Takasugi, 1999; Thoma et al., 1997; Von Keitz
& Sauthoff, 2002). Laves fazlar, intermetalik fazlardir. Genel formiilii AB»
seklindedir. A, bir alkali metal, alkalin toprak metali, lantanit, aktinit veya ge-
¢is elementi gruplari olan I1I-B ve IV-B gibi bir elektropozitif elementi olabi-
lir. B ise, A’dan daha az elektropozitif olan bir gecis elementidir. Ornegin VII-
B ve VIII-B grubunu olusturan metallerden olabilir. Bu malzeme tiirii ilk ola-
rak 1927 yilinda James Friauf tarafindan kesfedilmistir (Friauf, 1927a,
1927b). Atomlarin dizilislerine gore 3 farkli kristal yapiya sahiptir. Bu yapilar,
uzay grubu Fd-3m olan C15 (MgCu?2) tipi yiizey merkezli kiibik yap1 ile uzay
grubu P63/mmc olan C14 (MgZn2) tipi hekzagonal yap1 ve C36 (MgNi2) tipi
double hekzagonal yapidir (Benabadji & Faraoun, 2013; Charifi, Reshak, &
Baaziz, 2008; Levinson, Zahradnik, Bergh, MacVicar, & Bostock, 1978;
Lishi, Yonghua, & Runyue, 2017; Liu et al., 2012; Nie, Du, & Xu, 2010;
Ormeci et al., 1996; Thoma et al., 1997; Yakoubi, Baraka, & Bouhafs, 2012).
Laves fazinin ii¢ yapisindan, C15 tipi Laves fazinin yiizey merkezli kiibik ya-
piya sahip olmasindan dolay1 diger iki yapiya gore daha iyi deforme olabilirlik
gostermesi beklenmektedir (Zhang et al., 2011). Bu ¢alismanin amaci, Holr,
bilesiginin Fd-3m faz1 i¢in yapisal hesaplamalar gerceklestirilerek orgii sabiti
degerinin hesaplanmasi ve daha sonra elektronik ve elastik ozelliklerinden
malzemenin tiirdi, sertligi ve mekanik kararlilig1 hakkinda bilgi edinmektir. Bu
caligmada elde edilen pek ¢ok veri ilk olarak bu ¢aligmada hesaplanmistir. Bu
sayede elde edilen sonuglarin literatiirdeki eksikligi gidererek 6zellikle deney-
sel calisanlara yol gosterecegini diisiinmekteyiz.

HESAPLAMA YONTEMI

Bu calismada Holr; bilesiginin yapisal, elektronik ve elastik 6zellik-
leri Yogunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) ¢ercevesinde Quantum-ESPRESSO
kodu (Baroni, Giannozzi, & Testa, 1987) kullanilarak incelenmistir. Hesapla-
malarda degis tokus-korelasyon enerjisi olarak genellestirilmis gradyant yak-
lasim1 ve Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) parametresi kullanildi (Perdew,
Burke, & Ernzerhof, 1996). Gerekli yapi optimizasyonu yapildiktan sonra
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Holr; i¢in Birinci Brillouin bolgesinde k-noktasi degerleri 12 x 12 x 12 olarak
belirlendi. Hesaplamalarda kesilim enerjisi olarak 50 Ry yeterli goriildii. Ay-
rica, yakinsama toleransi, 10°® eV/atom degerinde sabitlendi ve 0,02 Ry’lik
smearing parametre degeri alinarak hesaplandi (Methfessel & Paxton, 1989).

BULGULAR

Yapisal Ozellikler

Bu c¢alismada kullanilan C15 tipi Laves fazlardan biri olan Holr,, uzay grubu
Fd-3m olan kiibik yapida kristallesir. Baslangigta, hesaplamalara baslamak
icin deneysel Orgii sabiti degeri bulundu. Daha sonra bu parametreler mini-
mum enerjiye ulasana kadar degistirildi. Bu nedenle, toplam enerjiyi en aza
indirerek birim hiicre geometrilerinin ayrintili yapisal optimizasyonlar1 ger-
ceklestirildi. Holr,’nin Fd-3m yapist igin Orgli parametresi degeri ay =
7.560 A olarak hesaplandi ve calismada ilgili yerlerde bu deger kullanildi.
Holr;’nin Fd-3m yapisinda Ho atomlar1 8a (1/2, 0, 1/2) Wyckoff konumlarina
yerlesirken Ir atomlar1 16d (1/8, 5/8, 1/8) Wyckoff konumlarina yerlesmistir.
Tablo I'de, Holr; i¢in hesaplanan 6rgii sabiti degeri, yogunluk ve formasyon
entalpisi degeri gibi yapisal 6zellikler verilmistir. Holr, nin Fd-3m kristal ya-
pisinin goriintiisii Sekil 1°de verilmistir.

Tablo 1: Hesaplanan Orgii Sabiti (ao), Yogunluk (p) ve Formasyon Entalpisi (AHy)

Degerleri
’ [\ AHf
Kaynak a0 (A) | By (GPa) By (gfem’) | (eV/atom)
Holr, | Bugalisma 7.560 205.20 4.83 16.888 -0.818
Teori 7.57 - - 16.83 -0.836
Deneysel - - - -0.786
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Sekil 1: Holr,’nin Fd-3m Tipinin Kristal Yapisi

Tablo 1°de verildigi lizere formasyon entalpisi (AEr) degeri -0.818 ev/atom
olarak hesaplandi. Bu hesaplama i¢in asagida verilen 1 nolu esitligi kullandik.

1
AE; = —[Epalt  — aE¥,, — bEYan] (1)

a+p L-Toplam

Buradaki E fg: L ilkel hiicrenin toplam enerjisini ifade eder. a ve b sirasiyla
X ve Y atomlarmi birim hiicredeki sayisini ifade eder. Diger taraftan Ef,,,
ve EY,y saf element bilesenlerinin toplam enerjisidir. Formasyon entalpisi,
bir kati kristalin termodinamik kararlilig1 veya yapisal sentezlenebilirligi hak-
kinda 6nemli bilgiler verir. Holr; i¢in hesaplanan formasyon entalpisinin ne-
gatif degeri (-0.818 eV/atom), bu kristalin termodinamik kararliliga ve deney-
sel olarak sentezlenebilirlige sahip oldugunu gosterir.

Ayrica Holr,’nin Fd-3m tipi yapist i¢in Enerji-Hacim egrisi de ¢izildi ve Sekil
2°de verildi. Yaklasik 400-450 A3 civarinda yapt minumum enerjiye (-74.85
eV) sahiptir. Enerji-Hacim egrisi malzemelerin ¢alisilan yapilariin kararlilig:
hakkinda bilgi vermektedir. Minumum enerjiye sahip yap1 en kararli yapidir.
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Sekil 2: Holr,’nin Fd-3m Tipi Yapisinin Enerji-Hacim Egrisi

Elektronik Ozellikler

Holr; nin kiibik Fd-3m tipi kristal yapist i¢in elektronik bant yapisi ve durum
yogunlugu hesaplamalar1 yapildi ve sirasiyla ile Sekil 3 ve 4’de verildi. Tim
elektronik yap1 hesaplamalarinda Fermi Enerji (Er) seviyesi 0 eV olarak ayar-
landi. Fermi Enerji seviyesi siyah kesikli ¢izgi ile gosterildi. Fermi enerji se-
viyesinin altinda yer alan bantlara valans bantlar1 denir. Fermi enerji seviye-
sinin tizerinde ise iletim bantlar1 yer almaktadir. Valans bandinin Fermi Enerji
seviyesine en yakin oldugu nokta yani valans bandimin maksimum oldugu
nokta ile iletim bandinin Fermi Enerji seviyesine en yakin oldugu yani iletim
bandinin minumum oldugu nokta arasinda bir bosluk var ise malzemenin ya-
riiletken ve yalitkan 6zellikte oldugundan bahsedilir. Bu bant araligi degeri
yaklasik 3.5 eV degerinden kiiciikse malzeme yariiletken 6zellikte aksi halde
yalitkan ozelliktedir. Eger malzeme yariiletken 6zellikte ise bu durumda iki
farkli 6zellikten bahsedebiliriz. Eger valans bandinin maksimumu ile iletim
bandinin minumumu ayni simetri noktasi {izerinde ise bu durumda malzeme
dogrudan bant gecisine sahip yariiletken olarak adlandirilir. Eger valans ban-
dinin maksimumu ile iletim bandinin minumumu ayni1 simetri noktasinda yer
almiyorlarsa bu durumda malzemenin dolayli bant gecisine sahip yariiletken
oldugundan bahsedilebilir.
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Enerji (eV)

Sekil 3: Holr,’nin Fd-3m Tipi Yapisinin Elektronik Bant Yapis1

Bir diger durum ise malzemenin metalik 6zellikte olmasidir. Eger valans bant-
lar1 ile iletim bantlarindan bazilar1 Fermi Enerji seviyesinde iist iiste gelerek
birbirlerini kesmislerse bu durumda malzemenin metalik karaktere sahip ol-
dugunu soyleyebiliriz. Sekil 3’den goriildiigii iizere Fermi Enerji seviyesinde
bantlar birbirini kesmis durumdadir. Herhangi bir bant araligi yoktur. Bu du-
rumda Holr,, Fd-3m yapisinda metalik karaktere sahiptir. Malzemenin elekt-
ronik dogasi hakkinda daha ayrintili bilgiye sahip olabilmek i¢in bir sonraki
asamada toplam ve parcali durum yogunlugu hesabi yapildi ve Sekil 4’de ve-
rildi. Sekil 4’den goriildiigii gibi, Fermi Enerji seviyesi 0 eV olarak ayarlanmig
ve siyah siirekli bir ¢izgi ile gosterilmistir. Elektronik bant yapisi1 grafiginde
oldugu gibi Fermi Enerji seviyesini bantlar kesmistir. Boylece malzemenin
metalik karaktere sahip oldugu bir kez daha anlasilmistir. Ayrica orbitallerden
gelen katkiy1 da inceleyecek olursak Fermi Enerji seviyesinin altinda ve {is-
tiinde en biiylik katkinin Ir-d durumundan geldigi agiktir.
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Sekil 4: Holr, nin Fd-3m Tipi Yapisinin Toplam Ve Par¢ali Durum Yogunlugu Eg-
rileri

Elastik Ozellikler

Malzemenin mekanik kararlilig1 ve sertligi hakkinda bilgi veren ikinci dere-
ceden bagimsiz elastik sabiti degerleri (Cj;) Holr, nin kiibik Fd-3m tipi yapist
icin hesaplandi. Bir malzemenin uygulanan basinca karst koyma yetenegi, ya-
pisal kararliligin belirlenmesinde ¢ok 6nemli fiziksel parametreler olan elastik
sabitleri tarafindan belirlenir. Ayrica elastik 6zellikler, atomik bag, sertlik, sii-
neklik, kirillganlik ve mekanik kararlilik gibi fiziksel 6zellikler hakkinda da
bilgi verir. Kiibik yapilar igin ii¢ farkli bagimsiz elastik sabiti degeri
(C11,Ci5 ve Cyy) vardir (Arikan et al., 2013). Ayrica malzemenin mekanik
olarak kararli olup olmadigina karar vermemize yarayan kiibik yapilar i¢in
Born kararlilik kriterleri de asagidaki gibidir (Surucu, Gencer, Candan, Gullu,
& Isik, 2020):

C11 > 0,C44 > 0,Cqq > [Cy2], (Cqq +2C42) >0 2

Elde ettigimiz elastik sabiti degerleri yukaridaki esitlikte yerine konuldugunda
tiim sartlar saglandigindan dolay1 Holr, nin kiibik Fd-3m tipi yapis1 mekanik
olarak kararlidir. Hesaplamalar sonucunda elde edilen elastik sabiti degerleri
Tablo 2’de ve malzemelerin sertligi hakkinda bize bilgi veren diger elastik
biiytikliikler de Tablo 3’de verilmistir. Bu veriler ikinci dereceden elastik sabit
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degerleri kullanilarak hesaplanmistir. ikinci dereceden elastik sabit degerleri
kullanarak basing varliginda hacim degisikligine karsilik gelen direnci ifade
eden Bulk Modiilii (B) hesaplandi. Ardindan, elastik sabit degerleri kullanila-
rak, basing varhiginda sekil degisikligine karsilik gelen direnci ifade eden
Shear Modiilii (G) hesaplandi. G, sertlik dl¢iisiinii belirleyen en 6nemli para-
metrelerden biridir ve bir malzemenin sertligi, o malzemenin ylizeyindeki
baska bir malzemenin gerilimine kars1 gosterdigi direncin bir dl¢isiidiir.

Tablo 2: Holr, nin Kiibik Fd-3m Tipi Yapis1 I¢in Hesaplanan Elastik Sabiti Deger-
leri

Yapi Cu (GPa) C12(GPa) Ci4 (GPa)
Fd-3m 293.47 156.67 102.21

Tablo 3. Holr; nin Kiibik Fd-3m Tipi Yapis1 icin Hesaplanan Bulk Modiilii (B),
Shear Modiilii (G), B/G Orani, Young Modiilii (E) ve Poisson Orani (v) Degerleri

Yapt | B(GPa) | G(GPa) | B/G | E (GPa) v
Fd-3m | 20227 | 87.01 2.33 22830 | 0312

Malzemenin kirilganligi ve siinekligi hakkinda bilgi elde etmek i¢in Holr; nin
kiibik Fd-3m tipi yapist i¢in Bulk modiilii (B) ve Shear modiilii (G) hesap-
land1i. B/G orani 1,75’ten biiyiikse malzeme siinek, aksi takdirde malzeme
kirilgandir. Bu oran Pugh tarafindan tanimlanmis ve siir degeri 1,75 olarak
almmustir (Pugh, 1954). Tablo 3°deki verilere baktigimizda, Holr, nin kiibik
Fd-3m tipi yapist i¢in B/G orani 1,75ten biiyliktiir. Bu nedenle, malzeme bu
fazda siinek 6zellige sahiptir. Ayrica Holr, nin kiibik Fd-3m tipi yapist igin
Poisson orani (v) da Esitlik 3 kullanilarak hesaplandi (Nong et al., 2013).

v=[(3B-E)/6B] )

Poisson orani ne kadar yliksekse, malzemelerin plastisite 6zelligi de o kadar
yiiksektir. Poisson orani, kovalent malzemeler i¢in 0,1 civari ve iyonik mal-
zemeler ic¢in 0,25 civarindadir (Pfrommer, Co6té, Louie, & Cohen, 1997).
Holr;’nin kiibik Fd-3m tipi yapist i¢in hesaplanan Poisson degeri 0,312 dir.
Bu deger 0,25 degerine daha yakindir. Bu nedenle, Holr, nin kiibik Fd-3m tipi
yapisinda atomlar birbirine iyonik bag ile baglanmaktadir.

Son parametre olan Young Modiilii (E), malzemenin sertligine karsilik gelir.
Bulk Modiilii ve Poisson oraninin hesaplanan degerlerinden, malzemeye
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cekme veya sikistirma kuvveti uygulandiginda olusan gerilim/uzama orani
Young Modiilii olarak tanimlanir.

SONUC

Bu ¢alismada, Holr, nin kiibik Fd-3m tipi (C15) yapisinin yapisal, elektronik
ve elastik 6zellikleri yogunluk fonksiyonel teorisi kullanilarak incelenmistir.
Holr,’nin C15 tipi yapist igin orgii sabiti degeri a, = 7.560 A olarak hesap-
lanmis ve diger sonuglarla iyi uyum halinde oldugu goriilmiistiir. Ayrica C15
tipi yap1 i¢in elektronik bant yapisi ve durum yogunlugu egrileri hesaplanmig
ve bu yapinin metalik karaktere sahip oldugu goriilmiistiir. Ote yandan C15
tipi yap1 icin elastik sabiti hesaplamalar1 yapilmigtir. Elde edilen verilerden
Fd-3m fazimna sahip Holr,’nin mekanik olarak kararli oldugu sonucuna varil-
mustir. Elastik sabiti degerlerinden Bulk, Young ve Shear modiilii ile Poisson
orani i¢in degerler de hesaplandi. Malzemenin sertligi hakkinda bilgi veren
Bulk modiilii ve Shear modiilii hesaplamalarina gére malzemenin siinek ol-
dugu ve Poisson oranina gore de Holr,’yi olusturan atomlarin birbirine iyonik
bag ile baglandiklar1 goriilmiistiir.



26+ Cihan KURKCU, Abdullah CANDAN

KAYNAKCA

Arikan, N., Iyigér, A., Candan, A., Ugur, S., Charifi, Z., Baaziz, H., & Ugur, G.
(2013). Structural, elastic, electronic and phonon properties of scandium-
based compounds ScX3 (X= Ir, Pd, Pt and Rh): An ab initio study.
Computational materials science, 79, 703-709.

Baroni, S., Giannozzi, P., & Testa, A. (1987). Green’s-function approach to linear
response in solids. Physical review letters, 58(18), 1861.

Benabadji, M., & Faraoun, H. (2013). First-principles study of structural and
electronic properties of Laves phases structures YM2 (M= Cu and Zn). Paper
presented at the MATEC Web of Conferences.

Charifi, Z., Reshak, A. H., & Baaziz, H. (2008). Electronic band structures of AV2
(A= Ta, Ti, Hf and Nb) Laves phase compounds. Journal of Physics:
Condensed Matter, 21(2), 025502.

Friauf, J. B. (1927a). The crystal structure of magnesium di-zincide. Physical Review,
29(1), 34.

Friauf, J. B. (1927b). The crystal structures of two intermetallic compounds. Journal
of the American Chemical Society, 49(12), 3107-3114.

Klein, B., Pickett, W., Papaconstantopoulos, D., & Boyer, L. (1983). Electronic
structure, superconductivity, and magnetism in the C 15 compounds Zr V 2,
Zr Fe 2, and Zr Co 2. Physical Review B, 27(11), 6721.

Levinson, M., Zahradnik, C., Bergh, R., MacVicar, M., & Bostock, J. (1978).
Electronic Properties and the Lattice Instability of Laves-Phase Zr V 2.
Physical Review Letters, 41(13), 899.

Lishi, M., Yonghua, D., & Runyue, L. (2017). Structural, elastic and electronic
properties of C14-type A12M (M= Mg, Ca, Sr and Ba) Laves phases. Physica
B: Condensed Matter, 507, 147-155.

Liu, Y., Hu, W.-C., Li, D.j., Zeng, X.-Q., Xu, C.-S., & Yang, X.-J. (2012). First-
principles investigation of structural and electronic properties of MgCu2
Laves phase under pressure. Intermetallics, 31, 257-263.

Methfessel, M., & Paxton, A. (1989). High-precision sampling for Brillouin-zone
integration in metals. Physical Review B, 40(6), 3616.

Nie, X.-w., Du, Y., & Xu, H.-h. (2010). First-principles studies on structural and
electronic properties of TaCr2 Laves phase. Physica B: Condensed Matter,
405(20), 4279-4282.



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Arastirmalar +27

Nong, Z.-S., Zhu, J.-C., Cao, Y., Yang, X.-W., Lai, Z.-H., & Liu, Y. (2013). A first-
principles study on the structural, elastic and electronic properties of the C14
Laves phase compounds TiX2 (X= Cr, Mn, Fe). Physica B: Condensed
Matter, 419, 11-18.

Okaniwa, H., Shindo, D., Yoshida, M., & Takasugi, T. (1999). Determination of site
occupancy of additives X (X=V, Mo, W and Ti) in the Nb—Cr—X Laves
phase by ALCHEMI. Acta materialia, 47(6), 1987-1992.

Ormeci, A., Chu, F., Wills, J. M., Mitchell, T., Albers, R., Thoma, D., & Chen, S.
(1996). Total-energy study of electronic structure and mechanical behavior
of C15 Laves phase compounds: NbCr 2 and HfV 2. Physical Review B,
54(18), 12753.

Perdew, J. P., Burke, K., & Ernzerhof, M. (1996). Generalized gradient approximation
made simple. Physical review letters, 77(18), 3865.

Pfrommer, B. G., C6té, M., Louie, S. G., & Cohen, M. L. (1997). Relaxation of
crystals with the quasi-Newton method. Journal of Computational Physics,
131(1), 233-240.

Pugh, S. (1954). XCII. Relations between the elastic moduli and the plastic properties
of polycrystalline pure metals. The London, Edinburgh, and Dublin
Philosophical Magazine and Journal of Science, 45(367), 823-843.

Surucu, G., Gencer, A., Candan, A., Gullu, H. H., & Isik, M. (2020). CaXH3 (X= Mn,
Fe, Co) perovskite-type hydrides for hydrogen storage applications.
International Journal of Energy Research, 44(3), 2345-2354.

Thoma, D., Chu, F., Peralta, P., Kotula, P., Chen, K., & Mitchell, T. (1997). Elastic
and mechanical properties of Nb (Cr, V) 2 C15 Laves phases. Materials
Science and Engineering: A, 239, 251-259.

Von Keitz, A., & Sauthoff, G. (2002). Laves phases for high temperatures—Part II:
Stability and mechanical properties. Intermetallics, 10(5), 497-510.

Yakoubi, A., Baraka, O., & Bouhafs, B. (2012). Structural and electronic properties
of the Laves phase based on rare earth type BaM2 (M= Rh, Pd, Pt). Results
in Physics, 2, 58-65.

Zhang, X., Chen, L., Ma, M., Zhu, Y., Zhang, S., & Liu, R. (2011). Structural, elastic,
and thermal properties of Laves phase ZrV2 under pressure. Journal of
Applied Physics, 109(11), 113523.






Bolum 3

iS SAGLIGI VE GUVENLIGI
MEVZUATINDA RADYASYON
GUVENLIGI

Ayse COMU', Emel ECE?

1 YL.Ogr., ORCID NO: 0000-0003-1334-1683. Selguk Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisii, Fizik, Konya/Tiirkiye, aysecomu@gmail.com

2 Ars. Gor. Dr, ORCID NO: 0000-0002-5954-3689. Karamanoglu
Mehmetbey Universitesi, Kamil Ozdag Fen Fakiiltesi, Fizik, Karaman/

Tirkiye, ecetinkaya@kmu.edu.tr



30+ Ayse COMU, Emel ECE

1. Giris

Radyasyon ve radyoaktivite kavramlari, Nobel 6diilii getiren kesfedi-
lislerinden bu yana bilim diinyasinda hi¢ ivme kaybetmeden popiilerlikle-
rini siirdiirmektedir. Iyonlastirici ve iyonlastiric ol-mayan radyasyon gida
sanayi, saglik sektorii, savunma sanayi gibi hayatimizin pek ¢ok alaninda
kullanilmaktadir. Giiniimiizde radyasyon kullanimi ilerleyen teknolojinin
vazgecilmez bir pargasi haline gelmistir. Radyasyon, getirdigi pek ¢ok
avantajin yani sira canli saghigi lizerinde cesitli dii-zeylerde olumsuz et-
kilere sahiptir. Bu sebeple radyasyon kullanimi, tiim diinyada ilgili oto-
ritelerce kanun ve yonetmeliklerle diizenlenmistir. Bu diizenlemelerde
ortak bir ¢at1 olmakla beraber her iilke kendi kanun ve yonetmeliklerini
belirlemistir.

Bu ¢alismada Kasim 2022 tarihi itibariyle, yiiriirliikte bulunan 4857
is kanunu ve 6331 is sagh@ ve giivenligi (ISG) kanunlariyla radyasyon
giivenligi tiizigl ve yonetmeligi, dokiimanlarin analiz edilmesi suretiyle
incelenmistir. {lgili dokiimanlarin incelenmesi sonucunda Tiirkiye’de rad-
yasyon giivenligi konusu is sagligi ve glivenligi mevzuatinda bulunan tiim
yonleriyle ortaya konmustur.

2. Radyasyon: Kesfi ve Tiirleri

1895’de Wilhelm Conrad Rontgen’in X-iginint kesfinden sonra,
1896’da H.Becquerel’in radyo-aktiviteyi kesfetmis ve 1902°de Curie
ailesinin Radyumu kesfetmesiyle hizli bir sekilde radyasyon kaynaklari
tiptan tarima hayatin ve teknolojinin pek ¢ok alaninda kullanilmaya bag-

lanmistir.

iYONIZE RADYASYON NON-iYONiZE RADYASYON
ST, s ve L
LR L P LR KIZILOTES|I DALGALAR

X ve GAMA ISINLARI GORUNDR ISIK

Sekil 1. Radyasyon tiirleri
Radyasyon, genel olarak enerjinin parcacik veya dalga hallerine ya-
yinlanmasi olarak tanimlanabilir ve iyonize ve iyonize olmayan radyas-
yon olarak ikiye ayrilir.
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Iyonize radyasyon, karsisina gikan atomdan elektron kopararak iyo-
nizasyona sebep olur. Iki tip iyonize radyasyon vardir, bunlar dalga ve
pargacik tipleridir.

RADYASYON
KAYNAKLARI

VAPAY RADYASYON )

KAYNAKLARI DOGAL RADYASYON

KAYNAKLARI

¥ Tibbi Uygulamalar
¥ Yerkiireden gelen

v Nukleer serpinti

¥" Radon gazi
¥ Tuketici drtnleri
i ¥" Vicuttaki radyoaktifler
¥ Mesleki
¥ Kozmik
v Atiklar

Sekil 2. Radyasyon kaynaklar:

3. Radyasyonun Uygulama Alanlar:

Endiistriyel uygulamalar

Radyografi / Radyoskopi Cihazlar1

Isinlama Sistemleri

Egitim-Arastirma ve Analiz Cihazlar

Yogunluk ve Nem Olgiim Cihazlar

Isleme (Kalinlik ve Agirlik gibi) Kontrol Cihazlar

Paratonerler, Duman Dedektorleri ve Tiiketici Uriinleri

Tibbi uygulamalar

Teshis amaclh

Radyoloji Boliimleri

Niikleer Tip Laboratuvarlari
PET laboratuvarlari

Tedaviye yonelik

Radyasyon Onkoloji Béliimleri
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Bilimsel/teknolojik arastirmalar ve egitim

* DNA arastirmalari

* Tarim alaninda aragtirma ve gelistirme ¢alismalari
* Akarsu debi belirlenmesi

* Baraj su kagagi belirlenmesi

* Yeralt1 sular1 hareketliliginin takibi

* Petrol aramalarinda nem ve yogunluk dl¢iimiinde
Gida, hayvancilik ve tarim alanlarinda uygulamalar

* (Gida hammadde ve son liriinde bozulmay1 kontrol etmek
* Besin degerinin kaybinin 6nlenmesi

* Filizlenme ve olgunlagmay1 geciktirmek

» Bitki 1slah1
Savunma Sanayi uygulamalari (TAEK, 2016)

4. Radyasyon Uygulamalarinda Yaygin Olarak Kullanilan
Radyasyon Kaynaklarinin Tiirleri

T1ibbi radyasyon uygulamalari

* Radyoloji uygulamalari; anjiyo, tomografi uygulamalari, kemik
yogunluk 6l¢timii gibi

* Dis hekimligi uygulamalari; periapikal (sabit/mobil), panoramik,
dis tomografi cihazlari

* Radyoterapi uygulamalari; lineer hizlandirici, brakiterapi, siber
bicagi, gama knife, MR Lineer hizlandirici, Co-60 teleterapi

* Tek Foton Emisyon Tomografi/Bilgisayarli Tomografi, Pozitron
Emisyon Tomografisi, radyoizotop kullanilan yatakli tedavi iiniteleri, RIA
laboratuvarlari, radyoizotop iiretim ve egitim/arastirma amacli hizlandiri-
c1 tesisleri, radyofarmasotik, radyoizotop jeneratorii iiretimi/hazirlama ve
kalibrasyon kaynag1 hazirlama tesisleri

Endiistriyel radyasyon uygulamalari

» Endiistriyel radyografi uygulamalari; X-151n1 radyografi, X-151m1
radyoskopi, gamagrafi cihazlar

» Niikleer 6l¢iim uygulamalart; X-151n1 ve radyoaktif kaynakli ana-
liz, X-151m1 ve radyoaktif kaynakli proses kontrol ve 6l¢liim cihazlari ile
taginabilir yogunluk ve nem 6l¢iim cihazlar
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* Isimlama sistemleri; gama 1ginlama ve elektron demeti 1s1nlama
tesisleri, kan 1g1nlama ve 1sinlama cihazlar

Gtivenlik amagli radyasyon uygulamalari

* Givenlik uygulamalari; paket/bagaj kontrol cihazlari, arag/kon-
teyner tarama cihazlari, patlayici-kagak madde tespit cihazlar

Arastirma ve egitim amagh radyasyon uygulamalar1

e Arastirma ve egitim uygulamalari; analiz, arastirma, gelistirme,
egitim, 1sinlama, test, kalibras-yon gibi amaclarla kullanilan ag¢ik veya
kapal1 kaynaklar (NDK, 2022)

5. Tiirkiye’deki Radyasyon Kaynaklar:

2021 yilsonu itibariyle Niikleer Diizenleme Kurumu (NDK)’nun ya-
yinladig1 rapora gore;

18139 tane tibbi ve 18908 tane dis hekimligi uygulamalarinda yer
alan radyoloji cihazlariyla 377 tane radyoterapi sistemleri mevcuttur.
Zirhlanmamis kaynak kullanilan niikleer tip uygulama merkezlerinde 602
tane cihaz ve yatakli tedavi uygulanan toplam 80 iinite, radyofarmasotik
tiretimi yapan 10 adet radyoizotop iiretim ve egitim/arastirma amagli hiz-
landirict tesisi, 6 adet radyofarmasdtik, radyoizotop jeneratorii liretimi/
hazirlama ve kalibrasyon kaynagi hazirlama tesisi, I-125 ile radyoimmii-
noassay (RIA) ¢alismasi yapan 43 laboratuvar, 52 adet kan 1g1nlama cihazi
bulunmaktadir. Toplam 777 tane endiistriyel radyografik ve radyoskopik
cihaz, 4493 tane sabit niikleer 6l¢iim cihazi, 290 tane tasinabilir densito-
metre ve nem tayin cihazi ile kuyu tipi (sondaj) 6l¢iimii uygulamalarinda
kullanilan 111 adet radyoaktif kaynak ve/veya radyoaktif kaynak igeren
cihaz bulunmaktadir. Gida iirlinleri ve tibbi malzemelerin radyosterili-
zasyonu igin 1sinlanma amaciyla ¢aligmakta olan 5 adet 1iginlama tesisi
bulunmaktadir. TLD/OSL dozimetrelerin 6l¢iimii ve dozimetrik malzeme
1sinlanmasi amaciyla 25 tane 1sinlama cihazi mevcuttur. Giivenlik ama-
ciyla kullanilan paket/bagaj kontrol, patlayici/kagak madde tespit ve arag/
konteyner tarama olmak iizere toplam 6750 adet cihaz bulunmaktadir.
Arastirma ve egitim uygulamalarinda c¢esitli laboratuvarlarda kullanilan
2484 adet kapali ve agik kaynak bulunmaktadir. 2021 yilsonu itibariyla
radyasyon kaynaklariin bakim, onarim ve imalati i¢in 26 tane, radyoak-
tif maddelerin ithalat, ihracat ve tasinmasi i¢in 62 adet yetkilendirilmis
kurulus mevcuttur. 2021 yilinda lisanslamaya yonelik 11654 adet islem
gerceklestirilmis, toplam 5039 kurulus i¢in 7966 radyasyon kaynagim
kapsayan yerinde inceleme ve giivenlik denetimi faaliyetleri ytriitilmis-
tir (NDK, 2022).
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6. Radyasyonun Etkileri

Iyonlastirici radyasyonun zararli biyolojik etkilerinin tespit edilebil-
mesi i¢in maruz kalian rad-yasyon miktarmin bilinmesi gerekir. ilgili te-
rimler, Uluslararas1 Radyasyon Birimleri Komitesi tarafindan tanimlamas,
daha sonra tiim diinyada bunlarin yerine Tablo1’de verilen SI Uluslararasi
Birim Sistemindeki birimler kullanilmaya baglanmistir (Ece, 2022).

Tablo1. Radyasyon Birimleri

Terim SI Birimi
Aktivite Becquerel Sal}l)fede. 1 parcalanma gosteren bir maddenin
(Bg); aktivitesidir.
Coulomb/ 1 kilogramlik havada 1 coulomb elektrik yiikii
Isinlanma . o . :
L kilogram (C/ degerinde iyon olusturan X / gama 1gin miktarini
Diizeyi .
kg) ifade eder.
Sogurulmus 1 kilogramlik maddeye 1 jouleliik enerjiyi aktaran
Doz Gray (Gy) radyasyonun miktarini ifade eder.
D
oz - Canli dokuda, 1 graylik gama /X 1sminin
Esdegeri . ~ . . .. 7
Sievert (Sv) olusturacagi etkiye es biyolojik etkiyi olusturan
(canh doku .
icin) radyasyon miktaridir.

Kaynak: https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyon-olcum-birimleri-ve-
donusumleri, E.T:12.10.2022

Radyasyon, tiirii ve enerjisine gore ayrica sogurulan doza, maruz ka-
linan stireye ve hedef dokuya bagl olarak direkt veya indirekt olarak ge-
sitli biyolojik hasarlar olusturabilir.

» Direkt etki: Dogrudan DNA’nin uygulanan radyasyon enerjisini
emmesiyle olusur. Bu durumda DNA’da olusan hasar sebebiyle kalitsal
degisiklikler meydana gelir.

> Indirekt etki: Canlinin i¢inde bulundugu ortamdaki molekiillerin
radyasyon enerjisinin absorbe etmesiyle meydana gelir.

Radyasyonun direkt veya indirekt etkisi sonucunda deterministik ya
da sitokastik etkiler meydana gelebilir.

» Deterministik etkiler: Etkinin olusabilmesi belirli bir esik doz
degerinin asilmasini gerektirir ve etkinin boyutu doz siddeti ile dogru
orantilidir. Cilt yamigy, katarakt ve kisirlik en yaygin deterministik etkiler-
dendir

» Sitokastik etkiler: Etkinin olusabilmesi belirli bir esik doz dege-
rinin agilmasini gerektirmez ancak diisiik dozlara uzun siire maruz kalin-
masiyla olusabilir. Doza bagimlilik olmasa da dozdaki artis eki olasiligini
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arttirir. En yaygin sitokastik etkiler karsinojen etkilerdir. (G6kharman ve
ark., 2016).

Radyasyon Giivenligi Yonetmeligindeki madde 15°te radyasyon
alanlar1 tanimlanmis ve radyasyon diizeylerine gore Sekil 3’teki gibi si-
niflandirilmistir.

RADYASYON ALANLARININ SINIFLANDIRILMASI

Denetimli Alanlar

Gozetimli Alanlar

Radyasyon gorevlileriigin yillik doz sinirlarinin
1/20'sinin (1mSv/yil) asilma olasilii olup,
3/10°unun (6 mSv/yil) asiimasi beklenmeyen,
kisisel doz Glgiminu gerektirmeyen fakat
¢evresel radyasyonun izlenmesini gerektiren
alanlardir.

Gorevi geregi radyasyon ile calisan kisilerin
ardigik bes yilin ortalama yillik doz
sinirlarinin{20 mSv) 3/10°undan (6 mSv) fazla
radyasyon dozuna maruz kalabilecekleri
alanlardir.

Sekil 3. Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi Madde 15 e gore radyasyon
alanlarinin radyasyon diizeylerine gore siniflandirilmasi.

7. Radyasyondan Korunma Yasalari

Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi Madde 7’e gore, radyasyondan
korunmanin amaci, radyasyona maruz kalinmasimi gerektiren faaliyet-
lerde 1s1lanma sonucunda olusabilecek tahrip edici etkilerden kisilerin
korunmasidir. Bu amagla Uluslararas1 Radyasyondan Korunma Komisyo-
nunun (ICRP) 6nerdigi ti¢ temel ilke dikkate alinmalidir. Bunlar;

i. Gerekcelendirme

Radyasyonun etkileri dikkate alinarak kar-zarar iligkisi tartilmali ve
sonugta net yarar saglamayan herhangi bir radyasyon uygulamasina mii-
saade edilmemelidir.

ii. Optimizasyon

Elde edilecek faydaya ulagmak i¢in miimkiin olan en az doz miktari-
nin alinmasi saglanmalidir.

iii. Doz Stmirlandirmasi

Bireyin maruz kaldig1 doz esdeger miktari belli bir limit sinirin1 geg-
memelidir (Yaren, 2005).  Radyasyon Giivenligi Yonetmeligi Madde
10’a gore, yillik doz limitleri saglig1 tehlikeye sokma-yacak ve uluslara-
rasi standartlara uyacak sekilde belirlenmistir.
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Tablo 2.Miisaade edilen maksimum doz degerleri tablosu (AFAD, 2022)

Doz Sinirlamalari (mSv)

Etkin Doz Radyasyon Halk
gorevlileri
Tam vicut
1
willik) 50
Tam vicut 1
(5 yilin 20 5
ortalamasi) (6zel durum)
20
GOz mercegi (5 yilin 15
(Yillik) ortalamasi)
maksimum 50
El, ayak ve tim
cilt (villik) =00 =0
Musaade edilen maksimum doz degerleri tablosu
https://www.afad.gov.tr/kbrn/radyasyondan-
korunmada-temel-prensipler

8. Dis Radyasyondan Korunma

Dis 1s1inlamadan korunmada mesafe, zirhlama ve zaman temel pren-
siplerdir.

1. Zaman: Radyasyona maruz kalma siiresi ile alinan doz dogru
orantilidir.

Doz, 0n = Doz hizi x Stire

2. Mesafe: Radyasyon kaynagi ile kisi arasindaki mesafenin karesi
ile maruziyet dozu ters orantilidir. Bu prensip ‘Ters-Kare Kanunu’ olarak
bilinir. (I:doz hizi, d:mesafe)

L _ 4

L 4

3. Zirhlama: Radyasyonun ¢evreye yayilmasini engellemek ve/veya
siddetini azaltmak iizere radyasyon kaynaginin 6niine konulan ya da kay-
nagin etrafini ¢ceviren malzemelere zirh denmektedir. Boylece zirhlama is-
lemi ile alinan doz en aza indirilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus
zirhlama gereksinimlerinin radyasyon tiirtine gore farklilik gostermesidir.
Ornegin ince bir kgt parcasi ile alfa kaynagi zirhlanabiliyorken, beta
radyasyonu aliiminyum, X-1ginlar1 ve gama gibi giriciligi yiiksek radyas-
yon tiirleri i¢in ise kursun tabaka ve nétronlar i¢in de beton kullanilma-
lidir.
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9. Radyasyondan Korunmaya fliskin Uluslararasi
Kuruluslar

Tablo 3. ISG ile Ilgili Uluslararasi Kuruluslar (Aydin,2018)
Kurulus Amaci / Faaliyeti

ICRP - 1928- Uluslararas: Radyolojik Korunma Komitesi- (www.icrp.org)

Ozellikle iyonlastirici radyasyona karst korunum hakkinda tavsiyeler ve rehberlik saglayarak,
maruziyet durumundaki olumsuz etkileri 6nleme ve ¢evreyi koruma gayesi ile ¢aligmalar
yiiriitmektedir. Bugiin tiim diinyada kullanilmakta olan radyasyon 6l¢iitleri bu komite tarafindan
verilen tavsiyelere dayanmaktadir. Diinya Saglik Orgiitii, Gida Tarim Orgiitii, Uluslararasi
Calisma Orgiitii, Uluslararasi Atom Enerjisi Kurumu gibi kuruluslarla birlikte faaliyetlerini devam
ettirmektedir.

UNSCEAR - 1955- Birlesmis Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi

(Www.unscear.org)

Iyonlastirici radyasyona maruz kalmanin etkilerini bilimsel bulgular 1s181nda degerlendirmek ve
tiim diinyada insanlarin radyasyon maruziyetleri ile ilgili rapor hazirlamakla sorumlu uluslararasi
bir kurumdur.

TAEA - 1957- Uluslararas1 Atom Enerjisi Ajansi- (Www.iaea.org)

Ajans niikleer alanda uluslararasi is birligi saglamak i¢in, giivenlik standartlarini hazirlamaktir. Bu
amagcla radyasyonun ¢esitli alanlarda kullanimi, iretimi ve taginmasi gibi siiregler ile ilgili glivenlik
standartlarini belirleyerek, uluslararasi barig ve giivenlige katkida bulunarak niikleer bilim ve
teknolojinin bariggil amaglar baglaminda kullanimini desteklemektedir.

EURATOM - 1958- Avrupa Atom Enerjisi Toplulugu- (www.ec.europa.eu)

Toplulugun amaci, radyoaktif madde kullanilan biitiin alanlarda diizenleyici kisitlamalar getirmek,
uye tlkelerin arastirma programlarini koordine etmek ve dolayisiyla toplumu ve ¢alisma alanlarini
radyasyondan korumaktir.

10.Radyasyondan Korunmayla ilgili Ulusal Kuruluslar ile
Yasal Diizenlemeler

Ulkemizde, niikleer alanindaki ¢aligmalar 1956 yilinda Atom Enerjisi
Komisyonu (AEK) Genel Sekreterliginin kurulmasiyla baglamistir.

Uluslararast Atom Enerjisi Ajansinin 1957°de kurulmasi ile Tiirki-
ye, IAEA nin tliziiglinii onaylayarak iiye olmustur. 06.01.1962°de Cek-
mece Niikleer Aragtirma ve Egitim Merkezi TR-1 reaktoriiniin agilisiy-
la, 27.05.1962°de resmi olarak kurulusu tamamlanmistir. Bunu takiben
1967°de Ankara Niikleer Arastirma ve Egitim Merkezi kurulmus, 1982°de
2690 sayili Tiirkiye Atom Enerjisi Kurumunun Muafiyetleri ve Bazi Dii-
zenlemeler Yapilmasi Hakkinda Kanun ile Tiirkiye Atom Enerjisi Kuru-
mu (TAEK) olarak yeniden adlandirilmistir (Vikipedi, ‘Tirkiye Enerji,
Niikleer ve Maden Aragtirma Kurumu’, Erisim Tarihi: 20.11.2022).

6821 sayili Atom Enerjisi Komisyonu Kurulmas: Hakkinda Kanuna
dayali olarak 1967°de “Radyasyon Sagligi Tiizigli” yayinlanmig ve bunu
takiben “Radyasyon Sagligi Yonetmeligi” 1968’de yaymlanmistir. Bu
yonetmelik ile radyasyon iceren faaliyetlerin yapildigi kurumlara ruhsat
verme ve iptal etme yetkisi AEK’e verilmistir (Aydin,2018).
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Niikleer Diizenleme Kurumu (NDK), 2018°de, 702 sayili Niikleer
Diizenleme Kurumunun Teskilat ve Gorevleri ile Baz1 Kanunlarda Degi-
siklik Yapilmas1 Hakkinda Kanun Hiikmiinde Kararname ile kurulmustur.
Bu kurum Tiirkiye’deki niikleer enerji tesis ve faaliyetlerini denetlemek
ve diizenlemekle gorevlidir. 28.03.2020 tarihli ve 57 sayili Cumhurbag-
kanlig1 Kararnamesi ile TAEK, Ulusal Bor Arastirma Enstitiisii ve Nadir
Toprak Elementler Aragtirma Enstitiisii, TENMAK catisi altinda bir araya
getirilmistir (Vikipedi, ‘ TENMAK”, Erigsim Tarihi: 20.11.2022).

11.1SG ile Tigili Uluslararasi Kuruluslar

11.1. Uluslararasi Calisma Orgiitii (ILO)

1919°da kurulan orgiit asagidaki amaglara yonelik galigmalar yap-
maktadir.

i. Calisma hayatinda ¢alisma haklarinin korunmasi, standartlarin
olusturulmasi, temel ilke ve haklarin yayginlastirilip hayata gegirilmesi,

ii. Kadin ve erkek her calisan i¢in firsat esitligi ve uygun kazanglar
elde edilebilmesi i¢in gerekli kosullarin saglanmasi ve artirilmasi,

iii. Her bireyin sosyal korumanin kapsamina girmesi ve sosyal koru-
ma miessiriyetinin artirilmas,

iv. Isci ve isveren orgiitleri ile devletlerin ilgili organlar1 arasindaki
ii¢lii yapi ile sosyal iligkilerin desteklenmesi (Aydin,2018).

11.2. Diinya Saghk Orgiitii (WHO)

1945 yilindan bu yana faaliyetlerini siirdiiren orgiit; saglik alaninda
bilgi saglamak, liderlik yapmak ve ortak eylemlerin gerekli oldugu du-
rumlarda is birligi saglamaktadir. Ceviri dahil olmak iizere 6nemli bil-
gilerin yayilmasini ve ¢ogaltilmasini tesvik etmekte, bu konuda norm ve
standart-larin olusturulmasini destekler ve bunlarin icra edilmesini izle-
mektedir. Genel olarak Diinya Saglik Orgiitii amacina ulasmak i¢in saglik
durumu izleme ve saglik egilimlerini belirlemek icin faaliyetlerini yiirtit-
mektedir (Aydin,2018).

11.3. Avrupa Birligi- Is Saghg ve Giivenligi Ajans1 (EU-
OSHA)- 1994

Risk 6nleme olgusunu ve kiiltiiriinii gelistirmek i¢in igyerlerinin sag-
lik, giivenlik ve tretkenlik bakimindan daha ileri hale getirmek amaciyla
devletler, ¢alisanlar ve isletmeler ile is birligi i¢inde ¢alismalarini yiirit-
mektedir (Aydin,2018).
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11.4. Birlesmis Milletler Cevre Program (UNEP)

Bu program 5 Haziran 1972’de Birlesmis Milletler alt kurulusu ola-
rak faaliyetlerine baglamistir. Evrensel, bolgesel ve ulusal ¢evre kosulla-
rinin degerlendirilmesine yonelik ¢alismalar yiiriitmektedir. Milletlerarasi
ve ulusal ¢evre araglarinin gelistirilmesine ve ¢evrenin bilgi yonetimine
iligkin kurum ve kuruluslarin giiclendirilmesi hedeflerine yonelik calis-

malar yliriitmektedir (Aydin,2018).

12.Radyasyondan Korunmaya iliskin Ulusal Yasal

Diizenlemeler

Tablo 4. Radyasyondan Korunmayla Ilgili Tiirkiye 'deki Yasal Diizenlemeler

Yonetmelik / Kanun Adi Resmi
Gazete
2690 say1li Tiirkiye Atom Enerjisi  13.07.1982
Kurumu Kanunu 17753
Radiyoloji, Radiyom ve Elektrikle 28.04.1937
Tedavi ve Diger Fizyoterapi 3591
Miiesseseleri Hakkinda Kanun
TAEK Niikleer Arastirma, Egitim  07.06.2003
Merkezleri Kurulus ve Calisma 25131
Yonetmeligi
Radyasyon Giivenligi Tuztgi 07.09.1985
18861
Radyasyon Giivenligi 24.03.2000
Yonetmeligi 29.09.2004
03.06.2010
27600
Ulusal Radyasyon Izleme ve 12.08.2022
Radyasyon Kontrolii Hakkinda 371921
Yonetmelik
Radyasyon Acil Durumlarinin 18.06.2020
Yonetimine Dair Yonetmelik 37159
Niikleer Tesislerde Radyasyondan 29.05.2018
Korunma Yonetmeligi 30435
Radyasyon Tesislerine ve 17.12.2020
Radyasyon Uygulamalarina 371337
iliskin Yetkilendirmeler
Yonetmeligi
Niikleer Enerji ve Tyonlastirict 05.03.2021
Radyasyona [liskin Denetimler 37474

Yonetmeligi

Konu / Amag

Atom enerjisinin Tiirkiye’nin lehine olacak
sekilde barig¢il amaglarla kullanilmasini,
politikalarin diizenlenmesini, denetim ve
koordinasyonun saglanmasini kapsamaktadir.
Radyasyonun teshis ve tedavi amaciyla
kullanilmasima yo6nelik kurum agma izinlerini
konu alir.

Niikleer arastirma ve egitim merkezlerinin
kurulmasi ve ¢alisma esaslarini diizenlemektedir.

Iyonize radyasyon kaynaklarmin kullanima,
imalati, ithalati ve ihrag edilmesi ile ilgili kurum
ve kuruluslarin uymasi gereken kurallari gosterir.
Iyonize radyasyon maruziyet tehlikelerinden
insan1 ve ¢evreyi korumayi hedefler.

Tyonize radyasyona yonelik izleme ve kontrol
faaliyetlerinin yirttiilmesine iligkin usul

ve esaslari, kurum ve kuruluslarin gorev ve
sorumluluklarini belirlemektedir.

Niikleer acil durumlarm yonetilmesi

hususunda uyulmasi gereken usul ve esaslar ile
yetkilendirilen kisilerin gérev ve sorumluluklarini
belirlemektedir.

Niikleer tesislerde iyonize radyasyondan korunma
ilkelerini diizenlemektedir.

Radyasyon tesislerindeki radyasyon
uygulamalarma iligkin uyulmasi gereken usul ve
esaslar1 diizenlemektedir.

Niikleer enerji ve iyonlastirici radyasyona dair
denetimlerin diizenlenmesine yonelik usul ve
esaslar1 kapsamaktadir.
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Niikleer Tesisler, Radyasyon 27.04.2022
Tesisleri ve Radyoaktif Atik 31822
Tesislerinde Yo6netim Sistemi

Yonetmeligi

Kontrollii Alanlarda Caligan 18.06.2011
Harici Gérevlilerin Iyonlastirict 27968
Radyasyondan Kaynaklanabilecek

Risklere Karsi Korunmasina Dair

Yonetmelik

Iyonlagtirict Olmayan 24.07.2010
Radyasyonun Olumsuz 27651
Etkilerinden Cevre ve Halkin

Sagligimm Korunmasina Yonelik

Alinmasi1 Gereken Tedbirlere

iliskin Yonetmelik

Iyonlastirict Radyasyon ve 26.04.2022
Radyoniiklit Kullanilarak Sunulan 37827
Saglik Hizmetleri Hakkinda

Y onetmelik

Radyoaktif Kirlilige Maruz 13.08.2022
Kalmig Alanlarin Cevresel 37922
Tyilestirme Faaliyetlerinin

Yetkilendirilmesine Tliskin

Yonetmelik

Radyoaktif Atik Tesislerine iliskin 07.07.2022
Yetkilendirmeler ve Giivenlik 31889
Ilkeleri Yo6netmeligi

Radyoaktif Maddenin Giivenli 08.07.2005
Taginmas1 Y 6netmeligi 25869
Yiiksek Aktiviteli Kapali 21.03.2009
Radyoaktif Kaynaklarm ve 27176
Sahipsiz Kaynaklarin Kontrolii

Yonetmeligi

Radyoaktif Atik Yonetimi 09.03.2013
Yonetmeligi 28582

13.Sonuglar ve Oneriler

Niikleer tesisler, radyasyon tesisleri ve radyoaktif
atik tesislerinde yonetim sistemine iliskin
hususlar diizenlemektedir.

Kontrollii alanlarda ¢aligan harici gorevlilerin
iyonlastirict radyasyondan kaynaklanabilecek
risklere karsi korunmasini ve giivenligini
saglamak i¢in ¢alisma kosullarini belirlemektedir.

Iyonize olmayan radyasyonun olumsuz
etkilerinden ¢evre ve halkin sagliginin
korunmasina yonelik alinmasi gereken tedbirleri
belirlemektedir.

Iyonize radyasyon ve radyoniiklit kullanilarak
sunulan saglik hizmetleri hakkindaki usul ve
esaslari belirlemekte ve ¢alisanlarin saglik
izinlerini diizenlemektedir.

Radyoaktif kirlilige ugramis alanlarda

¢evreyi yeniden iyilestirmek i¢in yiirtitiilecek
faaliyetlerinin yetkilendirilmesine dair usul ve
esaslar1 belirlemektedir.

Radyoaktif atik tesislerine iligkin yetkilendirmeler
ile giivenlik ilkeleri ve uyulmasi gereken usul ve
esaslar1 belirlemektedir.

Radyoaktif maddelerin taginmas sirasinda
radyasyondan korunma ve giivenlik ilkelerini
kapsamaktadir.

Yiiksek aktiviteye sahip kapali radyoaktif
kaynaklardan dolay: olusabilecek zararlara karsi
korunma ilkeleri ve sahipsiz kaynaklarmn kontrolii
icin idari ve teknik diizenlemeleri kapsamaktadir.
Niikleer Enerji ve iyonlastirici radyasyonun
kullanilmasiyla olusan radyoaktif atiklarin giivenli
bir bigimde yo6netilmesini kapsamaktadur.

657 sayili Devlet Memurlar1 (23.7.1965 — 12056) Kanununda; ‘Hiz-
metleri kapsaminda radyonla calisan personel i¢in, her yil, yillik izinle-
rine ilave olarak bir aylik saglik izni verilir.” Iyonlastirici Radyasyon ve
Radyoniiklit Kullanilarak Sunulan Saglik Hizmetleri Hakkinda Y 6netme-
likte (26.4.2022 — 31821) ise ‘Sadece iyonlagtirici(iyonizan) radyasyon
kaynaklar1 ve radyontiklitlerin kullanildig1 denetimli alanlarda, ¢alisan-
lara yillik izinlerine ilave olarak Tablo2’de belirtilen siirelerle saglik izni
verilir.” denmektedir. S6zii gecen tabloya gore caligma siirelerine gore be-
lirlenen saglik izin siireleri asagidaki gibidir:



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Arastirmalar 41

Calisma siiresi (Saat) Saglik izin Siiresi (Giin)
0-50 1

51-100
101-150
151-200
201-250
251-300
301-350
351-400

[C BN e Y. B N UV B \S ]

Fakat baz1 6zel sektor ve kamu kurumlarinda s6z konusu ¢aliganlar
saglik izni kullanamamak-tadir veya kullandiklarinda ek ddemeler ke-
sintiye ugramaktadir. Radyasyon ile ¢alisanlarinin ¢aligtiklart ortamlarin
riskli olmast g6z Oniine alinirsa bu izni kullanmalar1 gerekir. Bu sebeple
bu iznin y1l i¢inde verilmeli ve kesinti olmaksizin kullandirilmast ile ilgili
hassasiyet gosterilmeli ve ticret kesintisi gibi olumsuz bir durumun olma-
masi icin gerekli yeterli yasal diizenlemelerin yapilmasi gerekmektedir.
Bu denetim ve izinlerin takibi Aile, Calisma ve Sosyal Hizmetler Bakan-
l1g1 tarafindan yapilmalidir.

Radyasyon gida sanayi, saglik sektorli, savunma sanayi gibi haya-
timizin pek c¢ok alaninda kullanilmaktadir. Getirdigi pek cok avantajin
yani sira canli saghg iizerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadir. Bun-
dan dolay1 radyasyon kullanimi, tiim diinyada ilgili otoritelerce kanun ve
yonetmeliklerle diizenlenmistir. Bu diizenlemelerde ortak bir ¢at1 olmakla
beraber her iilke kendi kanun ve yonetmeliklerini belirlemistir.

Bu ¢alismada Kasim 2022 tarihi itibariyle, yiiriirliikte bulunan 4857
sayili is kanunu ve 6331 sayili i saglhigi ve giivenligi kanunlar ile Rad-
yasyon Giivenligi Tiiziigii ve Radyasyon Giivenligi Yénetmeligi, Iyonlas-
tirtic1 Radyasyon ve Radyoniiklit Kullanilarak Sunulan Saglik Hizmetleri
Hakkinda Y&netmelik, dokiiman analiz metodu kullanilarak incelenmis-
tir. Tlgili belgelerin incelenmesi sonucunda Tiirkiye’de ISG mevzuatinda
bulunan radyasyon giivenligi konusu tiim yonleriyle ortaya konmustur.

Incelemeler sonucunda Tiirkiye’de mevzuatlarin diinyada ilgili oto-
ritelerin 6nerdigi diizenlemelerle genel olarak uyumlu oldugu ancak de-
netim ve cezai yaptirim hususlarinda yetkilendirilmis makamlar arasinda
koordine edilme gerekliligi oldugu onerilmistir. Yasalarin agik bir dil kul-
lanilip ilgili tiim mevzuatin birbiri ile ortligmesi gerekliligi goriilmustiir.
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Ayrica, saglik ve giiven dolu bir ¢aligma ortam1 olusturmak igin ve
radyasyon ve radyoniiklit kullanilan alanlarin kontrolii ve denetimleri
TENMAK, T.C. Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi, T.C. Aile ve Sos-
yal Hizmetler Bakanlig1 gibi kamu kurumlarinin senkronize ¢alismalariy-
la artirilmali ve yapilacak denetimlerle olumsuzluklar tespit edildiginde
cezai yaptirimlar uygulanmalidir. Bdylece yapilan caligmalarin mevzuata
aykir1 olup olmadig1 da kontrol altina alinarak daha saglikli ve giivenli
caligma ortamlarinin olusturulmasina katki saglanmais olur.
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1. GIRIS

Optoelektronik malzemeler elektrik enerjisiyle 15181n elde edildigi or-
ganik 151k yayan diyot (OLED) teknolojilerinde (Altinolcek et al., 2020;
Altinolcek et al., 2021; Bao, Zou, Kirk, & Heagy, 2017; Lade et al., 2021)
veya 1siktan faydalanilarak elektrik enerjisinin elde edildigi organik giines
pillerinde (OPV) (Bertoluzzi, Badia-Bou, Fabregat-Santiago, Gimenez, &
Bisquert, 2013; Ma, Yue, Wu, & Lan, 2015) temel aktif malzeme ola-
rak kullanilmaktadir. Bu tiir teknolojik cihazlarin {iretiminde kullanilacak
malzemelerin kolay elde edilebilir, ekonomik, dayanikli, yiiksek verimli-
lik gibi belli bash 6zelliklere sahip olmasi beklenmektedir (Carter, Cho,
Glanzer, Kamcev, & O’Carroll, 2016; Dias et al., 2022; Hu et al., 2022).
Ayrica bu tiir teknolojilerde kullanilacak optoelektronik malzemelerin
tiim ozelliklerinin karakterize edilmesi kadar deneysel bulgularin dogru
ve hassas bir bigimde analiz edilmesi de gerekmektedir. Bu analizlerden
birisi de hig siiphesiz elektrokimyasal incelemedir (Elgrishi et al., 2018;
Espinoza et al., 2019; Hérmann & Reuter, 2021). Bu yontemle optoelekt-
ronik malzemelerin yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlari, reaksiyon
gerceklesme potansiyelleri, yiik transfer ozellikleri ve HOMO/LUMO
enerji seviyeleri gibi yararli pek cok bilgiye ulasilabilir (Elgrishi et al.,
2018; Espinoza et al., 2019; Hormann & Reuter, 2021). Dahas iiretilecek
teknolojik cihazin mimari yapisi biiylik 6l¢iide elektrokimyasal inceleme-
nin sonuglarina gore belirlenmektedir. Diger taraftan OLED, OPV gibi
teknolojilerde aktif bolgeye gelen ya da aktif bolgede tiretilen akimin (ser-
best yiik tastyicilarinin) malzeme igerisinde transferi bu tiir malzemelerin
detayli karakterizasyonunun yapilmasi elzemdir (Espinoza et al., 2019).
Elektrokimyasal 6zelliklerin agiga ¢ikarilmasinda kullanilan en yaygin
yontem ise siklik voltametri (CV) yontemidir. CV yontemiyle elde edilen
bulgu ve tecriibeler sadece elektrokimya alaninda degil diger disiplinler-
deki (fizik, biyoloji, mithendislik vb.) arastirmalar i¢in de faydali ve kul-
lanisli bilgiler olmaya devam etmektedir (Arshad & Farooqi, 2018; Chen,
Kételhon, & Compton, 2022; Costentin, Savéant, & Tard, 2018; Derr,
Tamayo, Espinoza, Clark, & Vullev, 2018; Elgrishi et al., 2018; Gupta
et al., 2013; Hormann & Reuter, 2021; Hwang & Yong, 2015; Lin, Lian,
Berrueta, Liu, & van Roij, 2022; Rajendran, 2016; Tichter et al., 2019).

Optoelektronik malzemelerin elektrokimyasal 6zelliklerinin incelen-
mesi sonucunda elde edilecek bilgiler CV akim-voltaj (i-E) egrisindeki
(voltamogram) yiikseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarinin tersinir, ya-
ri-tersinir veya tersinmez olarak gerceklesip gergeklesmedigine son dere-
ce baghidir. Tersinir veya yari-tersinir olarak gerceklesen ylikseltgenme ve
indirgenme reaksiyonlarinda, yiikseltgenme ve indirgenme potansiyelleri
yarim dalga potansiyelinden (E'?) basarili bir sekilde bulunur (Elgrishi
et al., 2018; Espinoza et al., 2019). Yarim dalga potansiyeli anodik ve
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katodik olarak olusan piklere ait maksimum ve minimum degerlerin or-
talamasidir. Anodik ve katodik pikin ayn1 anda goriildiigii ve pik farkinin
yiiksek oldugu tersinmez reaksiyonlarda da E' potansiyeli kullaniglidir.

Yalnizca anodik veya katodik pikin olustugu tersinmez reaksiyonlar-
da ise E"* degeri olmadig igin yiikseltgenme ve indirgenme potansiyel
degerlerini hesaplamada tercih edilen belli basli potansiyel degerleri var-
dir. Bunlar ¢ogu arastirmada baslangi¢ potansiyeli (E°) denilen akimin ilk
deger aldig1 potansiyel degeri olurken (Elgrishi et al., 2018; Espinoza et
al., 2019; Shah et al., 2016), baz1 ¢alismalarda ise anodik veya katodik
pikin maksimum oldugu andaki pik potansiyel (EP) degeri olabilmektedir
(Espinoza et al., 2019). Yine simetrik piklerin olustugu durumlarda ise
yari-pik potansiyeli (EP?) kullanilmaktadir (Espinoza et al., 2019; Roth,
Romero, & Nicewicz, 2016).

Tersinir reaksiyonda tarama hizina bagli olarak degisen E° ve EP po-
tansiyel degerlerinin, tarama hizindan bagimsiz olan E'? potansiyel dege-
rinden uzakta olmalar1 bulgularinin hassasiyetini diigiiriir. Bundan dola-
y1 tersinir reaksiyonlarda yiikseltgenme ve indirgenme potansiyelleri ve
HOMO/LUMO enerji seviyeleri E' potansiyel degerinin kullanilmasiyla
yiiksek dogrulukla hesaplanir (Elgrishi et al., 2018; Espinoza et al., 2019).

Tersinmez reaksiyonlarda ise E° baslangi¢ potansiyelinin veya EP pik
potansiyelinin kullanilmasiyla yiikseltgenme reaksiyonundaki potansiyel
daha diisiik bir deger alirken, indirgenme reaksiyonunda ise potansiyel
daha yiiksek negatif bir deger alacaktir (Espinoza et al., 2019). Bu du-
rumda HOMO/LUMO enerji seviyesinin degeri degisecektir. Ancak ister
tersinir ister tersinmez reaksiyon olusmus olsun, yiikseltgenme ve indir-
genme potansiyellerinin CV egrisinden bulunmasinda tercih edilen E'2,
E°, EP ve EP? degerlerini tespit etmede hatalar olabilir. Cilinkii tersinir is-
lemde E'? veya EP potansiyel degerinin hesaplanmasinda akimin maksi-
mum (E?) veya minimum (E¢) deger aldig1 potansiyellerinin grafikten net
bir bicimde okumada hatalar olusabilir. Tersinmez iglemlerde ise E° bas-
langic potansiyel degeri sicakliktan asir1 etkilendigi icin hata olusabilir.
Tersinir ve/veya tersinmez reaksiyonlarda karsilagilan bu tiir karigikliklart
onlemek icin diferansiyel metot (tlirev) yontemi kullanilabilir (Espinoza
et al., 2019; Pérez-Silanes et al., 2013). Bu tiirev yonteminde hem tersinir
reaksiyonlar i¢in E'? potansiyel degerinin tiirev egrisinden hem de ter-
sinmez reaksiyonlarda E° yerine CV egrisinin biikiim noktasini gosteren
potansiyel degerinin (E') ikinci tiirev egrisinden hassas bir sekilde belir-
lenecegi onerildi (Espinoza et al., 2019; Miller et al., 2017; Pérez-Silanes
etal., 2013).

Tiirev genel olarak bagimsiz degiskene gore bagimli degiskenin de-
gisikligini gosterir. Egim olarak da ifade edilebilir. E'*> degerinin belir-
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lenmesinde kullanilan akimim maksimum (E*) veya minimum (E¢) degeri
esasen ilgili potansiyellerin degisim noktalarini gdsterir. Yine akimin ilk
deger aldig1 E° baslangic potansiyel degerinin tahmininde CV egrisindeki
biikkiim (donlim) yeri, ani degisikligi (tlirevi) gosterdigi i¢in potansiyel
hesaplamalarinda diferansiyel yontemin kullanilmasi hassasiyeti artir-
mada dogru bir yaklagimdir (Espinoza et al., 2019). Dolayisiyla CV ile
elde edilen voltamogramlardaki i-E egrilerinin potansiyele gore birinci
ve ikinci tlirevi, egrideki degisikliklerin nerede oldugu hakkinda net bil-
giler igerir. Ornegin; CV egrisindeki akimin ekstremum yani maksimum
ve minimum oldugu noktalara karsilik gelen potansiyel degerlerine, i-E
egrisinin potansiyele gore elde edilen birinci tiirev (di/dE) egrisinin yatay
ekseni kestigi noktalardan hassas bigimde ulagilir. Clinkii maksimum ve
minimum noktalarin degisikligi yani egimi (tiirevi) sifirdir. Yine i-E eg-
risinin potansiyele gore elde edilen ikinci tiirev (di*/dE?) egrisinin yatay
ekseni ilk kestigi potansiyel degeri, CV egrisinin biikiim noktasini yani E'
potansiyelini gosterir. Bu potansiyel degeri birinci tiirev egrisindeki (di/
dE) maksimum veya minimum noktay1 gosterir.

Bu bilgilerden yola cikarak optoelektronik teknoloji alanindaki lite-
ratlir bilgisine olumlu katkisinin olacag: diisliniilen bu calismada alde-
hit grubu igeren karbazol tabanli kompleks 3b malzemesinin CV ile elde
edilen yiikseltgenme ve indirgenme egrileri, potansiyel degerlerini ve ci-
haz sonuglarina etki edecek HOMO-LUMO enerji seviyesini hassas bir
bicimde tayin etmede diferansiyel metot yonteminin kullanilabilirligi ve
sonuglara etkisi arastirildi.

2. YONTEM

Bu calismada 6zellikleri arastirilan ve Sema 1’°de kimyasal yapisi ve-
rilen kompleks 3b optoelektronik malzemesinin sentezi ve karekterizas-
yonu daha once raporlastirildi (Altinolcek et al., 2021).

Sema 1. Kompleks 3b 'nin kimyasal yapisi
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Kompleks 3b’ye ait olan CV egrilerinin diferansiyel yontemle detayli
bir bigimde incelenmesinin literatiire katkisi ve yeni bilgilerin elde edile-
cek olmasi bu ¢alismanin motivasyonu oldu. Oncelikle OriginLab prog-
ramiyla CV egrilerden yararlanarak potansiyele gore birinci tiirev (di/dE)
ve ikinci tiirev (di*/dE?) egrileri elde edildi. Sonrasinda ise egrilerin yatay
ekseni kestigi noktalardan E?, E¢, EV>EP, EP?, E¢ ve E! potansiyel degerleri
bulundu ve dikey cizgilerle belirtildi. Elde edilen egrilerin degerlendiril-
mesi ile kompleks 3b’nin yiikseltgenme ve indirgenme potansiyelleri ile
HOMO-LUMO enerji seviyesi hassas bir sekilde tespit edildi.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

3.1. Yiikseltgenme Reaksiyon Egrisinin incelenmesi

Karbazol tabanli kompleks 3b optoelektronik malzemesinin oda si-
cakliginda ve 0,1 V/s tarama hizinda elektrokimyasal olarak incelenmesi
sonucu elde edilen yiikseltgenme reaksiyon egrisi Sekil 1’in iist kismin-
da verildi. Yikseltgenme reaksiyonu tersinir oldugu i¢in E'? potansiyeli
(anodik ve katodik pikin sirasiyla maksimum ve minimum deger aldi-
81 0,282 V ve 0,212 V potansiyel degerlerin ortalamasi) 0,247 V olarak
belirlendi. Ancak grafikten okuma yontemiyle elde edilen E'? potansiyel
degerinin belirlenmesi bazi hatalar1 barindirabilir. Meydana gelebilecek
hatalar diferansiyel analiz (tiirev) metoduyla onlenmeye caligildi. Sekil
I’in Ust kisminda verilen kompleks 3b’ye ait i-E egrisinin potansiyele
gore birinci tiirevi alinarak Sekil 1’in orta kisminda goriilen di/dE-E egrisi
elde edildi. Kompleks 3b’nin CV sonucuna gore i-E egrisindeki akimin
maksimum ve minimum deger aldig1 noktalarda potansiyele gore degi-
sim (tiirevi/egimi) olmadig1 i¢in, di/dE tiirev egrisinin yatay ekseni kestigi
noktalar CV egrisindeki maksimum ve minimuma karsilik geldi. Bu sa-
yede i-E egrisindeki akimin ekstremum yani maksimum (E*) ve minimum
(E°) oldugu noktalarin potansiyel degerleri hassas bir bigimde belirlenmis
oldu. Bu degerler sirasiyla 0,282 V (E?*) ve 0,217 V (E°) olarak belirlendi.
Bu iki degerin ortalamasi alinarak E'? degeri 0,249 V olarak daha has-
sas bigimde belirlenmis oldu. Bu potansiyel degeri ile i-E egrisinin kulla-
nilmastyla ulasilan potansiyel degeri (0,25 V) arasinda olusan %0,4 liikk
yiizde hata kabul edilebilir diizeyde meydana ¢ikti. Ciinkii E'2 potansiyel
degeri tersinir reaksiyon durumunda tiirev analizine gerek duyulmadan da
CV egrisinden diisiik hata ile elde edilebilir. Ayrica tersinir reaksiyon sek-
linde yiikseltgenme egrisi veren kompleks 3b’ye ait E2, EPve EP?potansi-
yel degerlerinin dikkate alinmasiyla elde edilen yiikseltgenme potansiyel
degerleri Tablo 1°de sunuldu.
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i (uA)

siklik voltametri

/

1. tirev

ii0A

dildV (WAN)

di2/dV x 10*2 (uANV2)

— T 1 T T 1T T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 050 0.55 0.60 0.65

Fc/Fc™'e gore Voltaj (V)

Sekil 1. Kompleks 3b 'nin yiikseltgenme reaksiyonunda i-E (iist), di/dE-E (orta)
ve di*/dE*-E (alt) egrileri

Tablo 1. Tercih edilen potansiyele bagli olarak yiikseltgenme/ indirgenme
potansiyeli ve HOMO/LUMO enerji seviyeleri

E12 (V) E? E* Epr2 (V) E!
Kompleks 3b (4%) V) V)
Yiikselt;
rserisenme 0.25 0.25 0,17 0,22 0,23
Potansiyeli (V)
indirgenme
- -2,36 -2,07 -2,21 -2,17
Potansiyeli (V)
HOMO
-5,05 -5,05 -4,97 -5,02 -5,03
Enerji Seviyesi (eV)
LUM
" v . 0 . - -2,44 -2,73 -2,59 -2,63
Enerji Seviyesi (eV)

3.2. Indirgenme Reaksiyon Egrisinin Incelenmesi

Karbazol tabanli kompleks 3b optoelektronik malzemesinin oda si-
cakliginda ve 0,1 V/s tarama hizinda elektrokimyasal olarak incelenmesi
sonucu elde edilen indirgenme egrisi katodik tek pik olarak elde edildi ve
siklik voltamogrami Sekil 2°nin {ist kisminda verildi.
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siklik voltametri

i:0A

Kompleks 3b

dildV (LAIV)

di2/dV x 10*2 (uAIVZ)

—T I, T, 1T~ T 1 1 T T T 1T T 1
24 -23 -22 -214 -20 19 18 17 16 -15 14 13 12 11 -1.0

Fc/Fc™'e gore Voltaj (V)

Sekil 2. Kompleks 3b 'nin indirgenme reaksiyonunda i-E (iist), di/dE-E (orta) ve
di’/dE*-E (alt) egrileri
Tersinmez olarak ger¢eklesen indirgenme reaksiyonunda indirgenme
potansiyeli kompleks 3b i¢in yaygin bicimde tercih edilen E¢ potansiyel
degerinden faydalanilarak -2,07 V olarak bulundu. OLED cihaz yapisinda
kullanilan malzemenin enerji seviyeleri bu sonuca gore hesapland1 (Al-
tinolcek et al., 2021). Ancak tersinmez reaksiyonlarda kullanilan E¢ po-
tansiyeli baz1 parametrelere bagli olarak degistigi i¢in diferansiyel analiz
(tiirev) metodu kullanilarak hassasiyet kontrolii bu aragtirma ile yapila-
rak alana katki verildi. Kompleks 3b’ye ait i-E egrisinin potansiyele gore
once birinci tlirevi ardindan ikinci tlirevi alinarak Sekil 2’nin sirasiyla
orta ve alt kisminda gorildiigi gibi di/dE-E ve di*/dE*-E egrileri ¢izildi.
Kompleks 3b’nin i-E egrisindeki akimin potansiyele kars1 degerinin ilk
degistigi ve biikiim (doniim) noktas1 olarak tanimlanan potansiyel degeri
di*/dE? egrisinin yatay ekseni kestigi noktaya isabet etti. Bu deger -2,17 V
olarak hassas bir bicimde tespit edilmis oldu.

Siklik voltametri sunucu ulasilan egrinin E¢ potansiyel degerinin kul-
lanilmasiyla elde edilen -2,07 V indirgenme potansiyel degeri ile egrinin
ikinci tiirevi alinarak temel CV egrisinin biikiim yerini gosteren E' potan-
siyelinin kullanilmasiyla bulunan -2,17 V indirgenme potansiyel degeri
arasinda anlamli bir fark olustu. Dolayisiyla hesaplamada biikiim noktasi
yerine baslangic potansiyelinin kullanilmasi potansiyel degerini negatif
olarak daha yiiksek sayiyla ifade edildi. Tersinmez reaksiyon seklinde in-
dirgenme egrisi veren kompleks 3b’ye ait E?, EP?ve E!potansiyel degerle-
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rinin tercih edilmesiyle elde edilen indirgenme potansiyel degerleri Tablo
1’de verildi.

3.3. HOMO-LUMO Enerji Seviyesinin Incelenmesi

Kompleks 3b’nin CV ile elde edilen ylikseltgenme potansiyel dege-
rinin (0,25 V) Esitlik 1°de kullanilmasiyla HOMO (en yiiksek dolu or-
bitalin enerjisi) enerji seviyesi -5,05 eV olarak elde edildi (Altinolcek
et al., 2021). Tersinir yiikseltgenme reaksiyon egrisinin birinci tiirevinin
alinmasiyla ulasilan egrinin yatay ekseni kestigi andaki potansiyel deger-
lerinin ortalamasinin Egitlik 1°de kullanilmasiyla HOMO enerji seviyesi
(5.049 eV) hemen hemen esit ¢ikti. Bu sonu¢ CV egrisinden elde edilen
E'"? potansiyel degerinin tersinir islemlerde ¢ok iyi ¢aligtigini bir kez daha
gosterdi.

C(484E" ) (Esitlik 1)

Kompleks 3b’nin CV ile elde edilen indirgenme baslangi¢ potansiyel
degerinin (E*=-2,07 V) Esitlik 2’de kullanilmasiyla LUMO (en diisiik bos
orbitalin enerjisi) enerji seviyesi -2,73 eV olarak elde edildi. Tersinmez
indirgenme reaksiyon egrisinin potansiyele gore ikinci tiirevinin alinma-
styla elde edilen egrinin yatay ekseni kestigi potansiyel degeri -2,17 V
olarak bulundu. E'degerinin Esitlik 3’te kullanilmasiyla LUMO enerji se-
viyesi -2,63 eV olarak hesapland.

E, o - (48+E°, ) (Esitlik 2)
E, ot - (4.8+E. ) (Esitlik 3)

EHOMO :

LUMO®

LUMO®

Iki yolla bulunan LUMO enerji seviyesi arasindaki 0.1 eV’luk ener-
ji farkimin yiik tasiyici transferinde ve cihaz mimarisinde etkili olacagi
goriildii. Bu sebeple hesaplamalarda biikiim noktas1 potansiyel degerinin
dikkate alinmasi daha gergeke¢i sonuglar verdi. Kompleks 3b’nin gesitli
yontemlerle belirlenen ylikseltgenme ve indirgenme potansiyel degerle-
rinin kullanilmasiyla elde edilen HOMO/LUMO enerji seviyeleri Tablo
1’de gosterildigi gibi hesaplandi.

4. SONUCLAR

Bu calismada optoelektronik teknolojilerde kullanilan aldehit gruplu
karbazol tabanli kompleks 3b malzemesi lizerine birtakim elektrokim-
yasal gcaligmalar gergeklestirildi. Calisma kapsaminda kompleks 3b’nin
indirgenme ve ylikseltgenme potansiyel degerlerinin ve dolayisiyla cihaz
sonuglarma etki edecek HOMO-LUMO enerji seviyesinin tayininde CV
egrisinin yaninda 6zellikle tersinmez reaksiyonlar i¢in dnerilen diferan-
siyel analiz yontemi basarili bicimde uygulandi. Bulgular tersinir sekilde
gergeklesen yiikseltgenme veya indirgenme reaksiyonlarinda E'? yarim
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dalga potansiyeliile CV egrisinin birinci tiirevinden elde edilen E'? po-
tansiyel degerinin kullanilmasi arasinda HOMO enerji seviyesinde belir-
gin bir fark olusturmadi. Ancak tersinmez reaksiyon veren yiikseltgenme
veya indirgenme reaksiyonlarinda ise CV egrisinin ikinci tiirevinden elde
edilen E' biikiim potansiyeli yerine, CV egrisindeki E¢ basglangi¢ potan-
siyelinin kullanilmasi LUMO enerji seviyesini etkilemede biiyiik 6neme
sahip oldu. Dolayisiyla bu ¢aligma fizik, kimya, miihendislik ve nanotek-
noloji gibi interdisipliner alanlarda calisan arastirmacilara sagladigi yeni
bilgiler agisindan degerli goriildii.
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Sabit nokta teorisi, ¢esitli gercek hayat ve teorik problemlerin ¢éziimii i¢in
giiclii ve kullanighh matematiksel arag olarak ortaya ¢ikmustir. Literatiir,
cesitli acilardan sabit nokta teorisi iizerine kapsamli bir calisma
sunmaktadir. Bu teorinin uygulamalarini igeren ¢ok sayida arastirma
makalesi bulunabilir. Teori, asagidaki denklemi saglayacak sekilde bir T
doniisiimii i¢in bir p noktasina ulagsmay1 amaglar:

Tp=p

Dogrusal ve dogrusal olmayan denklemler halinde modellendiginde
karmagsik gergek hayat durumlari, sabit nokta problemine doniistiiriilebilir
ve dolayistyla ¢oziim, sabit nokta teorisi kullanilarak bulunabilir. Bununla
birlikte, bu denklemleri ¢ézmek icin dogrudan yontemlerin basarisiz
oldugu durumlarda, bu problemlere ardigik yaklasim devreye girer. Bu
ylizden, iterative metotlar, bir doniisiimiin sabit noktasinin
olusturulmasinda o6nemli ve kritik bir role sahiptir. Bu nedenle, bu
caligmanin tim literatliri, ¢esitli kosullar altinda bir doniisiimiin sabit
noktasina ulagsmak i¢in ¢aligilan ve kullanilan ¢ok sayida iterative yontem,
bunlarin hibrit bigimleri ve varyasyonlarini bulunur. Iterative yoéntemlerin
yakinsaklik oranlar1 ve kararlilig1 sonuglari, iterative bir yontem secerken
dikkate almnan baslica 6zelliklerdir. Zaman iginde, iterative yontemler
bircok arastirmaci tarafindan yakinsaklik hizi oranlar igin revize
edilmistir. Sabit nokta teorisi biliyiikk bir boliimii, bir¢ok arastirmaci
tarafindan ¢esitli iterative metodlar alinarak ¢aligilmisgtir. Bu nedenle, 6zel
bir durum i¢in hangi iterative yontemin en iyi sonucu verdigini bilmek
onemli ve merak uyandiran bir olaydir. Ancak, farkli problemler i¢in
sartlar ve uzay yapisi farkli olacagindan iterasyon semalarin davranisi bu
durumlardan oldukga fazla etkilendiginden, bu karart vermek zordur.

X Banach uzay1 ve C, X’in bostan farkli, kapali ve konveks bir alt kiimesi
olsun. Y: C = C doniisiimil i¢in eger Yx = x ise, x noktasina Y’nin sabit
noktasi denir. Sabit nokta iterative yaklasimi, sabit nokta teorisinde ¢ok
onemlidir ve bu alana biiylik 6l¢iide katki saglamaktadir. Bir¢ok iterative
yontem arastirmacilar tarafindan &nerilmis ve calisilmustir. ilk olarak,
Mann iterasyonu [11] Mann tarafindan 1953'te onerildi ve Picard
iterasyonu genislemeyen doniisiimler i¢in basarisiz oldugunda Mann
iterasyonundaki konvekslik yapisindan dolay1r faydali oldu. Daha sonra
cesitli sabit nokta iterative yontemleri giiniimiize kadar gelistirilmis ve
farkli alanlarda kullanilmislardir. Ayrica yeni tanimlanan veya gelistirilen
sabit nokta iterative yontemleri etkililikleri gosterilmek amaciyla
donisiimiin  sabit noktasina yakinsama hizlart karsilastirilmistir. Bu
yontemlerden c¢ogu genellikle doniistimlerin i¢ ige yazilmasiyla elde
edilmistir. Bizim iterasyon yontemimiz ise tek adimli k derecelidir. Bu
iterasyon yontemi son tanimlanan c¢ogu sabit nokta iterasyon
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yontemlerinden operatdriin sabit noktasina daha hizli yakinsayan konveks
yapil1 bir sabit nokta iterasyon yontemidir.

Bu caligmanin ana hedefi, yeni bir iterasyon yontemi olusturmak ve
yakinsaklik sonuglart mevcut bazi sabit nokta iterasyon yontemleri ile
karsilastirmaktir. Bu c¢aligmada yeni iterasyon yoOnteminin yakinsaklik
sonuclar1 verilmis ve bu sonuclar 6rneklerle desteklenmistir.

Temel Banach Biiziilme teoremi ispatinda, tek adimli ardisik yaklasim
yontemi olan

{ Xg €EC
Xn+1 = YXp

Picard iterasyon yontemi kullanmustir.

Simdi ilk olarak literatiirde mevcut bazi sabit nokta iterasyon yontemlerini

tamtalim. Burada {a@,}nen, {Brtnen  Vntnenve {Ontnen € [0,1] diziler
olmak iizere

1) [13] Mann iterasyon yontemi, Picard iterasyon yonteminin Mann
tarafindan degistirilerek gelistirilmesi sonucu konveks yapili tek
adimli bir sabit nokta iterasyon yontemi olarak asagidaki sekilde
tanimlanmustir.

{ Xo €EC
Xny1 = (1= Bp)xn + Yy
2) Krasnosel’skii tarafindan 1955 yilinda Krasnosel’skii iterasyon
yontemi [18] asagidaki gibi tanimlanmistir
Xg EC
{xnﬂ =(1-0c)x, +cYx,
burada ¢ € (0,1)
3) 1973 te, Ishikawa tarafindan [11] Ishikawa iterasyon yontemi
konveks yapili iki adiml1 sabit nokta iterasyon yontemi agagidaki
gibi tantmlanmustir:

Xo €C
Xn+1 = (1 - an)xn + a, Yy,
Vo = (1= Bp)xn + fnYx,

veE

4) 2000’de M.A. Noor, [14] Noor iterasyon yontemini:



62+ Kadri DOGAN

xXog €C
{xn+1 = (1 —ap)x, + anYy,
Yo = (1 = B)xn + BnYz,
zp = (1 —60,)x, +6,Yx,
5) 2001°de W. Phuengrattana ve S. Suantai, [16] SP iterasyon
yontemini:
Xo €C
Xny1 = (1= ap)xy + @y Yy,
Yn =1 = Br)zn + BrY 2,
zp = (1= 60,)x, + 6, Yx,

6) 2012’de R. Chugh vd., [9] CR iterasyon yontemini:

X9 € C
{xn+1 = (1= ap)xp + ayYyy
Yo = 1 = B )Yxy + BrY2zy
zp = (1 —60,)x, +6,Yx,

7) 2014’te F. Giirsoy ve V. Karakaya, [10] Picard-S iterasyon
yontemini:

Xo €C
Xn+1 = YVn
Yn = (1 - ﬁn)Yxn + ,BnYZn
z, =1 —-6,)x, +6,Yx,

8) 2017°de V. Karakaya vd.,[11] Karakaya iterasyon yontemini:

Xo €EC
Xn+1 = YVn
Yo =1 = Br)zn + BrY 2y
Zn = Yx,
9) 2022°de K. Basra ve SS. Chauhan, [19] KC iterasyon yontemini:

Xo €EC
|xn+1 = Y((l - an))’n + anYyn)
Yn = Y((1 = Bp)Ywy + Y zy)
Zy = Y((1 = 0,)Yxp, + 6, Ywy,)
Wn = Y((l — Yu)Xp + Vann)
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tanimlamislardir.

Yukarida tanimlanan iterasyon yontemleri arastirmacilar tarafindan yogun
olarak calisilan iterasyon yontemlerinden bazilaridir.

Simdi bu ¢alisma i¢in tanimladigimiz iterasyonu tanitalim:

Xg EC
{xn+1 =Y* ((1 - aﬁ)Y"xn + aﬁykﬂx")
(it10)
burada k = 0,1,2,..., {ar]{'}n,keN

Sonuglarimizi kanitlamak igin gerekli bazi1 Tanim, Teorem ve Lemmalar
asagidaki gibidir.

Lemma 1 ([17]) Negatif olmayan {a,},en Ve {bplnen dizileri asagidaki
sartlar1 saglasin

ant1 < (1 —yan + by,

burada her n € N igin

)/n € (Oll)’

Zyn = o
n=1

. b
ve n - o iken y—"—>0d1r.
n

Bu durumda

lim a,, = 0.

n—oo

Lemma 2 ([1]) Negatif olmayan {a,},ey Ve {bn}nen dizileri asagidaki
sartlari saglasin

an+1 S yan + an
burada her n € N i¢in y € (0,1) ve

lim b, =0

n—oo
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dir.

Bu durumda
Lima, =0
n—oo

olur.

Tanim 1 ([8]) Limitleri sirastyla a ve b olan negatif olmayan {a, },en ve
{bp}neny reel sayr dizileri verilsin. Eger asagidaki kosul saglanirsa
{an}nen dizisi {by},en dizisinden daha hizlidir denir.

a, —a

b, —bl~°

lim

n—oo

Tanim 2 ([7]) {u,}nen Ve {vn ) nen iki sabit nokta iterasyon dizileri olsun
ve her ikisi de T’nin p sabit noktasina yakinsasin. Hata tahminlerinin Vn €
N i¢in asagidaki gibi oldugunu kabul edelim.

”un - p” < an,
”vn - p” < bn )

burada {a,}nen ve {Pnlnen » 0’a yakinsayan pozitif reel sayi dizileridir.
Eger {a,}nen dizisi  {b,},ey dizisinden daha hizli ise bu takdirde
{u,, }en dizisi p noktasma {v,}, ey dizisinden daha hizli yakinsar.

Ornek 1 Y:[-2,2] - [-2,2], Yv = 2—7” olsun. Bu durumda v,,,; = Yv,
Picard iterasyonunu goz oniine alip v; = 1 se¢elim. ¥Vn € N i¢in

2 n
0=(5) v

5 n
<(5)
7
= b,.
Mann iterative dizisi olan
Ups1 = €Uy + (1 —e)Yu,

yontemi igcinu, =1 vee = S olmak iizere
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4
Upt1 = 7 Up

=)
1)

= ay.

n

Tamim 2 ye gore {a,}peny dizisi 0’a  {b,},en dizisinden daha hizl
yakinsadigindan {u,},ey dizisinin 0’ayakinsamasmim {v,},ey dizisinin
yakinsamasindan daha hizli olmasi beklenmektedir. Ancak bu, Tanim 1'e
gore agikca yanligtir. Tanim 2'deki eksiklik, en kiigiik {ist sinirlara atifta
bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte, lineer olmayan keyfi
bir T operatorii icin, boyle bir smnir bulmak c¢ok zor veya gercekten
imkansiz olabilir. Ne yazik ki Tanim 2, baz1 yontemlerin digerlerinden
daha hizli oldugunu iddia etmek igin kullanilmigtir. Ayrica {a,},ey Ve
{b, }nen icin ifadeler gikarmak ve dolayisiyla tanimi uygulamak neredeyse
imkansizdir. Bu nedenle, yakinsama hizinin analizinden (bakiniz [1, 2]) ve
bir yontemin digerine iistiin oldugunu iddia etmekten kagintyoruz.

Tanim 3 ([4]) Y: C — C kendi ilizerine doniisiimiine eger asagidaki sartlart
saglarsa zayif bliziilme doniistimii denir. L; = 0 ve § € (0,1) olmak tizere

IYx = Yyl < 6llx — vyl + Lqlly = Yx||
dir.

Teorem 1 ([6]) X bir Banach uzay1 ve Y: X — X zayif biiziilme doniigiimii
olsun. Bu durumda F(Y) # @.

Teorem 2 ([6]) X bir Banach uzay1 ve Y: X — X zayif biiziilme dontigiimii
6 € (0,1) ve L = 0 igin

IYx = Yyl < 6llx = yll + Lilx — Yx|| (1

sartin1 sagliyorsa bu durumda Y’nin bir tek sabit noktaya sahip oldugu
sOylenebilir. Bu doniisiime hemen hemen biiziilme doniisiimii denir.
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Temel Sonuclar

Yukaridaki bilgileri kullanarak asagidaki teoremleri ispatlayalim. Ayrica
ispatladigimiz teoremleri desteklemek i¢in uygulamalar verelim.

Teorem 3 X Banach uzayi ve C, X’in bostan farkli, kapali ve konveks bir
alt kiimesi olsun ve Y: C — C zayif biiziilme doniisiimii (1) sartini saglasin.
{XnInen iterative dizisi {af},ken € [0,1] reel say1 dizileri tarafindan
tiretilen, (it10) ile gosterilen iterasyon yontemi olsun. Bu durumda {x,, },,en
iterative yontemiY nin q sabit noktasina yakinsar.

Ispat Y nin sabit noktasmin varhig1 ve tekliginin ispati sirasiyla Teorem 1
ve Teorem 2 ile verilmistir. Kabul edelim ki q veq iki sabit olsun. Bu
takdirde

llg — gl < 6llq — gl + Lllg = Tqll.

Eger p # p ise 6 = 1 olmasi gerekir. Bu da tekliginin varlig: ile ¢eliski
gosterir. Bu durumda q = g dir.

Hemen hemen biiziilme déniisiimii kullanilarak
Yo =Yg = [ =YY 4
< 8|[yktx, — YR 1|
< 8 llxy — qll

elde edilir. Bu durumda

s = pll = [[¥* (1= @)Y + X 'z, ) - g
< 8k ” ((1 — ak)Ykx, + aszkan) -4 ”
= 5% (1 - @) (v, ~ Y¥0) + Bk, (Y12, = Y1) |
< 6*(1 — af)|[Y*x, — Y*ql| + 8% ak|[Y*+x, — Y**1q|
< 87(1 = af)llaen — qll + 874 Byllxn — qll + 6%*26, [l — gl

< 62 (1 - ak) + 8k Ibx, — g
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< 6% lx, — 4l

41 = qll < 8%l — gl

Esitsizligine ulagilir. Lemma 2’ye gore

ans1 = llxn41 —qll,

an = llxn —qll,

y = 52k
ve
b, =0
alinirsa
lim [|x, —qll =0
n—oo
bulunur.

Teorem 4 X Banach uzay1 ve C, X’in bostan farkli, kapali ve konveks bir
alt kiimesi olsun ve Y: C — C zayif biliziilme doniistimii (1) sartin1 saglasin.
{X, ney iterative dizisi {ak}, xen € [0,1] reel sayr dizileri tarafindan
tiretilen, (it10) ile gosterilen iterasyon yontemi, {t,},ey (1) algoritmasi
ile gosterilen Mann, {0,,},eny (7) algoritmasi ile gosterilen Picard-S,

{&n)nen algoritmasi ile Picard-Mann ve {pp}nen

(8) algoritmasi ile

gosterilen Karakaya iterasyonu olmak tizere a,, + 8, + 6, = 1 olsun. Bu

durumda asagidaki ifadeler denktir.

1)  {x,}ney iterative yontemi Y nin g sabit noktasina yakinsar.

2) {t,}ney iterative yontemi Y’nin g sabit noktasina yakinsar.

3) {0, }ney iterative yontemi Y’ninq sabit noktasina yakinsar.

4) {pnlnen iterative yontemi Y’nin q sabit noktasina yakinsar.

5) {&,}ney iterative yontemi Y’nin g sabit noktasina yakinsar.

Ispat {x,,}, ey iterative dizisinde

1) k = 0 alinirsa {7, },en Mann iterasyon yontemi elde edilir.
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2) k=1 almirsa {&,},ey Picard-Mann iterasyon yontemi elde

edilir.

Bu durumda {7, },eny Mann iterasyon yontemi ve {&,},en Picard-Mann
iterasyon yontemi yeni tanimladigimiz {x,, },,ey iterasyon yonteminin 6zel
halleri olduklarindan bu iterasyon yontemleri de yakinsaktir. Ayrica
{pn ) nen Karakaya iterasyon yontemi ve {&,},ey Picard-Mann iterasyon
yOnteminin yakinsakliklar1 denk oldugu [11]’de gosterildiginden {x;, },en>
{T,. nen Ve {Pnlnen iterative dizilerinin yakinsakliklar: denktir. Ayrica [2]
makalesinde Mann ve Picard-S iterasyonun denkligi de gosterildiginden

{xndnen> {Tnlnens {ondnen ve {pnlnen iterative dizilerinin
yakinsakliklarinin denk oldugu elde edilir.

. 3_
Ornek 1Y:[4,8] - [4,8] tanimli doniisiimii Yx = V5x + 20, Yx = = >

,Yx =2x — 1 seklinde verilsin. Buna gore xo =2, a, = 1—12,ﬁn = %,

0, = g ve k = 2 alimmasiyla doniisiimiin sabit noktasinin KC ve D ile

bulunusu agagidaki tablo ve grafiklerde agik bir sekilde gosterilmistir.

KC ve D iterasyonlarmin Karsilagtimasi
T T

T T 0

Sabit Nokta Degerleri

=== KC letarsyonu

= = =D iterasyonu

1 | | l |

12 14 16 18 2 2
lterasyon Sayis
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r

| |

Tie G
|

ey

== =Dleasyony

....... P e T e g

1

12 13

1
Terasyon Seys!

15

18 i 18

Tablo 1: Yx = v5x + 20 i¢in D ve KC Karsilagtirma

KC iterasyonu

D iterasyonu

2,000000000000000

2,000000000000000

7,615136270625990

7,622050559441750

7,623465074363420

7,623475094756890

7,623475370239290

7,623475382921500

7,623475382964050

7,623475382979790

7,623475382979780

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

O 0| Q| | | K| WVIN|—|B

7,623475382979800

7,623475382979800

—_
(=]

7,623475382979800

7,623475382979800

—_
—

7,623475382979800

7,623475382979800

12

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800

7,623475382979800
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1. Nanoteknolojinin Tamimi ve Tarihgesi

Nanoteknoloji 1 ila 100 nanometre arasinda degisen yapilarin ve bi-
lesiklerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini inceleyen ve bu
malzemelerin islenmesini, tasarlanmasini, modellenmesini ve diizenlen-
mesini saglayan multi disipliner bir bilim dalidir. Milyarda bir anlamina
gelen “Nano” kelimesi Yunanca Ciice kelimesinden tiiretilmistir. Nano-
metre metrenin milyarda birini yani hidrojen atomunun ¢apinin 10 katini
ifade etmektedir. (Parveen, Banse ve Ledwan, 2016). Nanoteknolojinin
boyutuna ve 6l¢egine iliskin 6rnekler asagidaki tabloda verilmistir.

DNA ¢ap1 2.5 nanometre x 1000

Bakterinin bovu 2,5 mikrometre <« x 1000
Yagmur damlasinin ¢ap1 2,5 milimetre <«
Karbon nanotiiptin ¢api 1 nanometre x 100 0004

Sag telinin ¢api 100 mikrometre  <«—'x 100 000

Bir yatn boyu 10 metre .«

Bir nanopartikiilin cap1 4 nanometre x 1 000 0004

Karincanin boyu 4 milimetre «—x 1000 000
Motor varig pistinin bovu 4 kilometre -«

Tablo 1. Nanoteknolojinin boyutuna ve dlgegine iliskin érnekler

Nanoparcaciklarin kullanimimin modern bilimin gelismesiyle ortaya
ciktig1 diisiiniilse de, ¢ok uzun bir gegmisleri vardir. Nanopartikiiller, do-
kuzuncu yiizyila kadar Mezopotamya’da zanaatkarlar tarafindan ¢omlek-
lerin yiizeyinde 1s1ltil1 bir etki yaratmak i¢in kullanildi (K. Parveen, V.
Banse ve L. Ledwan, 2016). Orta ¢agdan ve Ronesans doneminden kalan
comlekler genellikle farkli altin veya bakir renginde metalik pariltilarii
giiniimiizde bile, korumaktadir. Cam esyalarin parlakligina yiizeylerine
uygulanan metalik bir film tabakasi sebep olmaktadir. Film atmosferik
oksidasyona ve diger hava kosullarina maruz kalmasina ragmen parlak-
lik yine de goriilebilir. Parlaklik, seramik sirin cams1 matrisinde homojen
olarak dagilmis giimiis ve bakir nano parcaciklarini igeren filmden kay-
naklanmaktadir. Bu nano parcaciklar, zanaatkarlar tarafindan, daha 6nce
sirlanmig ¢anak ¢odmleklerin yiizeyine sirke, hardal saris1 ve kil ile birlikte
giimiig ve bakir tuzlari ve oksitler eklenerek olusturulmustur. Daha sonra
bu canak ¢comlekler bir firina yerlestirilerek indirgeyici bir atmosferde
yaklasik 600 °C’ye 1sitilmistir. Uygulanan bu 1sida sir yumusayarak, ba-
kir ve glimiis iyonlarmin sirin dig katmanlarina gé¢ etmesi saglanmaigtir.
Metaller indirgeyici atmosfer varliginda iyonlara indirgenip bir araya ge-
lerek renk ve optik efektler veren nanopartikiilleri olustururlar. Parlaklik
teknikleri, eski zanaatkarlarin malzemeler hakkinda ileri diizeyde deney-
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sel bilgilere sahip oldugunu gostermektedir. (K. Parveen, V. Banse ve L.
Ledwan, 2016; S. Erkog, 2011).

Michael Faraday, 1857 yilinda yayinlanan makalesinde, metallerin
nanometre dl¢ekli optik 6zelliklerinin farklilastigina dair ilk bilimsel ca-
ligmalart yapti. Faraday’in bu ¢alismasindan sonra Turner bir makalesin-
de; altin veya giimiisiin ince yapraklar1 cam iizerine monte edildiginde ve
500 °C’nin altinda bir 1sitildiginda 6zelliklerinde 6nemli bir degisiklik
meydana geldigini ifade etti (K. Parveen, V. Banse ve L. Ledwan, 2016).
Glinlimiizde atomlarin nanoboyutlarda bir araya getirildiklerinde elektrik,
manyetik, optik ve mekanik davranislarinda ilging 6zellikler gosterdikle-
ri bilinmektedir. Ornegin altinin renginin sar1 oldugunu hepimiz biliriz.
Fakat nanoboyutta bir araya getirilmis birkag altin atomundan olusan na-
nomalzemenin rengi ise yesildir. Bu yiizden degisik element atomlarinin
nanoboyutta bir araya getirilmesi ile meydana gelen 6zellikler, arastirma-
cilarin ilgisini cekmektedir. Yeni bulunabilecek siradisi 6zellikler malze-
me biliminde ¢ok &nemli yeni gelismelere sebep olacaktir. Ozelliklerini
ve islevlerini kontrol edebilecegimiz akilli malzemelerin ortaya ¢ikma-
s1, bu malzemelerin gilinliik hayatimizda kullanilir hale getirilmesi bilim
adamlarinin temel hedefleri arasindadir (K. Parveen, V. Banse ve L. Le-
dwan, 2016; S. Erkog, 2011).

Modern anlamda, Richard Feynman’in 1959°da “En altta yeterli
alan var” bagliklt konusmasi nanoteknoloji hareketinin baglangict sa-
yilmaktadir. Feynman ifadesinde atomlar1 ve molekiilleri kontrol altina
alabilecegimizi ve atomik diizeyde yer¢ekimi kuvvetinin ehemmiyetinin
azalacagini, Van der Waals benzeri zayif kuvvetlerin ise oneminin artaca-
g1 bildirmistir. 1965 yilinda kuantum elektrodinamigi konusunda Nobel
Fizik 6diliinii kazanan Feyman’in 24 ciltlik Britanica ansiklopedilerini
neden bir toplu igne basi biiyiikliigiine sigdirmayalim gibi éngoriileri na-
noteknolojinin baslangici olarak kabul edilmektedir (K. Parveen, V. Ban-
se ve L. Ledwan, 2016; S. Erkog, 2011; 1. Baig, I. Kammakakam ve W.
Falathabe, 2021).

Nanoteknoloji terimini olarak ilk kez Japon asill1 aragtirmaci Prof. Dr.
Norio Taniguchi’nin “Nanoteknolojinin Temel Konsepti Uzerine” baglik-
I1 makalesinde dile getirmistir. Tokyo Bilim Universitesinden Prof. Dr.
Norio Taniguchi, 1974 yilinda yayinlanan makalesinde nanoteknolojiyi
“hassasiyeti artirmak i¢in mevcut teknolojinin azaltilmasina dayanan bir
teknoloji” olarak tanimlanmistir. Bu tanim 1986 yilinda Drexler tarafin-
dan “Yaratilis Motorlari: Nanoteknolojinin Yaklasan Donemi” adl kita-
binda derinlestirilerek incelenmistir (K. Parveen, V. Banse ve L. Ledwan,
2016; S. Erkog, 2011; 1. Baig, I. Kammakakam ve W. Falathabe, 2021).
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Feyman’in 6ngoriileri 1980 yila kadar gerceklesememistir. 1981
senesinde Heinrich Rohrer ve Gerd Karl Binning, elektron mikroskobuy-
la gosterilemeyen atom parcaciklarini 2000 defa biiyiitme kapasitesi olan
ve atomik boyutta ¢oziiniirliik elde edilen Tarama Tiinel Mikroskobunun
kesfedilmesi ile atom ve baglarin daha dnce yapilandan farkl bir sekilde
goriintiilenmesini saglanmistir. 1986 yilinda fullerenler ve 1991 yilinda
karbon nanotiiplerin bulunmasi ile nanoteknoloji alaninda yapilan ¢alis-
malar hiz kazanmigtir. 2001 y1ilinda nanolaser’in bulunmasi ile bu konuda
yapilan ¢aligmalar yayginlasmistir. Nano 6l¢ekte 6lgme ve goriintiileme
yapabilen mikroskoplar ile karbon nanotiiplerin kesiflerinin, nanoteknolo-
jinin gelismesi ve yayginlasmasinda doniim noktasi olduklar1 sdylenebilir.

Nanoteknoloji, bir¢ok teknoloji ve endiistri sektoriiniin 6nemli 6l-
clide iyilestirilmesine; bilgi teknolojisi, ulusal giivenlik, ulasim, enerji,
tip, gida glivenligi ve doga bilimi gibi pek¢ok sahada devrim yaratmasina
sebep olmaktadir. Giinlimiizde nanomalzemeler, ¢izilmez boyalarda, yii-
zey kaplamalarinda, elektronikte, kozmetikte, cevresel iyilestirmede, spor
ekipmanlarinda, sensorler ve enerji depolama cihazlarinin yapimlarinda
biyolojide ve tipta yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.

2. Nanomalzemelerin Sentezi

Nanomalzemelerin sentezi i¢in iki ana yaklagim kullanilmaktadir.
1.Yukaridan asagiya yaklasimlar ve 2. Asagidan yukariya yaklagimlar.
Y1g1n bir malzemenin daha kiigiik molekiiller yapmak i¢in fiziksel olarak
parcalanmasini esas alan yontemler yukaridan asagiya yaklasimlar ola-
rak tanimlanir. Yukaridan asagiya yontemler; 6giitme, lazerle kesme ve
kivilcimla kesmeyi igerir. Asagidan yukariya yaklasim ise atomik boyut-
lu malzemelerin nihai nanopartikiillere ¢ekirdeklenmesine dayanir. Asa-
gidan yukartya yontemler ise Turkevich yontemi (sitrat indirgeme), gaz
faz1 sentezi, blok kopolimer sentezi ve mikrobiyal sentezi igermektedir.
(I. Baig, I. Kammakakam ve W. Falathabe, 2021; R. Nagarajan,2008; W.
J. Stark, P. R. Stoessel,W. Wohlleben ve A. Hafner,2015). Nanomalzeme-
lerin sentez yontemleri Sekil 1. de gosterilmistir.
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Sekil 1. Nanomalzemelerin sentez yontemleri.

2.1. Yukaridan Asagiya Yaklasimlar

Yukaridan asagiya yaklasimlarda, yigin malzemeler, yapay yapil
malzemeler liretmek icin parcalanarak boliiniir. Yukaridan asagiya yon-
temler arasinda mekanik frezeleme, litografi, piiskiirtme, ark desarj yon-
temi ve lazer ablasyonu gibi yontemler yer alir (I. Baig, I. Kammakakam
ve W. Falathabe, 2021).

1. Mekanik frezeleme : Genellikle nanokompozitlerin iiretiminde
kullanilan, y1gin malzemelerden nano dlgekte malzeme iiretmek ve farkli
fazlarin karigimlarini elde etmek i¢cin uygun maliyetli bir yontemdir.

2. Litografi: Nano yapilar gelistirmek i¢in odaklanmis bir 151k demeti
veya elektronlar kullanilmaktadir. Maskeli litografi ve maskesiz litogra-
fi olarak iki gruba ayrilir. Maskesiz litografide, nano model yazimi, bir
maske kullanilmadan gergeklestirilirken maskeli litografide, desenler be-
lirli bir maske veya sablon kullanilarak genis bir ylizey alanina aktarilir.

3. Piiskiirtme : Nanomalzemelerden ince nano filmler yapmak icin
etkili bir yontem olarak kabul edilen piiskiirtme yontemi, kat1 yiizeyleri
plazma veya inert gazlarla bombardiman ederek nanomalzemeler tiret-
mek i¢in kullanilan yontemdir. Piiskiirtme biriktirme isleminde, yiiksek
enerjili gazli iyonlarla hedef ylizeyi bombalayarak, ylizeyden kii¢iik atom
kiimelerinin fiziksel olarak koparilmasi saglanir.

4. Ark desarj yontemi : Bu yontem, birka¢ katmanli grafen (FLG) ve
big¢imli kiiresel karbon nanopartikiiller gibi karbon bazli malzemeler ire-
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tilmesinde ve fullerenler, karbon nanotiipler gibi nanoyapili malzemelerin
tiretimi igin kullanilmaktadir.

5. Lazer ablasyonu : Hedef olarak kullanilacak malzemeye giiclii bir
lazer 1s1nlar1 uygulanarak nanopartikiil liretimini igerir. Lazer ablasyon is-
lemi sirasinda lazer 1siniminin yiiksek enerjisi nedeniyle kaynak malzeme
veya Oncili madde buharlasarak nanopartikiil olusumuna neden olur. Lazer
ablasyonu yontemi nanoparcaciklarin iiretiminde stabilize edici maddeler
veya diger kimyasallar kullanilmadig: i¢in yesil bir teknik olarak kabul
edilebilir. Bu teknikle metalnanopartikiiller, karbonnanomalzemeler, oksit
kompozitler ve seramikler gibi ¢cok cesitli nanomalzemeler iiretilebilir.

2.2.Asagidan Yukariya Yaklasimlar

Asagidan yukariya yaklagimlarda, atom veya molekiil diizeyinden
cekirdek olusumu ve gelisimi siirecleri asamasindan nanopartikiiller olus-
turulur. Asagidan yukariya yontemler arasinda kimyasal buhar biriktirme
(CVD), solvotermal ve hidrotermal yontemler, sol-jel yontemi, yumusak
ve sert kaliplama yontemleri ve ters misel yontemleri gibi yontemler yer
alir (I. Baig, I. Kammakakam ve W. Falathabe, 2021).

1. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) : Kimyasal buhar toplama yon-
temleri, karbon bazli nanomalzemelerin iiretiminde biiyiilk 6neme sahip-
tir. Yeterli uguculuga, yiiksek kimyasal safliga, buharlagsma sirasinda iyi
kararliliga, diisitk maliyete, uzun raf dmriine sahip buhar fazli 6nciillerin
kimyasal reaksiyonuyla substrat yiizeyinde ince bir film olusturulur.

2. Solvotermal ve hidrotermal yontemler : Nanoyapili malzemeleri
iretmek i¢in yaygin olarak kullanilan yontemlerden biri olan hidroter-
mal yontemde, nanoyapili malzemeler, kapali bir kapta yiiksek basing ve
sicaklikta sulu ortamda olusturulan heterojen bir reaksiyon yoluyla mey-
dana getirilir. Reaksiyon susuz bir ortamda gerceklestirildiginde ise Sol-
votermal yontem adini almaktadir.

3. Sol-jel yontemi : Bu metot, degisik yiiksek kaliteli metal oksit bazli
nanomalzemelerin olusturulmasi i¢in kullanilan 1slak kimyasal bir teknik-
tir.

4. Yumusak ve sert kaliplama yontemleri : Nano gdzenekli malze-
meler tretmek i¢in yaygin olarak kullanilan geleneksel bir yontemdir.
Yumusak sablon ydnteminin, kolay uygulanmasi, nispeten basit deneysel
kosullar1 gerektirmesi ve ¢esitli morfolojilere sahip malzemelerin gelisti-
rilmesine imkan tanimasi1 nedeniyle avantajli olarak kabul edilmistir.

5. Ters misel yontemleri : Istenilen form ve ebatlarda nanomalzemeler
elde etmek icin kullanilan bir tekniktir. Suda yag emiilsiyonu, hidrofobik
kuyruklarin yag damlaciklari tutmus bir ¢ekirdege yonelik oldugu normal



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Arastirmalar +79

misellerle sonuglanir. Bununla birlikte, hidrofilik baslarin su barindiran
bir ¢ekirdege dogru yoneldigi yag ig¢inde su emiilsiyonu pozisyonunda
ters miseller olusur. Nanopartikiillerin sentezinde ters misellerin ¢ekirde-
&1, bir nanoreaktor gibi ¢alisir. Bu yontemle sentezlenen nanopartikiillerin
boyutunu etkileyen siirfaktan-su orani degistirilerek nanoreaktorlerin bo-
yutu, kontrol edilebilir.

3. Nanoteknolojinin Avantaj ve Dezavantajlar

Nanoteknoloji, giincel ve hizli islem yapan bilgisayar tiirleri, daha
performansli gli¢ kaynaklar1 ve hayat kurtarici tibbi tedaviler i¢in potan-
siyel sunan gelecegin bilim dali olarak goriilse de icerdigi ekonomik,
giivenlik, mahremiyet, saglik ve ¢cevreye yonelik olasi tehditler nedeniyle
birgok potansiyel dezavantajlara da sahiptir. Nanoteknolojinin avantajlart
ve dezavantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir. Sekil 2. de nanoteknoloji-
nin avantaj ve dezavantajlar 6zetle gosterilmistir. (K. Parveen, V. Banse
ve L. Ledwan, 2016; https://www.iberdrola.com/innovation/nanotechno-
logy-applications).

Nanoteknolojinin Avantajlari :
Nanoteknolojinin avantajlarin1 asagidaki gibi siralayabiliriz.

Nanoteknolojinin biiyiik dl¢iide katkida bulunmus sahalar i¢inde bil-
gi islem ve elektronikteki ilerlemeler gelmektedir. Giderek daha biiyiik
miktarlarda bilgiyi yoneten ve depolayan hizli, kiigiik ve tasinabilir sis-
temlere yol agmistir. Nanoteknoloji kullanilarak plazma ekranlar, nano
transistorler, kuantum bilgisayarlar, nano diyotlar iiretilmistir.

Nanoteknoloji alaninda diinyanin kars1 karsiya kaldigi enerji krizi-
ne karsi geleneksel enerji kaynaklarindan faydalanarak alternatif enerji
yaklagimlart konusunda 6nemli ¢alismalar yapilmaktadir. Birgok bilim
insan1 temiz, diisiik maliyetli ve yenilenebilir enerji kaynaklar gelistir-
menin yollarini ve enerji tiiketimini azaltmanin ve ¢evre tizerindeki toksi-
site yiikiinii azaltmanin yollarini1 aramaktadir. Daha kiigiik ve daha verimli
cihazlarda daha etkili enerji lireten, enerji soguran ve enerji depolayan
tiriinlerin gelistirilmesi bu teknoloji ile miimkiin olabilecektir.

Nanoteknolojiden yararlanabilecek diger bir endiistri alan1 ise malze-
me ve imalat sektoriidiir. Bu sektorde hafif, giivenli, daha akilli ve daha
verimli cihazlar, ucaklar, uzay araglar1 ve gemiler insa etmeye katkida bu-
lunacak ¢ok islevli malzemeler gelistirmek i¢in ¢aligmalar yapilmaktadir.

T1p diinyasinda, nanoteknoloji alaninda yapilan ¢alismalara ¢ok dnem
verilmektedir. Nanoteknoloji klinisyenler i¢in mevcut olan tibbi araclari,
bilgileri ve tedavi yontemlerini gelistirmektedir. Nanotip alaninda hasta-
liklarin 6nlenmesi, teshisi ve tedavisi daha hizli ve diger geleneksel ilag-
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larin sahip oldugu yan etkiler olmadan iyilestirmeye yardimci olabilecek
akill ilaglar olarak adlandirilan ilaglarin tiretilmesinde ¢ok 6nemli gelis-
meler saglanmistir. Ayrica tipta nanoteknoloji konusunda aragtirmacilar,
doku yenilenmesi, kemik onarimi, bagisiklik, kanser, diyabet ve diger ha-
yat1 tehdit eden hastaliklarin tedavisi gibi alanlarda ¢aligmalar yapmaya
devam etmektedir.

Avantajlar

Yenilenebilir enerjilerin tesvik edilmesi saglar.
Enerji elde etmek ve depolamak igin yeni
yollar saglar. Ayrica giines panellerini daha
ucuz ve daha verimli hale getirir.

Elektronigin sinirlarini genisletir.
Silikon mikrogiplerin aksine,
nanogipler atomik seviyede ¢ok
hassas devreler insa etmeyi
mimkin kilabilir. .

Daha etkili ilag kullaﬂnlénlm

“ FE !; @ saglar.Damarlar agilabilir,

- s v %’ hicreler segici olarak

Q;"J ~ ]\.#Tj saldiriya ugrayabilir, hasar _
el gbrmis genler onarilabilir ve

daha hizli ve daha hassas
ameliyatlar yapilabilir.

Sekil 2. Nanoteknolojinin avantajlart.

Nanoteknolojinin Dezavantajlart :
Nanoteknolojinin dezavantajlarini asagidaki gibi siralayabiliriz.

Nanoteknolojinin gelismesi g¢esitli is kollarinda ¢alisan insan ihtiya-
ciin azalmasina ve is kayiplarina neden olabilir. Ancak bu teknolojinin
gelismesinin yeni i§ sahalarinin olugsmasina da yol agabilecegini goz ard1
etmemek gerekmektedir.

Ayrica, nanoteknolojinin gelisiminin, daha verimli ve kullanim ge-
rektirmeyen alternatif enerji kaynaklar1 gelistirme olasiligi nedeniyle fosil
yakitlarin, petrol ve elmasin degerinin diismesi nedeniyle ekonomik ola-
rak belirli pazarlarin ¢okmesine neden olabilir.
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Nanoteknoloji disipline edilmedigi taktirde giivenligi tehlikeye atabi-
lir. Bu teknolojinin 6zellikleri casuslugu, nanosilahlarin ve akilli mermi-
lerin liretimini kolaylastirabilir. Bu silahlar daha erisilebilir, gii¢lii ve daha
yikict hale getirilebilir.

Bu parcaciklar ¢ok kiigiik oldugu i¢in, bu kii¢iik parcaciklarin solun-
mast, bir kisinin ¢ok kiigiik asbest parcaciklarini solumasindan kaynakla-
nan problemlere ¢cok benzer sekilde problemler ortaya ¢ikarabilir.

Glinlimiizde gelismis bir ¢ok iilkede nanoteknoloji alaninda yogun
calismalar yapilmaktadir. Bu ¢aligmalar ¢ok yiiksek maliyetli oldugu i¢in
tilke ekonomilerine agir yiikler getirmektedir.

Dezavantajlar

Cevreyi tehdit edebilir. Bu tir

bir teknoloji, yeni toksinler ve
kirleticiler Greterek gevre
Uzerinde olumsuz etkilere
neden olabilir.

istihdam piyasasini etkileyebilir. )
Eskimis malzemeler ve lUretim $(.‘
siireclerindeki degisiklikler. is

kaybina neden olabilir, ancak bu
teknoloji baska isler yaratabilir.

Guvenligi tehlikeye atar. *'"5 ?
Bu teknolojinin ozellikleri
casuslugu, nanosilahlarin ve
akilli mermilerin Gretimini

kolaylastirabilir. E

A
I‘l

Sekil 3. Nanoteknolojinin dezavantajlart.

4. Nanoteknolojinin Uygulama Alanlari

Nanoteknolojinin uygulama alanlar1 genis olmakla beraber bazi alan-
larda etkisi daha da fazladir. Nanoteknoloji, 6nemli dlgilide iyilestirilmis
performanslara sahip triinler iiretmek i¢in biiylik potansiyele sahip tasar-
lanmis nanomalzemeler sunan, gelismekte olan teknolojinin mitkemmel
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bir 6rnegidir. Bilim ve teknoloji, tip, elektronik, endiistri miihendisligi,
cevre koruma ve hatta askeri alanlarda nano malzemeler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Nanomalzemelerin bir kismi1 halen diinyadaki gesitli
laboratuvarlarda gelistirilme ve arastirilma siirecindeyken, bu nanomal-
zemelerin bir kismi simdiden toplumda farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Nanomalzemelerin uygulamalar1 arasinda yakit hiicrelerini, pilleri, kata-
lizorleri, boyalari, nanotiip kompozitleri, yakit katki maddelerini, OLED
ekranlari, islenebilir seramikleri, manyetik malzemeleri, tibbi implantlart,
su aritma tekniklerini ve askeri savas kiyafetlerini sayabiliriz. Nanotek-
noloji i¢in en iyi uygulamalardan bazilarini belli bagliklar altinda incele-
yelim.

Grafenler |
— Fullerenler
MxXene'ler

o Rl

.
Slikalar Arsenenler

2D organik kristaller
Karbon nanotiipler

Sekil 4. Nanomateryaller ve nanomateryallerin uygulama alanlar

4.1. Malzeme ve Imalat Sektoriindeki Cahsmalar

Nanoteknoloji kullanilarak hazirlanan malzemeler, diger birgok 6zel-
liginin yan1 sira etkili bir sekilde daha giiclii, daha hafif, daha dayanik-
11, daha reaktif, programlanabilir malzemeler olmasi, daha az malzeme
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kullanimu, iretim asamalarinda daha az enerji gereksinimi olmasi ve atik
malzeme liretmemesi gibi pek ¢cok avantaja sahiptir. Nanoteknoloji ile do-
gada bulunmayan fakat tiretildiginde bir ¢ok avantaja sahip olan diisiik
maliyetli tiretim metotlar1 ile farkl: iirtinler gelistirilebilir. Bu kisimda ti-
cari olarak ta iiretilen bu tiriinlerden 6rnekler verilecektir.( S. Mobasser
ve A. A. Firoozi,2016; M. Kaur, G. Singh ve K. Khanna, 2015; M. C.
Roco, C. A. Mirkin ve M. C. Hersam, 2010).

Glinlimiizde kirismaya, lekelenmeye ve bakteri olusumuna karsi da-
yanikli kumasglarin iiretimi yapilmaktadir. Nano 6l¢ekli malzemeler kulla-
nilarak tiretilen nano 6lgekli sensorler ve elektroniklerle donatilmis yika-
nabilir, dayanikli akilli kumaslar ile sagligimizin izlenmesi gibi konularda
caligmalar hizla siirdiirtilmektedir (S. Mobasser ve A. A. Firoozi,2016; M.
Kaur, G. Singh ve K. Khanna, 2015; M. C. Roco, C. A. Mirkin ve M. C.
Hersam, 2010).

Nanomalzemeler kullanilarak hafiflestirilen ugaklarin, teknelerin,
arabalarin, kamyonlarin, ve uzay araglarinin kullanilmasi yakitta dnem-
li dl¢lide tasarruf saglayabilir. Polimer kompozit malzemelerdeki nano
Olcekli katki maddelerinin tenis raketlerinde, bisikletlerde, motosiklet
kasklarinda, otomobil pargalarinda, valizlerde ve elektrikli alet govde-
lerinde kullanilmasi, bu iriinlerin hafif, sert, dayanikli ve esnek karak-
ter kazanmalarini saglamaktadir (S. Mobasser ve A. A. Fir00zi,2016; M.
Kaur, G. Singh ve K. Khanna, 2015; M. C. Roco, C. A. Mirkin ve M. C.
Hersam, 2010).

Enzimlerin nanobiyomiihendisligi, odun yongalarindan, misir sapla-
rindan, déllenmemis ¢ok yillik otlardan vb. seliilozun yakit icin etanole
doniistiiriilmesini saglamay1 hedeflemektedir. Seliillozik nanomalzemeler,
elektronik, insaat, paketleme, gida, enerji, saglik, otomotiv ve savunma
dahil olmak iizere ¢ok ¢esitli endiistriyel sektorlerde de uygulanmaktadir.
Seliilozik nanomalzemelerin diger birgok nanomalzemeden daha ucuz ol-
dugu ve diger 6zelliklerinin yani sira etkileyici bir  glig-agirlik oran1 sag-
ladig1 tahmin edilmektedir. Nano 6l¢ekli malzemeler, ¢esitli kisisel bakim
tiriinlerinde de siklikla kullanilmaktadir. Nano 6lgekli titanyum dioksit ve
cinko oksit, giinesten korunmak i¢in yillardir giines kremlerinde kullanil-
maktadir ( S. Mobasser ve A. A. Firoozi,2016; M. Kaur, G. Singh ve K.
Khanna, 2015; M. C. Roco, C. A. Mirkin ve M. C. Hersam, 2010).

Nanoyapili seramik kaplamalar, makine pargalar1 i¢in geleneksel
malzemelere nazaran asinmaya karsi ¢ok daha fazla dayaniklidir. Bu da
elektrikli aletlerden endiistriyel makinelere kadar her yerde hareketli par-
¢alarin dmriinii 6nemli 6l¢iide uzatabilir.

Nanopartikiiller, kimyasal reaksiyonlar1 hizlandirmak i¢in reaksiyon-
lar1 katalizlemede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Bu durumda kulla-



84 + Neslihan CELEBI

nilan katalitik malzeme miktar1 azalir dolayisiyla ¢evre kirliligi azaltilmis
olur.

Nano miihendislik iiriinii malzemeler, yag gidericiler ve leke ¢ika-
ricilar; cevresel sensorler, hava temizleyiciler ve filtreler; antibakteriyel
temizleyiciler; ve kire ve lekelere kars1 dayanikli, kendi kendini temizle-
yen ev boyalar1 gibi 6zel boyalar ve yalitim malzemelerinin iiretiminde de
kullanilmaktadir. (S. Mobasser ve A. A. Firoo0zi,2016; M. Kaur, G. Singh
ve K. Khanna, 2015; M. C. Roco, C. A. Mirkin ve M. C. Hersam, 2010)

4.2. Nanoelektronik ve Bilgisayar Teknolojisi Alanindaki
Calhismalar

Nanoteknoloji konusunda elektronik ve bilgi islem alaninda yapilan
calismalar daha hizli, daha kiigiik ve daha tasinabilir sistemlerin kullanil-
masini saglamistir. Aslinda nanoelektronigin amaci, maddenin makrosko-
bik 6zelliklerinden belirgin sekilde farkli olan nano 6lgekli 6zelliklerinden
yararlanarak bilgiyi islemek, iletmek ve depolamaktir. Nanoteknolojinin
elektronik ve bilgisayar teknolojilerinde uygulamalarini asagidaki sekilde
Ozetleyebiliriz (M. C. Roco, C. A. Mirkin ve M. C. Hersam, 2010) .

Nanoteknoloji televizyonlarda, diziistii bilgisayarlarda, dijital ka-
meralarda, cep telefonlarinda kullanilmaktadir. OLED’ ler olarak bilinen
nanoyapili polimer filmler bir¢ok cihazda kullanilmaktadir. Enerji agisin-
dan daha verimli ve daha canli renkler liretmek i¢in kuantum noktalarini
kullanan ultra yiiksek ¢oziiniirliiklii ekranlar ve televizyonlar artik ticari
olarak satilmaktadir.

Pek ¢ok elektronik cihazlarda kullanilan transistorler, nanoteknoloji
sayesinde gittik¢e kiiciilmiistiir. Baslangicta bir transistoriin boyutu 130
ila 250 nanometre arasinda iken giiniimiiz teknolojisinde daha kii¢iik na-
nometrik transistorler kullanilmaktadir. Gelecekte daha da kiiciik, daha
hizli ve daha iyi transistorler yardimiyla bilgisayarlarin tim bellegi tek
bir kiiciik ¢ipte depolanabilecektir.

Esnek, biikiilebilir, katlanabilir, yuvarlanabilir ve gerilebilir elekt-
ronikler bir ¢ok sektdrde kullanilmaktadir. Bu elektronikler giyilebilir
iirlinler, tibbi uygulamalar, havacilik uygulamalar1 gibi ¢esitli sektorlerde
iirlinlere entegre edilmektedir. Grafen ve seliilozik nanomalzemelerden,
giysi iizerine dikilebilen fotovoltaikler ve rulo haline getirilebilen elektro-
nik kagit elde edilmektedir.

Bunlarla beraber, bilgi islem ve elektronik iiriinler arasinda akilli te-
lefonlar ve parmak siiriiciiler i¢in flash bellek ¢ipleri, ultra duyarli igitme
cihazlari; klavyelerde ve cep telefonu kasalarinda antimikrobiyal/antibak-
teriyel kaplamalar ve e-kitap okuyuculart icin esnek ekranlar sayilabilir.
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Nanopartikiil bakir siispansiyonlari, montaj siirecinde elektronikleri
kaynastirmak icin yaygin olarak kullanilan kursun bazli lehim ve diger
tehlikeli malzemelere gore daha giivenli ve daha ucuz bir alternatif olarak
gelistirilmistir.

4.3. Havacilik ve Uzay Alanindaki Calismalari

Glinlimiiz teknolojilerinde uzay yolculuklarinda gerekli olan yakit
agirlik ve hacim olarak siirli miktarlarda alinabilmektedir. Nanomalze-
meler kullanilarak iiretilecek olan uzay tasitlari sayesinde roket yakiti mik-
tarini azaltarak, yoriingeye ulagsma ve uzayda seyahat etme maliyetleri dii-
siirebilir. Nanosensorler ve nanorobotlarla birlestirilen nanomalzemeler,
uzay gemilerinin, uzay giysilerinin kullanilan ekipmanlarin performansi-
ni1 iyilestirerek uzay ¢alismalarinda 6nemli gelismelere neden olmaktadir.
Uzay uguslarinda nanoteknolojinin kullanim1 konusunda arastirmacilar
cesitli bilim dallarinda arastirma ve gelistirme ¢alismalar1 yapmaktadir.
(M. C. Roco, C. A. Mirkin ve M. C. Hersam, 2010; H. Helvajian, S. W.
Janson ve E. Y. Robinson, 1997) Bu ¢alismalar1 kisaca 6zetleyelim.

Uzay gemilerinin agirhgimi azaltmak i¢in karbon nanotiiplerden ya-
pilan malzemelerin kullanilmasi, ayn1 zamanda yapisal dayanikliligin ko-
runmasi ve hatta arttirllmasini saglamaktadir.

Karbon nanotiipleri kullanarak bir uzay asansorii ig¢in gerekli kab-
loyu yapmak, yoriingeye malzeme gonderme maliyetini 6nemli dl¢lide
azaltabilecektir.

Uzay giysilerindeki biyo-nanorobot katmanlar uzay giysisine verilen
hasarlara tepki verecektir. Biyo-nano robotlardan olusan bir i¢ katman,
astronotun bir sorunla karsilastiginda 6rnegin tibbi bir acil durumda ilag
saglayarak yanit verebilecektir.

Mars gibi gezegenlerin genis alanlarinda su veya diger kimyasal izle-
ri aramak i¢in bir nanosensor agi kurulabilir.

Nanopartikiilleri hizlandirmak i¢in MEMS (Mikro Elektrik Meka-
nik Sistemler) cihazlarin1 kullanan uzay araclari icin iticiler tiretilmesi,
gezegenler arast gorevler i¢in kullanilan itici sistemlerinin agirligini ve
karmasikligini azaltacaktir. Bir uzay aracini itmek i¢in ayna benzeri gilines
hiicresine yanstyan giinesten gelen 15181 basincini kullanan hafif giines
yelkenleri inga etmek i¢in karbon nanotiipler kullanilabilecektir.

Yagam destek sistemlerinin performansini izlemek i¢in uzay aracin-
daki eser kimyasallarin seviyelerini takip etmekte nanosensorler kullani-
labilecektir.



86+ Neslihan CELEBI

4.4. Enerji Alanindaki Calismalar

Nanoteknolojinin enerjinin verimli kullanilmasinda, depolanmasinda
ve lretilmesinde 6nemli etkileri vardir. Glinlimiizde biitiin diinya bir ener-
ji krizi ile karsi karsiya bulunmaktadir. Nanoteknoloji, hem geleneksel
enerji kaynaklarmin (fosil ve niikleer yakitlar) hem de jeotermal enerji,
giines, riizgar, su, gelgitler veya biyokiitle gibi yenilenebilir enerji kay-
naklarmin kullaniminin gelistirilmesi i¢in caligmalar yaparak diinyanin
artan enerji taleplerini kargilamaya yonelik alternatif enerji yaklasimlarini
gelistirmektedir. Birgok arastirmaci, uygun fiyath ve yenilenebilir enerji
kaynaklar1 gelistirmenin yollarini ve enerji tiiketimini azaltmanin ve ¢ev-
re tizerindeki toksisite yiikiinii azaltmanin yollarin1 aramaktadir (M. Kaur,
G. Singh ve K. Khanna, 2015; M. C. Roco, C. A. Mirkin ve M. C. Her-
sam, 2010; E. Serrano, G. Rus ve J. Garci’a-Marti'nez, 2009). Bu alanda
yapilan ¢aligmalari maddeler halinde siralayalim;

Nanoteknoloji, petrol aritma ve otomotiv katalitik konvertorlerinde
daha iyi kataliz yoluyla ham petrol malzemelerinden yakit iiretiminin ve-
rimliligini artirmaktadir. Ayrica, daha yiiksek verimli yanma ve azaltilmis
siirtinme sayesinde araglarda ve enerji santrallerinde yakit tiiketiminin
azalmasini saglamaktadir.

Acik deniz operasyonlarinda nanoteknoloji destekli gaz kaldirma va-
nalarmin kullanimi ve mikroskobik kuyu dibi petrol boru hatt1 ¢atlaklarini
tespit etmek i¢in nanopartikiillerin kullanimiyla petrol ve gaz ¢ikarilmasi
alaninda da uygulanmaktadir.

Iletim giicii kaybini1 azaltmak igin elektrik sebekesinde kullanilan
yiksek gerilim tellerinden ¢ok daha diisiik dirence sahip olacak karbon
nanotiipler iceren teller gelistirilmektedir.

Nanoteknoloji, giines 1s181n1 elektrik enerjisine daha verimli bir sekil-
de doniistiirmek i¢in giines panellerinde kullanilabilir. Nanoyapili giines
pillerinin iiretimi daha ucuz ve kurulumu daha kolay olabilir. Ureticiler,
rulo haline getirilebilen esnek paneller iiretebilir ve ayrik paneller yerine
esnek rulolar halinde giines panelleri yapilabilir. Polimer giines pillerinin,
uygun malzeme ve iiretim yontemlerinin yani sira esnek tasarimi nede-
niyle dzellikle tasinabilir elektronik cihazlarin temini konusunda yiiksek
potansiyele sahip oldugu bulunmustur.

Nanoteknoloji, daha hizli sarj olan, daha verimli, daha hafif, daha
yiiksek gilic yogunluguna sahip ve elektrik yiikiinii daha uzun siire tutan
bircok yeni tiirde pil gelistirmek icin kullanilmaktadir.

Riizgar tiirbinlerinin iiretebilecegi elektrik miktarini artirmak igin,
mevcut kanatlardan daha uzun, daha giiclii ve daha hafif olan kanatlar
yapmak i¢in karbon nanotiipler i¢ceren bir epoksi kullanilmaktadir.
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Arastirmacilar hareket halindeyken 151k, siirtiinme ve/veya viicut 1si-
sindan mobil gilice kadar kullanilabilir enerji iiretmek i¢in bilgisayar kasa-
larina takilabilen ince film giines elektrik panelleri ve giysilere dokunan
esnek piezoelektrik nanoteller gelistirmektedirler. Benzer sekilde, bilgi-
sayarlardaki, otomobillerdeki, evlerdeki, enerji santrallerindeki vb. atik
1s1y1 kullanilabilir elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in ¢esitli nanobilim
tabanli ¢aligmalar devam etmektedir.

4.5. Cevre Alanmindaki Calismalar

Nanoteknoloji, ¢ok ¢esitli cevre sorunlarina yenilik¢i ¢oziimler sag-
lamak i¢in onemli bir potansiyele sahiptir. Cevre giivenligi konusunda
nanoteknolojik ¢alismalar; su aritmak, alternatif enerji kaynaklarini daha
uygun maliyetli hale getirmek, kirliligi azaltmak gibi ¢evre ve canlilar i¢in
cok dnemli hususlari igerir. Nanoteknolojinin ¢evre ile ilgili calismalarda
temel hedefi ayn1 zamanda potansiyel ¢evresel faydalar1 olan nanomalze-
melerin glivenli tasarimini ve bu malzemelerin stirdiiriilebilir gelisiminin
tesvik edilmesidir. Nanoteknoloji enerji verimliligini iyilestirmeye yar-
dimci olabilecegi gibi ¢evresel kirleticileri tespit etmeye ve temizlemeye
yardimci olabilecek potansiyele sahiptir (A. A. Beni ve H. Jabbari,2022;
C. M. Hussain, 2018). Bu konudaki gelismeler asagida 6zetlenmistir.

Nanoteknoloji, sudaki safsizliklarin hizli, diisitk maliyetli tespiti ve
aritilmasi yoluyla uygun fiyatli, temiz igme suyu ihtiyacini karsilamaya
yardimei olabilir. Yeralt1 sularindaki endiistriyel su kirleticilerini, kim-
yasal reaksiyonlarla zararsiz hale getirerek temizleyebilmek i¢in bir ¢ok
nanopartikiil gelistirilmektedir. Bu islem, aritma i¢in suyun yerden disar1
pompalanmasini gerektiren yontemlerden daha uygun maliyetlidir.

Arastirmacilar, temizlik uygulamalart i¢in agirligimin 20 katim yag-
da emebilen kiigiik potasyum manganez oksit tellerinden dokunmus bir
nanokumas “kagit havlu” gelistirmislerdir. Ayrica petrol sizintilarindaki
cevre kirliliginin oniline gegmek icin manyetik su itici nanoparcaciklar
yerlestirerek yagi sudan mekanik olarak ¢ikarmayi bagsarmiglardir.

Fiber malzemelerin gézeneklerinin boyutlarindan daha biiyiik parca-
ciklar1 yakalayan nano 6l¢ekli gozeneklerin olusturdugu “mekanik filtre-
lemeye” izin veren nanoteknoloji tabanli filtreler ugak kabini ve diger bir
cok hava filtresi kullanilan yerlerde uygulama alani bulmaktadir.

Havadaki ve topraktaki kimyasal ve biyolojik ajanlar1 nanoteknoloji
destekli sensorler yiiksek hassasiyetle tespit edip tanimlayabilmektedir.
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4.6. Ulasim Alanindaki Caliymalar

Nanoteknoloji, ulasim alaninda oldukg¢a kullanish giivenli, hafif,
akilli ve verimli cihazlar, hava araclar1 , uzay icin gelistirilen roketler ve
gemiler insa etmek amaciyla ¢ok islevli malzemeler gelistirmektedir (M.
C. Roco, C. A. Mirkin ve M. C. Hersam, 2010; H. Presting ve U. Konig,
2003). Bununla beraber nanoteknoloji, ulagim altyapisini gelistirmek icin
cesitli alternatifler sunmaktadir:

Otomotiv sektdriinde kullanilan nano malzemeler igerisinde polimer
nanokompozit yapisal pargalar, dayanikli sarj edilebilir piller, sicaklik
ayar1 i¢in termoelektrik driinler; yuvarlanma direngleri diisiik lastikler,
yiiksek performansli/uygun maliyetli dedektorler ve elektronikler, akilli
giines panelleri, uzun menzil elde etmede ve temiz egzoz gazi olusumun-
da etkili yakit katki maddeleri ve katalitik konvertorler bulunmaktadir.
Aliiminyum, ¢elik, asfalt, beton ve diger ¢imentolu malzemelerin ve bun-
larin geri donistiriilmis bigimlerinin nano-miihendisligi calismalariyla,
karayolu ve ulasim altyapist bilesenlerinin yasam dongiisiinii uzatarak
maliyetlerini diisiiriirken performansini, esnekligini ve uzun dmirliligi-
nii saglama konusunda da énemli yol alinmistir. Nanoteknoloji ile, kendi
kendini onaran yapilar ve enerji liretme veya iletme yetenegi gibi yenilik-
¢i yaklagimlar geleneksel altyap1 malzemelerine dahil edebilir.

Nano 06lgekli sensorler ve cihazlar, zaman iginde kopriilerin, tiinel-
lerin, raylarin, park yapilarinin ve kaldirimlarin yapisal biitiinligiiniin ve
performansinin uygun maliyetli siirekli izlenmesini saglayabilmektedir.
Nanoelektronik tarafindan saglanan nano 6lg¢ekli sensorler, iletisim cihaz-
lar1 ve diger yenilikler, siiriiciilerin serit konumunu korumalarina, carpis-
malardan kag¢inmalarina, trafik sikigikligin1 6nlemek igin seyahat rotalari-
n1 ayarlamalaria yardimci olmaktadir.

Nanoteknolojinin etkinlestirdigi hafif, yiiksek mukavemetli malze-
melerin kullanim1 hemen hemen her ulagim aracina uygulanabilmektedir.

4.7. Tip ve Saghk Alanindaki Calismalar

Nanoteknoloji, goriintiileme teknikleri ve teshis araglari, ila¢ dagitim
sistemleri, doku miihendisligi yapilari, implantlar, kardiyovaskiiler has-
taliklar, kanser tedavisi ve farmasotik terapotikler dahil olmak tizere tip
alaninda 6nemli bir potansiyel sergilemektedir. Nanoteknoloji giinliimiiz-
de hekimlerin tedavi ve teshis i¢in kullandiklar1 tibbi cihazlar1 ve tedavi
yontemlerini zenginlestirmektedir. Nanotip alaninda, hastaliklardan ko-
runma, tani ve tedavisi igin kalic1 ¢éziimler olusturmak iizere biyolojik
mekanizmalarin tabii 6lgeginden faydalanir (A. Pratima ve N. Nikalje,
2015; G. A. Silva , 2004 ). Bu alanla ilgili gelismeler asagida 6zetlen-
migtir.
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Altin nanopargaciklari, incelenen niikleik asit dizilimlerini belirleme-
de sondalar seklinde tasarlanmistir. Kanser ve diger hastaliklarin tedavi-
lerinde altin nanopargaciklarin kullanimi klinik olarak aragtirilmaktadir.

Nanoteknoloji sayesinde gelistirilen goriintiilleme ve teshis cihazlari,
erken tan1 ve bireysellestirilmis tedavi yontemleri terapotik basari diizey-
lerinin oranini artirmistir.

Nanotip alaninda, damar sertligi ve atar damarlarda olusan plak biri-
kiminin tanis1 ve tedavisi i¢in arastirmalar yapilmaktadir. Yapilan bir ¢a-
ligmada arastirmacilar, viicudun “iyi” kolesteroliinii taklit eden, damarda
olusan plagi kiigiiltmeye yardimci olan yapay bir HDL (yliksek dansiteli
lipoprotein) nanopargacigi olusturmay1 bagardilar.

Gelismis kat1 hal nanopor malzemelerinin tasarimi ve mithendisligi,
minimum numune hazirlama ve enstriimantasyon ile diisiik maliyet ve
yiiksek hizda tek molekiil algilamasini miimkiin kilan yeni gen dizileme
teknolojilerinin gelistirilmesine izin verebilir.

Nanoteknoloji arastirmacilari, bir nanopartikiiliin kapsiillenebilecegi
veya ilacin dogrudan kanser hiicrelerine iletilmesine yardimci olabilecegi
ve saglikli dokuya zarar verme riskini en aza indirebilecegi bir dizi fark-
I1 terapotik yontemler iizerinde ¢alismaktadir. Bu yontemler hekimlerin
kanser gibi hastaliklarin tedavi protokollerini kolaylastiracak ve tedavi-
den kaynaklanan olumsuz yan etkilerinin minimize edilmesini saglayacak
potansiyele sahiptir.

Nanoteknolojinin yenilenebilir tip alaninda uygulanmasina dair ¢a-
ligmalar, kemik ve sinir dokusu miihendisligini de igine alan g¢esitli uy-
gulama alanlarini barindirmaktadir. Ornegin, yeni nanoteknolojik iiriinler
canlilarda kemigin kristal mineral dokusunu taklit edecek bi¢cimde diizen-
lenebilir. Bunun yaninda dis tedavilerinde diizenleyici regine olarak de-
gerlendirilebilir. Bilim adamlari, organ nakli i¢in canli organlarini suni
olarak biiylitme hedefiyle kompleks dokular1 ¢ogaltmak icin galigmalar
yapmaktadirlar. Bilim insanlar1 omurilik hasarlarin1 ve defektlerini dii-
zeltmek i¢in grafen nanoribbonlar1 uygulamanin yontemlerini arastirmak-
tadirlar.

Nanotip arastirmacilari, agilarin igne kullanilmadan uygulanmasini,
agilar1 gelistirebilmenin yollarini arastirmaktadirlar. Ayrica arastirmaci-
lar, y1llik grip asis1 i¢in daha fazla susu kapsayacak ve her yil gelistirmek
icin daha az kaynak gerektirecek evrensel bir as1 iskelesi olusturmak i¢in
calismaktadirlar.
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4.8. Gida Alaninda Yapilan Calismalar

Gida endiistrisinde nanoteknolojik ¢alismalar bitkisel ve hayvansal
irlinlerin elde edilmesi ve gidaya doniistiiriilmesi, islenmesi, paketlen-
mesi, nakliyesi, raf 6mrii ve besinlerden biyoyararlanimina kadar gida
endiistrisinin her asamasini etkilemektedir. Nanomalzemelerin ticari uy-
gulamalari, benzersiz ve gelismis 6zelliklerinden dolay1 gida endiistrisini
etkilemektedir. Nanoteknolojinin gida ve gidayla ilgili endiistriler tarafin-
dan kullaniminin artmasi sonucunda gida iiretiminden islemeye, paketle-
meye, nakliyeye, depolamaya, giivenlige, emniyete ve kaliteye kadar gida
sistemini her asamada etkileyecek ¢alismalar hiz kazanmistir.( S. H. Nile,
V. Baskar, D. Selvaraj, A. Nile, J. Xiao ve G. Kai, 2020; B. S. Sekhon,
2010)

Gida endiistrisi, gidanin rengini, dokusunu ve lezzetini iyilestirmek
icin nano Slgekli bilesenler gelistirmek lizere nanoteknolojiyi kullanmaya
baglamistir. Gida katki maddeleri olarak TiO, ve SiO, ve amorf silika na-
nopartikiilleri kullanilmaktadir . Pastalarin lizerindeki pudra sekeri kapla-
masinda renklendirici olarak TiO, kullanilmaktadir.

Gidalarin paketlenmesinde kullanilan nanomalzemeler, gelismis me-
kanik bariyerler, mikrobiyal kontaminasyonun tespiti ve besinlerin po-
tansiyel olarak gelistirilmis biyoyararlanim1 gibi bir¢ok fayda saglamak-
tadir. Bu belki de nanoteknolojinin gida ve gidayla ilgili endiistrilerdeki
en yaygin uygulamasidir. Nanopartikiiller iceren polimerler olan bir dizi
nanokompozit, gida endiistrisinde gida paketleme ve gida ile temas eden
malzemeler i¢in kullanilmaktadir.

Nanomalzemeler, gelismis emilim ve biyoyararlanim i¢in besinlerde
ve saglik takviyelerinde bilesenler ve katki maddeleri (6rnegin, vitamin-
ler, antimikrobiyaller, antioksidanlar) olarak kullanilir.

Nanomalzemelerin antimikrobiyal 6zellikleri, depolama ve nakliye
sirasinda gidalar1 korumalarina olanak tanir. Nanosensorler, ¢esitli uygu-
lamalar i¢in kullanilabilir. Nanosensorlerin ticari kullanimininda depola-
ma kosullarii ve gida nakliyesi sirasinda sogutmali kamyonlarda sicaklik
kontrolii i¢in kullanilmaktadir. Bundan dolay1 gida tiretim teknolojisinde
ve paketleme tinitelerinde sensor olarak kullanilirlar. Tagima ve depolama
sirasinda gidanin durumunu izleyebilirler.

Nanoenkapsiilasyon, nanokompozit, nanoemiilsifikasyon ve nano-
yapilandirma gibi teknikler maddeleri minyatiir olarak paketlemek icin
bir teknoloji olarak tanimlanir. Vitaminler, antioksidanlar, proteinler ve
lipidler gibi biyoaktif bilesiklerin yani sira karbonhidratlarin korunmasi,
fonksiyonelligi ve stabilitesi artirilmig fonksiyonel gidalarin {iretimi i¢in
bu teknikler kullanilabilir. Nanokapsiilleme teknolojileri, saglikla ilgili is-
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levsel igerik maddelerinin etkili bir sekilde iletilmesi ve aroma bilesikle-
rinin kontrollii salinim ile ilgili gida endiistrisinde karsilasilan zorluklar
giderme potansiyeline sahiptir.

Probiyotikler genel olarak bakteri tiirlerinin canli karisimlar1 olarak
tanimlanir ve yogurtlar ve yogurt tipi fermente siit, peynir, pudingler ve
meyve bazli igecekler seklinde gidalara dahil edilebilir. Kapsiillenmis ice-
rik sekilleri, gida iiriinlerinin raf dmriinii uzatmaktadir. Nanokapsiilleme,
mide-bagirsak yolunun belirli boliimlerine iletilebilen tasarimci probiyo-
tik bakteriyel preparasyonlar1 gelistirmek i¢in uygulanmaktadir.
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GIRIS

Diinya Saglik orgiitiine gore geleneksel tip; hastaliklarin belirlenmesi,
tedavi yontemi ve sagligi korumaya yonelik; bitki hayvan ve minarel te-
melli saglik uygulamalari, yontemleri, elde edilmis bilgi ve inanglar1, ruh-
sal terapileri, el ile yapilan teknik ve egzersizlerin tamami olarak tanimla-
nir (Aydin ve Tekeoglu, 2018; Ekici ve Golgeli, 2021). Apiterapi geleneksel
ve tamamlayici tip uygulamalarinin i¢inde 6nemli bir alan olusturmakta-
dir (Aydin ve Tekeoglu, 2018). Apiterapi, latince ar1 anlamina gelen Apis
kelimesinden gelmektedir (Atayoglu, 2019). Bal, ar1 zehiri, ar1 siitii, bal
mumu, propolis, ar1 larvasi, polen, vb. gibi ar1 tiriinleri ile insan sagliginin
korunmasi ve olusan hastaliklarin tedavi edilmesini kapsamaktadir (Oz-
demir vd., 2021). Apiterapi tarihi ¢cok eski medeniyetlere dayanmaktadir.
Yapilan arkeolojik ¢aligmalarda, Anadolu’” da yagamis antik uygarliklarin
ar1 Urlinlerini kullandiklari, Antik Misir ve Cinli hekimlerin zamanimiz-
dan 4 bin y1l 6nce bu {iriinleri recete olarak verdiklerine dair belgeler bu-
lunmustur (Atayoglu, 2019; Ekici ve Golgeli, 2021). Gilinlimiizde kimyasal
olarak tiretilmis ilaglarin yan etkileri, hastaliklarin ilaca karsi olusturdugu
direngler ve tedavisi ¢cok zor olan kanser gibi hastaliklarin hizla artmasi,
insanlarin Apiterapiyi de iginde bulunduran tamamlayici ve geleneksel
tibba yonelimini artirmistir (Sorucu, 2019). Cin, Rusya, Romanya gibi {il-
kelerde hastaliklarla miicadelenin ar1 iirlinleriyle yapildigi Apiterapi Mer-
kezleri mevcuttur (Sorucu, 2019). Ulkemizde ise 2014 yilinda “Geleneksel
Ve Tamamlayict Tip Uygulamalar1 Yonetmeligi” nin kabul edilmesiyle
birlikte, Apiterapi kurslar1 ve merkezleri kurulmaya baslanmistir (Sorucu,
2019; Ekici ve Golgeli, 2021). Saglikli yasam ve iyilik halinin siirdiiriil-
mesi amactyla, ihtiya¢ duyulan gida ve gida takviyelerinin dogal ve/ya or-
ganik kaynaklardan karsilanmasi istegi, aricilik faaliyetlerinin 6neminin
daha iyi anlasilmasina ve ariciliga, apiterapiye duyulan ilginin artmasina
sebep olmustur (Burucu ve Giilse Bal, 2017).

Arinin dogal bitkisel kaynaklar1 kullanarak polen, ar1 siitii, ar1 zehri,
propolis, bal ve balmumu iiriinleriyle beraber, ana ari, ogul ar1, ar1 lar-
vast (apilarnil) gibi biyolojik faydali materyallerin iiretildigi hayvancilik
faaliyetine aricilik denir (Burucu ve Giilse Bal, 2017). Arilar, ar1 {irtinle-
ri Ureterek insanliga fayda saglamasinin yaninda, bitkilerin tozlagsmasini
saglayarak bitki {irlinleri iiretimini ve kalitesini artirdigindan bal arilar
ekolojik dengenin 6nemli bilesenlerindendir (Burucu ve Giilse Bal, 2017;
Mayda, 2019). TUIK verilerine gore diinyada 2020 yil1 kovan varlig1 ba-
kimindan Hindistan 12,3 milyon kovan ile %13’ liik paya sahipken, %8,7
paya sahip olan Cin 8,2 milyon kovan ile 2. sirada gelmektedir. Ulkemiz
ise 8 milyondan fazla koloni varligi ile {igiincii sirada yer almaktadir (Bu-
rucuy, 2021). Yine TUIK verilerine gére 2020 y1l1 diinya bal iiretiminde Cin
9%25,9’ luk oranla 450 bin tondan fazla iiretimi ile ilk sirada yer alirken,
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Tiirkiye %5,9° luk payla 100 bin tondan fazla iiretimi ile ikinci, Iran ise
%4,5’luk pay1 ve 80 bin ton bal {iretimi ile {ligiincii sirada yer almaktadir
(Burucu, 2021). Tiirkiye, bal iiretimi konusunda diinyada ilk siralarda yer
almasina ragmen, ariciligin diger yan iiriinlerinin iiretiminde geri kalmis
durumda olup, bunlarin iiretiminde yeteri kadar bagar1 gosterememekte-
dir (Burucu ve Giilse Bal, 2017). Bal arilar1 tarafindan tiretilen triinler iki
gruba ayrilabilir. Ik grupta bal, ar1 poleni, ar1 ekmegi ve propolis; ikinci
grupta ise ar1 siitii, bal mumu, ar1 zehiri ve apilarnil mevcuttur (Mayda,
2019). Ari iiriinlerinde ¢esitliligin bu kadar fazla olmasina ragmen en ¢ok
bilinirlige sahip olunan iiriinlerin basinda bal gelmekte olup, onu polen ve
propolis takip etmektedir (Mayda, 2019).

Polen tohumlu bitkilerin erkek iireme hiicresi olup, bal arilarinin
temel protein kaynagidir. Ozel yapisi ve fonksiyonlar1 ile cigekli bitki-
ler icin yasamsal bir kaynaktir (Silici, 2020). Polenlerin yapist incelen-
diginde dista ekzin icte intin olmak iizere iki tabakadan olusmaktadir
(Silici, 2020). Ekzin tabakasinin inceldigi noktalarda intin, gametofitin
korunmasini saglamakta olup, ayni zamanda polen tiipiiniin olusmasin-
da saglamaktadir (Silici, 2020). Polenler a¢ik ve kapali tohumlu bitkilerin
cigeklerinde mevcuttur. Ac¢ik tohumlu bitkilerde kozalak seklinde mevcut
iken; kapali tohumlu bitkilerde stamen olarak adlandirilan bir flament ve
anterden olusan yapinin anter kisminda bulunur. Acik tohumlu bitkilerde
cicek ortiisii mevcut olmayip ¢icekleri indirgenmis haldedir. A¢ik tohumlu
bitkiler riizgarla tozlastiklarindan dolay1, tiremelerini garanti altina almak
icin ¢ok sayida polen iiretimi goriilmektedir. Boceklerle tozlagan kapa-
It tohumlu bitkiler ise tiremelerini saglamak i¢in bocekleri kendilerine
cekmek zorundadir. Bunun i¢in gosterigli ve glizel yapida ¢anak yaprak
ve tag yapraklara sahip olup hos kokular yaymaktadirlar. Boceklerle toz-
lasan bitkiler riizgarla tozlasan bitkilere nazaran daha az polen iiretirler
(Silici, 2020). Acik ve kapali tohumlu bitkilerin polenlerinin agirliklari
da tasinma durumuna gore degisiklik gostermektedir. Riizgarla tozlasan
bitkilerin polenleri daha kiiciik yapida ve daha hafif olup, riizgar ile ¢cok
uzun mesafeleri kat etmektedir. Bal arilar1 yavru ve geng arilar1 beslemek
amaciyla cigeklerden poleni toplayarak arka bacaklarinda bulunan polen
sepetlerinde (corbicula) peletler halinde biriktirir (Silici, 2020). Ar1 poleni
bu peletlerin karisimidir. Bal arilar1 bu peletleri arka ayaklarina sikistir-
mak ve bu peletlerin birbirlerine tutunmasini saglamak maksadiyla agiz
sekresyonlar1 ile nemlendirerek topak haline getirir. Bu agiz salgilar1 i¢in-
de amilaz, katalaz gibi enzimler mevcuttur (Silici, 2020). Polen peletleri
ayn1 zamanda bir miktar nektar igermektedir. Iceriginde bulunan nektar
polenleri bir araya getirmek i¢in kullanilir (Silici, 2020). Bal arisinin top-
lamis oldugu bu polenler, kovan 6niinde bulunan ugus deliklerine konulan
polen tuzaklar1 kullanarak toplanmaktadir (Alatas vd., 1997).
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Ar polenleri ¢igek kaynagina gore monofloral ve polifloral olarak
ikiye ayrilir (Silici, 2020). Monofloral ar1 poleni igeriginde ana bitki tak-
sonunun polen miktar1 en az % 80 olmalidir. Polifloral ar1 poleninden ise
birden fazla bitki taksonuna ait polen bir arada bulunmalidir (Silici, 2020).
Polen toplandigi ilk haliyle su igerigi oran1 %20-30 arasinda oldugu i¢in,
icinde bakteri ve kiif kontaminasyonunu engellemek amaciyla dondurula-
rak kurutulmalidir (Silici, 2020) veya 40 °C’ den yiiksek olmayan sicak-
likta i¢indeki su miktar1 %6’ y1 gegcmeyecek sekilde kurutularak kullani-
ma hazirlanmalidir (Silici, 2020). Arilar tarafindan kovana getirilen polen,
arilar tarafindan kullanabilmesi igin, dncelikle petek gozlerine depolanir,
is¢i arilar tarafindan sikistirilmaya tabi tutulduktan sonra arinin sindirim
icerigi ve bir miktar bal eklendikten sonra depolanan peteklerin iizeri bal
mumu tarafindan kapatildiktan iki hafta sonra fermantasyona birakilir
(Mayda, 2019). Bu sekilde elde edilen ve bu siireci tamamlayan polenlere
‘ar1 ekmegi’ ya da ‘perga’ denir. (Mayda, 2019). Protein ve amino asitler
arilarin beslenmesinde dnemli rol oynar ve polen arilarin tek protein kay-
nagidir (Silici, 2020). Bal arilarinin biiyiiyiip gelismesi i¢in ihtiya¢ duydu-
gu temel amino asitlerden arginin, histidin, lisin, triptofan, fenilalanin,
metiyonin, treonin, izoldsin ve valin polen igerisinde mevcuttur (Silici,
2020). Polenlerin kalitesinin yiiksek olmasi bal arisinin patojenlere karsi
direncinide artirmaktadir (Silici, 2020).

Ar1 polenlerinin kimyasal, biyolojik ve fiziksel 6zellikleri toplandig1
bitkilere, toplandig1 bdlgenin toprak 6zelliklerine ve cografik konumuna,
iklim ozelliklerine, toplanma sekline ve hatta ambalajlamasina bagli ola-
rak degisiklik gostermektedir (Silici, 2015; Akyol et al., 2015; Selamoglu
et al., 2016). Ar1 polenleri tasidiklar1 seker konsantrasyonlari, esansiyel
amino asitler, doymus ve doymamis yag asitleri, Zn, Cu, Fe ve yiiksek po-
tasyum/ sodyum oranlar1 ile saglikli ve dengeli bir besin maddesi olarak
tavsiye edilebilir kaynaklardir. Genel olarak polen igerikleri, minimum ve
maksimum araliklar1 gosterilmek suretiyle asagida verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Polen genel igerigi (Sorucu, 2019).

Polen igerigi
Ana bilesenler Min-max | Vitamin, minarel igerigi Min-max
(g/100g) (mg/100g)
Protein 10-40 Potasyum 4000-20000
Yag 1-13 Mangenezyum 200-3000
Total Karbonhidrat |13-55 Kalsiyum 200-3000
Fibril-Pektin 0,3-20 Fosfor 800-6000
Kiil 2-6 Demir 11-170
Nem 20-30 Cinko 30-250
Bakir 2-16
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Manganez 20-110
Vitamin A - B-karoten 10-200
B1- Tiyamin 6-13
B2- Riboflavin 6-20
B3- Niyasin 40-110
B5- Pantotenik 5-20
B6- Pridoksin 2-7
Vitamin C- Askorbik asit 70-560
Vitamin H- Biyotin 0.5-0.7
Folik asit -pteroglutamik asit 3-10
(B9

Vitamin E-Tokoferol 40-320

Ar1 polenleri toplandig1 kaynaga bagh olarak antioksidan, yaslanma
karsit1 (anti-aging), antibiyotik, antifungal, probiyotik, antikarsinojenik
vb. gibi birgok biyolojik aktiviteye sahiptir (Sorucu, 2019; Dogan et al.,
2014; Selamoglu et al., 2016). Giincel literatiirlere gore, polenlerin hiic-
re icerisinde serbest radikallerin ve oksidan 6zellikli kanserojen oldugu
bilinen bazi maddelerin zarar verici etkilerini ortadan kaldirdig: belirlen-
mistir. Yine ¢esitli polen numunelerinin antimikrobiyal, hiicre yenileyici,
istah artirici etkileriyle birlikte soguk alginligi, kemik erimesi, bas agrisi,
ve llser rahatsizliklarin tedavisini destekleyici nitelikte oldugu gosteril-
mistir (Karlidag ve Keskin, 2020; Hegazi, 2012). Klinik diizeyde yapi-
lan ¢alismalarda ise bagirsaklarin fonksiyonlarini diizenleyiciyi etkiye
sahip oldugu gozlemlenmistir (Hegazi, 2012). Yine diizenli olarak kul-
lanilan polen takviyeleri ile kandaki kolesterol ve trigliserit seviyelerinin
normallesmesine katki sagladigi tespit edilmistir (Hegazi, 2012; Aydin ve
Tekeoglu, 2018). Yine ar1 poleninin cilt piiriizsiizlestirmede, nemlendiril-
mesinde, leke gidermede, goz ¢evresindeki kirigikliklarin giderilmesinde
ve melanin endeksi iizerinde etkili oldugu gozlemlenmistir (Silici, 2020).

MATERYAL METOD
Polen Orneklerinin Toplanmasi

Sivas ilinde, Yildizeli, Zara, Giiriin, Divrigi, Dogansar, Hafik/Tozan-
It ve Merkez ilgelerinde, aricilikla ugrasan yetistiricilerden, 2022 hasat
doneminde ar1 poleni numuneleri alinmistir. Alinan numuneler uygun se-
kilde saklama ortamlarina alinarak laboratuvara getirilmis ve analiz is-
lemleri yapilmistir.

Protein Tayini

Homojen sekilde karistirilmis polen numuneleri TS EN ISO 5983-1
protokoliine uygun olacak sekilde, azotsuz kiil kdgidina 0,1 mg. yaklagim-
la 1 g, tartilarak kagitla birlikte distilasyon tiipiine aktarildi. Uzerine ka-
talizor tablet (CuSO, CuO) konuldu ve 25 ml silfiirik asit ilave edildikten
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sonra tiip yas yakma kismina yerlestirildi. Isitict 6nce 170-180 °C sicakli-
ginda yarim saat kadar tutuldu. Sonra sicaklik en yiiksek dereceye kadar
cikarildi. Kaynatmaya balondaki ¢ozelti berraklasincaya kadar devam
edildi. Yas yakma iinitesi kapatildiktan sonra balon sogumaya birakild.
Sogumasi tamamlandiktan sonra protein cihazinin distilasyon kisminda
ilgili program seg¢ilerek otomatik titrasyon yapilarak okuma yapild1 (Ger-
hardt, Germany). Ayni sekilde numune yerine 1 g sakkaroz kullanilarak
ve tiim islemlerin uygulanmasiyla birlikte kor numune okutuldu. Protein
cihazinda okunan deger % N veya % Protein olarak kaydedildi ve protein
faktorii ile carpilarak % Ham protein miktar1 hesaplanmis oldu. Protein
faktorii: Polen i¢in 6.25 olarak kabul edilmektedir.

Yag Tayini

Tirk Standartlar1 Enstitiisii ISO 11085 protokoliine uygun olacak se-
kilde, 5 g polen numunesi, 0,001 g duyarlikla 250 ml lik bir erlen icine
alinarak tartildi. Deney numunesi bulunan balon igerisine 100 mL hid-
roklorik asit eklendi ve erlen geri sogutucuya takildi. Erlen ve i¢indekiler,
kaynamaya baslayincaya kadar 1sit1ldi. Kaynama 1 saat siirdiiriildii. I¢in-
de kaynama taslari bulunan ekstraksiyon cihazinin beheri etiivde bir saat
siire ile 103 + 2°C da kurutuldu, sogutuldu ve tartildi.  Cam balondaki-
ler sicak olarak slizgec kagidi iizerine bosaltildi. Mavi turnusol kagidinin
rengi degisinceye kadar yikama islemi siirdiiriildii. Kurutulmus ekstrak-
siyon cihazi beheri igerisine ekstraksiyon ¢oziiciisii (petrol eteri) konuldu.
Cam beher ekstarksiyon cihazi tizerinde 4 saat 1sitildi. Ekstraksiyon islemi
cihazda tamamlandiktan sonra ekstraksiyon beheri 103 = 2° C’ ye ayarh
etiivde 1 saat tutuldu ve desikatorde sogutulduktan sonra, 0,001 g duyar-
likla tartilds. iki tartim arasindaki fark kullanilarak hesaplama yapildi.

TARTISMA SONUC

Polen numunelerin aricilik faaliyetlerinin yapildigi, kovanlarin yer-
lestirildigi bolgenin iklimsel, cografik ve floral ¢esitliligine gore bir takim
spesifik niteliklerinin olmasinin yaninda genel 6zellikleri bakimindan po-
lenlerin tagimasi gereken bazi genel 6zellikleri bulunmalidir. Genel olarak
polende bulunmasi gereken oOzellikler, Tiirk Standardlar1 Enstitiisi'niin
hazirladig1 Tiirk Standardlari tebliglerinde polen bahsi igerisinde belirtil-
mistir (TSE TS 10255, Polen). Tiirk Standartlar1 Enstitiisti Polen tebligine
gore, polenler kendine 6zgii bir kokuya ve rayihaya sahip olmalidir. Gozle
incelendiginde morfolojik bakimdan burusuk, dikenimsi ¢ikintili, yagli ve
yapiskan goriiniislerde olabilmektedir. Polen taneciklerinin iriligi, arinin
polen topladig1 kaynak bitkilere bagli olmakla birlikte genellikle ¢ap1 10
pm - 100 pm arasinda olmalidir. Ari tarafindan toplanan polen topakgikla-
rinin ¢api ise 1 mm ile 4 mm arasinda olmalidir (Ozkék ve Sorkun, 2021).
Yabanci madde muhtevast en ¢ok kiitlece % 2.5 olmalidir. Aralarinda
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yapisinda alkoloid, glikozid (saponin vb. gibi) maddeleri ihtiva eden dii-
glingicegigillerin (Ranunculus) bazi tiirleri, atkestanesi (Aesculus), orman
giilii (Rhododendron), yabani biberiye (Andromeda), karabugday (Fagap-
yrum) polenleri toplami kiitlece %5’ten fazla bulunmamalidir. Rengi bitki
cesitliligine ve bal ¢esidine gore degismekle beraber, genelde kahverengi,
sar1, turuncu- kirmizi tonlarinda, agik veya koyu mor, beyaz, ve degisik
tonlarda pembe, yesil veya siyah renklerde olabilmektedir. Polen, orga-
nik fosforlu pestisit kalintist icermemelidir. Polenin kimyasal yapisi, bitki
turlerine gore degigsmekle birlikte ham protein miktar1 kiitlece % olarak
en az %7; ham seliiloz orani kiitlece % olarak en az %0.9; ham yag orani
kiitlece % olarak en az %1.2; ve ham kiil orani kiitlece % olarak en az %1.2
degerlerini kargilamalidir. Ayrica kurutulmus polenin, rutubet muhtevasi,
kiitlece %10’dan fazla olmamalidir (TSE TS 10255).

Yaptigimiz bu ¢alismada Sivas ilinde farkli lokalitelerden toplanmig
olan polen numunelerinin icerdikleri protein ve yag miktarlar1 arastiril-
mis ve TSE TS 10255 tebliginde belirtilen deger araliklarinda oldugu be-
lirlenmistir (Tablo 2). En yiiksek protein icerigi % 29.15 degeriyle Sivas
ili Merkez ilgesine bagli kdylerden alinan polenlerden elde edilmistir. En
diisiik total protein igerigi %17.63 degeriyle Giiriin ilcesinden toplanan
polen numunelerinde goriilmiistiir. Ancak tiim ilgelerden elde edilen ar1
polenlerinin protein iceriklerinin ortalama degerin oldukga tlizerinde ol-
dugu gortilmektedir. Diger taraftan total yag miktarlar1 bakimindan polen
numuneleri karsilastirildiginda ise en diisiik yag igerigi %2.96 degeriyle
Giriin ilgesi polen orneklerinde; en yiiksek total yag icerigi ise %5.26
degeriyle Divrigi ilgesinden toplanan polen 6rneklerinde tespit edilmistir.
Yine bu caligma kapsaminda arastirilan tiim farkli polen numunelerinin
ham yag oranlarinin TSE polen tebliginde belirtilen oranlarin iizerinde
oldugu goriilmektedir.

Tablo 2. Sivas ili farkly il¢elerinden toplanmis polen orneklerinin protein ve yag

degerlendirmesi.
Sivas ili polenlerinin 6zellikleri
Yildizeli |Zara Giiriin Divrigi Dogansar | Hafik Merkez
Tozanli
Yag miktari %3.99 %3.19 | %2.96 |%5.26 %2.99 %4.12 %4.43
Protein miktar1 | %25.99 %23.55 | %17.63 | %26.93 | %24.52 | %25.97 %29.15

Sonug olarak ar1, bal aris1 irklarinin ekolojik dengenin devamliligini
saglamaktaki biiyiik gorevleri ve ar1 lirlinlerinin besin kaynagi olarak kul-
lanimlar1 ve saglik halinin siirdiirtilmesindeki faydalar1 ve terapotik nite-
likleriyle birlikte, hastaliklarin yan etkilerini azaltmadaki etkileri insa-
noglunun kadim eski tarihindeki ¢esitli kaynaklardan bilinmekle beraber,
her gecen giin ar1 ve ar1 Uirlinlerinin faydalari iizerine yeni ¢alismalar ya-
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pilmakta ve 6nemli bilgiler literatiire kazandirilmaktadir. Ar1 polenin ice-
riginde bulunan proteinler, mineraller, karbonhidratlar, yaglar, vitaminler
ve sekonder metabolitler sayesinde ar1 poleni apiterapide dnemli bir yere
sahiptir. Diinya da ar1 koloni sayis1 ve bal verimi bakimindan, Tiirkiye
ilk siralarda bulunmakla beraber diger ar1 tiriinlerimizin diinya capinda
yeterince taninirligi bulunmamaktadir. Aricilik alaninda 6nde gelen bir
merkez olan Sivas ilinin de bal disindaki diger ar1 iirlinlerinin kalite kri-
terlerinin ortaya konulmasini saglayacak yeterli ¢alisma bulunmamakta-
dir (Kog ve Kartal, 2016; Seker, 2020). Apiterapide onemli yeri bulunan
ar1 poleninin ve diger ar1 iirlinlerinin insan saglig1 iizerine faydalarinin
tespit edilebilmesi i¢in ilk olarak tiim biyolojik ve kimyasal 6zelliklerinin
ortaya konulmasi tiim galigmalara baslangic teskil edecek ve terapi ama-
ciyla kullanimlarinda biiytlik kolaylik saglayacaktir. Bu calismada Sivas
ilinin bazi lokalitelerinden alinmig polen 6rneklerinin sadece protein ve
yag oOzellikleri bakimindan degerlendirilmesi yapilmis olup, daha biiyiik
oOlcekli ¢aligmalarla desteklenerek Sivas ilinin polen parmakizinin ortaya
konulmasi ¢ok 6nemlidir. Daha sonra yapilacak ¢alismalara yol gosterici
olacagi kanaatimiz bulunmaktadir.

TesekKkiir

Bu ¢alisma Sivas Cumbhuriyet Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Biyoloji Anabilim dalinda bir yiiksek lisans tez projesi kapsaminda hazir-
lanmuistir.
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GIRIS

Fermi seviyesinde %100 spin polarizasyonuna sahip yari metalik
bilesikler, spintronikteki kullanimlar1 nedeniyle oldukc¢a ilgi ¢ekmistir
(Rostami, Afshari, & Moradi, 2013). Peroksit (Park et al., 1998), ¢in-
ko-blend bilesikler (Li, Li, Dai, Liu, & Yu, 2008), Heusler bilesikleri
(Kandpal, Fecher, & Felser, 2007) ve manyetik yari iletkenler (Stroppa,
Picozzi, Continenza, & Freeman, 2003) gibi ¢esitli yapilarda yar1 metalik
ozellikler gozlenmistir. Son yillarda, yar1 metalik 6zelliklere sahip yari
Heusler alasimlari, yliksek Curie sicakligi ve substrat olarak geleneksel
yart iletkenlerle yapisal uyumlulugu nedeniyle biiyiik ilgi gérmiistiir. C1,
yapisina sahip ii¢lii yari-Heusler alagimlari, X atomunun bir gegis veya bir
alkali metal olabilecegi, Y atomunun bir ge¢is metali oldugu ve Z atomu-
nun periyodik tabloda 4. veya 5. ana grup elementlerinden birini temsil
ettigi XYZ stokiyometrisi ile tanitilir. Yar1 Heusler’in yapist, her biri ana
kosegenin dortte biri kadar kaydirilmis ti¢ ylizey merkezli kiibik (fcc) ka-
fesinden olusur ve Wyckoft konumlari 4a (0, 0, 0), 4b (0.5, 0.5, 0.5) ve 4c
(0.25, 0.25, 0.25)’dir (Damewood et al., 2015; Nanda & Dasgupta, 2003).
Genel olarak, yari-Heusler yapisi, sekizgen konumlarla doldurulmus bir
ZnS alt orgiisii olarak temsil edilir. Yari-Heusler bilesiklerin yapis1 i¢inde-
ki yar1 metalik ferromanyetlerin bir¢ok 6zelligi, degerlik elektronlariin
sayis1 sayilarak tahmin edilebilir (Shrivastava & Sanyal, 2019).

Ti, Zr, Hf ve Co, Rh, Ir grubunun yanisira As, Sb, Bi atomlar1 sira-
styla periyodik tablonun I[V-IX—V gruplarinin pargalaridir ve onlar birle-
serek heyecan verici fiziksel 6zelliklere sahip sayisiz onemli malzemeyi
olustururlar (Berland, Shulumba, Hellman, Persson, & Levvik, 2019; Yan
et al., 2015). Bu ii¢lii yari-Heusler malzemeler son zamanlarda biiyiik ilgi
uyandirmis ve ayrica bu bilesikler termoelektrik, optoelektronik ve elekt-
ronik cihazlardaki uygulamalar ile ilgili birgok teorik ve deneysel aras-
tirmaya konu olmustur (Dey, Sharma, & Dar, 2020; Kaur, Kumar, & Rai,
2018). Deneysel olarak, Sekimoto ve ark. (Sekimoto, Kurosaki, Muta, &
Yamanaka, 2005) Ti, Zr, Hf)CoSb numunelerini ark eritme teknigi kulla-
narak basariyla sentezlendi ve bunlarin elektriksel 6zdireng, termoelektrik
gii¢ ve termal iletkenlik gibi termoelektrik 6zelliklerini de olgtiiler. Ben-
zer sekilde, Zhao ve ¢alisma arkadaslar1 (Zhao, Zuo, Bo, & Wang, 2018)
hizli sicak presleme ve ark eritme teknigi ile Pd katkili ZrCol-xPdxBi
(x =0, 0.03, 0.06, 0.09) yari-Heusler numunelerinin polikristalini sen-
tezlediler. Teorik olarak, ii¢lii yar1 Heusler bilesigi HfRhSb’nin fonon ve
termoelektrik 6zellikleri, Kaur ve digerleri tarafindan Quantum Espresso
paketi kullanilarak incelenmistir (Kaur et al., 2018). Son zamanlarda Dey
ve ¢aligma arkadaslar1 (Dey et al., 2020), tam potansiyel dogrusallig1 arti-
rilmig diizlem dalga yontemini kullanarak Bizmut tabanli ZrRhBi, ZrlrBi
ve HfRhBI iiglii yari-Heusler bilesiklerinin elektronik, yapisal, optik ve
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termoelektrik 6zelliklerini incelediler. Onlar bu {i¢ malzemenin elektronik
ve optoelektronik gibi alanlarda termoelektrik malzemeler olarak bir¢ok
teknolojik uygulamaya sahip olduguna dikkat cekmislerdir. Uglii Bi-baz-
I1 yari-Heusler bilesikleri iizerine simdiye kadar bircok ¢alisma yapilmis
olmasina ragmen, literatiirde VIrBi bilesiginin temel fiziksel 6zellikleri
ile ilgili herhangi bir aragtirma bulunmamaktadir. Bu arastirmanin amaci,
VIrBi bilesiginin ii¢ farkl fazi1 (a, B ve y) i¢in yapisal hesaplamalar ger-
ceklestirilerek en kararli fazin tespit edilmesi ve daha sonra manyetik ve
elektronik 6zelliklerinden malzemenin spintronik uygulamalar i¢in kulla-
nilip kullanilamayacagini tespit etmektir. Bu ¢caligmada elde edilen veriler
bu malzemeyi spintronik cihaz uygulamalarinda olasi adaylardan birisi
haline getirmektedir.

HESAPLAMA YONTEMIi

Bu c¢aligmada, degisim-korelasyon potansiyelini modellemek i¢in
Perdew-Burke-Ernzerhof’un (GGA-PBE) Genellestirilmis Gradyan Yak-
lastmi kullanilarak Quantum-Espresso kodu ile hesaplamalar yapilmistir
(Perdew, Burke, & Ernzerhof, 1996). Bu kodda, kendi kendine tutarli
Kohn-Sham denklemleri (Hohenberg & Kohn, 1964), degerlik elektronik
dalga fonksiyonlarinin agilimi i¢in bir diizlem dalga yontemi kullanila-
rak ¢ozlilmistiir. Bant yapis1 hesaplamalar1 yapmak i¢in birinci Brillou-
in bolgesinde yiiksek simetri k noktalart W-L-I'-X-W-K olarak seg¢ildi.
Yeterince yakinsama testi yapildiktan sonra, diizlem dalga genislemesi
icin 50 Ry’lik bir enerji kesilim degeri se¢ildi. Brillouin bolgesinin enteg-
rasyonlari, 12 x 12 x 12 k-noktali Monkhorst-Pack (Monkhorst & Pack,
1976) aglar1 ve 0.01 Ry’lik genisletme parametresi olan Methfessel-Pax-
ton (Methfessel & Paxton, 1989) yontemi kullanilarak gerceklestirildi.

BULGULAR

Yapisal Stabilite

Yari-Heusler yapisinin o, § ve y fazindaki atomlarin konumlar1 Tablo
1’de listelenmistir.

Tablo 1: «, S ve y Fazindaki Yari-Heusler VIrBi Bilesigini Olusturan Atomlarin
Yerlesim Konumlari

Faz A\Y Ir Bi
a (0.25,0.25,0.25) (0.5,0.5,0.5) (0,0,0)
g (0.5,0.5,0.5) (0,0,0) (0.25,0.25,0.25)

(0,0,0) (0.25,0.25,0.25)  (0.5,0.5,0.5)
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GGA yaklasgimi kullanilarak, VIrBi bilesiginin hesaplanan toplam
enerjileri, yar1 Heusler yapilarimin ii¢ farkli fazi olan o, B ve y’nin ferro-
manyetik (FM) durumlar1 igin birim hiicre hacminin bir fonksiyonu olarak
cizildi. Elde edilen enerji-hacim grafikleri Sekil 1°’de sunulmustur. Sekil
1’den goriildiigii tizere bu bilesigin FM durumundaki y fazi, diger a ve 3
fazlarina kiyasla en diisiik toplam enerjiye sahiptir. Hesaplanan toplam
enerjilere karsi hacim egrileri Murnaghan’in durum denklemine (Murnag-
han, 1944) uydurularak, her bir faz i¢in orgii sabitleri (@), Bulk modiille-
ri (B), Bulk modiillerinin basinca gore birinci tiirevleri (Bp) gibi fiziksel
denge parametrelerini belirlemek miimkiindiir. Hesaplanan degerler Tablo
2’de listelenmistir.

o
B
Y

- ] 8 -823 T I L] I L I 1 I L] I L] I 1
40 45 50 55 60 65 70 75
Hacim (A%)

Sekil 1: VIrBi Yari-Heusler Bilesiginin o,  ve y Fazlari I¢in Toplam Enerji-
Hacim Degisimleri
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Tablo 2: «, f8 ve y Fazlar Icin Hesaplanan Orgii Sabitleri (*®), Bulk Modiilleri (
E[?'), Bulk Modiillerinin Basinca Gore Birinci Tiirevleri ( Bﬂ')

Faz Ay (A) By (GPa) Bp

o 6.323 104.6 4.86
VIrBi B 6.197 119.2 4.90

¥ 6.249 124.9 4.82

VIrBi bilesiginin a, B ve y fazlart i¢in hesaplanan kafes sabitleri sirasiyla 6.323

A A

L 6.197 "7 ve 6.249 A olarak elde edilmistir.

Elektronik Ozellikler

VIrBi bilesiginin yar1 metalik dogasini arastirmak i¢in, yar1 Heusler
yapisinin y fazinda elektronik bant yapisini ve parcali elektronik durum
yogunluklarini hesaplandi. Tiim grafikler i¢cin Fermi seviyesi 0 eV olarak
ayarlanmistir ve kirmizi1 siirekli ¢izgi ile gosterilmistir. Yar1 metalik fer-
romanyetler, bir spin durumunda yar iletken veya dielektrik gibi davra-
nirken diger spin durumunda ise bir metal gibi davranir. Sekil 2 ve 3°de
sunulan bant yapilar1 ve toplam durum yogunlugu (TDOS) diyagramlari-
na gore, VIrBi bilesiginin y fazinda yar1 metalik bir 6zellige sahip oldugu
sOylenebilir. Sekil 2°deki spin-yukar1 ve spin-agagi durumlarinda gosteril-
digi gibi, ¢ogunluk spin durumu i¢in Fermi enerjisi enerji bantlarini keser,
dolayisiyla bilesik metal gibi davranirken azinlik spin kanali i¢in Fermi
enerjisi enerji bandlarin1 kesmez ve bilesik bir yari iletken gibi davra-
nir. Eger incelenen bilesik yari iletken 6zellik gdsterirse iki farkli tiirden
bahsedilebilir. Birincisi valans bandinin maksimumu ile iletim bandinin
minimumu ayni yliksek simetri noktasinda ise malzeme “dogrudan bant
aralikli yar1 iletken” 6zellik gosterir. Ikincisi ise valans bandmin maksi-
mumu ile iletim bandinin minimumu farkl yiiksek simetri noktalarinda
meydana geliyorsa o halde malzeme “dolayli bant aralikli yar1 iletken”
ozellik gosterir. VIrBi’nin azinlik spin kanalinda olusan band aralig1 dog-
rudan bant aralikli yari iletkeni belirtir ve araligin degeri 0.57 eV olarak
Ol¢iilmiistiir. Bu benzersiz davranis, Fermi enerjisinde %100 polarizasyo-
na ve bu bilesigin y fazinda yar1 metalik 6zellige yol acar.
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Sekil 2: VIrBi Bilesiginin y-fazi I¢in Hesaplanan Spin Polarize Elektronik Band

Bu bilesigin yar1 metalik 6zelliklerinin kdkenini incelemek igin, bile-
sigin parcali durum yogunlugu (PDOS) diyagramlar arastirildi ve Sekil 3
ile gosterildi. VIrBi bilesigi icin, Fermi seviyesinin altinda Ir elementinin
5d durumlar1 daha etkiliyken, Fermi seviyesinin iizerindeki katkiya V ele-

Yapisi

mentinin 3d durumlar1 hakimdir.
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VIrBi — Total

.
1

V-3p
V-3d
— Ir-6s
Ir-5p
— Ir-5d

DOS (Durum/eV.Hiicre)

Bi-6s

— 1
-6 -4 -2 0 2
Enerji (eV)

Sekil 3: VIrBi Yari-Heusler Bilesigi I¢in y-fazindaki Spin Polarize Toplam Ve
Par¢ali Durum Yogunluklar:

d-orbitali izole durumda iken bes dejenerelige sahiptir ve atomik or-
bitallerin kristal alanla etkilesimi nedeniyle kristalin i¢ine yerlestirildigin-
de, e ve t, gibi iki alt uzaya ayrilir, 6yle ki drnegin ¢ift dejenerasyonlu
eg’nin ticlii dejenerasyona sahip tzg’den daha diisiik enerjisi vardir. VIrBi
bilesigini olusturan V-3d ve Ir-5d atomlarina ait e, vet, icin hesaplanan
durum yogunlugu diyagramlart Sekil 4 ile verilmigtir. Ir-5d atomlarinin
e, vet, durumlari, Fermi seviyesinin altinda her iki spin durumu i¢inde
en ¢ok katkida bulunurken, Fermi seviyesi ve Fermi seviyesinin {izerinde
V-3d atomlarimin e, vet, spin durumlar1 daha ¢ok etkindir.
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— Total
41— v-dde,
{1— V-3d_t,,
7] Ir-5d_e,
Irz5d_t,

DOS (Durum/eV.Hiicre)

04
—2-
—4-  VIrBi
T ' ! ' T ' '
-6 -4 -2 0 2

Enerji (eV)

Sekil 4: VIrBi Yari-Heusler Bilesigindeki V-3d ve Ir-5d Atomlarina Ait
Dejenereligi Gésteren Durum Yogunluklari

Manyetik Ozellikler

Yari-Heusler yapidaki yar1 metalik ferromanyet malzemelerin toplam
manyetik momentleri, asagida verilen Slater-Pauling iliskisinden hesapla-
nabilir (Pauling, 1938):

Mrop!nm = [zrﬂ-plﬁm - 18]“5‘ (1]

Buradaki Z, ;145 , bilesigi olusturan atomlarin valans elektronlarmin
toplam sayisi1 gosterir. Yukaridaki denkleme gore VIrBi bilesigi igin de-
gerlik elektronlarmin sayis1 19’a esit oldugundan, bu bilesigin manyetik
moment miktarinin formiil birimi bagma 1.0 pg oldugu tahmin edilecek-
tir. Toplam manyetik moment dort kisimdan olusur: V atomu, Ir atomu,
Bi atomu ve ara yer bolgeleridir. Denge 6rgii sabitinde yari-Heusler VIrBi
bilesiginin y faz1 i¢in hesaplanan toplam ve kismi manyetik momentler
Tablo 3’de rapor edilmistir.

Tablo 3: VIrBi Bilesiginin y Fazinda Hesaplanan Toplam Ve Kismi Manyetik
Momentler

M, My My, Mpg; M,
VIrBi 1.000 1.139 -0.151 -0.041 0.053
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Hesaplanan toplam manyetik moment degeri, yar1 metalik ferroman-
yetler i¢in Slater-Pauling kuralina tamamen uyan yari-Heusler VIrBi bile-
sigi i¢in bir tam say1 olan 1 Lz dir. Tablo 3’den toplam manyetik momente
ana katkinin gegis metali olan V atomundan kaynaklandigi goriilmektedir.

SONUC

Bu c¢alismada, VIrBi yari-Heusler bilesiginin yapisal stabilitesi, yar1
metalik 6zellikler kapsaminda elektronik ve manyetik 6zellikleri ilk pren-
sip hesaplamalar yardimiyla arastirilmistir. VIrBi bilesiginin o,  ve y ya-
pisal fazlar1 igin toplam enerji ve hacim degisimleri hesaplanmis ve elde
edilen verilerden bu bilesigin en kararli fazinin y yapisal fazi oldugu be-
lirlenmistir. Daha sonra en kararl faz olan vy i¢in spin bagimh elektronik
bant yap1 grafikleri, toplam ve kismi durum yogunluklar ¢izdirilmistir.
Bant yapis1 hesaplamasi, CrTiSi’nin yaklasik 0.765 eV dolayli bant ara-
l1g1 ile yar1 metal oldugunu ve CrScSi’nin dogada metalik oldugunu gos-
termektedir. Elektronik 6zelliklerden VIrBi’nin yar1 metalik ferromanyet
ozellik gosterdigi bulunmustur ve 0.57 eV’luk dolayli bant aralig1 dege-
rine sahiptir. Ayrica VIrBi i¢in hesaplanan manyetik momentin tamsay1
degeri bu bilesigin yar1 metalikligini dogrular ve hesaplanan toplam man-
yetik moment Slater-Pauling kuralina da uyar. Bu ¢aligmada elde edilen
sonuglar, bu bilesigin spintronik cihazlarda kullanim i¢in potansiyel bir
aday oldugunu ortaya koymaktadir.
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1.GIRIS

Bir organizmanin dogru bir sekilde tanimlanmasi, yalnizca biyoge-
sitliligin degerlendirilmesi ve korunmasi i¢in degil, ayn1 zamanda ayrica
diger biyolojik disiplinler i¢in (sitoloji, fizyoloji, vb.) gerekli bir unsurdur
(Ding vd., 2019). Iyi bir tiir stnirlandirma siireci yalnizca tanimlanan tiir-
lerin biyolojik disiplinler arasindaki uyumsuzluklarini degil ayn1 zaman-
da c¢alisilan taksonlarin ve akrabalarinin evrimsel siireclerinin anlasilma-
sina da katkida bulunur (Struck vd., 2018). Ancak bir grubun taksonomik
anlamda problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilacak taksonomik yaklagimin
belirlenmesi arastirmacilarin karsilastigi en biiyiik problemlerdendir.

Arastirmacilar genellikle ilgi alanlarina gére en uygun tiir sinir1 belir-
leme yontemini kullansalar da taksonomideki pratik kullanimi1 nedeniyle
en yaygin kullanilan yoéntem, morfolojik (fenetik) tiir kavrami yontemi-
dir (Sokal ve Crovello, 1970). Tiirlerin sinirlandirilmasi ve tiirlerin teshis
edilmesine yonelik geleneksel yaklagim olan nitelendirilen morfolojik
tiir kavrami, farkli popiilasyonlarin tiir seviyesinde smiflandirmak igin
bireylerin tanisal fenotipik 6zelliklerini kullanmaktadir (Sokal ve Cro-
vello, 1970). Bu geleneksel yontemde tiir sinirlart belirlenecek gruplar
arasindaki bilgi verici ve korunmus morfolojik karakterlerden elde edilen
evrimsel bilgilendirici kanitlar, morfolojik olarak farklilagsmis birimleri
siniflandirmak i¢in kullanilir (Podos, 2001). Ancak, gruplar arasindaki
karakter sinirlarinin dogru bir sekilde belirlenebilmesi igin arastirmaci-
nin grup taksonomisi ve evrimi hakkinda uzman olmasi gerekmektedir.
Bununla birlikte, organizmalar arasindaki fenotipik ayrim, morfolojik
varyasyon ve konvergent evrim mekanizmasi gibi nedenler arastirmaci-
nin uzman olmasina ragmen yanlis taksonomik degerlendirmelere neden
olabilmektedir. Dahasi, genetik olarak farkli soylar haline doniisen bazi
gruplarda genetik farklilasma her zaman fenolojiye yansimayabilmekte-
dir (Visser vd., 2010).

Biyoloji biliminde birbirinden farkli tiir kavrami ve dolayisiyla tiir
sinirlar1 belirleme modelleri 6nerilmis olmakla birlikte bunlardan Van
Valen (1976) tarafindan Onerilen ve alternatif bir tiir kavrami olarak de-
gerlendirilen ekolojik tiir kavrami benimsedigi yaklasim agisindan diger
yontemlerden oldukea farklilik gostermektedir.

Van Valen (1976), tiirleri adaptasyon sagladiklar1 farkli bolgeleri is-
gal eden en kiiciik birimler olarak tanimlamaktadir. Jeolojik donemlerde
gerceklesen ekolojik degisimlerin ortak atalarda farklilagsmaya neden ol-
dugu ve bu farkli soylarin (tiirlerin) olusmasinda sadece ekolojik degisim-
lerin aktif rol oynadig1 yine Van Valen (1976) tarafindan belirtilmektedir.
Andersson (1990)’1n da belirttigi gibi ekolojik veriler tiirlerin sinirlarini
belirlemede kullanilan bir kriter olmakla birlikte tiir sinirlarinin belirlen-
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mesinde sadece ekolojik kriterlerin kullanilmasi yetersiz ve eksik bir yak-
lagimdir.

Diger tiir sinirlandirma (morfolojik, ekolojik, biyolojik vb.) yontem-
lerine gore gorece yakin bir tarihte ileri siiriilen filogenetik tiir kavrami
giinimiizde en sik kullanilan tiir siirlar1 belirleme yontemlerindendir.
Filogenetik tiir kavram1 ve yontemi ilk kez Cracraft (1983) tarafindan ge-
listirilmis ve ileri stiriilmiigtiir.

2.FILOGENETIK YAKLASIM

Filogenetik, kisaca diinya lizerindeki yasamin evrimsel iligkilerini
tahmin etme ve analiz etme bilimidir. Baglangigta, canli organizmanin fi-
logenetik iligkileri morfolojik veriler kullanilarak olusturulmustur (Crac-
raft, 1983). Ciinkii canlilarin dis goriiniigleri, morfolojik 6zellikleri yani
kisacasi fenotipleri genetik bilginin sonucudur. Canlilarin sahip oldugu
genetik bilgi bir sonraki nesle ve yavrulara gecer ve olusan neslin fenoti-
pik ozellikleri bu genetik bilgi tarafindan belirlenir.

Fenotip yani morfolojik 6zellikler bir canlida proteinlerin, RNA’nin,
DNA’nin ve bunlarin ¢evre ile etkilesiminin bir sonucu olmasina ragmen,
intronlar gibi baz1 genetik materyallerin islevi hala tam olarak agiklana-
mamistir. Her ne kadar intronlarin islevsel 6zellikleri tam olarak bilin-
mese de teknolojik gelismelerin sagladigi katkilar ile elde edilen birgok
genetik veri organizmalar arasindaki filogenetik iligkileri tahmin etmek
icin yaygin olarak kullanilmaktadir (Montegut-Felkner ve Triemer, 1997).

Molekiiler sistematik ¢aligmalarda proteinler ve DNA en ¢ok kulla-
nilan iki molekiildiir. Bu molekiillerin her ikisi de kalitsal oldugundan, li-
neer bir DNA veya protein dizisinin filogenetik bilgi icerdikleri varsayilir
(Page ve Holmes, 2009).

DNA, her birinin 5’ karbonu bir sonraki sekerin 3’ karbonuna bagla-
yan bir fosfodiester ile deoksiribozlardan olugan iki antiparalel poliniik-
leotit seridine sahip bir ¢ift sarmal seklindedir. Her sekerde, dort bazdan
biri, adenin (A) veya guanin (G) (piirinler); timin (T) veya sitozin (C)
(pirimidinler), 1’ karbona baglidir. Bir DNA dizisinin belirli bir pozisyo-
nunda bulunan bu bazlardan her birbiri bir karakter olarak degerlendiri-
lir. Organizmadan organizmaya belirli pozisyondaki bu bazlarin farklilik
gostermesi ise karakter durumu olarak nitelendirilir ve tiirlerin siirlarini
belirlemede homolog olan DNA dizilerindeki bu karakter ve karakter du-
rumlar1 kullanilmaktadir (Borodovsky ve Mclninch, 1993).

Bir organizmanin niikleotid dizisi dort harfle (A, T, G, C) temsil edi-
lir. Her ti¢ harfin bir araya gelmesiyle belirli bir amino asit i¢in bir kod
olusturulur. DNA’nin kendini ¢ogaltmasi sirasinda, DNA polimeraz ba-
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zen tamamlayici olmayan bir niikleotit igerebilir. Ayrica ¢evresel etmenler
(UV 15181 gibi) bazalara zarar verebilir. Bu gibi durumlarda DNA iplik¢igi
kimyasal olarak (DNA iplik¢igini olusturan bazlarin dizilisi) degistirilebi-
lir. Genetik materyalin onarim mekanizmasi ¢evresel etmenler nedeniyle
meydana gelen bu hasarlar kagirirsa, nokta mutasyonu olarak mutasyon
gergeklestir. Mevcut dizide aminoasidi tanimlayan tigiincii kodon konu-
munda meydana gelen nokta mutasyonu nadiren bir amino asitte degisik-
lik yaparken, ilk kodonda meydana gelen mutasyon ¢ogunlukla bir amino
asit degisikligi ile sonuglanir. Amino asit dizisinde meydana gelen ancak
hicbir degisiklige neden olmayan mutasyonlara sessiz veya esanlamli mu-
tasyonlar denir (Freier ve Altmann,1997; Chamary vd., 2006).

Genetik materyalde nokta mutasyonlarindan baska farklilasmaya ne-
den olan baska yollar da vardir. Bunlar arasinda transitions (gegcisler) ve
transversions (doniisler) olarak bilinen genetik yapida farklilasmaya ne-
den olan etmenler en sik karsilasilanlardir (Freese, 1961). Bir piirinin (A,
Q) bir piirin veya pirimidin ile degistirilmesi transitions (gegisler) olarak
adlandirilirken tam tersi durum olan piirinden pirimidine degisim (veya
tersi) transversions (doniisler) olarak adlandirilir. Bu durum mayoz sira-
sinda rekombinasyon ve gen duplikasyonu da neden olarak organizmalar
arasindaki genetik ¢esitliligin artmasina neden olabilmektedir (Allers ve
Lichten, 2001).

Pek ¢ok protein, se¢cim veya sansa bagli olarak uzun siire degismeden
kalabileceginden, DNA’daki degisimler ve farkliliklar ¢ogunlukla filoge-
netik analizlerde siklikla kullanilmaktadir (Foster ve Hickey, 2009). An-
cak her ne kadar DNA, filogenetik analizlerde siklikla kullanilsa da dogru
filogenetik analizleri yapmak i¢in bazi zorluklar (6rneklem; DNA lokusu
belirleme; uygun model se¢imi vb.) bulunmaktadir.

Filogenetik galismalarda (ister morfolojik isterse genetik veri kulla-
nilsin) canlilar arasindaki evrimsel akrabalik iligkiler organizmalar tara-
findan paylasilmis olan ortak karakterler temel alinarak (sinapomorfi) bir
kladogram seklinde gosterilir. Kladogramlarda (baska bir ifadeyle filoge-
netik agaclarda) tiirlerin ortak bir atadan koken aldig1 prensibi gecerlidir.
Birbirine yakin akraba oldugu belirtilen tiirlerde paylasilmis ortak ataya
ait olan karakterler yani apomorfik karakterler bulunmalidir. iki tiiriin or-
tak atadan dolayisiyla birbirlerinden farklilagsmaya basladiklar1 noktalar
filogenetik bir agacta nod denilen ayrilma noktalar1 olarak ifade edilmek-
tedir. Internodlar ise tiirlerin degisim gecirmeye devam ettikleri siiregler
olarak adlandirilmaktadir (Sekil 1).
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Internod

Nod A Tura

B Tirtu

C Turu
D Tura

E Turu

F Tiuru

= e G Tirli (D1s Grup)

Sekil 1. Farkl: tiirlerin akrabalik iliskilerinin filogenetik bir aga¢ (kladogram)
seklinde gosterimi.

Filogenetik bir agacta (Sekil 1) ortak bir atadan geldigi gosterilen
(yani monofiletik) en kiiciik birim filogenetik agidan tiir olarak degerlen-
dirilir. Kladistik yaklasimda canlilarin ortak bir atadan geldigi diislincesi
hakim oldugundan bir grubun filogenisi olusturulurken ortak atanin yani
atasal karakterlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Genetik veri kullanila-
rak olusturulan filogenetik agacglarda atasal karakter ve karakter durumla-
rinin tespit edilebilmesi i¢in dig grup kullanimi gerekmektedir (Sekil 1).

Elde edilen filogenetik agacta monofiletik oldugu kabul edilen en
kiiciik birimler farkli birer tiir olarak degerlendirilir. Genetik veri kulla-
nilarak canlilarin tiir sinirlarini belirlemek sadece filogenetik yontemler
ile ger¢eklesmemektedir. Genetik bilgi kullanilarak farkli gruplarin tiir
sinirlar1 farkli algoritmalar ve bilgisayar yazilimlar1 kullanilarak tespit
edilebilmektedir.

3. ITS2 iKiINCIiL YAPI

Filogenetik ¢ikarsama diginda genetik veri kullanilarak gergeklestiri-
len tiir sinir1 belirleme yontemlerinden bir tanesi de bir¢ok farkli organiz-
mada bulunan ¢ekirdek DNA’sinin (nrDNA) ITS2 (Internal Transcribed
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Spacer 2) sekonder katlanma yapis1 ve bu katlanma iizerinde meydana
gelen telafi edici baz degisiklikleri (CBC)’dir.

Toplamda yedi adet olan ribozomal RNA gen kiimesinden ii¢ tanesi
olan 188, 5.8S ve 26S bolgeleri birbirlerinden ITS1 ve ITS2 olarak adlan-
dirilan aralayicilar ile ayrilmaktadirlar (Baldwin vd., 1995). Yedi farkl alt
bilesenden olusan ribozomal RNA gen kiimesinde ITS bolgesi ¢ok fazla
mutasyona igerebilse de ITS2 bolgesi rRNA olusumunda olduk¢a 6nemli
fonksiyonlara sahip oldugundan olduk¢a korunmus bir ikincil yapiya sa-
hiptir (Mai ve Coleman, 1997).

Coleman ve Vacquier (2002), ¢ekirdek DNA’sinin ITS bolgesi ile
gergeklestirdikleri calismada ITS2nin ikincil yapisi ile tiirler aras1 tireme
ve genetik materyal aktarimi arasinda bir iligki oldugunu gostermislerdir.
Coleman ve Vacquier (2002) gore birbirleri ile gen akisi olmayan iki tii-
riin ITS2 ikincil yapilari incelendiginde farkli tiirlerin farkli ITS2 ikincil
yapisina sahip olduklarini tespit etmislerdir.

3.1.ITS2 ikincil yapilarin incelenmesi: Oligochaeta (NVais

spp.) ornegi

Asagidaki sekillerde (Sekil 2-5) bir tatli su oligoketi olan ve Naididae
ordosu i¢inde yer alan Nais cinsine ait farkli tiirlerin ITS2 ikincil yapila-
11 goriilmektedir. Ilgili tiirlere ait olan DNA dizileri NCBI’dan alimis
ve sekiller ITS2 Database (http://its2.bioapps.biozentrum.uni-wuerzburg.
de/)’den elde edilmistir.
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Sekil 2. NCBI'da JQ599175 referans numarasiyla kayith olan Nais iiyesine ait
ITS?2 sekonder yapisi.
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Sekil 3. NCBI’da JQ599176referans numarasiyla kayitlh olan Nais iiyesine ait

ITS2 sekonder yapisi.
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Sekil 4. NCBI’da JQ599177 referans numarasiyla kayitli olan Nais
iiyesine ait ITS2 sekonder yapisi.
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Sekil 5. NCBI'da JQ599186 referans numarasiyla kayitl olan Nais iiyesine ait
ITS?2 sekonder yapisi.

Coleman ve Vacquier (2002)’un ITS2 nin ikincil yapist ile gercekles-
tirdikleri ¢ikarsamaya gore incelenen Nais cinsine ait drneklerin birbirin-
den farkl tiirler oldugu soylenebilir. Ciinkii 6rneklerin tamaminin ITS2
ikincil yapilar1 incelendiginde (Sekil 2-5) bu yapilarinin her birinin birbi-
rinden farkli katlanmalara sahip olduklar1 goriilmektedir.

Coleman ve Vacquier (2002)’a gore farkli tiirden canlilarin sadece
ITS2 ikincil yapilar1 degil ayn1 zamanda bu canlilarin ITS2 ikincil yapila-
rinda ayni pozisyonda olan bazlarin da farkli olabildigi ve bu duruma bag-
11 olabildigi gosterilmistir. ITS2 ikincil yapisinda ayni pozisyonda farkli
bazlarin bulunmasi ile Telafi Edici Baz Degisikligi (CBC; Compensatory
Base Changes) denilen farklilagmalarin olabildigi gdsterilmistir.

ITS2’nin ayn1 pozisyonundaki baz degisikligi ile olusan Telafi Edici
Baz Degisikligi (CBC; Compensatory Base Changes) Coleman ve Vacqu-



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Arastirmalar 127

ier (2002)’a gore tlirlesmenin ve farklilasmanin belirtisi olmakla birlikte
karsilagtirilan iki bireyin ayn1 pozisyonundaki baz degisikligi bu iki bire-
yin farkl tiir oldugunu gostermektedir. Sekil 6’da iki farkl tiiriin 14. baz
pozisyonundaki CBC gdosterilmektedir. Dikkat edilirse bu iki bireyde ayni
ikincil yapiya sahip olmakla birlikte sahip olduklar1 CBC bunlarin farkli
tiir olabilecegini gostermektedir.

Sekil 6. Benzer ITS2 ikincil yapisina sahip olan A ve B olarak belirtilen farkl
bireylerin 14. baz pozisyonundaki CBC bu iki bireyin farkl tiirler oldugunu
gostermektedir.

Coleman ve Vacquier (2002) tarafindan son donemde ileri siiriilen
CBC tiir konsepti her ne kadar bazi gruplarda dogru sonuglar verse de bazi
arastirmacilar (Wiemers vd., 2009; Caisova vd., 2013; Amado vd., 2013)
sistemin uygulanabilirligini halen tartismaktadir.

Gorildiigi tizere tiir sinirlarinin belirlenmesinde gegmisten gliniimii-
ze gelen biitlin metotlarda hata pay1 bulunabilmektedir. Bu noktada mor-
folojik, biyolojik, fenetik, kladistik ve ekolojik gibi tiir tanimlari ve bu tiir
tanimlarinin belirttigi tiir sinirlandirma mekanizmalart ¢aligilan gruplara
tek tek uygulamak yerine bu yaklagimlarin birden fazlasini i¢eren ve bii-
tiinlesik taksonomik ydntem olarak belirtilen yontemlerin uygulanmasi
tiir sinirlariin belirlenmesinde daha dogru sonug elde etmeye yardimci
olacag1 yadsinamaz bir gercektir.
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GIRIS

Metabonomi veya metabolomik, spektrometri ve genomik arastirma-
lar1 sonras1 bu teknolojiler ile gelistirilen yeni bir “omik™ disiplini olup,
genellikle, canli sistemlerdeki tiim metabolitlerin ve eksojen uyaranlara,
genetik veya ¢evresel modifikasyona yanit olarak metabolik varyasyonla-
rin es zamanli olarak 6l¢iilmesini ifade eder. Metabonominin ana amaci,
bir hiicrenin veya canli sistemin biyolojik durumunun, biyoakiskanlardaki
metabolitlerin kimyasal profil modellerini ortaya ¢ikarmaktir. Bu nedenle,
metabonomik ¢alismalarin odagi, kiigiik molekiil metabolitlerinin kalita-
tif ve kantitatif karakterizasyonudur. Metabonominin toksikoloji, hastalik
teshisi, biyobelirte¢ kesfi ve ilag alanindaki ¢alismalar ile saglik alaninda
biiytik bir potansiyele sahip oldugu kanitlanmistir.

Metabolom dogas1 geregi biiylik ve karmasiktir. Escherichia coli
ve Saccharomyces cerevisiae gibi mikroplarin sirastyla 3.700 ila 16.000
metaboliti vardir (Ramirez-Gaona ve ark., 2017; Sajed ve ark., 2016).
Tek tek bitkilerin 30.000—-80.000 metabolite sahip oldugu diistiniiliirken,
tiim bitkiler aleminde 200.000 ila 1.000.000 arasinda metabolitten olusur
(Binning, 2004; Saito & Matsuda, 2010). En ¢ok sayida bitki bilesikle-
r1, ikincil metabolitler ve lipitlerdir. Omurgalilar, bitkilerde goriilen daha
“egzotik” ikincil metabolitlerin aksine, metabolitlerin ¢ogunlugu farkl
lipit tiirleri olmak iizere, bilyiik olasilikla tek tek bitkilere benzer boyutta
bir metaboloma sahiptir. Serbest yasayan insanlar ¢ok ¢esitli bir diyete sa-
hip olduklar1 ve ¢ok ¢esitli ilaglara, gida katki maddelerine, kozmetiklere
ve ev kimyasallarina maruz kaldiklar1 i¢in, insan metabolomunun muhte-
melen bir milyondan fazla endojen ve ekzojen bilesikten olustuguna ina-
nilmaktadir (Uppal ve ark., 2016). Ancak bugiine kadar Homo sapiens’te
sadece yaklasik 114.000 kadar metabolit tanimlanmistir (Wishart ve ark.,
2018).

Son yirmi y1l, genomik dizileme teknolojilerinde patlayict bir biiyii-
meye tanik olmustur. Artan verim, daha yiliksek dogruluk ve daha diisiik
maliyetlerin bir sonucu olarak, son yirmi yilda genomik dizi veritabanla-
rinda iistel bir biiyiime olmustur. Bununla birlikte, molekiiler biyolojideki
biiyiik bir zorluk, ayn1 genomun farkli doku tiplerinde, gelisim agamala-
rinda ve ¢evresel kosullarda farkli fenotiplere karmasik haritalanmasi ol-
maya devam etmesidir. Transkriptlerin ve gen regiilasyonunun ifadesinin
daha iyi anlagilmasi 6nemsiz olmamakla birlikte bu zorlugun merkezinde
yer alir (Wang ve ark., 2019).

Transkriptomik, gen yapisi, ekspresyonu ve diizenlenmesi hakkinda
onemli bilgiler sunar ve bir¢ok organizmada genis capta incelenmistir.
Nematod Caenorhabditis elegans da bu alanda ¢okca ¢alisilmis bir model
organizmadir.
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Nematod C. elegans’1in Transkriptom Analizleri

Insan genomunun ve nematod C. elegans’in DNA dizilerinin tamam-
lanmasi, ayrintili genetik ve molekiiler analizlere uygun bir organizmadaki
insan genlerinin ortologlarimin biiyiik 6l¢ekli tanimlanmasina ve analizine
olanak tamimaktadir. C. elegans’in gen diizenleyici aglarin ayrmtilarmi
arastirmak i¢in bir platform olarak kullanilmasinin birgok 6nemli avantaji
vardir. ki dnemli avantaji, tam bir sekansa sahip en basit ¢ok hiicreli or-
ganizma olmasidir (Consortium, 1998) ve tamamen belgelenmis bir hiic-
re soyuna sahip tek ¢ok hiicreli organizmadir (Sulston & Horvitz, 1981;
Sulston ve ark., 1983). C. elegans hem forward hem de reverse genetige
uygundur (Riddle ve ark., 1997). C. elegans’in 2 haftalik yasam siiresi ve
yalnizca 3 giinliik iiretim siiresi, genomik analizler i¢in fare veya zebra
balig1 modellerinin kullanimina kiyasla deneysel prosediirlerin ¢ok daha
kisa, daha esnek ve daha uygun maliyetli olmasini saglamaktadir. Son ola-
rak, solucanin kiigiik boyutu, seffaflig1 ve sinirl hiicre sayis1, daha karma-
sik organizmalarda kolayca gozlemlenemeyen birgok karmasik hiicresel
ve gelisimsel silireci gézlemlemeyi miimkiin kilmaktadir. Organ ve doku-
larin morfogenezi tek bir hiicre diizeyinde gozlenebilmektedir (White ve
ark., 1986). C. elegans biyolojisinin ayritilarini aragtirmak, insan sagligi
ve biyolojisi hakkinda temel gozlemlere elde etmemize saglayabilmekte-
dir (Ellis & Horvitz, 1986; Hedgecock ve ark., 1983; Sulston, 1976).

Bir genomun protein kodlayan genleri, onun temel niteliklerinden
biridir, ancak daha genel olarak Caenorhabditis elegans ve metazoanlar
i¢in, bliyiik intronlar, karmasik alternatif ek bigimleri ve ¢ok sayida pso-
dojen, protein kodlayan transkriptlerin dogru ve kapsamli bir ek agiklama-
sin1 zorlu bir gorevidir. Ornegin, C. elegans igin, son derece dogru genom
dizisi (Consortium, 1998), ifade edilen dizi etiketi (EST), cDNA ve acik
okuma c¢ergevesi dizi etiketi (OST) dizileri ve son on yilda diger ekspres-
yon veri setlerini toplamaya yonelik sistematik girisimler (Kohara, 1996;
Reboul ve ark., 2003; Reboul ve ark., 2001; Waterston ve ark., 1992) ve
son on bes yilda diger ekspresyon veri setleri (Merrihew ve ark., 2008;
Rogers ve ark., 2008; Wei ve ark., 2005), ilk gen tahminlerinin ¢ogunu
dogrulamistir ve digerlerini degistirmistir. Yine de Ocak 2007 itibariyle,
yalnizca 7825 gen (%34) tiim ekleme baglantilar1 ve sonugta ortaya ¢ikan
acik okuma ¢ergeveleri icin tam deneysel destege sahipken, genlerin beste
biri herhangi bir deneysel destekten yoksun olarak kaydedilmistir (L. W.
Hillier ve ark., 2009). Desteklenmeyen genlerin ¢ogu muhtemelen dnceki
cabalardan kagmustir ¢linkii transkriptler diisiik seviyelerde ve/veya yal-
nizca ¢ok 6zel agsamalarda veya kosullarda ifade edilmektedir. Gen 6ngd-
riistinde kullanilan temel sira ve bilesimdeki yanliliklar genellikle yetersiz
ifade edilen genlerde daha zayif oldugundan, bu genlerin tahmin edilmesi
bile problemli olabilmektedir (L. W. Hillier ve ark., 2009). Bu desteklen-
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meyen gen modelleri, OST dizilisinden elde edilen sonuglarin 6nerdigi
gibi, kaynagmis veya boliinmiis genler, yanlis ekleme baglantilar1 ve eksik
alternatif ekleme bigimleri i¢erebilmektedir (Reboul ve ark., 2003; Re-
boul ve ark., 2001). Ek olarak, shotgun proteomik verileri, baz1 genlerin
veya ekzonlarin mevcut WormBase tahminlerinde tamamen eksik oldugu-
nu gostermektedir (Merrihew ve ark., 2008).

RNA transkriptleri, bir genomda depolanan bilgilerin dogrudan okun-
masini temsil eder. Bunlarin diferansiyel bollugu da organizmada isleyen
diizenleyici aglar1 yansitir. RNA transkript seviyelerinin dogru ve kap-
saml1 karakterizasyonu, bir organizmanin genomunun onun 6zelliklerini
ve davranisini nasil belirledigini anlamanin merkezinde yer almaktadir
(Boeck ve ark., 2016). Nematod C. elegans elegans’ta, ¢cok sayida farkl
calisma, farkli agsamalarda ve farkli dokularda RNA icerigini analiz et-
mistir. Elle se¢ilmis az sayida embriyonun kullanildig1 ayrintili bir emb-
riyonik zaman siireci de dahil olmak {izere mikroarray calismalari, erken
gelisim boyunca genel gen ifadesinin bir resmini vermistir (Baugh ve ark.,
2003; Stuart K Kim ve ark., 2001; Levin ve ark., 2012). C. elegans genle-
rinin tiim organizmadaki ifadesini incelemek icin DNA mikroarray analizi
veya seri gen ifadesi analizi (SAGE) kullanan birkac calisma yapilmigtir
(Hill ve ark., 2000; Jones ve ark., 2001; S. K. Kim ve ark., 2001; Rein-
ke ve ark., 2000). SAGE, mikrodizi analizini tamamlayici niteliktedir ve
su anda ifade edilen RNA’lar hakkinda niteliksel ve niceliksel bilgi elde
etmek i¢in en hassas ve spesifik yontemdir (Velculescu ve ark., 1995).
SAGE etiketleri, ¢esitli asamalarda ve belirli dokularda veya hiicre tiple-
rinde bulunan transkriptlerin daha derin bir analizini saglamistir (McG-
hee ve ark., 2009; Shin ve ark., 2008). Daha yakin zamanlarda, CEL-seq,
ayrintili bir embriyonik zaman serisi olusturmak i¢in bireysel embriyolar
iizerinde kullanilmigtir (Hashimshony ve ark., 2015). Bu calismalarin her
biri, yasam dongiisii sirasinda mevcut olan RNA transkriptleri hakkinda
yararli bilgiler saglamistir, ancak higbiri tiim yasam dongiisiinii kapsamaz
ve her birinin kendi eksiklikleri vardir. Mikroarray ¢alismalar1 siirli bir
dinamik araliga sahiptir, genellikle yalnizca agiklamali genleri tahlil eder,
yakin paraloglar1 ayirt edemez ve genellikle farkli izoformlar1 g6z ardi
eder. Az sayida embriyo kullanan caligmalar, birden fazla amplifikasyon
turu gerektirir ve muhtemelen ifade 6l¢iimlerinde 6nemli bozulmalara ne-
den olur. SAGE etiketleri, eklemeyi goz ard1 ederek poliadenile [poli(A)]
transkriptlerin yalnizca 3’ ucunu test etmeye calisir; A yoniinden zengin
sitelerde dahili hazirlama, yanlis pozitif etiketler olusturabilir. Ek olarak,
erken donem SAGE etiketlerinin kisa olmasi, genom dizilisinde belirsizli-
ge yol acgabilir. Bireysel embriyolar iizerindeki CEL-seq, ¢cok kesin zaman
noktalarini tahlil edebilir, ancak yine yontem, poli(A) mRNA’larin yal-
nizca 3’ ucunu saymay1 amaglar. Ek olarak, CEL-seq’in RNA’y1 DNA’ya
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kopyalamadaki siirli etkinligi ve sonraki amplifikasyon, daha diisiik
bolluk transkriptlerinin diizensiz temsiline yol acar. Tiim yasam dongiisii
boyunca tek bir kapsamli veri setinin olmamasi, farkli asamalardaki gen
ekspresyon seviyelerinin karsilagtirilmasini zorlastirmaktadir (Boeck ve
ark., 2016).

Boeck ve arkadaslari, C. elegans igin kapsamli, yiliksek kaliteli, tek
bi¢imli olarak toplanmis bir ifade veri seti saglamak i¢in, dort hiicreden
baslayan ve 30 dakikalik araliklarla 6rneklenen embriyonik 6rnekler da-
hil olmak iizere tiim yasam dongiisii boyunca senkronize hayvanlardan
alman toplu ornekler iizerinde RNA-seq gerceklestirmislerdir (Boeck ve
ark., 2016). Bu embriyo verilerinin elde edilmesi, toplu embriyo popiilas-
yonlarin1 senkronize etmek i¢in yeni bir yontemin gelistirilmesini ve bi-
reysel gelisimsel serilerdeki gen ekspresyonu tahminlerini iyilestirmek ve
coklu serileri birlestirmek icin bir Bayesian yaklasimi uygulanmistir. Elde
edilen yeni embriyo verileri, dneki yapilan ¢aligmalarda kullanilan larva
evreleri, yavrular, erkekler ve yaslh yetiskinlerden alinan ifade verileriyle
birlestiginde (Gerstein ve ark., 2010; Gerstein ve ark., 2014; LaDeana
W Hillier ve ark., 2009), protein kodlayan genlerin yan1 sira tiim yasam
dongiisii boyunca kodlamayan transkriptlerin, ek baglantilarinin ve ek-
lenmis lider dizilerin modellerini igermistir. Dauer asamalarinin yani sira
geng erkekler de dahil olmak {izere hermafroditin tiim yagam dongiisiinii
kapsayan veri setlerimiz, topluluk i¢in zengin bir katalog olarak sunarak
yasam dongiisiiniin her agamasinda tiim hayvanda bulunan transkriptlerin
kapsamli bir resmini ortaya ¢ikarmiglardir.

C. elegans ve insan genomlarinin en az 4.300 ortolog gen ¢iftine sa-
hip oldugu tahmin edilmektedir. Bu genlerin bir¢ogunun islevi her iki or-
ganizmada da bilinmemektedir, ancak nematod anatomisinin basitligi ve
giiclii genetik araclar islevlerinin anlagilmasina katkida bulunmasi gerek-
mektedir. Temporal ve dokuya 6zgii promotorler vardir, ancak tek hiicre
promotdrleri ¢ok azdir veya hi¢ yoktur. Bir doku igindeki bireysel hiicre
kimliginin kombinatoryal Ortiismelerden kaynaklandigi bilinmektedir.
SAGE teknolojisi, nematodda en az 14.600 genin ifadesini dogrulamistir.
Teknoloji gelistikge bu say1 artacaktir. SAGE, C. elegans’taki genlerin
yarisi i¢in ¢ok sayida farkli etiket ortaya ¢ikarir; bu da, bu organizmada
genlerin alternatif olarak eklenmesinin yaygin oldugunu ortaya koymak-
tadir. Ayrica, SAGE etiketlerinin ¢ogu, nematod genomunun agiklama
yapilmamis bolgelerine eslenir ve bu nedenle yeni genleri tanimlayabilir.

Nematod C elegans’ta Metabolom Analizleri

C. elegans arastirmalarina en son eklenen yaklasimlar, nematod me-
tabolizmasina iligkin yeni ve daha derin arastirmalara olanak saglayan
metabolomik ve lipidomiktir. C. elegans gibi genetik olarak izlenebilir bir
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model organizmanin fonksiyonel okuma metabolomik ve/veya lipidomik
ile kombinasyonu, metabolizma ve metabolik diizenleme konusundaki
bilgilerimizi ilerletme konusunda biiylik umut vaat etmektedir.

C. elegans, karmasik bir metaboloma sahiptir ve birkac yeni molekiil,
Ornegin yeni ascarosides, dafachronic asitler gibi bilesikler rutin olarak
tanimlanir (Falcke ve ark., 2018; Izrayelit ve ark., 2012; Pungaliya ve
ark., 2009; Von Reuss ve ark., 2012). Bu nematodun metabolomunu ve
lipidomunu analiz etmek i¢in farkl: tiirde analitik yontemler kullanilmistir
(Salzer & Witting, 2021).

C. elegans Metabolomikleri icin Analitik Yontemler
e FEkstraksiyon Yontemleri

Metabolom ve lipidomun analizine yonelik ilk adim, ilgili bilesik-
lerin nematodlardan ekstraksiyonudur. Hedeflenmemis metabolom ana-
lizinde miimkiin oldugu kadar ¢ok maddenin ekstraksiyonu gereklidir.
Farkli solvent sistemleri her zaman belirli metabolitleri ve metabolit sinif-
larin1 digerlerine gore tercih edeceginden, gergekten hedefsiz bir ekstrak-
siyonun mevcut olmadigr belirtilmelidir. Ayrica ekstraksiyon, biyolojik
soruya ve analiz i¢in kullanilacak analitik yonteme baglidir. Metabolomu
olabildigince dogru bir sekilde analiz etmek i¢in, ekstraksiyon sirasinda
metabolitlerin bozunmasini 6nlemek de gereklidir.

Bu nedenle, ekstraksiyonlar miimkiin olan en diisiik sicakliklarda
yapilmalidir. Nematod, ekstraksiyondan dnce kirilmasi gereken sert bir
kiitikiile sahip oldugundan, C. elegans’tan metabolitlerin ekstraksiyonu
zordur. C. elegans’ta manuel 6giitme, homojenlestirme ve doku degir-
menlerinde farkli 6glitme ortamlar1 dahil olmak iizere farkli parcalama
teknikleri denenmistir (Geier ve ark., 2011). Bununla birlikte, numune bo-
zulmasina neden olabileceginden, boncuklu pargalama sistemleri kullani-
lirken numunelerin agir1 1stnmasini dnlemek i¢in 6zen gosterilmelidir. C.
elegans’a farkli ekstraksiyon yontemleri uygulanmistir. En yaygin olarak
(soguk) metanol, etanol ve kloroform, tek tek veya kombinasyon halinde
(farkli oranlarda) uygulanmistir (Aguilaniu ve ark., 2016; Miithel ve ark.,
2019; Teo ve ark., 2019; Zdraljevic ve ark., 2019).

Spesifik metabolitlerin veya lipitlerin analizi genellikle bunlarin bas-
ka numune hazirlama adimlar1 kullanilarak zenginlestirilmesini gerektirir.
Ince tabaka kromatografisi (TLC), lipit bilesimini belirlemek i¢in analitik
amaglarla veya belirli madde siiflarinin hazirlanmasi i¢in ek bir adim
olarak kullanilan bir yaklagimdir. TLC’de gliserofosfolipidler, seramid-
ler, glikosfingolipidler, yag asitleri veya steroller gibi ana lipid siniflar
ayrilabilir ve miktarlar1 belirlenebilir. Kromatografik ¢oziiniirliik, ikinci
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bir solvent sistemi kullanilarak iki boyutlu TLC’ye genisletilmesi yoluyla
gelistirilebilir (Klapper ve ark., 2016; Salzer & Witting, 2021).

e Niikleer Manyetik Rezonans (NMR)

Metabolomikte ¢cogunlukla tek boyutlu 1H NMR spektroskopisi, or-
ganik bilesiklerin evrensel tespiti i¢in hizli ve ¢ok uygun oldugu i¢in kul-
lanilir. NMR, minimum numune hazirlama ve miidahale ile kantitatiftir ve
tahribatsizdir, bu nedenle diger tekniklere kiyasla en diisiik analitik var-
yasyonla sonuglanir (Szeto ve ark., 2011). Yiiksek hassasiyeti, metabolit
bolluklarindaki kii¢iik degisikliklerin bile tespit edilmesini saglar. NMR,
kalitatif (yap1) ve kantitatif bilgileri tek seferde sunar. Giiglii yanlar1 6zel-
likle MS’de iyonlasmas1 zor olan veya tiirevlendirme gerektiren madde-
lerde belirgindir. Bununla birlikte, MS ile karsilastirildiginda NMR’nin
onemli bir dezavantaji daha diisiik hassasiyettir. Bu nedenle, yalnizca az
miktarda bilesik 1D-1H NMR kapsamindadir (Markley ve ark., 2017).

Hedeflenmemis metabolomikte metabolit kapsamini artirmak igin
1D-1H NMR genellikle DI-MS, GC-FID, GC-MS veya LC-MS gibi diger
analitik platformlarla birlestirilir (Castro ve ark., 2013; Castro ve ark.,
2012; Lourengo ve ark., 2015; Wan ve ark., 2017).

o Kiitle Spektrometresi (MS)

Kiitle Spektrometresi (MS), metabolomikte NMR ile birlikte kullani-
lan gii¢lii analitik teknolojilerden biridir. Bir kiitle spektrometresi, iyonla-
11 lireten ve bunlan ilgili kiitle-yiik oranlarina (m/z) gore ayiran bir arag-
tir. Iyonlar, kullanilan kiitle spektrometresinin tipine bagli olarak farkli
fiziksel yaklasimlar nedeniyle ayrilir. MS’de iyonlarin m/z oranlari, hem
kalitatif (m/z) hem de kantitatif (yogunluk) bilgileri birlestirerek karsilik
gelen yogunluklartyla birlikte 6l¢iiliir. Bununla birlikte, ayn1 molekiiler
formiile sahip metabolitler ayn1 kiitleye ve dolayisiyla ayn1i m/z degerine
sahiptir. Benzer sekilde, toplam formiilii ¢ok benzer ancak ayni olmayan
kiitlelere ve m/z degerlerine sahip olabilirler. Bu tiir bilesikler, ardisik M'S
(MS? veya MS/MS) deneyleri kullanilarak daha fazla analiz edilebilir. Bu-
rada, ilgilenilen iyonlar ¢ogunlukla ¢arpisma kaynakli ayrigsma (CID) kul-
lanilarak parcalanir ve parca iyon m/z degerleri analiz edilerek potansiyel
alt yapilar hakkinda bilgi verilir. Hedeflenmemis metabolomikte, MS/MS
verilerini olusturmak ve elde etmek icin ¢cogunlukla veriye bagh edinim
(DDA) kullanilir. DDA’da, belirli kullanici tanimli esikleri karsilayan en
yogun iyonlar secilir ve parcalanir. Hedeflenmemis metabolomikte gide-
rek daha fazla kullanilan bagka bir yaklagim, veriden bagimsiz edinim
(DIA) ya da Tiim Teorik fragman iyon spektrumlarinin MS Sirali Pencere
Edinimi (SWATH) gibi yaklagimlardir. DIA’nin yarari, her 6nciil iyonun
pargalanacak olmasi ve yeniden edinmeye gerek kalmadan geriye doniik
veri analizine izin vermesidir (Salzer & Witting, 2021).
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MS, 6nceden kromatografik veya elektroforetik ayirma olmaksizin
veya bunlar ile birlikte kullanilir. Kullanilan iyonizasyon kaynagi, 6rne-
gin GC i¢in elektron iyonizasyonu (EI) veya kimyasal iyonizasyon (CI),
dogrudan inflizyon, LC veya CE i¢in elektrosprey iyonizasyon (ESI) ve
atmosferik basingl kimyasal iyonizasyon (APCI) gibi 6n numune giris
sistemine baglidir. Dogrudan inflizyon (DI) MS’de numune, 6énceden ay-
rilmadan dogrudan iyonizasyon kaynagia enjekte edilir. izobarik yapilar
arasinda ayrim yapmak icin ugusg siiresi (TOF) MS, Fourier doniisiimii
iyon siklotron rezonans (FT-ICR) MS veya Orbitrap MS gibi yiiksek ¢o-
zintrliklii (HR) MS’lerin kullanilmasi, bir DI-MS’de 6n kosuldur. Ayir-
ma, iyon bastirmay1 azaltmak ve tek basina MS veya MS/MS ile ayrila-
mayan izomerik ve izobarik yapilar1 ayirmak i¢in kullanilir. Ayrica, ilgili
ayirma Ozelliklerine dayal1 olarak tespit edilen metabolitlerin fizikokim-
yasal 0zellikleri hakkinda ek bilgiler saglanir (Salzer & Witting, 2021).

C.elegans arastirmalarinda kullanilan teknikler

Yukarida bahsedilen analitik tekniklerin ¢ogu, C. elegans metabolo-
munun analizi i¢in kullanilmistir. Tablo 1. avantajlar1 ve dezavantajlar
dahil olmak tizere C. elegans metabolomik ve lipidomikte kullanilan ana-
litik yontemleri 6zetlemektedir (Salzer & Witting, 2021). Her yontemin
avantajlart ve sinirlamalari bulunmaktadir. Ornegin, DI-MS siklikla C.
elegans lipidomunun analizi i¢in kullanilir. Béylece lipitlerin tanimlan-
masi, dogru kiitleleri ve/veya MS/MS karakterizasyonlar1 {izerinde ger-
ceklestirilir. GC-MS, yag asitlerini, amino asitleri veya organik asitleri
tanimlamak i¢in C. elegans’ta metabolomikler i¢in kullanilmaistir.

Tablol. C. elegans metabolomik/lipidomikte kullanilan analitik yontemlere ve
bunlarin avantajlarina, dezavantajlarina genel bakis (Salzer & Witting, 2021)

Metod Avantajlari Dezavantajlari
Kantitatif, tahribatsiz,

1H NMR minimum numune
hazirlama

Sadece sulu, bol miktarda
bulunan metabolitler

Metabolitlerin biyolojik
DANS fonksiyonla basit
baglantisi

Sadece bol miktarda bulunan
metabolitler

C. elegans’n bilyiik

Metabolit ekstraksiyonu popiilasyonlar1 gereklidir,

NMR HR-MAS gerekmez, bozulmamis yalnizca bol miktarda bulunan
solucanlar .
metabolitler.
HR-MACS +1H Az sayida solucan Sadece bol miktarda bulunan
NMR analiz edilebilir. metabolitler
S 13C-13C kuplaji nedeniyle
3C HMN + IH-1D NMR’den gok azaltilmig hassasiyet, uygun

daha fazla metabolit

PC-iseretleme tespit edilir

puls programi gerekir (ct-
HSQC)
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DI-MS Hizh ve yiiksek verim  Izomerler ayirt edilemez
Yiiksek ¢oziiniirlik,
Mutlak 6l¢tim miimkiin.
GC-MS Lipitlerin ve Tiirevlendirme gerekli
metabolitlerin analizi
miimkiin
Mutlak kantifikasyon
miimkiin, izomerlerin
ayrilmasi, birgok
metabolit tanimlanabilir.

MS

LC-MS GC’den daha diisiik ¢oztiniirlik

SONUC

Mevcut transkriptom calismalari, biiyiik 6lclide, en yaygin sekilde
kullanilan yiiksek verimli cDNA dizileme teknolojilerine 6zgii kisa okuma
uzunluklarina dayanmaktadir. Ornegin, C. elegans transkriptomunun ana-
lizi, transkript izoformlarinin yarisindan fazlasi tam uzunluk desteginden
yoksundur ve bunun yerine izoformun tim uzunlugunu kapsamayan kisa
okumalardan elde edilen ¢ikarima dayanmaktadir. C. elegans, degismez
hiicre sayisi, kolay ve hizli ekimi ve kisa 6mrii nedeniyle metabolomik
arastirmalar i¢in ideal bir organizmadir. Metabolomik alanindaki en yay-
gin uygulamalardan biri, uzun 6miirlii mutantlar ve solucanda yaslanma
calismalaridir. Bu nedenle en ¢ok calisilan uzun 6miirlii mutant daf-2’dir.
Bununla birlikte, metabolizmadaki hangi degisikliklerin uzun 6miirii ol-
may1 destekledigi ve hangilerinin iligkili olmadig1 hala belirsizligini ko-
rumaktadir. Metabolomik ¢alismalar, agirlikli olarak, tek tek veya kombi-
nasyon halinde, 1D ve 2D-NMR yaklasimlar1 gibi analitik platformlar ve
MS’e bagli farkli kolon segiciligine sahip GC ve LC kullanilarak gercek-
lestirilir. Ozellikleri metabolitlerden ¢ok farkli oldugu igin lipitler gogun-
lukla kendi yontemleriyle tek tek incelenir. Agirlikli olarak ya dogrudan
infiizyonda ya da kromatografik ayirmadan sonra kiitle spektrometresi ile
analiz edilirler.
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1. Giris:

Adsorpsiyon olayi, maddenin temas ylizeyinde atom veya molekiiller
arasindaki ¢ekim kuvvetlerinin denklesmemesinden kaynaklanmaktadir
(Orbak, 2009). Kat1 veya s1v1 igerisinde molekiiller her taraftan ¢ekilmek-
tedirler. Bu nedenle bu ¢ekim kuvvetleri denge halindedir. Ancak fazlar
arasindaki ylizeylerde molekiillere etki eden bu ¢ekim kuvvetleri birbirin-
den farklidir. Bu nedenle malzemenin konsantrasyonu yiizeye yakin olan
alanda, yiizeyi meydana getiren konsantrasyondan farklilik gostermekte-
dir. (Fikir, 2019) Buna bagli olarak kat1 yiizeyine temas eden maddeler
veya bunlarda ¢oziinmiis olanlar yiizey tarafindan tutulabilirler. Sonug
olarak adsorpsiyon, atom ya da molekiillerin temas ettikleri yiizey tara-
findan ¢ekme kuvvetine bagl olarak etkilesime girip birlesmesi olayidir
(onursal,201). Adsorpsiyon olayi, ancak son yiizyilda daha ¢ok ifade edil-
meye baslanmustir. Ozellikle endiistride kullanim alan1 ¢ok yayginlasma-
ya basglamis olup, siv1 veya gaz fazli uygulama alanlarinin vazgecilmezi
olmustur. Endiistriyel atiklar1 sividan gidermek i¢in kullanilan en etkili ve
ucuz yontemdir. (Onursal N. D.). Ozellikle ozonizasyon, fenton ayiraci,
fotokatalizor seklindeki kimyasal yontemler. Biyolojik yontemler ise, ae-
robik ve anaerobik bozunma yontemleridir. Bunlarin disinda ise fiziksel
yontemler mevcuttur. Bunlar iyon degisimi, adsorpsiyon ve desorpsiyon,
Giliniimiizde adsorplayicilarin tiirleri ile ilgili kullanim sahalar1 genisle-
mistir. Bunun nedeni insan yasaminda kolay uygulanabilmesi, diisiik ma-
liyetli olmasi ile beraber kalite saglamasidir ( Demir & Yalgin, 2014).
Buna ilaveten, adsorpsiyon izoterm modellerinin, adsorpsiyon kapasitesi
ile ilgili bilgi verir (Wang & Guo, 2020).Molekiiler tiirlerin herhangi bir
katinin ylizeyinde birikimi olan adsorpsiyon olay1, miihendislik, fizik ve
kimya alanlar1 arasinda ¢ok disiplinli ¢alismalar olarak i¢i ice ge¢mis-
tir. Ancak fizik bilimleri a¢isindan ayr1 bir alan olarak kabul gérmektedir
(Kalam, 2021)

Adsorpsiyon izoterminin uygulama mekanizmasini agikladigi bilinen
iki teori mevcuttur. Bunlardan birincisi iki agamali olarak bilinen teori,
digeri ise dort bolge teorisidir. Bunlar dan iki asamali teoriyi, Gu ve Zhu
literatiire dahil etmislerdir. Gu ve Zhu’ya gore; L- S ve LS tipi adsorpsi-
yon izoterm modellerinde ylizeyde bulunan aktif molekiiller ile bos yii-
zeyde bulunan bolgeler arasinda gerceklesen bir reaksiyon olarak ifade
etmektedirler.

1.1.1. Tek Asamal Model

Tek asamali modelin gelistirilme gerekgesi, temel olarak S-tipi egri
tanimlayan silika jel {izerinde noniyonik yiizey olan aktif maddeler i¢in-
dir. Bu modelin matematiksel formu;
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_ ke’
T 14kl (1

Seklinde yazilabilir. Bu ifade kiitle- hareket yasasina dayanarak tii-
retilmistir.

Burada, I" adsorpsiyon yogunlugunu, "o ise yiiksek konsantrasyon-
daki adsorpsiyon yogunlugunu (maksimum), n kiimelenme sayisini gos-
terirken, C ylizey aktif madde konsantrasyonunu ve k’ da denge sabitini
temsil etmektedir.

Aslinda iki agamali model, adsorpsiyonun iki adimla gergeklesen tek
asamali modelin degistirilerek, farkli bir sekilde gdsterilmis bicimidir.
Maddelerin yiizeyindeki aktif madde adsorpsiyonunun en temel 6zelligi
elektrostatik ¢ekimdir. Katyonik olan yiizey aktif maddesi, diger madde-
nin ylizeyinde bulunan negatif yiiklere dogru ¢ekildigi ve bu sekilde bir
adsorpsiyon siirecinin basladig: ifade edilebilir. Asagidaki sekil bu duru-
mu temsil etmektedir.

(Kalam, 2021).

‘ Elektrostatik Cekim l

R g
é ‘ Hidrofobik uzunluk

+ yiikldi hibrofobik kapsiil é

Sekil 1. Yiizey aktif madenin adsorpsiyon mekanizmasi

1.1.2.Dort Bolge Teorisi

Bu teoride Somasundaran-Fuerstenau izotermi negatif ve pozitif
yiikler bulunduran alanlarda iyonik yiizey aktif maddenin adsorpsiyonu
acisidan gelistirilmis olan en yaygin olan adsorpsiyon izotermidir. Bu te-
oriyi, raman, ESR (elektron spin rezonansi) ve in situ floresan ¢aligmalari
desteklemektedirler. Islemsel siire¢ dért asamalidir. Birinci asama da s1vi
icerisinde bulunan madde, adsorplayicinin bolgesine dogru ilerlemekte-
dir. Ikinci asamada adsorplanan, siv1 film icerisinde bulunan gdzenekle-
rin i¢ine dogru ilerler. Ugiincii asamada maddenin difiizyonu s6z konusu
iken, dordiincii asamada adsorpsiyon olay1 ger¢ekleserek siire¢ tamam-
lanmaktadir (Cakiroglu, 2011).
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Sonug olarak, giinlimiizde ise adsorpsiyon, madde konsantrasyonu-
nun veya birikim miktarmin ara kesitte veya ylizeyde olugmasi seklinde
ifade edilmektedir (onursal, 2019).

1.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktorler

Adsorpsiyona etki eden etmenler arasinda adsorplayici ile adsorpla-
nanin yapisal 6zellikleri, sicaklik, etki siiresi, pH sayilabilir.

1.2.1. Adsorpsiyonun yiizeye baghhg:

Adsorpsiyon olayi, maddenin hacmi veya kiitlesi ile ilgilenmez,
daha ziyade maddenin yiizeyi ile iliskilidir. Adsorpsiyonun kaynaklanma
nedeni, molekiiller arasinda bulunan kuvvetlerin dengelenmemis olma-
sidir. Buda yiizeyde hakim durumda olan yiizey enerjilerini etkilerken,
ayni zamanda ondan da etkilenir. Kisacasi, maddenin yiizey 6zellikleri,
maddenin kiitlesi ile iliskili degil direkt olarak yiizeyin kendisine baglhdir.
(Dingyiirek, 2006). Bu tanimdan hareketle adsorpsiyon olayinda adsorp-
layicinin yiizey ozellikleri en dnemli faktordiir seklinde ifade edilebilir.
Ciinkii adsorplayicinin gézenek boyutu ne kadar biiyiik olursa, adsorpla-
ma orani da o oranda fazla olmaktadir.

1.2.2. Adsorplananin yapisal etkisi

Adsorplananin yapisal 6zelliginden kaynakli ¢oziintirliik, molekiiliin
boyutu ve iyonizasyon en dnemli faktdrler arasindadir. Bunun yani sira
adsorplananin siirecini etkileyen dengeyi kontrol altinda tutan adsorpla-
nanin ¢oziciiligii de etkilidir. Genellikle maddenin adsorpsiyon miktari
ile adsorpsiyonun gerceklesmekte oldugu ortamin ¢oziiniirligli arasinda
ters bir iligki bulunmakta, ¢iinkii ¢oziintirliigiin biiyilik olmas1 adsorplanan
— ¢Ozelti arasindaki bag o denli giiglii olur. Buna bagli olarak adsorpsiyon
miktar1 o oranda diisiik olmaktadir (Savlak, 2008).

1.2.3. Adsorpsiyon Ortamimin pH Etkisi

Adsorpsiyon ¢aligsmalarinin temel unsurlarindan biri de pH’tir. Ciin-
kii Cozeltinin pH’1 adsorpsiyon miktarini tayin etmede oldukg¢a dnemlidir.
Genellikle adsorplayicilarin ylizeyi negatif oldugundan, katyonlar1 (Pozi-
tif yiiklii) kolaylikla adsorbe edebilirler. Burada s6z konusu olan negatif
ve pozitif yiikk arasindaki ¢ekim kuvvetidir. Adsorpsiyon c¢aligmalarinda
ylizeyin art1 veya eksi olmasi olduk¢a 6nemlidir. Bu baglamda yiizeyin
sahip oldugu yiikii belirlemek i¢in adsorpsiyonun ZPC (Zero Point Char-
ge) degerinin tespit edilmesi gerekmektedir. Eger bu deger ZPC’nin al-
tinda olursa yiikii pozitif, tizerinde olursa negatif olarak tanimlanmaktadir
(Dal, 2021).
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1.2.4. Sicakhigin Etkisi

Adsorpsiyona etki eden parametrelerden biri de sicakliktir. Hem
gaz hem de s1v1 fazdaki adsorpsiyonunda sicakliga bagli oldugu
bilinmektedir. Fiziksel adsorpsiyonda islem ekzotermiktir. Yani
daha dusiik sicakliklar, daha yiiksek bir adsorpsiyon i¢in uygun
olmaktadir ( Karaca , 2021)

1.3. Adsorpsiyon Termodinamigi:

Termodinamik kavrami, 1s1y1 giice doniistiirmeye yonelik olarak en
aciklayici olani, Yunanca 1s1 (therme) ve kuvvet (dinamik) sozciiklerinin
birlesiminden gelmektedir.

Evrendeki hicbir olay termodinamik yasalarina aykir sekilde gercek-
lesmez. Termodinamigin inceledigi tiim madde toplulugunun adi sistem-
dir. Sistemin disinda kalan her seye ¢evre denmektedir. Sistem ile gevre-
nin birlesimi evreni meydana getirmektedir. Bunun yani sira, sayet sistem
etrafindakilerle madde ve enerji aligverisi gergeklestirise buna agik sistem
denmektedir. Ancak yalnizca enerji aligverisi yaparak madde aligverisi
yoksa buna da kapali sistem denmektedir. Sistem tiim bunlarin hepsine
kapali olursa bu da yalitilmig sistem adin1 almaktadir.

Termodinamik, caligma alani olarak daha ¢ok denge halindeki sistem-
lerle ilgilenir. Bu nedenle fiziksel ya da kimyasal bir reaksiyonun sonucu
olusan sistemin enerjisini, entropisini, bu enerjinin degisim miktarini ve
serbest enerji degisimini incelemektedir. Ayrica termodinamik degisiklik
olup olmadig1 konusunda bilgi vermekle beraber olayin hem yoniinii hem
de kendiliginden gergeklesip geceklesmedigini ifade eder. Ancak olayin
sadece baglangi¢ ve bitisi ile ilgili bilgi edinebiliriz. Yani reaksiyonun me-
kanizmasi, siiresi ve hiz1 hakkinda bilgi edinemeyiz.

1.3.1 Entalpi (AH)

Entalpi, maddenin taneciklerinin i¢ enerjilerinin tiimii ile hacminin
basinci ile carpiminin toplam degerine esittir. (H = E + P. V) Kisacasi
maddenin sabit basing altinda iken, tiim enerji cesitlerinin toplami ental-
pi olarak ifade edilmektedir. Bu enerjinin dogrudan 6l¢iimii s6z konusu
degildir. Tepkimede iiriinlerin enerjisinden girenlerin enerjisinin farki ali-
narak bulunmaktadir. Buna bagli olarak, tepkimedeki iiriinlerin toplam
entalpilerinden, girenlerin toplam entalpi farkinin alinmasi sonucu elde
edilen deger, entalpi degisimi (AH) olarak ifade edilmektedir. Sayet bu
sonug pozitif ise reaksiyon endotermik, negatif ise ekzotermiktir.
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1.3.2. Entropi (AS)

Entropi bir sistemdeki diizensizligin dl¢iisiinii ifade etmektedir. Eger
evrende bulunan biitiin maddeler ve de sistemler hicbir etkiye maruz kal-
mazsa diizensizligini arttirma egilimi gdstermektedirler. Ancak adsorpsi-
yon olayinda durum farklidir. Ciinkii adsorplanan madde zamanla adsorp-
layicinin ylizeyinde birikerek diizensiz durumdan diizenli hale gecerler ve
entropide bu sekilde azalma gozlemlenmektedir. Bir sistem daha diizensiz
ve daginik bir hale gegerse, entropisi artma egilimindedir ve AS (+) ol-
maktadir.

1.3.3. Serbest Enerji Degisimi (AG)

Serbest enerji degisimi, bir reaksiyonun kendiliginden ya da disari-
dan bir miidahale ile mi yani istemli veya istemsiz mi gerceklestigini gos-
teren termodinamigin en 6énemli parametrelerinden biridir.

Gibbs serbest enerjisi, bir sistemin sabit sicaklik ve basing ve altinda
iiretilen ayn1 zamanda kullanilabilir is miktarini ifade etmektedir. Ameri-
kali bilim insam1 J. Willard Gibbs’e ait olan ifade onun adinin bas harfi
olan G ile gosterilmekte ve bu durum fonksiyonu asagidaki esitlikle ifade
edilmektedir.

G=H-T5 (2)

Gibbs serbest enerjisinin entalpi (H), Sicaklig1 ifade eden (T) ve ent-
ropinin (S) degeri, yani {i¢ farkli durum fonksiyonunun birlesmesinden
elde edilen hesaplanma da , hi¢gbir matematiksel ispata gerek olmaksi-
zin kendisinin de bir durum fonksiyonu oldugu sdylenebilmektedir. Buna
bagl olarak bir sistemin belli bir durumdaki serbest enerjisi dogrudan
ol¢giilemediginden, Gibbs serbest enerjisi de, diger durum fonksiyonlarin-
da oldugu gibi, degerindeki degisimler iizerinden (AG) degerlendirilmek-
tedir.

Disaridan herhangi bir miidahale olmaksizin agikgasi istemli olarak
gergeklesen tepkimelerde sistem daha kararli hale gegmek egilimindedir.
Bu nedenle de igin enerjisini diisiiriirken, entropisini arttirmak egilimin-
dedir. Gibbs serbest enerji degisimi asagidaki sekildedir;

AG; Gibbs serbest enerji degisimini (kJmol-1), AH; entalpi degisimini
(kJmol-1),AS; entropi degisimini (kJmol-1K-1), T: mutlak Sicaklig1 (K)
ifade etmektedir. Adsorpsiyon deneylerinde Gibbs serbest enerjisini he-
saplamak icin oncelikle Kd (adsorpsiyon denge sabiti) hesaplanmalidir.
Bunun i¢in ise agagidaki bagintidan yararlanilmaktadir (Dal, 2021).
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— 3¢ _ _Cq - _
K, T me V (Ca=C;, —C,) dir
“)
Burada;

Kd; denge sabitini (Lg-1), ge;; dengede adsorplanan madde mikta-
rimi (mgg-1),Ce; ¢ozeltide kalan maddenin konsantrasyonunu (mgL-1),
Ci; ¢ozeltinin baslangi¢ konsantrasyonunu (mgL-1), V; hacimi (L) ve m;
kiitleyi (g) ifade etmektedir. Gibbs serbest enerjisini tanimlayan AG= AH-

TAS ile AG=-RT InK denklemleri birbirlerine esitlene-
rek, yeniden diizenlenirse agsagidaki Van’t Hoff esitligi elde edilmektedir.
In Kd° = - AH/RT +AS/R %)

Burada, R; evrensel gaz sabitini (8,314 J mol-1K-1) temsil etmekte-
dir.

InKd degerine karsilik Ce grafige gecirilince, buradan InKd°® degeri

elde edilir.. Elde edilen In Kg degerleri, 1/T’ye kars1 grafige gegirildi-
ginde ise Van’t Hoff grafigi elde edilmektedir. Bu grafikteki dogrunun
egiminden AH/R degeri, kaymasindan ise AS/R degeri hesaplanmaktadir.

Adsorpsiyon olay1, sabit sicaklik ve sabit basing altinda kendiligin-
den gergeklestiginden dolay1 adsorpsiyon esnasindaki serbest entalpi
degisimi, kisacasi adsorpsiyon serbest entalpisi olan AG daima negatif
isaretlidir. Ote yandan s1v1 veya gaz ortaminda daha diizensiz olan tane-
cikler kat1 yilizeyine tutunarak daha diizenli durum aldiklarindan dolay1
adsorpsiyon esnasindaki entropi degisimi, kisacasi adsorpsiyon entropi-
si olan AS de daima negatif isaretli olmaktadir. Adsorpsiyonun serbest
enerjisi ile adsorpsiyonun entropisinin daima negatif olmasi, AH = AG +
TAS esitligi geregince adsorpsiyon sirasindaki entalpi degisiminin, agik-
casi adsorpsiyon entalpisinin (AH) siirekli negatif olmasini gerektirmek-
tedir. Adsorpsiyon 1s1s1 olarak ta ifade edilen adsorpsiyon entalpisi eger
negatif igaretli ise, adsorpsiyon olayinin daima 1s1 alan, bir bagka ifadeyle
ekzotermik oldugunu gdstermektedir. Fiziksel adsorpsiyonunun tamami
ile kimyasal adsorpsiyonun ¢ogu ekzotermik oldugu halde, bazi kimyasal
adsorpsiyonlar endotermiktir. Ornegin; hidrojen gazinin camin yiizeyinde
tutunmasi gibi. Fiziksel adsorpsiyonun en belirgin 6zelligi diisiik sicaklik-
larda meydana gelmesidir. Kimyasal adsorpsiyon da ise yiiksek adsorpsi-
yon sicakligi bulunmaktadir (Durmaz, 2008).
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1.3. Adsorpsiyon izotermleri

Adsorpsiyon izotermi, sicakilik sabit olmak sartiyla adsorplayicinin
cozeltisinde kalan konsantrasyonu ile adsorplananin adsorplayici iizerin-
de biriken miktar1 arasindaki dengeyi agiklayarak, kantitatif agidan ifade
bigimidir. Buna en iyi 6rnek olarak, iki parametrelilerde Langmuir izoter-
mi, Freuundlich izotermi, Temkin izotermi, D-R(Dubinin-Radushkevich)
izotermi verilebilir (Kogkaya, 2016). Bunlara ait Denklemler ile genel ba-
gintilar1 agsagida ki tabloda verilmistir (Eynur, 2016)

Tablo 1. Adsorpsiyon Izoterm Modelleri

izoterm (ki Dogrusal Gosterim Genel Gosterim | Grafikteki Sabitler ve Birimler
Parametreliler) Kargiligt
Langmuir C,C/q’yekars1 |P;Adsorplanan gazin
_ @maxbP ©.& e . .
=" %F | grafige gegirilir, dengede olan kismi
C R 1 C . + meydana gelen basincini (atm)
qi K q + qi dogruqun egimi C,; Adsorbana ait
¢ LHm m 1/q,’yi vermekte | denge konsantrasyonu
kayma degeri ise, | derigimini (mgL™")
11(q,K) d;gerini q,; Denge anindaki
vermektedir. Bu | 5dsorban maddenin
verilerden q,, ) miktarmi (mgg™)
ve K, degerleri q_; Tek tabakali
bulunabilir. n .
adsorpsiyonun
kapasitesini(mgg™)
b; Langmuir sabitini
(Lmg™)
K,; Langmuir
sabitini (Lmg™") ifade
etmektedir. (Buldag,
2018)
Freundlich . 1 Log C, logqye |C_ ;Dengedeki
lo gqe = lo g 'hF + ; lo g Ce 1 kars1 gfaﬁge konsantrasyon degerini
e ~n gecirildiginde (mgL™)
9K C q olusan dogrunun .
q,;Dengede adsorp-
egimi 1/n degerini | Janan maddenin
vermekte, kayma | miktarini (mgg™)
degeri ise, log K, | ¢ ; Freundlich
degerini verir. Bu sanitini(mgg")
verilerile nve K, | yermektedir. Ayrica n:
degerleri bulunur. | A dsorpsiyon siddetini
vermektedir (Bal,
2019)
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sonucu elde edilen
dogrunun egimi
B’y1 verirken,
kayma degeri

ise q ~degerini
vermekte.
Ortalama
adsorpsiyon
serbest enerjisi
olan E (Jmol"l)

Temkin b;adsorpsiyon 1sis1 ile
ge=B InK +B.In InCe, ge’ye ilgili sabiti (Jmol')
C, ge=(RT/b) In | karst grafige K; Denge durumun da
B, = (RT/b) dir. X,C) gegirildignde ki baglanma sabitini
dogru bulunur. (Lg-Y
Dogrunun T; Mutlak sicaklif1
egiminden B (K) ve R; Evrensel
degeri, kayma gaz sabitini (Jmol
degerinden ise K. | K1) ifade etmektedir
degeri elde edilir. | (Alacabey, 2014)
Dubinin- Ing =Inq_- Be’ q. =q, ePoas ) Ej ! q,; Adsorplayicimin
Radushkevich o Ing_’nin Y& | birim kiitlesinde
kars1 gréﬁge tutunan adsorban
gecirilmesi derisimi (molg™)

q,,; En yiiksek
adsorpsiyon kapasitesi
(molg™)

B; Adsorpsiyon serbest
enerjisine iliskin sabit
(mol*J?)

€; Polanyi potansiyeli
R; Evrensel gaz sabiti
(Jmol'K)

T; Mutlak sicaklik (K)

ise, V28 | (Hiiniir, 2019)
formilinden
bulunmaktadir.

1.4. Adsorpsiyon Izoterminde Deneysel Yontemin

Uygulanisi

¢ Farkli konsantrasyonlarda ki ¢ozeltiler hazirlanir.

¢ Adsorplayici belirlenir.

¢ Calisma egrisi elde edilmelidir. Bunu olusturma nedeni bilimin
Ol¢lim temeline dayanmasi ve bu 6l¢iimii de gergeklestirebilmek icin kar-
silastirma yapabilmek adina gesitli standartlara ihtiya¢ vardir. Caligma
grafigi bir anlamda bu standartlar1 temsil etmektedir.

+ Optimum ¢aligma derisimi tespit edilir.

Uygulamaya gecilerek hangi izoterm modeli ¢alisilacaksa elde edilen
veriler bunlara uygulanarak grafikler ve bu grafikler yardimi ile istenen
sabitler ve diger degerler hesaplanabilir.

Bu caligmalarin ¢gogunda Langmuir, Temkin, Freundlich, ve Dubi-
nin-Radushkevich (D-R) izotermlerine uygulanmaktadir. Bunlara ait daha
onceden yapilan bir ¢alismanin grafikleri 6rnek olarak asagida verilmistir.
Onursal,2022)
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Sekil. 2. (a) Langmuir izoterm grafigi

(b) Freundlich izoterm grafigi
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Sekil. 3. (a) Temkin izoterm grafigi

(b) D-R izoterm grafigi

Bu grafiklerden elde edilen veriler kullanilarak korelasyon degeri

olan R* degerleri ve sabitler bulunmaktadir. Bu degerlere bakilarak hangi
izoterm modeline daha ¢ok uydugu tespit edilmektedir.

Tablo 2. Adsorpsiyon Izoterm deneylerinden elde edilen parametreler (Onursal,
Dal, Kul, & Yavuz, 2020)

Langmuir Izotermi FEreterdiich Temkin Izotermi Dubinin-Radushkevich
Izotermi

T (KW [q. |R |k [» [k [B [k, [R* [k, [E R

(K) |[mg) (mg/g) (L/mg) | (kJ/mol)

298 10.096 11.06 0.987 |5.02 [6.16 [0.864 |1.447 |21.3 |0.718 | 1.109 23.37 0.787

Dengedeki qe/Ce degeri bize K sabitini verir. Denge derisimi arttik¢a
K, sabiti azalanan bir ivme ile diiser. En yliksek Kd sabiti konsantrasyo-
nun sifira yakinsadigi degerdir (InK?). Sekil 4’te InK® degerlerinin bulun-
dugu grafik verilmistir. Ce’ye kars1 InK® grafige gecirilir. Denkleme ait
kayma degeri dogrudan InK° degerini verir (onursal, 2019).
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Sekil. 4. InKd”in Ce ye karst izoterm grafigi
Sekil 5. Van’t Hoff grafigi

Bulunan InK?° degerleri ile 1/T arasindaki iligkiyi Van’t hoff denklemi
verir. Van’t hoff denklemi bize AH ve AS’yi bulmamizi saglar:

In Kd° = - AH/RT +AS/R

Burada,

AH; Adorpsiyon entalpisi,

AS; Adsorpsiyon entropisi,

R; Evrensel gaz sabiti (8,314 J mol'K™!) ve
T; Mutlak sicaklik (K)’dir.
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Sekil 5’te grafik verilmistir. 1/T ye kars1 InK° grafige gecirilir. Denk-
lemin egiminden AH, denkleme ait kayma degerinden ise AS degeri bulu-
nur. (Onursal, 2019)

AG degerleri; Gibbs denkleminden AH ve AS degerleri yardimiyla
her sicaklik i¢in bulunabilir.

Gibbs Denklemi;
AG=AH-TAS

SONUCLAR

Bu calismada adsorpsiyonun temel dinamikleri, adsorpsiyona etki
eden faktorler, adsorpsiyon izoterm modelleri ele alinmistir. Adsorpsi-
yon modelleri olarak; en yaygin sekilde kullanilan 4 model (Langmuir,
Freundlich, Dubinin-Radushkevich ve Temkin modelleri) segilmistir.
Ayrica adsorpsiyon izoterminde deneysel yontemin uygulanisi basamak
basamak anlatilmis ve bu basamaklarin pratigi icin literatiirdeki drnekler
iizerinden tablo ve grafikler ile konu pekistirilmeye caligilmistir.

Ayrica termodinamik kavramlar ele alinmig, AG, AH ve AG gibi
kavramlar agiklanmigtir. Ayrica bu kavramlarin adsorpsiyon termodina-
miginde nasil yer aldiklar izah edilmistir. Konu yine literatiirdeki tablo
ve grafiklerle birlikte agiklanmis, grafiklerden elde edilen esitligin Van’t
Hoft denklemi ve Gibbs denklemine nasil uygulandigi gosterilmis, boyle-
ce deneysel verilerin nasil islendigi gosterilmistir.

Sonug olarak ¢aligmanin teorinin pratik uygulamasini géstermesi ba-
kimindan, yararli olacag: diisiiniilmektedir.
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Giris

Yurdumuzda Giineydogu Anadolu Bolgesi ve civarlarinda (Dicle ve
Firat Nehirlerinde) yasayan ve halk arasinda sabut, sabot veya sore is-
miyle bilinen sabut balig1 (7or grypus) Firat Nehri’nin Atatiirk Baraj1 ve
mansap sularinda goriilen, eti sevilerek tiliketilen endemik balik tiirlerden
biri olup, hizli akan s1g sular1 sever, avlanmasi zor, ciisseli bir tatli su
balig: tiirtidiir. Bu balik, biiyiik pullarla ortiilii olup viicudu yanlardan yas-
silasmistir. Iki ¢ift biyik bulunur. Kuyruk yiizgeci derin catalli olup, her
iki lobu da sivrilesmistir. Rengi sirtta koyu kahverengi, yanlarda esmer,
kahverengi, karin bolgelerinde ise kirli saridir. Anal ve kuyruk yiizgecle-
ri koyu, diger yiizgegleri agiktir. Nisan-mayis-haziran aylarinda yumurta
biraktig1 bildirilmektedir (Geldiay ve Balik 1996, Epler ve ark., 2001).

Balik yag1 ve yag asidi bilesimi, ekolojik faktorler ve baligin fizyolo-
jik durumuna gore en fazla degisime ugrayan biyokimyasal bilesiklerdir.
Baliklarda toplam yag orami ve yag asidi bilesimleri tiirlere, cinsiyete,
mevsime, beslenme ortamina, besin farkliligina, su sicakligina, su kirlili-
gine ve tiirlin kiiltiir ya da dogal formda olmasina bagli olarak degismek-
tedir. Farkli balik tiirlerinde yag ve yag asitleri yapisal farklilik gosterir.
Ayni tiire ait baliklar farkli cografik bolgede yasiyorlarsa yine yag asi-
di cesitliligi yoniinden farklilik gosterebilir. Bu farklilik ayn1 zamanda
baligin degisik organlarinda da goriilmektedir (Crowford ve ark., 1986,
Suzuki ve ark., 1986, Y1lmaz ve ark., 1995). Ureme, adaptasyon, biiyiime
ve gelisme gibi besleme ve balik biyolojisi ile ilgili konular iizerine ¢ali-
sirken de baligin yag asidi bilesimini bilmek olduk¢a 6nemlidir.

Bu ¢aligmada Atatiirk Baraj Golii’'nden toplanan 7or grypus’un kara-
ciger dokusu total lipit, fosfolipit (PL) ve triagilgliserol (TAG) yag asitleri
iceriginin mevsimsel degisimlerinin kargilastirilmasi amaglanmistir.

MATERYAL VE METOT

Balik Orneklerinin Toplanmasi:

Bu arastirmada, Tor grypus, balik tiirlerine ait 6rnekler, Atatiirk Ba-
raj Golii'nden gozenekli fanyali aglar kullanilarak yakalanmustir. Ornek-
lemeler; Bozova, Arikok, Yaslica, Bagpinar, Beloren, Samsat ve Kahta
yerlesim birimleri civarindaki Adiyaman avlak sahalarinda yorede bulu-
nan balik¢ilar yardimiyla yapilmistir. Yakalanan balik 6rnekleri, ayni1 giin,
icinde buz bulunan 1s1 yalitimli koruyucu kaplara konularak laboratuvara
getirilmigtir. Balik 6rneklerinin karinlari agilarak biiyiik ¢ogunlugunun
eseyleri makroskobik, kii¢iik bireylerin eseyleri ise steoroskopik binokii-
ler mikroskop altinda saptanmistir. Yeterli miktarda karaciger 6rnekleri
almmustir. Alinan karaciger 6rneklerinin yas agirliklar1 saptandiktan sonra
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tiplere konularak analiz edilinceye kadar -80 °C’de kloroform-metanol
(2:1v/v) karisiminda muhafaza edilmistir.

Lipit Ekstraksiyonu ve Yag Asitlerinin Metil Esterlerine
Doniistiiriilmesi

Karaciger ornekleri; kloroform-metanol (2:1 v/v) karigiminda yiiksek
devirli IKA marka homojenizatérde homojenize edilmistir (Folch ve ark.,
1957). Homojenat, Whatman No: | slizgec¢ kagidi ile stiziilmiistiir. Asirt
doymamis yag asitlerinin otooksidasyonunu onlemek igin ekstraksiyon
sistemine, kloroformda %2 oraninda hazirlanan biitillenmis hidroksito-
luen (BHT) maddesinden 50 pl ilave edilmistir. Sulu fazin ayrilmasi igin,
siizlintii, bir ayirma hunisine alinmistir. Siiziintliye total hacminin 1/4 ‘i
kadar % 0.88’lik KCI ¢ozeltisi ilave edilerek iyice karistirilmistir. Berrak
iki faz olusuncaya kadar beklenmistir. Faz ayirimidan sonra alt tabakada-
ki kloroform fazi ikinci bir ayirma hunisine alinarak hacminin 1/4’i kadar
metanol-su ile (1:1 v/v) yikanmis ve faz ayirimi igin tekrar bekletilmistir.
Ikinci faz ayirimindan sonra alttaki kloroform tabakasi temiz bir erlen
icine alinarak susuz sodyum siilfat ile muamele edilerek, kloroform i¢inde
bulunan eser miktardaki su uzaklagtirnlmistir. Saf lipit bilesenlerinden
olusan kloroform fazi, darast alinmis bir tart1 kabi i¢erisine Whatman No:
| siizge¢ kagidi ile siiziilmiigtiir. Tart1 kab1 igerisindeki ekstraktin ¢ozii-
clisli, evaporatorde tamamen ugurulmustur. Daha sonra hassas terazide
tartilarak total lipit miktar1 gr olarak bulunarak % lipit miktar1 hesaplan-
mustir. Orneklerdeki total lipitlerin fraksiyonlanmasinda ince tabaka kro-
matografi teknigi kullanilmistir. Bunun i¢in 30 gr silikajel ile 50 ml saf su
karigtirilarak hamur haline getirildikten sonra, 20 cm X 20 cm ebatindaki
pleytlere ince bir tabaka halinde siiriiliip etiivde 100 °C’de bir saat boyun-
ca kurutulmus, bu siire sonunda etiivden ¢ikarilan pleytler havada sogu-
maya birakilmigtir. Orneklerin total lipit ekstraktlari, pleytlerin iizerine
tek sira halinde spot edilmistir. Total lipitler; petrol eteri-dietil eter-asetik
asit (80:20:1) karigiminda ytritiilmiistiir. Pleytler havada kurutulduktan
sonra, 2°7" dikloroflorosein piiskiirtiilerek, lipit fraksiyonlar1 UV lambasi
altinda goriliir hale getirilmistir. Standartlar yardimiyla saptanan fosfoli-
pit ve triacilgliserol fraksiyonuna ait bantlar kazilarak reaksiyon tiiplerine
aktarilmistir. Her fraksiyona, ayr1 ayri 3 ml metanol ve 3-5 damla siilfiirik
asit damlatilarak 2 saat siireyle geri sogutucu altinda 85 °C’de 1sitilmigtir.
Boylece yag asitlerinin, yag asidi metil esterlerine doniisiimii saglanmig-
tir. Cozelti soguduktan sonra, hekzan kullanilarak metil esterleri ekstrakte
edilmistir. Yag asidi metil esterlerinin analizi i¢in FID dedektoriine sahip
gaz kromatografi aleti kullanilmistir.
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Gaz Kromatografi Kosullar

Metil esterlerine doniistiiriilen yag 6rneklerinin yag asitleri analizleri
HP 6890 model Gaz Kromatografisi (GC) cihazinda, alev iyonizasyon de-
dektori (FID) ve BPX 70 (70 % Cyanopropyl polysilphenylene-siloxane)
kapiler kolon (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm film kalinlig1) kullanilarak ya-
pilmistir. Dedektor sicakligi: 280 °C; enjektor sicakligi: 270 °C; enjeksi-
yon: Split-model 1/20. Gaz akis hizlari: Tasiyic1 gaz: 30 m’lik kolon i¢in
helyum 1.4 ml/dk; 60 m’lik kolon i¢in 2.8 ml/dk (sabit akis modeli); hid-
rojen: 30 ml/ dk; hava: 300 ml/dk. Kolon (firin) sicakligi: 130 °C’de, bek-
leme siiresi, 1 dakika; 170 °C’ye 6.5 °C/dakika; 215 °C’ye 2.75 °C/dakika,
bekleme siiresi 12 dakika; 230 °C’ye 40 °C/dakika, bekleme siiresi 3 da-
kika; toplam analiz siiresi: 38.8 dakika. Ornek, alete 1 mikrolitre enjekte
edilmistir. Yag asitlerinin teshisinde, standart olarak yag asitlerinin metil
esterleri karisimi (Sigma-Aldrich Chemicals) kullanilmistir. Yag asitleri
metil esterlerinin kromatogramlari1 ve toplam yag asitleri miktarlar1 bil-
gisayarda HP 3365 Chem Station bilgisayar programi ile elde edilmistir.
Analiz edilen Orneklerin kromatogramindaki pikler, standarttaki biitiin
yag asitlerinin metil esterlerinin ali- konma zamanlart ile karsilastirilarak
teshis edilmistir.

Verilerin degerlendirilmesi

Yag asitleri yiizdelerinin karsilastirilmasinda SPSS 16 bilgisayar
programi uygulanmistir. Calismamizdan elde edilen biitiin veriler ii¢ tek-
rarin ortalamasindan elde edilmistir. Yag asidi metil esterlerinin gaz kro-
matografik analizlerinde, her doneme ait ticer numune ayr1 ayr1 enjekte
edilerek ayni yag asidine ait iic degerin ortalamasi alinmistir. Yag asidi
ylizdelerinin karsilagtirilmasi, tek yonlii varyans analizi (Anova) ile ya-
pilmistir. Farkliliklar TUKEY HSD testi ile belirlenmistir. Yapilan ista-
tistikler sonucu, veriler p<0.05 diizeyinde oldugu zaman farklarin 6nemli
oldugu kabul edilmistir.

Bulgular

T: grypus’un karaciger total lipit yag asidi icerigi

Mevsime bagli olarak disilerde XSFA oran1 benzerlik gostermektedir.
Erkeklerde 16:0 ve dolayisiyla ZSFA, temmuz ayinda artmis, mart ayinda
ise azalmistir. Oleik asit ve buna bagli olarak XMUFA her iki bireyde di-
ger donemlere oranla iireme donemi olan mart, mayis ve temmuz ayinda
daha fazla, ireme donemi sonrasi olan eyliil ve kasimda diisme saptan-
mustir. Total PUFA’ler disi ve erkeklerde ireme donemi sonrasi olan eyliil
ve kasim aylarinda fazla bulunmustur. Dokosaheksaenoik asit ve dolay1-
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styla PUFA’ler her iki bireyde iireme donemi sonrasi olan eyliil ayimnda
fazla saptanmistir (Tablo 1 ve 2).

Disi bireylerde mayis, temmuz aylarinda en ¢ok £SFA, diger aylarda
YPUFA en fazla iken, en az ise EZMUFA bulunmustur. Erkek bireylerde
temmuz ve ocak aylarinda XSFA, eyliil ve kasim aylarinda XPUFA fazla
bulunmustur.

Bir y1l boyunca yiizde olarak en fazla bulunan yag asitleri XSFA’ler
icinde 16:0 (disilerde % 25.18-30.67; erkeklerde % 21.46-31.10), EMU-
FA’ler ig¢inde 18:1n-9 (disilerde % 15.41-21.96; erkeklerde % 16.47-
28.48), LPUFA’ler arasinda 22:6n-3 (disilerde % 14.94-27.08; erkeklerde
% 9.78-25.08).

N-3/n-6 orani, digilerde 1.30 (mart)- 3.50 (eyliil); erkeklerde 1.51
(ocak)- 3.17 (eyliil) araliginda degismistir. 7. grypus’un her iki eseyinde
n-3/n-6 orani, eylill ayinda yiiksek ve birbirine yakin degerlerde olduklar1
gorlilmiistiir (Tablo 1 ve 2).

Baliklarin kasinda oldugu gibi karaciger lipitlerinde, major yag asit-
leri benzerlik gosterir. Incelenen bircok balikta doymus yag asitleri iginde
en ¢ok 16:0, tekli doymamislar i¢inde 18:1n-9, coklu doymamaslar i¢ginde
ise 22:6n-3 ve 20:5n-3 bulunmaktadir (Kminkova ve ark., 2001; Sharma
ve ark. 2009; Kagcar ve Bashan, 2021; Kacar ve ark., 2021). Atatiirk Baraj
Goli’nden topladigimiz 7. grypus baliginda da benzer sonuclar saptan-

mistir.

Tablo 1: Disi T. grypus 'un karaciger total yag asidi yiizdelerinin aylara gore

degisimi

Yag asidi May1s(2008)  Temmuz(2008)  Eyliil(2008) Kasim(2008)  Ocak(2009)  Mart(2009)

(ORT£S.H)"  (ORT+S.H)" (ORT+S.H)" (ORT+S.H)" (ORT+S.H)" (ORT+S.H)'
10:08 0.13+0.01 - - - - -
12:0 - - - - - -
13:0 0.24+0.02a 0.08+0.06b - - - -
14:0 1.58+0.11a 2.14+0.21b 1.18+0.18a 1.26+0.15a 1.44+0.16a 1.64+0.19a
15:0 0.63+0.06a 0.71+0.05a 0.44+0.03a 0.76+0.07a 0.52+0.05a  0.75+0.06a
16:0 26.72+1.27a  25.18+1.29a 30.67+1.30a  25.34+1.27a  27.61+1.24a  26.27+1.23a
17:0 0.30+0.03a 0.32+0.02a 0.34+0.03a 0.38+0.02a 0.49+0.04a  0.78+0.06b
18:0 10.49+1.01a  9.33+0.98a 7.33+0.71a 7.49+0.74a 6.57+0.67a  7.37+0.70a
YS.FA 40.09+1.49a  37.76+1.37a 39.96+1.36a  35.23+1.48a  36.63+1.35a  36.81+1.33a
16:1n-7 5.66+0.53a 4.99+0.46a 2.69+0.21b 3.43+0.38b 4.98+0.48a  2.78+0.23b
18:1n-9 20.14+1.22a  21.96+1.29a 15.41£1.05b  15.71£1.03b  16.76+1.06b  20.24+1.28a
20:1n-9 0.98+0.97a 1.14+0.13a 0.43+0.04b 1.89+0.18a 0.97+0.08a  1.47+0.17a
YM.U.FA  26.78+1.28a  28.09+1.29a 18.53+1.08b  21.03£1.06b  22.71+1.22b  24.49+1.24ab
18:2n-6 2.15+0.20a 1.64+0.17a 0.60+0.05b 1.68+0.16a 1.56+0.12a  1.55+0.13a
18:3n-3 1.14+0.14a 1.16+0.10a 0.58+0.04b 1.24+0.12a 0.79+0.07b  0.68+0.06b
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20:2n-6 0.410.03a 0.30+0.02a 0.32+0.03a 0.20£0.01b 0.38+0.03a  0.310.04a
20:3n-6 - 0.30+0.02a - 0.29+0.02a 0.27+0.01a  0.29+0.02a
20:4n-6 6.44+0.65a 7.74+0.73a 8.19+0.81a 8.19+0.80a 9.19+0.91a 14.58+1.05b
20:5n-3 3.58+0.34a 3.38+0.33a 2.75+0.22a 4.35+0.41b 6.10+0.10b  3.39+0.34a
22:5n-3 3.04+0.31a 2.94+0.20a 1.91£0.11b 2.80+0.22a 3.10+£0.34a  2.89+0.25a
22:6n-3 16.28+1.17a  16.59+1.19a 27.08+1.23b  24.93+1.29b  19.18+1.02a  14.94+1.22a
YP.U.FA 33.04+1.35a  34.05+1.39a 41.43+£1.48b  43.68+1.46b  40.57+1.40b 38.63+1.37c
3 24.04+1.22a  24.07+1.20a 32.32+1.37b  33.32+1.34b  29.17+1.28c  21.90+1.20a
w6 9.00+0.92a 9.98+0.95a 9.11x0.98a 10.36+1.02a  11.40£1.04a  16.73+1.07b
o3/0w6 2.67 2.41 3.50 3.21 2.55 1.30

*Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmisgtir.
§ her satirda ayni1 harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde
birbirinden farkli degildir.
S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamis Yag
Asitleri, P.U.F.A.: Asir1 Doymamis Yag Asitleri
Tablo 2: Erkek T. grypus 'un karaciger total yag asidi yiizdelerinin aylara gore
degisimi

Yag asidi May1s(2008)  Temmuz(2008)  Eylil(2008) Kasim(2008)  Ocak(2009)  Mart(2009)
(ORT+S.H)"  (ORT+S.H)" (ORT+S.H)*  (ORT+S.H)" (ORT+S.H)" (ORT=#S.H)"

10:0% - - - - - -

12:0 0.02+0.01 - - - - -

13:0 0.07+0.04 - - - - -

14:0 2.46+0.23a 3.10+0.33a 1.42+0.12b 1.5240.15b 2.33+0.20a 2.26+0.31a
15:0 0.47+0.04a 0.55+0.05a 0.59+0.04a 0.49+0.03a 0.91+0.08b  0.93+0.07b
16:0 21.46+1.28a  31.10<1.31b 25.99+£1.27a  23.64+1.20a  29.51+1.36b 23.98+1.28a
17:0 0.51+0.04a 0.41+0.03a 0.05+0.01b 0.96+0.07¢c 0.75+0.06¢ 1.03+0.18¢
18:0 6.33+0.64a 10.41+1.02b 8.39+0.89ab  5.89+0.56a 6.87+0.69a 6.24+0.57a
>S.FA 31.32+1.37a  45.57+1.46b 36.44+1.35a  32.50+1.32a  40.37+1.45b 34.44+1.37a
16:1n-7 5.71x0.54a 3.73+0.34a 3.65+0.39a 4.39+0.48a 5.94x0.51a  4.47+0.44a
18:1n-9 27.85x1.23a  28.48+1.20a 16.47£1.06b  20.24+1.20b  24.47£1.29a 27.35+1.27a
20:1n-9 1.83+0.13a 0.6120.06b 1.17+0.11a 2.14+0.24¢ 1.85+0.16a 2.62+0.22¢
>M.UFA  35.39+1.38a  32.82+1.30a 21.29£0.21b  26.77£1.29¢  32.26+1.30a  34.44+1.39a
18:2n-6 2.10+0.27a 1.41£0.13b 1.34+0.12b 1.98+0.17a 2.29+0.23a 3.42+0.32a
18:3n-3 1.56+0.18a 0.50+0.05b 0.76+0.04b 2.58+0.22¢ 0.93£0.07ab  0.99+0.66ab
20:2n-6 0.40+0.04a 0.31£0.02a 0.33£0.03a 0.21£0.01b 0.28£0.02b  0.46+0.03a
20:3n-6 0.37+0.02a 0.33+0.03a 0.18+0.01b 0.56+0.04¢ 0.28+0.02a 0.36+0.03a
20:4n-6 6.03+0.60a 4.96+0.45a 8.26+0.81b 7.08+0.78ab  8.21+0.80b 8.11+£0.81b
20:5n-3 5.43+0.53a 2.37+0.23b 3.80+0.31b 3.47+0.30b 3.42+0.45b  3.58+0.40b
22:5n-3 2.58+0.22a 1.89+0.11a 2.44+0.23a 2.85+0.25a 2.01+£0.20a  2.83£0.19a
22:6n-3 14.73£1.03a  9.78+0.99b 25.08£1.27¢c  21.92£1.20c  9.87+0.98b 11.27+1.01ab
YP.UFA 33.20+1.33a  21.55+1.29b 42.19+1.45¢c  40.65+1.42c¢  27.29+1.29d 31.02+1.31a
3 2430+1.23a  14.54+1.17b 32.08+1.39c  30.82+1.36c  16.23+1.15b  18.67+1.16ab
w6 8.90+0.81a 7.01£0.72a 10.11+1.05a  9.83+0.93a 11.06+1.03a  12.35+1.04a

»3/w6 2.73 2.07 3.17 3.13 1.46 1.51
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"Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmustir.
§ her satirda ayni1 harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyin-
de birbirinden farkli degildir.

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doyma-
mis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asir1 Doymamis Yag Asitleri

T. grypus’un Karaciger fosfolipit ve triacilgliserol yag asidi icerigi

T. grypus’un karaciger PL fraksiyonunda mevsime bagli olarak XSFA
orani disi bireylerde % 38.21-40.50, erkekler bireylerde % 38.18-41.36;
XMUFA oram disilerde % 16.43-20.16, erkeklerde % 16.16-18.50; XPU-
FA orani disilerde % 40.72-42.99, erkeklerde % 40.87-43.26 araliginda
saptanmistir. Goriildiigii gibi, XSFA, XMUFA ve XPUFA yiizdeleri, her iki
bireyde tiim aylarda birbirine yakin degerlerde bulunmustur. Palmitik asit
ve 18:1n-9 orani, donemler arasinda farklilik gostermemistir. Arakidonik
asit, her iki eseyde iireme dncesi donem olan mart ve iireme dénemi olan
mayis ayinda diger donemlere oranla biraz daha fazla oranda bulunmus-
tur. Dokosaheksaenoik asit, erkeklerde eyliil ayinda yiiksek, mart ayimnda
ise diislik ylizdede saptanmistir (Tablo 3 ve 4).

Her iki bireyde tiim donemlerde en ¢cok XPUFA, daha sonra XSFA en
az olarak XMUFA bulunmustur. Fosfolipit fraksiyonunda en ¢ok XPU-
FA’in olmasi, beklenen bir sonugtur.

T. grypus’un karaciger fosfolipit fraksiyonundaki kantitatif yag asidi
igeriginin her iki eseyde olduk¢a benzer oldugu sdylenebilir.

N-3/n-6 orami disilerde 1.49 (mart)-2.46 (ocak), erkeklerde 1.18
(mart)-2.91 (eyliil) araliginda saptanmistir. Her iki bireyde n-3/n-6 orani,
mart aymda en diigiik saptanmastir.

Baligin, karaciger TAG fraksiyonunda mevsime bagli olarak XSFA
orani digi bireylerde % 36.8-43.50, erkek bireylerde % 34.58-39.62;
YXMUFA oram disilerde % 30.94-42.38; erkeklerde % 35.12-41.11; XPU-
FA orani digilerde % 19.41-26.76; erkeklerde ise % 20.65-26.02 arasinda
degismistir. Digilerde 16:0 ve ZSFA orani kasim ve mart aylarinda, erkek-
lerde ocak ayinda diigmiistiir. Her iki eseyde 18:1n-9 ve XMUFA yiizdesi
mayis ayinda, XPUFA ise mart ayida azalmistir. Arakidonik asit, dalga-
lanmalar olusturmustur. Dokosaheksaenoik asit yiizdesi, her iki eseyde
donemler arasinda benzerlik gostermistir (Tablo 5 ve 6).

Ackman ve ark. (2002)’lar1, balik karaciger PL fraksiyonunda en ¢ok
SFA sonra PUFA en az MUFA tespit etmiglerdir. Ancak c¢alismamizda
balik tlirtiniin PL’inde ¢ogu aylarda en ¢cok PUFA saptanmustir.
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Tablo 3: Disi 7. grypus’un karaciger fosfolipit fraksiyonundaki yag asidi yiizdelerinin aylara gore degisimi

Yagasidi  Mayis(2008) Temmuz(2008) Eylil(2008) Kasim(2008) Ocak(2009) Mart(2009)

(ORT+S.H)'  (ORT+S.H)' (ORT+S.H)*  (ORT+S.H) (ORT+S.H)" (ORT+S.H)'
14:08 0.72+0.06a 0.84+0.08a 1.97+0.18b 0.60+0.05a  0.68+0.04a  1.2140.13b
15:0 0.60+£0.05a 0.40+0.03a 1.07+0.13b 0.67£0.05a  0.41+£0.04a  0.99+0.07b
16:0 25.86+1.33a  27.85+1.32a 24.42+1.14a  28.97+1.2la 27.57+1.23a 29.45+1.27a
17:0 0.25+0.02a 0.10+0.03b 0.66+0.05¢ 0.28+0.01a  0.66+£0.05c  0.84+0.07c
18:0 10.78+£0.96a  9.56+0.89a 11.02+1.10a  8.94+0.91a  10.13+0.99a 8.01+0.85a
YS.FA 38.21+1.54a  38.75+1.59a 39.14+1.55a  39.46+1.58a 39.45+1.56a 40.50+1.83a
16:1n-7 3.9240.33a 2.92+0.21a 3.33+0.34a 3.09+0.35a  2.58+0.26a  2.56+0.27a
18:1n-9 15.82+1.07a  16.22+1.08a 15.05£1.05a  14.39+£1.03a  15.00+1.05a 13.10+1.21a
20:1n-9 0.42+0.04a 0.74+0.06b 0.69+0.05b 1.16£0.13¢ ~ 1.05£0.17¢  0.77+0.06b
YM.UFA 20.16+1.11a 19.88+1.09a 19.07+1.10a  18.64+1.08a 18.63+1.16a 16.43+1.14a
18:2n-6 0.59+0.05a 0.59+0.04a 1.15+0.11b 1.20+£0.14b  0.61+0.05a 0.81+£0.07a
18:3n-3 0.21+0.01a 0.22+0.02a 0.76+0.06b 0.48+0.04c  0.18+£0.0l1a  0.28+0.02a
20:2n-6 0.24+0.02a 0.46+0.03b 0.25+0.02a 0.28+0.01a  0.44+0.03b  0.13+0.01c
20:3n-6 0.44+0.03a 0.43+0.03a 0.10+0.01b 0.07£0.03b  0.16+£0.01b  0.07+0.01b
20:4n-6 13.69+£1.06a  10.81£1.10a 12.42+1.02a 11.69+1.17a  10.85+1.11a 16.19+1.16b
20:5n-3 3.494+0.37a 4.26+0.41a 3.70+0.31a 3.30+0.33a  3.57+0.36a  3.29+0.35a
22:5n-3 1.91+0.17a 1.554+0.15a 1.96+0.18a 1.03£0.10b  2.10+0.25a  1.59+0.15a
22:6n-3 20.15+1.15a  22.97+1.17a 21.18+1.15a  23.66+1.09a 23.87+1.13a 20.63+1.19a
SPUFA  40.72£1.59a  41.29+1.56a 41.52+1.58a  41.71+1.63a 41.78+1.78a 42.99+1.95a
3 25.76x1.33a  29.00+1.28b 27.60+1.39ab  28.47+£1.43b 29.72+1.67b 25.79+1.34a
06 14.96+£1.05a  12.29+1.02a 13.92+1.06a 13.24+1.09a 12.06£1.11a  17.20+1.07b
®3/m6 1.72 2.35 1.98 2.15 2.46 1.49

*Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmigtir.
§ her satirda ayni harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde

birbirinden farkl: degildir.
S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamis Yag

Asitleri, P.U.F.A.: Asir1 Doymamis Yag Asitleri

Tablo 4: Erkek T. grypus 'un karaciger fosfolipit fraksiyonundaki yag asidi
yiizdelerinin aylara gére degisimi

Yag asidi  Mayis(2008) Temmuz(2008) Eyliil(2008) Kasim(2008) Ocak(2009)  Mart(2009)
(ORT+S.H)' (ORT+S.H)  (ORT+S.H) (ORT#S.H)  (ORT+S.H) (ORT+S.H)
14:08 1.28+0.11a  1.01£0.10a 0.53+0.05b  0.4440.42b 1.01+0.12a 0.49+0.04b
15:0 0.29+0.02a  0.25+0.03a 0.45+0.04b  0.41+0.04b 1.07+0.13¢ 0.52+0.05b
16:0 25.97+1.14a 26.42+1.16a 26.28+1.19a 25.16+1.15a  26.32+1.22a  26.44+1.19a
17:0 0.11£0.01a  0.15+0.02a 0.13+0.01a  0.13+0.01a 1.00+0.13b 0.27+0.01¢c
18:0 12.00+£0.99a 11.63£1.01a 13.23+1.08a 15.22+1.07a  11.23+1.10a  10.46£1.0la
>S.FA 39.65+1.45a 39.46+1.38a 40.62+1.55a 41.36+£1.67a  40.63+1.40a  38.18+1.59a
16:1n-7 2.43+0.22a  1.1840.17b 1.74+0.05ab  1.54+0.51b 3.05+0.03a 2.42+0.18a
18:1n-9 13.51£1.03a  16.71+1.05a 13.72+1.04a 15.69+1.02a  13.38t1.0la  14.58+1.04a
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20:1n-9 1.42+0.12a  0.61£0.05b 0.70+0.06b  0.45+0.04b 1.19+1.13a 1.48+1.23a
>M.U.FA 17.36+1.09a 18.50+1.11a 16.16+1.10a 17.68+1.07a  17.62+1.0la  18.48+1.13a
18:2n-6 1.04+£0.11a  0.93+0.95a 0.99+0.34a  0.81+0.71a 1.06+0.12a 1.34+0.14a
18:3n-3 0.48+0.04a  0.37+0.03a 0.30+0.02a  0.14+0.01b 0.11£0.01b 0.48+0.03a
20:2n-6 0.29+0.02a  0.43+0.03b 0.32+0.03a  0.18+0.01a 0.30+0.02a 0.20+0.02a
20:3n-6 0.54+0.04a  0.58+0.05a 0.15+0.01b  0.14+0.01b 0.36+0.02¢ 0.02+0.01d
20:4n-6 13.50+1.04a  11.07+0.99a 9.56+0.85a  10.66+0.98a  12.52+1.02a  18.23£1.08b
20:5n-3 2.1240.23a  2.16£0.24a 2.54+0.20a  3.04+0.35a 2.42+0.24a 4.78+0.41b
22:5n-3 2.20+0.21a  2.65+0.29a 1.85+0.18b  1.88+0.15b 2.52+0.23a 2.54+0.29a
22:6n-3 22.75+1.29a 23.77+1.26a 27.42+1.27b 24.02+1.24a  22.39+1.26a  15.67+1.05¢c
YPUFA 42.92+1.55a 41.96+1.49a 43.13+1.40a 40.87+1.47a  41.68+1.53a  43.26+1.48a
3 27.55+1.28a 28.95+1.29a 32.11+1.31b  29.08+1.27a  27.44+1.28a  23.47+1.23c
©6 15.37+1.05a 13.01+1.03a 11.02+1.10a  11.79+1.12a  14.24+1.04a  19.79+1.21b
®3/m6 1.79 222 291 2.46 1.92 1.18

"Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapil-

mistir.

§ her satirda ayni1 harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyin-
de birbirinden farkli degildir.

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doyma-
mis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asir1 Doymamis Yag Asitleri

Disi baligin TAG fraksiyonunda dénemler arasinda, coktan aza dogru

siralanma; mayis, temmuz, eyliil ve ocakta, ZSFA, XMUFA ve XPUFA;
kasim ve martta SMUFA, ZSFA ve PUFA erkek bireylerde ise; mayis
ve kasimda XSFA, EMUFA ve XPUFA; temmuz, eyliil, ocak ve martta ise
EMUFA, XSFA ve XPUFA seklinde olusmustur. iki eseyde de tiim aylar-
da XPUFA en diisiik ylizdelerde saptanmistir. Disilerde XSFA, erkeklerde
Y~MUFA oraninin daha baskin oldugu saptanmistir.

T. grypus’un karaciger TAG fraksiyonunda n-3/n-6 orani disilerde
1.88 (temmuz)-2.83 (eyliil), erkeklerde 1.91 (temmuz)-2.85 (eyliil) ara-
liginda bulunmustur. Her iki bireyde en diisiik oran, temmuz ayinda sap-
tanmustir (Tablo 5 ve 6).

Baligin karaciger lipit PL ve TAG fraksiyonunun karsilagtirildigin-
da; ZPUFA larin PL fraksiyonunda, XSFA ve XMUFA’lerin TAG fraksi-
yonunda daha fazla oranda bulundugu goriiliir. Fosfolipitte en az yiizde
de EMUFA, TAG’de ise XPUFA saptanmistir. Bireysel yag asitlerinden,
16:1n-7, 18:1n-7, 18:2n-6 ve 18:3n-3 yiizdeleri TAG’de 18:0, 20:4n-6,
20:5n-3, 22:5n-3 ve 22:6n-3 ise PL’de daha yiiksek bulunmustur.

Baykal Golii'nde yapilan ¢alismada, karaciger noétral lipitlerini en

¢ok XMUFA olusturmustur. Bunu XSFA, izlemis en az XPUFA’ler olus-
turmustur. Total MUFA’ler i¢inde en ¢ok 18:1n-9, SFA’lerden ise 16:0 en
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cok saptanmistir. Diger major yag asitleri 16:1n-7, 18:1n-7 ve 20:5n-3tir
(Kozlova ve Khotimchenko, 2000).

Hindistan’da ¢alisilan baliklardan, karaciger TAG iceriginde SFA,
% 32.5-65.2; XMUFA, % 20.8-41.6; XPUFA, % 21-29 arasinda
bulunmustur (Ackman ve ark., 2002).

Calismamizda, analiz yaptigimiz bir¢ok ayda en ¢ok EMUFA, bir
kisminda ise XSFA bulunmustur. Bu veriler, kasta oldugu gibi balik kara-
ciger lipit TAG’lerinde EMUFA ve £SFA’lerin daha fazla oranda biriktigi-
ni gostermektedir. Bu fraksiyonda bulunan major yag asitleri baliklar ara-
sinda benzerlik gosterir. Calisilan baliklar ile bizim 6rneklerde de en ¢ok,
doymus yag asitleri i¢inde 16:0, tekli doymamislarda 16:1n-7 ile 18:1n-9,
coklu doymamis yag asitleri arasinda 18:2n-6 ve 18:3n-3 bulunmaktadir.

Tablo 5: Disi T0 grypus’un karaciger triagilgliserol fraksiyonundaki yag asidi yiizdelerinin aylara gére degisimi

Yag asidi Mayis(2008)  Temmuz(2008)  Eyliil(2008)  Kasim(2008) Ocak(2009)  Mart(2009)

(ORT+S.H)*  (ORT+S.HY' (ORT+S.H)'  (ORT#S.H) (ORT+S.H)* (ORT+S.H)'

10:0¢ 0.93+0.06a 0.47+0.04b 0.27+0.02¢

12:0 0.310.03a 0.18+0.01b 0.33£0.03a 0.21+0.02b 0.25+0.01b 0.17+0.01b
13:0 0.51£0.04a 0.21+0.02b - 0.03+£0.01c - 0.07+0.02d
14:0 2.72£0.23a 2.02+0.20a 3.34+0.33a 2.82+0.25a 2.82+0.29a 2.73+0.27a
15:0 0.99+0.08a 0.58+0.05b 1.19+0.12a 1.04£0.17a 0.85+0.7a 0.75+0.06a
16:0 31.10+1.28a 30.78+1.33a 31.84+1.34a 27.01+£1.28a  29.79+1.25a  27.93+1.27a
17:0 0.22+0.02a 0.33+0.03a 0.44+0.03b 0.55+0.05b 0.64+0.05¢ 0.69+0.06¢
18:0 6.60+0.62a 6.30+0.64a 6.09+0.66a 5.14£0.59a 6.64+0.62a 4.52+0.41a
>SFA 43.38+1.55a 40.87+1.47a 43.50+1.40a 36.80+£1.39b  40.99+1.40a  36.86+1.36b
16:1n-7 7.30+0.71a 4.06+0.43b 6.78+0.65a 9.02+0.91a 6.27+0.57a 8.86+0.83a
18:1n-9 22.60+1.12a 26.34+1.16a 26.76+1.15a 26.67+1.18a  30.60+1.27b  30.17+1.30b
20:1n-9 1.04+0.13a 1.07+0.14a 0.30+0.02b 3.05+0.34¢ 1.87+0.15a 3.35+£0.35¢
>M.UEFA 30.94+1.30a 31.47£1.31a 33.84+1.37a 38.74+1.38b  38.74+1.30b  42.38+1.43c
18:2n-6 2.67+0.25a 1.59+0.14a 2.05+0.23a 2.94+0.28a 2.08+0.20a 1.86+0.15a
18:3n-3 1.87+0.18a 1.02+0.17b 1.37+0.10b 2.29+0.22a 1.10£0.11b 1.26+0.19b
20:2n-6 0.23+0.02a 0.27+0.01a 0.10+0.02b 0.43+0.04¢ 0.44+0.03¢ 0.38+0.02¢
20:3n-6 0.51+0.04a 1.22+0.12b 0.09+0.03¢c 0.14+0.02d 0.25+0.03d  0.22+0.15d
20:4n-6 5.06+0.45a 6.21+0.61a 3.66+0.33b 3.47£0.35b 2.36+0.25b 3.56+0.39b
20:5n-3 4.44+0.41a 3.16+0.27a 3.05+0.32a 2.8420.20a 2.87+0.23a 1.91£0.16b
22:5n-3 1.86+0.13a 2.41£0.21b 1.87+0.17a 2.23+0.22b 1.44+0.14a 2.67+0.22b
22:6n-3 8.96+0.72a 10.88+0.93a 10.41+£0.97a 9.27+0.87a 8.87+0.81a 8.07+0.83a

YPUFA 25.60+1.30a 26.76+1.29a 22.60+1.27b 23.61+1.23b  19.41£1.09c  19.93+1.10c

o3 17.13+1.07a 17.47£1.06a 16.70+1.11a 16.63£1.13a  14.28+1.14a  13.91+1.02a
6 8.47+0.88a 9.29+0.93a 5.90+0.52b 6.98+0.63b 5.13£0.52b 6.02+£0.61b
»3/w6 2.02 1.88 2.83 2.38 2.78 231

*Her veri 3 tekrarmn ortalamasidw. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapimgtir.

$ her satirda ayni harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde
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birbirinden farkli degildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.. Doymus Yag Asitleri,
M.U.FA.: Tekli Doymamus Yag Asitleri, PU.F.A.: Asirt Doymamus Yag Asitleri

Tablo 6: Erkek 7 grypus’un karaciger triagilgliserol fraksiyonundaki yag asidi yiizdelerinin aylara gore degisimi

Yagasidi ~ Mayis(2008)  Temmuz(2008) Eyliil2008)  Kasim(2008) Ocak(2009) Mart(2009)
(ORT£S.H)"  (ORTS.H)' (ORTS.H)  (ORT*SH)  (ORTS.H) (ORT+SHY

10:0% 0.05+0.01a 0.04+0.01a 0.01£0.01b - - -

12:0 0.04:+0.02a 0.05+0.03a 0.04:+0.02a - 0.04£0.02a  0.25+0.01b
13:0 0.11+0.03a 0.04+0.02b 0.20:+0.06¢ 0.05+0.03b - -

14:0 3.08+0.31a 2.81+0.29a 3.12+0.31a 2.18+0.27a 2.84+0.26a  3.73+0.34a
15:0 0.53+0.04a 0.32+0.03b 0.71£0.05a 1.02£0.11¢c 0.76£0.05a  1.04+0.10c
16:0 29.11+1.28a 25.64+1.24b 25.44+1.22b 30.89+1.30a  24.74+1.29b 26.81+1.26b
17:0 0.56+0.03a 0.43+0.04a 0.58+0.04a 1.00+0.09b 0.65+0.06a  0.96+0.07b
18:0 5.29+0.05a 7.62+0.06b 5.63+0.53a 4.48+0.42a 5.55+0.52a  4.62+0.47a
YS.FA 38.77+1.56a 36.96+1.50a 35.73+1.36a 39.62+1.47a  34.58+1.33a 37.41£1.39a
16:1n-7 6.85+0.65a 4.79+0.48a 8.75+0.84b 6.14+0.62a 6.79+0.45a  7.23+0.72ab
18:1n-9 26.58+1.24a  34.84+1.34b 31.32+1.31b 27.17€1.25a  31.55+1.30b 31.32+1.34b
20:1n-9 1.69+0.14a 1.20+0.12a 0.25+0.03b 2.75+0.16¢ 1.76+0.17a  2.56+0.25¢
YM.UFA 35.12£1.35a  40.83+1.47b 40.32+1.45b 36.06+1.36a  40.10+£1.40b 41.11+1.39b
18:2n-6 2.85+0.23a 1.74+£0.17b 2.50+0.28a 2.36+0.27a 3.26+0.33a  3.70+0.30a
18:3n-3 2.53+0.26a 1.26+0.12b 1.72+0.11b 2.96+0.27a 1.31+0.31b  1.38+0.14b
20:2n-6 0.38+0.03a 0.24+0.02a 0.20£0.01a 0.20+0.02a 0.36+0.03a  0.21x0.01a
20:3n-6 0.34+0.02a 0.35+0.03a 0.33+0.03a 0.19+0.01b 0.34+0.02a  0.21£0.01b
20:4n-6 5.03+0.50a 5.27+0.54a 3.16+0.42b 4.08+0.39a 2.95+0.26b  2.52+0.23b
20:5n-3 2.75+0.25a 2.88+0.28a 3.15+0.31a 3.39+0.30a 3.45+0.28a  3.15+0.45a
22:5n-3 2.57+0.26a 1.53+0.16b 2.06+0.23a 2.08+0.25a 2.78+0.27a  2.19+0.20a
22:6n-3 9.57+0.93a 8.85+0.88a 10.72+1.01a 9.04:+0.98a 10.77+1.03a  7.29+0.76a

YPUFA 26.02+1.26a 22.12+1.20b 23.84+1.28b 24.30£1.19ab  25.22+1.25a  20.65+1.20b

3 17.42+1.08a 14.52+1.05a 17.65+1.07a 17.4741.10a  18.31xl.11a 14.01£1.04a
6 8.60+0.85a 7.60+0.73a 6.19+0.61a 6.83+0.56a 6.91£0.59a  6.64+0.60a
»3/w6 2.02 1.91 2.85 2.55 2.64 2.10

‘Her veri 3 tekrarin ortalamasidr. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmugstur:

$ her satirda ayni harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde birbirinden
farkli degildir.

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamis Yag
Asitleri, PU.F.A.: Asirt Doymamus Yag Asitleri

Sonuc¢

Balik karaciger dokusundaki yag asidi i¢erikleri; mevsime, iireme pe-
riyoduna, sicaklia ve eseye bagli olarak degisiklik gostermistir.



170 -+ Semra KACAR, Mehmet BASHAN

Balik karaciger dokusundaki fosfolipit ve triagilgliserol yag asidi ice-
rigi farkli bulunmustur. Triagilgliserolde; XMUFA ve ZSFA ile birlikte
16:0, 18:1n-9, 16:1n-7, 18:2n-6 ve 18:3n-3 yag asitleri; fosfolipitte ise
YPUFA ile 18:0, 20:3n-6, 20:4n-6, 20:5n-3, 22:5n-3 ve 22:6n-3 gibi yag
asitleri daha fazla yiizdede bulunmustur. Karaciger TAG ve PL yag asidi
iceriklerinin de mevsime, iireme periyoduna, sicakliga ve eseye bagli ola-

rak degistigi saptanmistir.
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Cladonia cinsi Cladoniacaea familyasi, Lecanorales ordosu ve As-
comycota divizyosu igerisinde siniflandirilmaktadir (Miadlikowska vd,
2006; Lumbsch ve Huhndrof, 2011). Bu cins diinya iizerinde 500’den faz-
la tiir ile temsil edilmektedir (Ahti 2000). Cladonia cinsinin temsilcileri,
kural olarak yatay primer tallus (pulsu veya nadiren kabuksu, bazen kay-
bolur) ve dikey sekonder tallus (podesyum) olmak iizere iki tiir tallustan
olusan likenlerdir. Cladonia cinsinin sitematiginde primer ve sekonder
tallusun anatomisi ve morfolojisi olduk¢a dnemlidir. Podesyumlarin yii-
zey anatomisi, dallanmasi ve morfolojisi, tasidig1 vejetatif propagiiller ve
konidyum ozellikleri de cinsin sistematiginde kullanilan diger karakter-
lerdir. Ayrica Cladonia cinsi sistematik agidan oldukc¢a dnemli olan ¢ok
cesitli sayida liken asitleri icermektedir (Huovinen ve Ahti, 1982). Clado-
nia foliacea gruba ait Tiirkiye’de yayilis gosteren 8 Cladonia tiirii bulun-
maktadir. Asagida tiirlerin deskripsiyonlari, habitatlar1 hakkinda bilgiler,
calisilan 6rneklerin lokaliteleri ve fotograflar: verilmistir.

1. Cladonia caespiticia (Pers.) Florke

Primer tallus pulsu, pullar baskin, yesilimsi gri renkte, 2-10 mm
uzunlugunda, podesyum nadir veya yok, cok kisa (1-5 mm), Podesyum
ylizeyi soredsiz, uclarda agilmamis, genellikle uglarda koyu kahverengi
apotesyum tagir (Sekil 1). Piknidyum yaygin, pimer pullar {izerinde. K—,
P+ kirmizi, fumarprotosetrarik asit kompleksi igerir.

Habitat: Hem kalkerli hem de serpantinli anakayanin bulundugu or-
manlik alanlarda, yosunlar {izerinden toplanmistir. Ormanlik alanlar hem
yaprak doken hem de igne yaprakli agaglarim bulundugu ormanlardir.

Notlar: Apotesyum mevcut olmayan tiirleri teshis etmek ¢ok zordur.
Yapilan spot testlerden P testi Cladonia caespiticia tiriinde ¢ok hizli bir
sekilde renk verir, bu 6zellik tiirlin teshisinde yardimci olabilir (Ahti vd.
2013). Stenroos vd. (2002)’ye gbre Avrupa tiirlerinden yakin iligkili ol-
dugu tiir yoktur, fakat C. foliacea ve C. cervicornis ile filogenetik olarak
iliskili olabilir. Ulkemizde Karadeniz Bélgesi’nden bilinmektedir (Kina-
lioglu 2006; John ve Breuss 2004; Yazici vd. 2007). Yapilan arazi calis-
malar ile Tiirkiye’deki yayilisi genisletilmistir.

Calisilan Ornekler: Kahramanmaras, Andirin, Darovas1 Koyii’niin
batisi, Pinus brutia ormani, kalker ana kaya, 37°30°7277°K, 36°22°093”D,
yiikseklik 565 m, 21/07/2013, [CLAD 54]. Tekirdag, Saray Cilingdz yolu
tizeri, Binkili¢ orman isletmenin kuzeyi, Yildiz-Istranca daglari, Quer-
cus-Fagus karigik orman, 41°26°6907K, 28°12°299”D, yiikseklik 405 m,
13/09/2013, [CLAD 169]. Mersin, Anamur, Antalya-Mersin yolu {izeri,
Bozyaz1 Yarimadasi’nin kuzeybatisi, Piiren mahallesi, Seralik alan, Pinus
brutia ormani, maki vejetasyonu, serpantin, 36°05°592”K, 33°04°345”D,
yiikseklik 31 m, 19/05/2013, [CLAD 166].
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Sekil 1 Cladonia caespiticia tallusu

2. Cladonia cariosa (Ach.) Spreng. (Arnold) H. Olivier

Primer tallus pulsu, pullar kii¢iik 1-2 mm uzunlugunda, podesyum
bazen yogun bazen nadir, 1-3 cm uzunlugunda, gri renkte, podesyum yii-
zeyi hafif pruinos, apotesyum yogun, kahverengi renktedir (Sekil 2). Pik-
nidyum ya bazal pullar {izerinde ya da podesyum uclarinda. K+ sar1, P+
sar1 veya P—. 4 farkli kemotipi bulunmaktadir. 1) Atranorin 2) Atranorin
ve fumarprotosetrarik asit kompleksi 3) Atranorin, norstiktik asit ve con-
norstiktik asit 4) Atranorin, psoromik ve conpsoromik asit igeren kemo-
tipler mevcuttur (Ahti et al. 2013).

Habitat: Literatiirde kalkerli kaya ve toprak bulunan dogal habitat-
larda yayilis gosterdigi belirtilmistir (Ahti vd. 2013), ancak Tiirkiye’den
toplanan ornekler arasinda serpantinli kayalarin oldugu bolgelerde bulun-
maktadir.

Notlar: C. cariosa yapilan son filogenetik caligmalarda (Pino-Bo-
das vd. 2011) C. symphycarpa ve C. accuminata ile yakin iliskili oldu-
gu ortaya ¢ikmistir. Bu iki tiirde lilkemizden bilinmektedir. (Cobanoglu
ve Akdemir, 2004; John ve Breuss 2004; Osyczka vd. 2011; Yazic1 vd.
2007). Tiirkiye’den toplanmis drnekler atranorin ve fumarprotosetrarik
asit kompleksi igermektedir. Literatiirde pullarin boyu 2 mm’ye kadar ol-
dugu belirtilse de Tiirkiye’den toplanmis 6rnekler de 2.5 mm ye kadar
uzadiklar1 goriilmistiir. Podesyum boyu ise 1 cm civarindadir.
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Calisislan Ornekler: Corum, Catak Koyii kuzeyi, Pinus nigra, ser-
pantin ana kaya, Quercus, 40°41°486”K, 34°49°277”D, yiikseklik 1325
m, 25/05/2013, [CLAD 5, CLAD 46, CLAD 170, CLAD 176, CLAD
234]. Corum, Catak Tabiat Parki yukarisi, Pinus nigra ormani, serpantin
ana kaya, 40°40°9817K, 34°48°341”D, yiikseklik 1547 m, 25/05/2013,
[CLAD 174].

Sekil 2 Cladonia cariosa tallusu

3. Cladonia cervicornis (Ach.) Flot.

Pirimer tallus pulsu, pullarin boyu 2 cm’ye kadar ulasabilir, mavimsi
gri renktedir. Podesyum genellikle gelismemis veya az gelismistir (Sekil
3). Piknidyum yaygin, kupanin agiklig1 iizerinde yer alir. K—, Pd+ turun-
cu-kirmizi renk verir, fumarprotosetrarik asit kompleksi igerir.

Habitat: Aciklik alanlarda kayalar iizerinde yayilis gostermektedir.

Notlar: C. verticillata tiiri ile karistirilan bir tiirdiir, fakat C. verti-
cillata daha uzun podesyum ve daha kiigiik pullara sahip olmasi ile C.
cervicornis’ten ayrilir. Ulkemizde her bolgede yayilis gdstermektedir.

Cahsilan Ornekler: Mugla, Marmaris, Giilece koyiiniin dogusu,
Olea europaea, Pinus brutia topluluklari, 37°00°734”K, 28°22°113”D,
yikseklik 85 m, 03/07/2014, [CLAD 842]. Zonguldak, Eregli, Oren
koyi, 41°17°0877K, 31°30°648”D, yiikseklik160 m, 10/07/2014, [CLAD
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822]. Mugla, Milas, Milas-Karpuzlu arasi, Besparmak daglari, Pinus bru-

tia ormani, 37°23°309”K, 27°47°982”D, yiikseklik 410 m, 03/07/2014,

[CLAD 824]. Mugla, Yatagan, Karpuzlu’nun kuzeyi, Pinus brutia ormant

ve maki vejetasyonu hakim, 37°23°426”K, 27°56’332”D, yiikseklik 610

m, 03/07/2014, [CLAD 842]. Sivas, Zara-Susehri arasi, silisli kayaliklar,

39°56°08”K, 37°51°17”D, yiikseklik 1540 m, 23/07/2014, [CLAD 956].
o

-

Sekil 3 Cladonia cervicornis tallusu

4. Cladonia firma (Nyl.) Nyl.

Tallus pulsu, pullar 2-25 mm ¢apinda. Primer pullar genis, 25 mm
ye kadar uzunlukta ve 10 mm genislikte. Pullarin {ist yilizeyleri agik yesil,
bazen kahverengimsi. Podesyum nadir, bazen yok, varsa primer pullarin
merkezinden ¢ikar, 15 mm uzunluga kadar ulasir, bazen dallanma gos-
terir, genellikle 1 mm c¢apindadir (Sekil 4). Podesyum yiizeyi kortekse
sahip. Apotesyum kahverengi, genellikle sapsiz. Piknidyum kahverengi,
vazo seklindedir.

Notlar: C. firma, C. foliacea ve C. convoluta ile ilskili bir tlirdiir.
Pullarm alt ylizeyinin mavimsi gri renkte ve pullar bariz bir sekilde kalin
olmasi ile ayrilir (Smith vd. 2009). Ayrica C. foliacea ve C. convoluta
hem morfolojik hem de kimyasal igerik olarak ¢ok benzerdir. C. firma
farklidir Pino-Bodas vd. 2010). Ulkemizden Aydin, Canakkale, Istanbul
ve Mugla illerinden bilinmektedir (Karabulut vd. 2004; Nimis ve John,
1998; Schindler, 1998).
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Calisilan Ornek: Canakkale, Bayramic, Hacibekirler Koyii’niin ku-
zeybatisi, Pinus brutia, Quercus topluluklari, silisli kayalar, 39°55°320”K,
26°45°634”D, yiikseklik 220 m, 16/09/2013, [CLAD 52]. Canakkale,
Bayramig¢, Hacibekirler Koyii'nlin kuzeybatisi, Pinus brutia, Quercus
topluluklari, silisli kayalar, 39°55320”K, 26°45°634”°D, yiikseklik 220
m, 16/09/2013, [CLAD 1064].

Sekil 4 Cladonia firma tallusu

5. Cladonia foliacea (Huds.) Willd.

Primer tallus pulsu-foliose, pullar 6-40 mm uzunlugunda, 1-5 mm
genisliginde, diizensiz birsekilde loplu, genellikle kenar kisimlarinda be-
yaz renkli dallanmamis rizinler mevcut, tist kisimlar sarimsi yesil, soluk
sar1, agag1 kisimlar ince araknoid (Sekil 5). Podesyum ¢ok nadir, 0.3-2 cm
uzunlugunda, 0.5-3 mm genisliginde, grimsi sar1, alt kisimlar soluk, kupa
var; kupa ag¢iklig1 dar (1-2 mm). Apotesyum ¢ok nadir, kupanin kenarlar
tizerinde, kahverengi, 4 mm ¢apinda kiime olusturmus. Piknidyum primer
pullar ilizerinde ya da kupanin kenarlar iizerinde, sapsiz, ovoid. K—, KC+
sar1, P+ kirmizi, usnik asit, fumarprotosetrarik asit kompleksi igerir.

Habitat: Genellikle kalkerli kaya ve agik topraklar {izerinde yayilis
gosterir.

Notlar: C. foliacae ve C. convoluta hem morfolojik hem de kimyasal
igerik olarak ¢ok benzer tiirlerdir. Her iki tiirde usnik asit ve fumarproto-
setrarik asit kompleksi icerir. C. foliacea genellikle asidik habitatlarda, C.
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convoluta ise bazik habitatlarda yayilis gostermektedir (Burgaz ve Ahti,
1992; Litterski ve Ahti, 2004). Fakat Pino-Bodas vd. 2010 tarafindan ya-
pilan filogenetik ¢caligmada bu iki tiiriin birbirinden farkl tiirler olmadigi
ortaya ¢ikmistir (Pino-Bodas vd. 2010). Yaptigimiz molekiiler ¢aligmalar
Pino-Bodas et al. 2010 tarafindan yapilan ¢alismay1 destekler yondedir,
gecmiste ayri tiir olarak degerlendirilen bu iki taksona ait 6rnekler esasin-
da aym tiire aittirler.

C. foliacea tiiriiniin teshisinde kullanilan bir karekter olan rizinler,
Tiirkiye 6rneklerinin bazilarinda bulunmamaktadir. Ulkemizde ¢ok genis
bir yayilisa sahiptir.

Calistlan Ornekler: Corum, Corum’un giineydogusu, Kadimeza-
r1 mevkiinin dogusu, kalker ana kaya, step vejetasyonu, 40°22°086”K,
35°03°708”D, yiikseklik 654 m, 25/05/2013, [CLAD 4]. Kirklareli, Vize,
Vize’nin dogusu, Cakilli kdy civari, Quercus topluluklari, 41°33°685”K,
27°48°453”D, yiikseklik 181 m, 13/09/2013, [CLAD 13, CLAD 173].
Karaman, Ermenek-Anamur arasi, Kazancinin giiney batisi, Abies
var, kalker ana kaya, 36°28°900”K, 32°50°687”D, yiikseklik 1415 m,
18/05/2013, [CLAD 126].

Sekil 5 Cladonia foliacea tallusu

6. Cladonia peziziformis (With.) J.R. Laundon

Primer tallus pulsu, pullar ¢ok kii¢iik, 0.5-1 mm ¢apinda, bazen pul-
lar bitigik bir gekil alir. Podesyum sik goriiliir, genellikle ¢ok bol, 0.5-2
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cm uzunlugunda 0.3-1 mm genisliginde, kalin, soluk gri, genellikle narin,
basit ya da u¢ kisimlar hafif dallanmis, kismen yassilagmis, kupa acikligi
yok, ylizey oyuklu ve ¢atlakli, genellikle areollii-korteksli (Sekil 6). Apo-
tesyum erken asamada gelisen podesyumlarin uglarinda siirekli goriliir,
renk koyu kahverengiden soluk okraya degisir, iist iiste yi1gilma goriilebi-
lir. Piknidyum primer tallus {izerindedir, sekli ovoidden konige degisir, ta-
banda daralma vardir, renksiz slim igerir. K—, P+ hizlica kirmiziya doner.
Fumarprotosetrarik asit kompleksi igerir.

Habitat: Cok asitli olmayan topraklarda gelisim gostermektedir.

Notlar: Morfolojik olarak C. caespiticia ve C. cariosa ya benzer olsa
da filogenetik olaran bu iki tiire ¢ok yakin degildir (Stenroos vd. 2002).
Ust iiste binmis kahverengi apotesyumlari ile karakteristik bir tiirdiir.

Cahsilan Ornek: Rize, Camlihemsin, Kagkar Daglar1 Milli Parki,
Ayder’in kuzeyi, Kavrun yaylas1 yolu, Picea ve Fagus karigik ormant,
40°55°5927K, 41°08°801”D, 1750 m, 16/08/2014, [CLAD 361].

Sekil 6 Cladonia peziziformis tallusu

7. Cladonia subturgida Samp.

Pirimer tallus pulsu, pullar 3-19 mm boyunda, 1-5 mm ¢apinda, de-
rin bir sekilde loplu, iist yiizey acik yesil, alt ylizey beyaz, uglara dogru
pembe ve menekse renktedir (Sekil 7). Podesyum ¢ok nadir goriiliir. Po-
desyum yiizeyi diiz, soredsiz ve kortekslidir. Piknidyum yaygin ve siyah
renktedir. Pd— veya Pd+ kirmizi, K— veya K+ sar1 renk verebilir.
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Habitat: Cam ormanlarinda, asidik substratlarda gelisim
gostermektedir.

Notlar: Hem morfolojik hem de kimyasal olarak olduk¢a degisken
bir tiirdiir (Pino Bodas vd. 2012). Yukar1 dogru kalkmis ve alt tarafi be-
yazlamis primer tallusla C. iberica’dan ayrilir (Burgaz ve Ahti, 2009).

Calsilan Ornek: Mugla, Milas, Milas-Karpuzlu arasi, dag yolu,
Besparmak daglar, Pinus brutia, Quercus ve maki, serpantin ana kaya,
37°22°000”K, 27°47°905”D, yiikseklik 80 m, 03/07/2014, [CLAD 853].
Mugla, Milas, Milas-Karpuzlu arasi, Besparmak daglari, Pinus brutia or-
mant, 37°23°309”K, 27°47°982”D, yiikseklik 410 m, 03/07/2014 [CLAD
924]. Zonguldak, Eregli, Oren kdyii, 41°17°087”K, 31°30°648”D, yiik-
seklik 160 m, 10/07/2014, [CLAD 925].

Sekil 7 Cladonia subturgida tallusu

8. Cladonia symphycarpia (Florke) Fr.

Primer tallus pulsu, pullar genisleyerek yiikselir, biiylik koloniler
olusturur; pullar biiylik, 0.5-2 cm uzunlugunda, 0.5-1 cm genisliginde,
renk mat yesilden alt kisimlara dogru yesilimsi griye, kenarlar kahveren-
gi, alt kisimlara dogru beyaz (Sekil 8). Podesyum genellikle yok ya da
nadir, kalin, 1-2 cm uzunlugunda, 0.3-0.8 cm genisliginde, klavat, biraz
dallanmais. Yiizey korteksli, bir kismi1 diiz, yarikli ya da ¢atlakli, taban pul-
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su, sored yok. Apotesyum genellikle podesyum iizerinde bulunur, koyu
kahverengi. Piknidyum yogun, pullar iizerinde, olduk¢a biiyiik, ampul
sekilli, renksiz slim igerir. Bir ka¢ kemotipi vardir 1) K+ renk saridan ha-
fif kirmiziya, P+ sar1. Atranorin, norstiktik asit, connorstiktik asit ve yag
asitleri igerir. 2) K+ sar1, P+ sar1. Atranorin igerir. 3) K+ sar1, P+ kirmizi.
Atranorin ve fumarprotosetrarik asit igerir. 4) K+ sar1, P+ sar1. Atranorin
ve psoromik asit igerir.

Habitat: Kalkerli topraklar iizerinde gelisim gostermektedir.

Notlar: C. symphycarpa tiirii C. cariosa ile benzerdir, ancak C. cari-
osa daha kiigiik pullar, daha ince podesyum tagimasiyla ve kalker ihtiyaci
C. symphycarpa’ya gore daha az olmasi ile bu tirden ayrilir (Ahti vd.
2013).

Calisilan Ornekler: Siirt, Kurtalan, Bitlis-Batman yol ayrimi, Kur-
talana 90 km kala, kalker anakaya, Acacia ve Gladitchma sp. topluluklari,
37°37°864”°K, 41°47°042”D, yiikseklik 525 m, [CLAD 374]. Trabzon, Ar-
sin, Santa harabeleri yolu, Picea ve Fagus karigik ormani, 40°49°068”K,
39°53°4507D, yiikseklik 480 m, 18/08/2014, [CLAD 388].

‘ .. Vf.?' ‘ , B

Sekil 8 Cladonia symphycarpia tallusu
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Cladonia foliacea Grup Uyeleri I¢in Tayin Anahtar

1. Pirimer tallus kahverengi, grimsi veya mavimsi............c.cceecverueenee. 3

2. KC+ sari1, P+ kirmizi, usnik asit, fumarprotosetrarik asit kompleksi

IQOTIT uvvieeeiiieeeeiteeeeettee e et e e eeateeeeesbaeeesstseeesnsseeeeasaeeessseeennsseeas C. foliacea
2. Pullarn alt yiizeyinin mavimsi gri renkte ve pullar bariz bir sekilde
2131 PR PRPS C. firma
3. Medulla P4 KITMIZI.....cooiiiiieiieciec e 4
3. Medula P—oo e 7

4. Pullar c¢ok kiigiik, ¢cogunlukla dik, yesilden kahverengiye kadar,
kahverengi apotesyum mevcut, P+ kirmizi, fumarprotosetrarik asit komp-

|2 S R (1S 4 1 USSR C. caespiticia
4. Pullar oldukga biiyiik, cogunlukla ylkseliCi..........cceeeveerreenreennen. 5
5. Pullar gevsek bir yap1 olusturmustur ........cccooeevienienieniencennene 6

5. Pullar 0.2-1 cm, siki bir sekilde bir araya gelmistir, K—, Pd+
turuncu-kirmizi renk verir, fumarprotosetrarik asit kompleksi ige-
TIT ettt ettt e ettt e e teeeeetbeeeetbeeeesraeeessaaeeessseeeassaeeesseeeaassseeeanes C. cervicornis

6. Pullar 0.3-2 cm, gevsek bir yap1 olusturmustur, P— veya P+ kirmizi,
K= veya K SAIT..cueiiiiiiiiiiiiiieeeee e

6. Pullar 0.6-1.4 cm, Ust ylizeyi agik yesil, P+ kirmizi fumarprotoset-
rarik asit ve protosetrarik asit IGeIIT .......ceveruererieeriierie et eiee e
............................................................................................... C. corsicana

7. Cok yogun bir sekilde bir araya gelmis koyu kahverengi apotes-

yumlar igerir, K+ sar1, P+ sar1, tamnolik asit iGerir...........cvevevveerreeinveennnenns
............................................................................................... C. parasitica
7. Yukardaki gibi bir durum s6z konusu degildir..........ccccceveeieenneene. 8

8. Podesyum ¢ok ince, podesyum apikal kisilmarinda her zaman apo-
tesyum tagir, P+ kirmizi, fumarprotosetrarik asit kompleksi igerir............
............................................................................................ C. peziziformis

8. Podesyum ince degil........ccceeeiiiiiiieiiiiieeieeee e 9
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9. Primer pullar biliyiik 10 mm ye kadar, podesyum siskin, kor-
teks diiz K+ sar1, P+ kirmizi. Atranorin ve fumarprotosetrarik asit ice-
TITu ettt eeetee st e e e e et e eteeeteeetreesebeessseesssaesnseeansaeensaeesneenes C. symphycarpia

9. Primer pullar kiiciik 4 mm ye kadar, podesyum daha ince, dal-
lanma gdsterebilir, atranorin ve fumarprotosetrarik asit kompleksi ige-
181 USSR C. cariosa
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1. GiRIS

Radyasyon insanlik i¢in 6liimciil olmasinin yannda, ayn1 zamanda
bir yagsam kaynagidir. Ciinkii gliniimiiz diinyasinda kullandigimiz tekno-
lojik cihazlarin tamami belirli oranlarda radyasyon yayarak insan sagli-
gin1 olumsuz etkilemelerine ragmen y-isinlari ve y-isinlar1 gibi iyonize
radyasyon kaynaklari tip alaninda teshis ve tedavi amagli olarak kullanil-
diklar1 i¢in vazgegmemiz miimkiin olmamaktadir. Bununla birlikte, iyo-
nize olmayan radyasyon bolgesinde radyasyon yayan, bilgisayarlar, cep
telefonlar1, mikrodalga firinlar1 gibi cihazlar da insanoglunun sanki eli ve
kolu gibi vazgecilmez bir parcast haline gelmistir.

Alman kimyac1 Martin Klaproth tarafindan 1789 yilinda uranyumun,
1896 yilinda Fransiz fizik¢i Henry Becquerel’in radyoaktiviteyi kesfetme-
si ve sonraki yillarda maddenin yapist ile ilgili yapilan ¢aligmalar niikleer
fizigin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. 20.yy baslarinda ilk dedektor-
lerin gelistirilmesi ve 1940’11 yillarda hassas 6l¢limlerin 6neminin ortaya
cikmasi ilk sintilasyon dedektorleri ortaya ¢ikardi. Radyoaktivite 6l¢lim
cihazlarinin gelistirilmesi ile radyoaktif maddeler ve radyasyon, tip, biyo-
loji, veterinerlik, endiistri, tarim, enerji ve askeri alanlarda oldukca genis
alanlarda kullanilmistir. Bununla beraber radyasyon yayimlayicisi olan
radyontiklitlerin birgok uygulama alanlarinin olmasina ragmen radyoniik-
litler tarafindan yayimlanan radyasyonlarin ve y-isinlarinin biyolojik ola-
rak canlilar iizerinde ciddi tahribatlara neden oldugu anlasilmistir. Rad-
yasyona maruz kalmanin en énemli 6l¢iisii alinan doz miktaridir. Bundan
dolayi insanlarin radyasyondan ne kadar etkilendiklerinin bilinmesi aldik-
lar1 doz miktarinin ne kadar oldugu bilinmelidir.

Radyasyondan alinan doz diizeyinin hesaplanabilmesi i¢in, dncelikle
dogal radyoaktivite konsantrasyonlarinin bilinmesi gerekir. Bir bélgenin
veya bir yerin dogal radyoaktivitesinin hesaplanmasi demek, o bélgenin
veya yerin radyolojik agidan incelenmesi, yani, o bdlgenin veya yerin
topraginda, suyunda ve havasinda bulunan dogal radyoaktivite diizeyi-
nin belirlenmesi demektir (Karahan, 1997). Dogal radyoaktivite temel
seviye degerlerinin en 6nemli faktorii, yer ylizeyinin jeolojik ve kimyasal
yapisina bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ornegin, volkanik kaya-
larda bulunan dogal radyasyon konsantrasyonu, tortul kayalardaki dogal
radyasyon konsantrasyonundan daha fazladir. Ayrica deniz seviyesinden
yiikseklere ¢ikildik¢a ya da ekvatordan kutuplara dogru gidildik¢e koz-
mik 1sinlarin siddeti arttigindan dogal radyasyon konsantrasyonu da art-
maktadir (Eisenbud, 1963).

Sekil 1°de gorildiigii gibi yerkiirede insanoglunun yaklasik olarak
maruz kaldig1 radyasyonun % 85°lik kism1 dogal radyoniiklidlerden kay-
naklidir. Bu dogal kaynakli radyasyonun da neredeyse % 50’lik kismu,
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uranyum (**U) serisinin igerisinde yer alan radyum (**Ra) elementinin
bozunmasindan olusan radon (***Rn) gazi kaynaklidir (IAEA, 1996). Nor-
mal bir bolge i¢in dogal radyasyon kaynaklarindan alinan ortalama yillik
etkin doz esdegerleri ile yapay radyasyon kaynaklarindan alinan ortala-
ma degerler Tablo 1.2°de gosterilmektedir. Tablo 1.1°de goriildiigi gibi
insanlar, niikleer enerji, tip, endiistriyel uygulamalar ve tiikketim triinleri
(bilgisayar, televizyon v.b) gibi yapay radyasyon kaynaklarindan yilda or-
talama olarak 0.6 mSv’lik, dogal radyasyon kaynaklarindan ise normal bir
bolgede, yilda ortalama olarak 2.4 mSv’lik etkin esdeger doz almaktadir
(UNSCEAR, 1988).

Dogal radyoaktif cekirdekler, biiyiik patlamadan sonra yildizlarin
olusumu sirasinda agiga ¢iktiklar1 varsayilan birincil radyoaktifcekirdek-
ler (Tablo 1.2) ve biiylik oranda atmosferde iiretilen kozmik c¢ekirdekler
(Tablo 1.3) olmak iizere iki ayr1 grupta incelenebilir. Dogada kararli ola-
rak bulunan izotoplar da hizlandiricilarda veya niikleer reaktorlerde yapay
yollarla kararsiz (radyoaktif) cekirdekler (Tablo1.4) haline getirilebilir-
ler. Radyoaktif duruma gelen ¢ekirdek parcalanmaya ugrar. Bu olay ise
yapay radyoaktivite olarak adlandirilir (Celebi, 1995).

m Dogal Radyasyon

‘Yapay Radyasyon

Sekil 1.1 Diinya tizerindeki radyasyon kaynaklarimin dagilimi (IAEA, 1996)

Tablo 1.1. Normal bir bélge i¢in dogal radyasyon kaynaklarindan alinan
ortalama yillik etkin doz esdegerleri (UNSCEAR, 1988)

Yillik Etkin Doz Esdegeri (uSv/yil)
Isinlama Kaynaklart

Dis Isinlama i¢ Isinlama Toplam
Kozmik Isimlar:
Iyonlastirict Bilesenleri 300
370
Notron Bilesenleri 55
Kozmogonik Cekirdekler 15
U 150 180 330

40

Rb 6 6

87
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238U

238U 234U 5

20T 7

26Ra 100 7 1340
22Rn 24Po 1100

ZlHPb ZIUPO 120

ZlZTh

2Th 160 3

28R 24Rga 13 340
ZZORII ZUXT] 160

Toplam 800 1600 2400
Yapay Kaynaklar 600

Tablo 1.2. Bashca birincil radyoaktif ¢ekirdekler (IAEA, 1989)

Cekirdek Yar1 Omiir (y1l) Yayilan Radyasyon
B2Th 1.4x101 o

B8y 4.5x10° o

23y 7.0x108 o,y

WK 1.3x10° B,y

8Rb 4.7x10" B

Dogal radyoaktif elementler genel olarak, uzay ve kara kdkenli olmak
tizere iki grupta toplanmaktadir. Ayrica uzaydan gelen kozmik 1ginlarin
diinya atmosferinde bulunan gazlar ve yer kabugu orijinli baz1 radyoaktif
cekirdeklerle reaksiyonuna girmeleri sonucu olugan bazi radyoaktif izo-
toplar bulunmaktadir. Bunlarin en 6nemlileri “C ve *H’tiir (Celebi, 1995).

Agir elementlerden olusan dogal radyoaktif izotoplar 3 seri altinda
toplanirlar:

a) Uranyum serisi (***U kaynakli)
b) Toryum serisi (**?Th kaynakli)
¢) Aktinyum serisi (***U kaynakli)
Tablo 1.3. Kozmik radyoaktif cekirdekler (IAEA, 1989)

Cekirdek Yar1 Omiir Yayilan Radyasyon
H 12.4 (y1l)
Y

Be 53 (giin)
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'Be 2.7x106 (y1l) B
14C 5730 (y1l) B
S 88 (giin) B
*Cl 3.0x10" (y1l) B
PAr 269 (y1l) B

Tablo 1.4. Bazi yapay radyoaktif ¢ekirdekler (IAEA, 1989)

Cekirdek Yar1 Omiir Yayilan Radyasyon
“Co 5.3 (yil) By

“Zn 244 (giin) p

0y 29 (y1l) B

ny 64 (saat) Y

125 60 (giin) X

134 2.1(y1l) B.y

wCs 30 (yil) B.y

239py 2.4x10? (y1l) oLy

HAmM 432 (yil) S

Sulardaki dogal radyoaktivite belirleme ¢aligmalari ilk olarak kaplica
sular1 ile baglamigtir. Daha sonraki yillarda yeralti sular1 ve igme sulart
lizerine ¢aligmalar yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda yeralt: sularinda ve
icme sularinda da radyoaktif elementlerin bulundugunu gdstermistir. An-
cak i¢me sularindaki radyoniiklid konsantrasyonlarinin énemli seviyeler-
de olmadigini gostermistir. Yeralt1 sular1 farkli konsantrasyonlarda #**U ve
#2Th grubundan olan radyoaktif elementler icermektedirler (Duenas et
al., 1993). Bu sularda; uranyum serilerinden olan ?*Ra, ***Ra ve *Rn
izotoplariin ve toryum serisinden olan **Ra ve ***Ra gibi radyoaktif izo-
toplarin bulunma olasiliklar1 ¢ok yiiksektir. Bu radyoaktif elementlerin
konsantrasyon miktarlar1 ortamda bulunan kayalarin tiirlerine, yeralt1 su-
larinin reaksiyona girme kabiliyetlerine ve farkli tiirdeki kayalarin istik-
rarlar1 gibi etkenlere baglidir (Cothern, 1987; Gilkeson & Cowart, 1987;
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King et al., 1982). Sularda ¢6ziinmiis uranyum serisine ait dort tiir radyo-
aktif izotop bulunur. Bunlar; 28U, ?**Ra, ?**Ra ve ?**Rn’dir. Bu radyoak-
tif izotoplardan en Onemlisi alfa pargaciklar yayinlayarak azalan ve
4.5x10° y1l yarilanma 6mriine sahip olan #*U’dir. Bu radyoaktif izotopun
digerlerine gore daha 6nemli olmasinin nedeni, uzun yarilanma 6mriine
sahip olmasi1 ve canlilar i¢in ¢ok tehlikeli olan alfa radyasyonu yayinla-
yarak azalmasidir. Bu radyoizotoplardan 1622 yil gibi uzun bir yarilanma
omriine sahip olan **Ra’da, #*U alfa radyasyonu yayinlayarak azalir ve
kaya oyuklari igerisinden gecerek yeralti sularina difiizyon yoluyla gece-
bilme kabiliyetine sahiptir (Olguin et al., 1993). ??Rn radyoaktif izotopu
ise 3.825 giin yarilanma omriine sahip olup, U serisine dahil olan ve
dogal uranyumda %0.7 oraninda bulunan **Ra gibi alfa radyasyonu ya-
yinlayarak azalir. Ayrica toryum serisinde olan **Ra ve ***Ra radyoaktif
izotoplar1 ise beta radyasyonu yaymlayarak bozunurlar (Duenas et
al., 1993).

Yeraltt sularinin ylizey sularindan daha radyoaktif olmasi, i¢inden
gectikleri veya temas ettikleri radyoaktif kiitleler veya minerallerden ileri
gelmektedir. Genellikle volkanik kiitleler i¢inden gegen sularin radyoak-
tivite konsantrasyonlari, tortul kiitleler icinden gecen sulara gore nispeten
daha yiiksektir. Sularda en fazla uranyum ailesi elemanlar1 bulunmaktadir.
Suyun dogal radyoaktivitesinin hemen hemen tamamini radyum ve bozun-
ma triinleri ile U olusturmaktadir. ?°Ra’nin bozunma {iriinii olan rad-
yoaktif radon, bazi yeralti sularinda oldukga yiiksek konsantrasyonlar da
bulunmaktadir. Yeralti sularinda aktinyum ailesi elemanlarini tespit etmek
imkansiz gibidir. Toryum ailesinden *>Th ve ?*®Ra bazi sularda algilanabile-
cek miktarlarda bulunmasina ragmen bu aileden olan ?°Rn’in ¢ok kisa yari
omre sahip olmasi su ve kayalarda birikmesine imkan vermemektedir. Bazi
degisik kaynaklarin igilebilen sulardaki radyoniiklid icerikleri Tablo 1.5°de
verilmektedir (UNSCEAR, 1993).

Coziiciiliik, tastyicilik ve degisik radyoniiklidleri ¢oktiirme gibi fark-
11 karakteristik 6zellikler, sulardaki radyoaktiviteyi arttirmaktadir. Yiizey
sularinda aki hizlarimin gii¢li olmasi nedeniyle, iginde asili bulunan parga-
ciklardaki potasyum, rubidyum, kozmik 1s1n kékenli ve suni radyoniiklid-
leri barindiran kil mineralleri kolayca tasinmaktadir (Sayre et al., 1993).

Niikleer teknolojinin gelismesi ile yapilan niikleer silah denemeleri
atmosfer ve stratosfere kadar ¢ikan *°Sr ve '*’Cs gibi radyoaktif fisyon
iiriinleri ile kirlenmis olan bulutlarin, radyoaktif serpinti halinde zamanla
yeryiizline inerek, ¢evrenin ve 6zellikle ylizey sularinin kirlenmesine yol
acmaktadir. Niikleer silah denemelerinin havada yapilmasiin yasaklan-
masindan sonra, radyoaktif yagislar 1970 yilindan itibaren azalmaya bas-
lamistir. Niikleer ve radyolojik kuruluslardan ¢ikan radyoaktif atiklar i¢in
gerekli dnlemlerin alinmamasi, bunlarin kontrolsiiz olarak ¢evreye veril-
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mesi ve kaza durumlarinda radyoaktif sizint1 meydana gelmesi ile doga-
nin radyoaktif olarak kirlenmesine neden olmaktadir. Bunun sonucunda
icme suyu kaynaklarinda radyoaktif kirlilik olusmaktadir (Kam, 2004).

Radyasyonun insan viicudunda 1simasindan dolay1 insan sagligi tize-
rinde bilinen bir¢ok zararl etkisi vardir. Bu etkiler; radyasyon yaniklari,
genetik bozukluklar, dogal yasam siiresinin kisalmas1 ve kanser basta ol-
mak iizere radyasyon kaynakli hastaliklardir (ICRP, 1993). Viicuda giren
radyasyon, molekiilleri uyararak, viicut i¢inde cesitli iyonlagmalara neden
olur. Bu fiziksel etki hizla gelisir ve yaklasik 105 s’den daha kisa stirer.
Bu etkiyi, insan viicudunda meydana gelen ve 10¢s siiren kimyasal siire¢
takip eder. Bu siralamay1 takiben biyolojik degisimi iceren ileri etkiles-
meler baglar. Sonug olarak, viicuda girmis olan radyasyon 1 s’den daha
kisa bir siirede molekiilleri uyarir. Boylece viicutta biyolojik, kimyasal
ve fizikseldegisimlerin olusmasina neden olur. Viicuda giren tahrip edi-
ci radyasyon genetik etkiler olusturmasi ve bundan dolay1 bir takim ra-
hatsizliklarin goriilmesi i¢in uzun bir siire ge¢mesi gerekir. Radyasyona
bagl olusan hastaliklar i¢in gizli bir karakteristik siire¢ vardir. Ornegin bu
siire¢, kemik kanseri ve 16semi i¢in en az 2 y1l gibi bir gizlilik siireci gos-
terirken, viicutta bir tiimor kitlesinin olusumu i¢in bu siire¢ 10 yila kadar
¢ikabilir (Cohen, 1996).

Tablo 1.5. Degisik kaynaklarin icilebilir sularindaki bazi dogal karasal
radyoniiklidlerin aktivite konsantrasyonlart (UNSCEAR, 1993)

Aktivite Konsantrasyonu (mBq/L)
Kaynak Ulke Radyoniiklid

Dagilim Aritmetik Geometrik Ort.
Ort.

26Ra <10-130 27
Brezilya

219Pp <50-190 77

26Ra > 2700 60
Fransa By > 2000 60

#2Th <40

26Ra <1-1800 25

Sise Sulari

B8y <1-140 4.4
Almanya

219Pp 3.3-53 9

219pg 0.4-8.9 1.8
Endonezya 26Ra <1-60 22

26Ra <3-2185 26.7
Portekiz

219Pp 2-392 18.5
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2Ry > 5300 440
_— my > 74000 4200
mian lya
Yeralt 210pp, > 10200 430
Sulari
210py > 6300 220
fsveg 2Ry 22460 £ 13.7
2. MATERYAL VE METOT

2.1 Calisma Sahasi

Adiyaman il merkezi 37°45” kuzey enlemiyle 38°16° dogu boylamin-
da yer alir. Adiyaman’in denizden yiiksekligi 672m dir. Dogusunda Di-
yarbakir, kuzeyinde Malatya, batisinda Kahramanmaras, Giineyinde Ga-
ziantep ve Sanliurfa illeri vardir. Ilin kuzey kesimi genel anlamda daglik
ve engebeli iken giiney kesiminde genis ovalar bulunur. Calisma sahasini
gosteren bir harita Sekil 2.1°de verilmistir (adiyaman.gov.tr, 2022).

2.2. Adiyaman ili Jeomorfolojik Yapisi

Adiyaman ili, Kuzeyde yer alan son derece kivrimli Toros sira daglari
ile glineyde ise Gaziantep ve Sanliurfa illerinin son derece diiz alanlari ara-
sinda yer alir. Tektonik intikal kusaginda bulunan Adiyaman ilinde, fazla
kivrimlara az ama genis diizliiklere kuzey hari¢ ¢ok rastlanir. Adiyaman il
merkezi verimli diiz tarima elverisli aliivyon topraklardan olugsmaktadir.
Adiyaman ili jeolojik yapisi, alt kretase yasl kiregtagi bulunmaktadir. Bu
kiregtaslari, yari kristalize ve dolomitiktir. Bu birim tizerinde paleosen-alt
eosen yasli germav formasyonu yer alir. Tebesirimsi marn ile temsil edilen
bu formasyon iizerinde ise, eosen yasli midyat kirectaslar1 bulunmaktadir.
Midyat Kirectaglar1 {izerinde ise, alanin giineyine dogru vadi yamaglarin-
da goriilen iist miyosen yash tortullar gelmektedir. Egri Cayimin getirdigi
malzemenin olusturdugu aliivyon bu akarsu boyunca yer almaktadir (Adi-
yaman Governorship, 2011).

Genel toprak yapisi iklim, topografya ve ana madde farkliliklar1 ne-
deniyle Adiyaman’da degisik topraklar olusmustur. Bu degisik topraklarin
yani sira, toprak oOrtiisiinden yoksun bazi arazi tipleri de bulunmaktadir.
[lin genel toprak yapis1 ¥ oraninda killi-tinlidir. Nehir ve ¢ay kenarlarin-
da aliivyonlu sahalara da rastlanmaktadir. iklim, topografya ve ana kayag
farkliliklar1 nedeniyle Adiyaman’da degisik topraklar olusmustur. Bu de-
gisik topraklarin yani sira toprak ortiisiinden yoksun bazi arazi tipleri de
bulunmaktadir. Adiyaman il merkezinde gozlenen toprak tipleri koliivyal
topraklar, kiregsiz kahverengi orman topraklari, kahverengi topraklar ve
kirmizimsi kahverengi toprak tiirleridir (KHGM, 1984).
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KARADENIZ

Adiyaman Sehir Merkezi

Sekil 2.1 Calisma Sahast

2.3. Numunelerin Toplanmasi

Bu calismada, Adiyaman sehir merkezi igme sularinin dogal rad-
yoaktivite seviyelerini belirlemek i¢in su numuneleri, evlerden, ¢cesme-
lerden, su depolarindan ve sehir merkezine su saglayan kaynaklarindan
alimmustir. Dogal radyoaktivite seviyesinin belirlenmesinde, numunelerin
toplanmasi1 ve hazirlanmasi islemleri, deneysel ¢aligsmalarin énemli bir
asamasi olup, deney sistemlerine uygun sekilde yapilmasi gerekmektedir.

2.4. Su Numunelerinin Sayima Hazir Hale Getirilmesi

Adryaman sehir merkezinin igme sularinda dogal radyoaktivite sevi-
yesini belirlemek i¢in ¢alisma sahasindan alinan 6rnekler 6l¢tim islemine
baslamadan once ¢esitli islemlerden gegirilmesi gerekmektedir.
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Sulardaki radyoaktivite seviyeleri insan saglig1 acisindan oldugun-
dan, Adiyaman sehir merkezinde yasayan insanlarin almis olduklari rad-
yoaktif doz oraninin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Su numuneleri,
Adiyaman sehir merkezine su saglayan Havserin ve Giirlevik su kay-
naklarindan, sehir merkezi ana su deposundan, evlerdeki musluklardan,
sokak ¢esmelerinden ve giiniimiizde halk tarafindan halen kullanilmakta
olan 6ren mahallesindeki tarihi yaklagik 2000 yili bulan roma ¢esmesin-
den alimmistir. Caligma alani olarak belirlenen bolgede toplam 25 adet su
numunesi alinmigtir. Kaynaktan numune almadan 6nce su bir siire disari
akitilmaya birakilarak temiz su numunesi elde edilmistir. Temiz su elde
edildikten sonra sise su ile ¢alkalanarak agzina kadar bosluk kalmayacak
sekilde doldurulmus ve radon gazi kagigini 6nlemek icin sisenin kapagi su
akist altinda sikica kapatilmistir. Alinan su numuneleri, dnceden distilize
edilmis ve etiketlenmis olan 500 mL’lik pet siselere konulmustur.

Su numunelerindeki dogal radyoniiklid konsantrasyonlarinin belir-
lenmesi i¢in, alman su numuneleri Sinop Universitesi Bilimsel ve Tekno-
loji Arastirma Merkezi (SUBITAM) Niikleer Arastirma Laboratuarina go-
tiriilmiistiir. Numuneler burada, etiketlenmis ve sterilize edilmis olan 500
mL’lik marinelli sayim kaplarina konularak, agz1 disaridan hava girmeye-
cek sekilde kapatilmistir. Numuneler, su icerisinde bulunan, U ve **Th
ile radyoaktif dengeye gelmeleri icin 1 ay siireyle bekletilmistir. Bu siire
sonunda orneklerin analizleri gama spektrometre cihazinda yapilmistir.

2.5. Kullanilan Sayim Sistemi

2.5.1. Gama Spektrometresi ile Radyoaktivite Olciimleri

Gama 1511 spektrometresi, jeolojik, jeokimyasal, ¢cevresel radyoaktif
haritalamada, toprak haritalamada, maden sahalarinin kesfinde, karasal
radyasyon doz degerlerinin belirlenmesinde, radyoaktif kirlilik bakimin-
dan tehlikeli bolgelerin belirlenmesinde, niikleer kaza sonucunda olusan
radyoaktif serpintilerin haritalanmasinda kullanilabilen bir tekniktir.

Yaptigimiz deneysel ¢aligmalarda su numunelerinin gama spektro-
metrik analizleri, yliksek saflikta HpGe (Ortec, GEM40P4) germanyum
dedektor (Hyper Pure Germanium Detector) sistemi kullanilmigtir. Sekil
2.2°de radyoniiklid dlgiim islemlerini gerceklestirdigimiz gama spektro-
metre sisteminin genel goriinlisii verilmistir.

Yari iletken dedektdrlerin bir ¢esidi olan HpGe dedektorlerinde saf-
sizligin az ve direncin yliksek olmasi nedeniyle ¢ozme giicii ¢ok yliksektir.
HpGe dedektorlerinin diger bir avantaji da besleme gerilimi uygulanma-
dig1 zaman oda sicakliginda tutulabilir olmasidir. Dezavantaji ise ¢aligir-
ken dedektdriin s1v1 azot sicakliginda tutma zorunlulugudur. Radyoniiklid
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Ol¢iimlerinde kullandigimiz HpGe dedektdord, p-tipi, koaksiyel, 10 cm ka-
linliginda kursun zirh ile kaplanmis ve *’Cs’nin 1332.5 keV’de 1.85 keV
enerji ayirma giiciine ve %40 bagil verime sahiptir.

Gama spektrometresi, dedektor, onylikseltic (preamplifikator), spekt-
roskopi yiikselteci, analog sayimlar1 elektronik sinyallere doniistiiren
ADC sistemi ve ¢ok kanall1 analizorden (MCA) olusmaktadir.

Dedektorde iyi bir enerji ¢oziimlemesi elde edebilmek i¢in dedektor
sivi azot sicakliginda (-196 °C) tutulmaktadir. Kozmik iginlardan ve or-
tamdan kaynaklanan dogal fonun dedektére ulasmasini engellemek igin
dedektdr, 10 cm kalinliginda kursun zirh iginde bulunmaktadir. HpGe de-
dektorii, dikey eksenli, 30 L’lik sivi azot kabina monte edilmis, dedektor
etrafina 1 L’lik Marinelli kaplariin sigabilecegi ve 40 cm i¢ bosluk bi-
rakilmig sekilde kursunla zirhlanmis olarak yapilmisgtir. Bu yontemde, 40
keV enerji araliginda gama 1511 yayilayan radyoizotoplar herhangi bir
on iglem uygulamaksizin, genellikle 6rnek matrisinden (hava, su, toprak,
sediment, bitki, bitkisel ve hayvansal gidalar vb. gibi bir¢ok ¢evre ve bi-
yolojik 6rnek) ayrilmalarina gerek kalmaksizin dogrudan gama spektro-
metresi ile tayin edilir (Gilmore, 1988).

Hazirlanan numunelerin sayim geometrisi, analiz edilecek numune-
nin fiziksel durumuna, miktarina, aktivitesine ve tayin sinirina baglh ola-
rak cesitli 6l¢ctim kaplar1, marinelli kaplar veya degisik cap ve kalinlikta
preslenmis diskler olabilir. Numuneler, kursun zirh ile ¢evrili odacikta,
belirli bir sayim geometrisinde, sayim verimini artirmak amaciyla dedek-
tore olabildigince yakin konumda sayilir. Sayim siiresi; 6l¢lim sisteminde
dogal ylizey sayimina, ornegin aktivitesine, ilgilenilen radyoizotopa ve
istenilen tayin duyarligina baglidir. Kullanilan geometri i¢in dedektoriin
sayim verimi, 6rnek yogunlugu ve enerjisinin fonksiyonu olarak bulun-
malidir. Gama enerjisi ile sayim veriminin degisimine iliskin bilgiler ve
dogal yiizey spektrumlarinin da hazir olmasi gereklidir. ¥’Cs ve “°Co gibi
radyoaktif standartlar kullanilarak gama spektrometresinin kalibrasyonu
belirli araliklarla yapilir. Bu ¢aligmada 500 mL marinelli kaplar kullanila-
rak su numuneleri i¢in 30.000 saniye sayim yapilmistir.
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Sekil 2.2. Gama spektrometre cihazi

2.5.2. Enerji Kalibrasyonu

Enerji kalibrasyonu belli bir kazan¢ (gain) degeri i¢in spektrumda
gozlenen piklerin bulunduklar1 kanal ile ait olduklar1 enerji arasindaki
bagintinin bulunmasini saglar. Dedektdr sisteminin belli bir kazangtaki
(gain) enerji kalibrasyonu [kanal vs. gama enerjisi], belirlenen radyoaktif
kaynaklardan yayilan gama 1sinlarina ait tam enerji fotopik kanal numa-
ralarinin tayin edilmesidir.

Enerji kalibrasyonunun yapilabilmesi i¢in dnceden enerjileri bilinen
standart kaynaklara ihtiya¢ vardir. Clinkii gama spektroskopisinde spekt-
rumlarin analiz edilebilmeleri i¢in, hangi kanalin hangi enerji araligina
karsilik geldigi bilinmelidir. Enerji kalibrasyonu igin enerjileri 80—-1900
keV arasinda degisen '®Cd, Co, '¥Ce, 2*Hg, '3Sn, ¥Sr, ¥'Cs, %Y ve
®Co’mn piklerini igeren standart nokta kaynaklar kullanildi. Tablo 2.1°de
enerji kalibrasyonunda kullanilan kaynaklar ile enerjileri ve Sekil 2.3’te
Enerji-Kanal grafigi verilmistir.
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2.5.3. Verim Kalibrasyonu

Dedektor verimi, dedektdrde sayilabilir biiytikliikte puls iireten fo-
tonlarin sayisinin, dedektore gelen fotonlarin sayisina orani olarak tanim-
lanir. Dedektoriin verimi olgiim sisteminin geometrisine bagimlidir. Bu
nedenle verim tayininde 6l¢iilecek drnekle ayni geometride ¢ok enerjili
standart kaynaklarin kullanimi tercih edilir. Ornek ve kaynak geometri-
leri farkli olursa verim diizeltmesi yapilmalidir. Dedektor veriminin tayin
etmek icin standart kaynaklara ihtiyag¢ vardir. Dedektor verimliligini etki-
leyen faktorler;

- Dedektoriin kendisinden kaynaklanan etkileri
- Kaynak-dedektor geometrisinin etkilerini
- Dedektor ¢cevresindeki madde ve malzemelerin etkilerini

- Kaynak maddesindeki 6z-sogurma (self-absorbsiyon) etkisini
kapsar.

Belirli bir enerjilerdeki dedektor verimi denklem 2.1 kullanilarak he-
saplanir.

N
£E=——
A.L (%) @D
denklemde €; HPGe dedektoriiniin ilgilenilen gama enerjisindeki ve-
rimi, N; ilgilenilen enerjideki toplam sayim hizi (sayim/zaman), A; verim
kalibrasyonu i¢in kullanilan standart kaynagin 6l¢tim anindaki aktivitesi
(boz/s), IY (%); gama 1s1minin bollugu’dur. Gama spektroskopisi 6l¢iim-

lerinde kullanilan HpGe dedektoriine ait verim kalibrasyon egrisi Sekil
2.4’te verilmistir.

Sekil 3.5’te verilen enerji — verim egrisinin egimine ait denklem asa-
gidaki gibidir.

x(E),
y(E)=yo+a el )
(2.2)

denklem (2.2)’de; ¥p. Ay ve ty degerleri sabit degerler olup,
y,~ 0.00660899

A =0.03699917

t=467.52051136

degerlerine sahiptir. Bu verim egrisine ait fit degert;

R?=0.99662935"dir.
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Tablo 2.1. Enerji kalibrasyonunda kullanilan kaynaklar ve enerjileri

izotoplar Enerji (keV) Yar1 6miir Bolluk (%)
19Cd 88 462.6 3.63
Co 122 271.79 85.6
1¥Ce 166 137.64 79.9
WHg 279 46.595 81.5
13Sn 392 115.09 64.9
$Sr 514 64.849 98.4
31Cs 662 11020 85.1
8Y 898 106.63 94
“Co 1173 1925.5 99.86
“Co 1333 1925.5 99.98
8y 1836 106.63 99.4
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Sekil 2.3. Enerji—-Kanal grafigi
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Sekil 2.4. Enerji — Verim egrisi

2.6. Numunelerden Spektrumlarin Alinmasi ve Aktivite
Konsantrasyonlarimin Hesaplanmasi

Numunelerde radyoaktif dengenin saglanmasi i¢in bir aylik bekleme
siiresinden sonra ol¢iimlere gegildi. Sayimlarda kullanilan HpGe dedekto-
riiniin besleme voltaji1 1600 V’tur. Su numunelerinin sayim siiresi 30000 s
olarak secildi. Bu sayim siiresi sonunda numunelerden yayinlanan radyo-
aktif izotoplara ait spektrumlar elde edildi.

Elde edilen spektrumlara bagli olarak drneklere ait aktivite konsant-
rasyon degerleri, denklem (2.3) ile hesaplanmistir.

N
t.E vl

C(Ba/kg) = 03)

Burada; C, aktivite konsantrasyonunu, N, piklerin altinda kalan alan-
dan bos sayim (background) sonucu elde ettigimiz alanin ¢ikarilmasiyla

elde edilen net alani, t, sayim siiresini, , dedektdr verimini, w, numune-
nin agirhigini ve I, izotopun yayimlanma olasiligini géstermektedir.
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2.7. Su numunelerinden elde edilen spektrumlarin
degerlendirilmesi

Adiyaman sehir merkezinden alinan 25 adet su numunesi marinelli
kaplarinda 1 ay bekletilerek radyoaktif denge durumuna ulagmalar1 sag-
landiktan sonra gama spektrometrik sistemde analizleri yapilmistir. Su
numuneleri gama spektrometre cihazinda 30000 saniyelik siirelerle sayim
yapilmigtir. Numunelerden elde edilen pikler ile daha dnceden yapilmis
olan bos kap sayimlarina karsilik gelen dogal pikler ¢ikarilarak net alanlar
elde edilmistir. Elde edilen net alanlar ile numunelere ait aktivite konsant-
rasyonu hesaplanmaistir.

Su numunelerinde bulunan ***U ve **Th’ye ait radyoaktivite deger-
leri, bu radyoniiklidlerin bozunum iiriinleri olan dogal radyoniiklidlerin
gama piklerinden elde edilen alanlar ile tayin edilebilmektedir. **U’e ait
radyoaktivite konsantrasyonu hesaplanirken bozunum serisi iginde yer
alan 2"Pb’lin 351.9 keV ve 2"Bi’tin 609.3 keV enerjili piklerinden ya-
rarlanilmigtir. Bu iki bozunum {iriinii radyoniiklide ait aktivite konsant-
rasyon degerlerinin ortalamasi alinarak 2**U’in aktivite konsantrasyonu
hesaplanmistir. **Th’nin radyoaktivite konsantrasyonu hesaplanirken de
bu serideki *®T1’in 583.2 keV enerjili pikinden yararlanilmistir. Bu bozu-
num {riiniine ait radyoniiklid aktivite konsantrasyon degeri baz alinarak
2Th’in aktivite konsantrasyonu hesaplanmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Su Numunelerinde >*U ve 2’Th Dogal Radyoaktivite
Konsantrasyonlari

Bu calismada, Adiyaman sehir merkezinden alinan su numunelerinde
bulunan radyoniiklidlere ait dogal radyoaktivite konsantrasyonlari deney-
sel olarak dl¢iilmiistiir Adiyaman sehir merkezine igme suyu kaynagi ola-
rak besleyen iki su kaynag ile su kaynaklarinin toplandig1 depolarindaki
sularda ve bu depolar tarafindan beslenen mahallelerdeki ev ve is yerle-
rinden alinan su numunelerinde 23U ve *?Th radyoniiklidlerin aktivite
konsantrasyonlari. Adiyaman sehir merkezine su saglayan su kaynaklarin-
dan biri Adiyaman’in 56 km kuzeyinde bulunan Havserin su kaynagi, di-
geri ise, Adiyaman’in kuzeybatisinda yer alan Giirlevik su kaynaklaridir.
Havserin ve Giirlevik su kaynaklar1 ana igme suyu isale hatti ile narlikuyu
su deposunda depolanarak, sehir igme suyu dagitim sebekesi ile kullani-
ma sunulmaktadir.

Yapilan deneysel ¢alismalar sonucunda, igme sularinda bulunan >*U
ve 2?Th radyoniiklidlerinin aktivite konsantrasyon degerleri su kaynaklari
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icin Tablo 3.1 ve Sekil 3.1°de, mahallelerden alinan su numuneleri i¢in ise
Tablo 3.2 ve Sekil 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.1°de goriildiigli gibi, Adiyaman sehir merkezine su saglayan
Havserin ve Giirlevik su kaynaklarinin, **U aktivite konsantrasyonlari si-
rasiyla, 0.55+0.08 Bg/L ve 0.67+0.08 Bq/L, **Th aktivite konsantrasyon-
lar1 ise sirasiyla, 0.60+£0.10 Bg/L ve 0.55+0.03 Bq/L olarak bulunmustur.
Tablo 3.2°de goriildiigii gibi, Adiyaman sehir merkezi su deposundan ali-
nan numunelerde igme suyunun klorlamadan 6nce alinan su numunele-
rinde, 2%U ve ?Th aktivite konsantrasyonlari sirasiyla, 0.32+0.10 Bq/L
ve 0.47+0.11 Bg/L, klorlandiktan sonra alinan su numunelerinde ise sira-
styla, 0.35+0.03 Bg/L ve 0.43+0.07 Bq/L olarak bulunmustur. Evlerden
ve is yerlerinden alinan su numunelerinde **U aktivite konsantrasyonu
0.83+0.07 Bq/L ile 0.02+0.01 Bqg/L degerleri arasinda degismekte olup,
ortalama aktivite konsantrasyonu 0.27+0.04 Bq/L olarak hesaplanmistir.
22Th aktivite konsantrasyonu, 0.49+0.11 Bg/L ile 0.06+0.03 Bq/L degerle-
ri arasinda degismekte olup, ortalama aktivite konsantrasyonu 0.24+0.09
Bg/L olarak hesaplanmuistir.

Tablo 3.1. Adyaman sehir merkezi su kaynaklarimdaki ***U ve *°Th radyoniiklid
aktivite konsantrasyonlart

Ornek Ornek Alman Radyoniiklid Konsantrasyonu (Bg/L)

No Kaynak 2381y 238Th

1 Girlevik Su 0.67+0.08 0.55+0.03
Kaynagi
Havserin Su

2 0.55+0.08 0.60+0.10

Kaynagi
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. U
1,0 e 22Th
0,9 —
0,8 —
074
0,6 —
0,5 —
04 ]

0,3

I Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L) |

0,2

0,14

Sekil 3.1. Su kaynaklarinda %U ve *’Th aktivite konsantrasyonlarinin
dagilimlar

3.2. Su Numunelerinde Yilhik Etkin Doz Esdegeri

Radyasyona maruz kalan bir insanda olusabilecek zararli biyolojik
etkilerin hesaplanabilmesi agisindan, dlgiilebilen bir radyasyon dozunun
esdegerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu nedenle halkin ve radyasyonla ¢a-
lisanlarin aldig1 radyasyon dozu igin standartlar, belirli zamanlarla ifade
edilirler. Su numunelerinden alinan yillik etkin doz esdegerleri denklem
3.1 ile hesaplanmigtir (Amrani, 2004).

D=Cpxl,x Ej G.1)

Burada; D, yillik etkin doz esdegeri (Sv/y) olmak tizere, C,, yillik
tiiketilen su miktar1 (L/y), I,, radyoniiklidin aktivitesi (Bq/L) ve E, doz
katsayist (Sv/Bq)’dir. Bazi radyoaktif ¢ekirdekler i¢in doz katsayilar: Tab-
lo 3.3’te verilmistir.
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Tablo 3.2. Adiyaman sehir merkezi mahallelerden alinan su orneklerindeki *$U
ve ?*Th radyoniiklid aktivite konsantrasyonlari

Srmek No Ornek Alinan Radyoniiklid Aktivite Konsantrasyonu (Bq/L)
Mahalle 238 38T
1 Mimar Sinan 0.45+0.06 0.12+0.07
2 Malazgirt 0.31£0.06 0.27+0.07
3 Kayalik 0.83+0.07 0.49+0.11
4 Esentepe <DL 0.43+0.07
5 Cumhuriyet 0.10+0.01 0.10+0.05
6 Siimerevler <DL 0.11+0.03
7 Imamaga 0.15+0.04 0.29+0.07
8 Eskisaray 0.04+0.02 <DL
9 Musalla 0.11+0.03 0.26+0.09
10 Bahgecik 0.09+0.02 0.06+0.03
11 Bahgelievler 0.08+0.03 0.25+0.11
12 Srratut 0.02+0.01 0.20+0.03
13 Yesilyurt 0.11+0.03 <DL
14 Siteler 0.22+0.01 0.14+0.04
15 Turgut Reis <DL 0.15+0.03
16 Yunus Emre 0.33+0.05 0.39+0.11
17 Roma Cesmesi 0.34+0.06 0.15+0.05
18 Oren 0.40+0.06 0.22+0.06
19 Fatih 0.28+0.06 <DL
20 Petrol 0.48+0.03 0.4540.03
21 Altingehir 0.57+0.07 0.17+0.03
2 gigéiﬁf&iiz) 0.32£0.10 0.470.11
23 Narltkuyu Su 0.3520.03 0.43£0.07

Deposu(CI’lu)

<DL: Dedeksiyon Limiti Altinda
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Tablo3.3. Bazi radyogekirdeklerin doz katsayilart (WHO, 2003)

Radyogekirdek Doz Katsayilar1 (mSv/Bq)

B8y 4.5x10°

22Th 2.3x10*

K 6.2x10°¢

26Ra 2.8x10*

28Ra 6.9x10*

134Cs 1.9x10°

B7Cs 1.3x10°

BT 2.2x10°

24Bj 1.1x107

214Ph 1.4x107
1.0 U
09+ e
0,8—-

I Aktivite Konsantrasyonu (Bg/L) |

8 10 12 14 16 18

Sekil 3.2. Icme sularinda **U ve *°Th aktivite konsantrasyonlarinin dagilimlart

Bu ¢alismada elde edilen sonuglar ile denklem 3.1 ve Tablo3.2 dik-
kate alinirsa, su ornekleri i¢ginde tespit edilen bazi radyoniiklidlerin yillik
etkin esdeger doz degerleri hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda i¢cme sulari
icin giinliik tiiketim miktarinin yetiskinlerde 2 L, ¢ocuklarda yaklasik 1 L

ve bebeklerde ise yaklasik 0.75 L oldugu kabul edilmistir (Chau & Mic-
halec, 2009).
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I¢me sulart i¢in yetiskinler, cocuklar ve bebeklerde tespit edilen y1llik
etkin doz esdegerleri Tablo 3.4’te verilmistir. Elde edilen tiim yillik etkin
doz esdegerlerinin WHO nun belirledigi yillik etkin doz esdegeri igin si-
nir deger olan 0.1 mSv/y1l’in ¢ok altinda oldugu ve insan saglig1 i¢in bir
tehlike arz etmedigi anlasilmaktadir.

Tablo 3.4. Advyaman sehir merkezi toprak orneklerindeki radyoniiklidler igin
sogrulan doz hizlari ve yillik etkin doz esdegerleri

Toplam
D (Yillik Etkin Esdeger Doz)
Yas Gruplart D (Yillik Etkin Esdeger Doz) (uSv/y1l) (uSv/yil)
QKXU Z?ZTh
Yetiskinler 8.87 40.2 49.07
Cocuklar 4.43 20.1 24.44
Bebekler 3.33 15.1 18.34

3.3. Su Numunelerinde Yasam Boyu Kanser Riski Degeri

Yillik etkin doz esdegeri ICRP’nin raporlarinda verilen denklem 3.2
kullanilarak yagam boyu kanser riski (YBKR) degeri hesaplanmuistir.

%YBKR=YED (mSv/y) x YS (y) x R (Sv") (3.2)

Burada; YED yillik etkin doz degerini, Y'S yasam siiresini (65 yil) ve
R, ise Sievert bagina 6liimciil kanser riskini (1/Sv) ifade eder. ICRP, rad-
yasyonun stokastik etkileri i¢in R degerinin 0.05 olarak alinmasini 6ner-
mektedir (ICRP, 1990).

Tablo 3.4’e gore, sulardaki radyontiklidlerin yetiskinler icin toplam
yillik etkin doz esdegeri 49.07 puSv/yil olarak hesaplanmistir. Adiya-
man sehir merkezinde yasayan yetigkinler i¢in yillik etkin doz esdegeri
0.04907 mSv/y1l alinirsa denklem 3.2°ye gore igme sularindan kaynakli
yasam boyu kanser riski (YBKR) degeri 9%0.1595 olarak hesaplanmistir.

4. SONUCLAR ve ONERILER

Adryaman sehir merkezinde alinan su 6rnekleri ile yapilan deneysel
calismalar sonucunda, igme sularinda »**U ve **Th radyoniiklidlerinin or-
talama aktivite konsantrasyon degerleri yiiksek safliikta Germenyum (OR-
TEC) dedektorii kullanilarak belirlendi.

Bu ¢alisma, Adiyaman sehir merkezi igme sularinda dogal fon (te-
mel) radyasyon diizeyinin belirlenmesi agisindan temel bir ¢alisma nite-
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ligindedir. Adiyaman sehir merkezinin ¢esitli mahallelerinden alinan su
numunelerindeki karasal radyoniiklidlerden kaynaklanan dogal radyoak-
tivite diizeylerinin ¢ok yiliksek olmadig1 ve bu radyoniiklidlerin aktivite
konsantrasyonlarinin diinya ortalamasinin altinda oldugu tespit edilmistir.
Bu nedenle, Adiyaman sehir merkezinin g¢esitli mahallelerinden alinan su
numunelerinde 6l¢iilen radyoniiklid aktivite konsantrasyon seviyelerinin
insan saglig1 agisindan tehlikeli olmadigini sdyleyebiliriz.

Sonug olarak; Bu radyasyonlar insan sagligi icin ne kadar zararh
olursa olsun, biitiin canlilar gibi insanlarda yasamlarini ve varliklarini siir-
diirebilmek i¢in gerekli olan enerji ihtiyacini karsilayabilmek i¢in belirli
oranlarda radyoaktif maddelerin bulundugu bu dogal ortamlarda yasamak
zorundadirlar (Ornegin insan viicudu giinesten gelen radyasyonlarin etkisi
ile D vitamini sentezlemektedir). Ancak belirli sartlarda dogal kaynaklar-
dan alinacak olan radyasyon dozunun azaltilmasi insanlarin kendi kont-
rollerinde olmasina ragmen, tamamen korunmalar1 da miimkiin degildir.
Bu nedenle, iilkemizde de diger gelismis iilkelerin yaptig1 gibi, her sehir
icin toprakta, suda, ¢esitli sebze ve meyvelerde radyoniiklid aktivite kon-
santrasyon Olciimleri ile bina i¢i ve bina dig1 gama 1ginlanma doz hizi
Olciimleri yapilarak, her bolgeye ait dogal fon (temel) radyasyon harita-
lar1 olusturulmalidir. Bununla birlikte, olusturulacak olan bu haritalar o
bolgede yasayanlarin hangi oranda dogal kaynakli radyasyonuna maruz
kaldiklariin belirlenmesi acisindan ¢ok onemlidir. Dogal kaynakli rad-
yasyonun maruziyet miktarlari belirlenirken, insanlarin i¢inde bulundugu
cografi sartlarla birlikte beslenme aliskanliklar1 da dikkate alinmalidir.
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A. Asidofilik mikroorganizmalar

Ekstrem ortamlarda yasayabilen mikroorganizmalar uzun yillardan
beri arastirmacilarin dikkatini gekmektedir. Bu ilginin bir sebebi ekstrem
mikroorganizmalarin gezegenin daha erken donemlerinde su anda var ol-
duklarindan ¢ok daha genis bir alanda yagamlarini siirdiirdiikleri yoniin-
deki diislincedir. Bir digeri ise bu mikroorganizmalarin ve bu mikroor-
ganizmalara ait enzimlerin 1liman olmayan ortamlara gosterdikleri uyum
sebebiyle cesitli biyoteknolojik islemlerde kullanilabilir olmalaridir. Asi-
dofilik kelimesi “asit seven” anlamina gelmektedir. Literatiirde asidofi-
lik mikroorganizmalar1 tanimlamak i¢cin pH m1 yoksa titre edilebilir asit
degerinin mi goz oniinde bulundurulmasi gerektigi konusu tartigmali olsa
da, pH degerinin 3 ve daha diisiik oldugu ortamlarda yasayabilen mik-
roorganizmalarin ekstrem asidofilik olarak kabul edilmesi daha yaygin
bir kanidir (Johnson, 1998). Tablo 1.’de asidofilik mikroorganizmalara
ornekler verilmistir.

Asidofilik mikroorganizmalarin yasadiklari ortamlarin bir kismi do-
gal olarak ortaya ¢ikmis, bir kismi ise endiistriyel faaliyetler ile insan et-
kisi sonucu olugsmustur. Nitrifikasyon veya organik asit iireten fermentas-
yon gibi metabolik siiregler sonucu ortam asitligi artabilirken, cogunlukla
elementer kiikiirt, indirgenmis siilfiir bilesikleri ve demirin oksitlenmesi
sonucu ekstrem asidik ortamlar olusmaktadir.
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Tablo 1. Baz: asidofilik prokaryotlar ve metabolik ézellikleri (Johnson, 1998)

Asidofilik Filogenetik aidiyet Metabolik dzellik
mikroorganizmalar
Mezofiller
Thiobacillus ferrooxidans y-Proteobacteria Fakiiltatif anaerob
T. prosperus y-Proteobacteria Halotolerant
Leptospirillium ferrooxidans | Nitrospira Fe*" tek elektron vericisi
Ferromicrobium acidophilus | Actinobacteria Heterotrofik
IImh termofiller
Sulfobacillus acidophilus Gram + Ototrofik, miksotrofik veya
heterotrofik olarak gelisebilir.
S. thermosulfidooxidans Gram + Ototrofik, miksotrofik veya
heterotrofik olarak gelisebilir.
. Acidimicrobium ferroxidans | Actinobacteria Ototrofik, miksotrofik veya
DEMIR heterotrofik olarak gelisebilir.
OKSITLEYEN Leptospirillium - Ototrofik
PROKARYOTLAR thermoferrooxidans
Ekstrem termofiller
Acidianus brierleyi Crenarchaeota subesi, Fakiiltatif anaerob
Sulfolobales takimi
Acidianus infernus Crenarchaeota subesi, Fakiiltatif anaerob
Sulfolobales takimi
Acidianus ambivalens Crenarchaeota subesi, Fakiiltatif anaerob
Sulfolobales takimi
Metallosphaera sedula Crenarchaeota subesi, Obligat anaerob
Sulfolobales takimi
Sulfurococcus yellowstonii Crenarchaeota subesi, Obligat anaerob
Sulfolobales takimi
Mezofiller
T. thiooxidans y-Proteobacteria Ototrofik
T. albertis - Ototrofik
T. acidophilus a-Proteobacteria Miksotrofik
Thiomonas cuprinus - Miksotrofik
Iimh termofiller
T. caldus y-Proteobacteria 20-55 °C arasinda gelisir.
SULFUR Ekstrem termofiller
OKSITLEYEN Sulfolobus shibitae Crenarchaeota subesi, Miksotrofik
(DEMIR Sulfolobales takimi
OKSITLEMEYEN) | Sf solfataricus Crenarchaeota subesi, | Miksotrofik
PROKARYOTLAR Sulfolobales takimi
Sf. hakonensis Crenarchaeota subesi, Miksotrofik
Sulfolobales takimi
Sf. metallicus Crenarchaeota subesi, Ototrofik
Sulfolobales takimi
Metallosphaera prunae Crenarchaeota subesi, Miksotrofik
Sulfolobales takimi
Sulforococcus mirabilis Crenarchaeota subesi, Miksotrofik

Sulfolobales takimi
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Mezofiller

Acidophilium spp.

a-Proteobacteria

Bazt tiirleri Fe3+ indirger

Acidocella spp.

a-Proteobacteria

Acidomonas methanolica

a-Proteobacteria

Metilotrofik

Acidobacterium capsulatum

Fazla miktarda ekzopolimer
tretir

Ihimh termofiller

Alicyclobacillus spp.

Gram +

Bazt tiirleri Fe3+ indirger

Thermoplasma acidophilum

Euyarchacota subesi,
Thermoplasmales

Fakiiltatif anaerob

Sulfolobales takimi

HETEROTROFIK
takimi
PROKARYOTLAR
Th. volcanium Euyarchaeota subesi, Fakiiltatif anaerob
Thermoplasmales
takimi
Picrophilus oshimae Euyarchaeota subesi, Mutlak aerob
Thermoplasmales
takimi
P, torridus Euyarchaeota gubesi, Mutlak aerob
Thermoplasmales
takimi
Ekstrem termofiller
Sf. acidocaldarium Crenarchaeota subesi, Siilfiir kullanarak
Sulfolobales takimi ototrofik olarak biiytidiigii
diistintilmektedir.
DIGERLERI Stygiolobus azoricus Crenarchaeota subesi, Obligat anacorobik ve

kemolitotrofik

Komiir atik yiginlari, komiir madenleri, metal cevher yiginlar1 ve
cevher madenlerinden akan drenaj sular1 genellikle pH’nin 3’ten diisiik
oldugu siilfat, pirit ve proton konsantrasyonlarinin yiiksek oldugu bol-
gelerdir. Asidik ortamlarda ayrica cevherlerin bilesenlerine ayrilmasi ile
bakir, krom, ¢inko, kadmiyum ve kursun gibi agir metallerin konsanstras-
yonu da yiikselmektedir (Saria vd, 2006).

B. Asidofilik mikroorganizmalarin metabolik 6zellikleri

Asidofilik mikroorganizmalari enerji ve karbon kaynaklarini nereden
karsiladiklarina baglh olarak dort grupta incelemekteyiz. Bunlar inorga-
nik enerji kaynag1 kullanan ototrofik asidofiller (kemolitotroflar), giineg
enerjisini kullanan fototrofik asidofiller, karbon ve enerji kaynagi olarak
organik karbonu kullanan heterotroflar ve inorganik elektron vericilerini
kullanan ve ayni zamanda organik karbonu asimile eden miksoktroflar-
dir. Bu genis bir siniflandirma olup, bazi asidofiller zaman zaman farkl
metabolik aktiviteler gosterebilmektedir. Ornegin, baz1 heterotrofik Aci-
diphillium tirleri indirgenmis inorganik kiikiirt bilesiklerini (RISC) oksit-
leyebilmektedir (Johnson ve Hallberg, 2008).

Asidofillerde karbon metabolizmasi

Obligat ototrof asidofiller, hiicresel yapilarina katmak iizere karbonu
inorganik karbon formu olan karbondioksitten alirlar. Isigin ulagmadigi
bir¢ok ekstrem ortamda, ototrofik siilfiir ve demir oksitleyen mikroorga-
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nizmalar karbondioksiti fikse ederek heterotrofik organizmalarin kullani-
mina hazir hale getirirler. Mikroorganizmalarin bu amagla kullanidig1 dort
temel metabolik yolak bulunmaktadir: Calvin-Benson-Bassham dongiisii,
indirgeyici trikarboksilik asit dongiisii, asetil-KoA yolagi ve 3-hidrok-
sipropiyonat dongiisii. Bir¢ok asidofilik bakteri karbondioksit fiksasyo-
nunu CBB dongiisii ile yapar. Bu dongiide rubiloz bifosfat karboksilaz/
oksigenaz (RUBISCO) enzimleri kullanilmaktadir. Acidithiobacillus fer-
rooxidans, Leptospirillium ferriphilum, Sulfobacillus acidophilus ve Sul-
fobacillus thermosulfidooxidans’in RUBISCO enzimine sahip oldugu
bilinmektedir. Acidianus brierleyi, Metallosphaera sedula ve Sulfolobus
metallicus gibi asidofilik termofilik arkealar ise daha ¢ok 3-hidroksipropi-
yonat dongiisiinii kullanarak karbondioksit fiksasyonu yaparlar (Johnson
ve Hallberg, 2008).

Obligat heterotrof asidofillerin kesfi obligat otorotrof asidofillerin
kesfinden sonra gerceklesmistir. Giinlimiizde hala asidofilik mikroorga-
nizmalarda organik karbon metabolizmasi ve biyokimyasina dair nispeten
az calisma bulunmaktadir. Genel olarak bu gruptaki mikroorganizmalar
glukoz, fruktoz gibi baz1 monosakkaritleri, bazi organik asitleri ve alkol-
leri metabolize ederken, polimerik bilesikleri (baz1 disakkaritler, polisak-
karitler) ve yiliksek konsantrastondaki monokarboksilik asitleri (asetik
asit, pirlivik asit gibi) kullanamazlar (Aytar, 2012). Acidiphilium grubu
bakteriler genellikle heterotrofik olarak yasamlarini siirdiiriirler. Bazi asi-
dofilik bakteri ve arkealar ise karbondioksiti fikse edebilirken, ortamda
mevcut oldugunda organik karbonu da kullanabilirler.

Asidofillerde demir metabolizmasi

Pirit ve diger siilfitli demir formlar1 sebebiyle asidik ortamlarda ¢o-
ziinmils demir yiliksek konsantrasyonda bulunmaktadir. Ferroz demirin
(Fe*"), diisiik pH degerlerinde kendiliginden oksidasyonu ¢ok yavas oldu-
gu icin, disiik pH’da mikroorganizmalar tarafindan elektron vericisi ola-
rak kullanilmaktadir (Dopson vd, 2012). Demirin oksitlendigi reaksiyon-
larda elektron alicist olarak molekiiler oksijen kullanilmaktadur. ilk olarak
Acidithibacillus ferrooxidans bakterisinde kesfedilen mavi bakir proteini
olan rustisiyanin ferroz demirden oksijene elektron akisini saglamaktadir
(Sharma vd, 2012). Acidithiobacillus spp. ve Sulfolobus acidocaldarius
gibi ototrofik asidofiller anaerobik kosullarda ferrik demiri (Fe**) ferroz
demire indirgeyebilmektedir. Ayn1 zamanda baz1 heterotrofik ve miksotro-
fik asidofiller de demiri indirgeyebilmektedir (Johnson ve Hallberg, 2009).

Asidofillerde siilfiir metabolizmasi

Mikroorganizmalarda siilfiir oksidasyonu, demir oksidasyonuna gore
daha fazla elektron akisina sebep olmakta ve daha fazla miktarda ATP iire-
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timini saglamaktadir. Acidithiobacillus ferrooxidans ve A. caldus tarafin-
dan gerceklestirilen RISC oksidasyonunda, elektronlar kuinon kanalindan
gecerek coklu terminal elektron alicilarina ulagsmakta ve enerji liretiminde
kullanilmaktadir .

Elementer siilfiir hidrofobik ve suda ¢6ziinmez halde bulunurken siil-
fiir dioksigenaz enzimi ile okside olmaktadir. Bu enzim ilk olarak Acidit-
hiobacillus tihooxidans’ta kesfedilmis olmasina ragmen, son yillarda bu
enzimi kodlayan genlere bitki ve hayvan hiicrelerinin mitokondrilerinde
de rastlanmaktadir. Heterotrofik bakterilerde ise SDO homologu olarak
persiilfit dehidrogenaz (PDO) enzimi bulunmaktadir. Siilfiir oksigenaz
reduktaz da sitoplazmik elementer siilfiiriin tiyostilfat, siilfit ve siilfide
doniigmesini saglamaktadir. Bunlar haricinde siilfiir oksitleyen enzim sis-
temi (sox), tiosiilfat dehidrogenaz, heterodisiilfit reduktaz benzeri sistem
(Hdr) gibi enzimler asidofilik mikroorganizmalarda siilfiir oksidasyonu
gerceklestirirler. Siilfit hiicre icerisindeki toksik etkisi sebebiyle sitoplaz-
ma veya periplazmada okside edilmektedir. Ayrica siilfat, tiyosiilfat glu-
tatyon S-sulfonat gibi bilesiklere de doniistiiriilmektedir (Wang vd, 2019).

Asidofilik mikroorganizmalarin demir ve siilfiir metebolizmalart ile
ilgili baz1 gen ve metabolik yolaklar kesfedilmis olsa da, model organiz-
malar haricindeki diger mikroorganizmalarda bu siirecler tam olarak ay-
dinlatilmig durumda degildir. Genomik, transkriptomik, metabolomik gibi
omik teknolojilerin gelisimi ile beraber daha sistemik calismalar ile bu
boslugun yakin zamanda doldurulacagi tahmin edilmektedir.

C. Asidofilik mikroorganizmalarin diren¢ mekanizmalari

Asidofiller ve notrofiller hiicre diginda farkli optimal pH degerlerine
sahip olsalar da, her iki grup mikroorganizmanin da hiicre iginde nétre
yakin pH degerine sahip olmalar1 gerekmektedir. Asidofilik mikroorga-
nizmalar bu amagla hiicresel ve molekiiler diizeyde bir takim 6zelliklerini
gelistirmistir. Asidofillerin pH homeostazini1 saglama yollar1 su sekilde
siralanmaktadir (Lopes ve Lens, 2011):

o Fazla protonlar potasyum transportu ile hiicre disina pompalan-
mast (asidofilik genomlarda potasyum transport eden ATPazlarin fazla
oldugu bilinmektedir),

o Protonlarin hiicre i¢ine gegisini azaltmak igin gegirgenligi az hiic-
re membranina sahip olunmasi,

o Transport proteinleri tarafindan protonlarin aktif taginmasi,

o Gerekli ¢oziinen ve besin maddelerinin pompalanmasi ile il-
gili enerji ihtiyacini azaltmak icin ikincil transport proteinlerine sahip



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Arastirmalar 217

olunmasi (asidofillern genomlarinda nétrofillere gore daha fazla ikincil
transporter kodlayan gen bulunmaktadir),

o Protonlar1 baglayan ve tutan enzim ve/veya kimyasallara sahip
olunmasi,

o Notrofillere kiyasla daha fazla protein ve DNA tamir mekanizma-
sina sahip olunmast

o Aynstiricilar (uncoupler) olarak islev goren organik asitlerin, he-
terotrofik asidofiller tarafindan bozunmasi.

Ayrica asidofilik mikrobiyal biyofimlerle yapilan metabolik ¢alisma-
larda, ektoin, taurin ve hidroksiektoin gibi metabolitlerin hiicreleri ozmo-
tik stresten ve agir metallerden korudugu ortaya ¢ikarilmistir (Mosier vd,
2013). Giiniimiizde kadar kesfedilmis olan en hiperasidofilik arkealar Pic-
rophilus oshimae ve P. torridus 'tur. Bu iki arkeanin optimum pH degeri
0.7, optimum sicaklik degeri ise 60 °C’dir. Arkealarin bu ¢oklu ekstremo-
filik 6zelligi tetraeter yapidaki membran lipitlerini halkasal hale getirerek
sagladiklar diigiintilmektedir (Merino vd, 2019).

D. Asidofilik mikroorganizmalarin uygulama alanlar

Asidofilik organizmalarin aside dayanikli enzimleri/proteinleri en-
distriyel bir¢ok proseslerde kullanilmaktadir. Asidofiller, 6zelikle metalin
cevherinden ayristirilmasi (biyomadencilik), gida ve yem endiistrisinde
¢esitli uygulama alanlarina sahip olan enzimlerin iiretiminde 6nemli bir
rol oynarlar. Asidofillerin diger uygulamalar1 arasinda biyoremediasyon,
elektrik {iretimi ve astobiyoloji ¢alismalari1 da bulunmaktadir.

Biyomadencilik

Metallerin cevherlerden ve atiklardan ayristirilmasi ve geri kazanimi
iizerinde mikroorganizmalarin énemli bir etkisi olmustur. Yirminci yiiz-
yilin ortalarinda, metal i¢eren siilfit minerallerinin bakteri araciligiyla ¢6-
ziindiglinlin kesfedilmesi, madencilik siireclerinde mikroorganizmalarin
biyoteknolojik uygulamasina yol agmistir. (Rawlings ve Johnson, 2007;
Johnson, 2008). Cevherlerin biyolojik olarak islenmesi, pirometalurji gibi
geleneksel yaklagimlara gore cesitli avantajlara sahiptir. Baglica faydala-
rindan biri, ¢ok diisiik oranda metalin veya bilesigini ihtiva eden cevher-
lerin islenmesi ve bu siiregte ¢ok daha diisiik enerjiye ihtiya¢ duymasidir.
Biyomadenciligin ¢evresel olarak faydalari ise 6nemli 6l¢iide daha diisiik
zararli atiklarin olugsumu, metalurjik atiklardan geri kazanimi ve kimya-
sal olarak aktif atiklarin azaltilmig {iretimidir. (Johnson, 2008). Bioma-
dencilikde daha ¢ok Thiobacillus, Sulfolobus, Acidianus, Leptospirillum
gibi asidofilik mikroorganizmalar kullanilmaktadir (Jerez, 2009; Johnson,
2008). Bu asidofilik organizmalarin en biiyiik avantajlar1 yiliksek konsant-
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rasyonlu agir metallere karsi toleranshi olmalaridir. Asit maden sahalari-
nin metagenomik ve metatranskriptomik analizi ile elde edilen veriler,
asidofilik mikroorganizmalar, asidik ortamlarda mikrobiyal reaksiyon ve
adaptasyon mekanizmalar1 hakkinda bilgi saglamaktadir (Chen vd, 2014).

Aside direncli enzimlerin (ekstremozimler) iiretimi

Asidofilik bakteriler ve arkelerden birgok enzim kesfedilmistir. Ami-
lolitik, ksilanolitik ve proteolitik enzimler, seliilazlar, asit fosfatazlar ve
maltoz baglayici proteinler asidofillerden elde edilmis enzimlerden bazi-
laridir. (Sharma vd, 2012). Termoasidofillerden tiiretilen enzimlerin ¢ogu
diisiik pH ve yiiksek sicaklikta aktivite gosterir. Bu 6zelliklerinden &tiirii
nisasta, meyve suyu, yem ve firicilik endiistrileri gibi bircok endiistriyel
uygulamada potansiyel 6neme sahiptir.

Amilolitik enzimler

Amilazlar, nisasta sakkarifikasyonu, firincilik, kagit ve tekstil endiist-
rileri gibi genis uygulama alanlarina sahip olan en 6nemli enzimlerden
biridir. Nisasta sakkarifikasyonu ve firincilik sektoriinde asidik a-ami-
lazlarin kullanimindan faydalanilmaktadir. Halihazirda nisasta islemede
kullanilan a-amilazlar, 95 °C’de ve pH 6.8’de optimal olarak aktiftir ve
Ca?" ile stabilize edilir. Bu sebeple, bu enzimlerin kullanildig1 endiistriyel
islemler dogal nisastanin pH’1 olan diisiik pH’ta (3.2—4.5) gergeklestiri-
lemez. Nisasta sakkarifikasyonunun asamalarindan ilki olan sivilagtirma
icin i¢in gerekli olan enzimin optimal pH’1na ¢ok uygun olmasi i¢in nisas-
ta bulamacinin pH’1, dogal pH’1 3.2-4.5’ten 5.8-6.2 degerine ¢ikarilir ve
sonra, enzimin aktivitesini ve/veya stabilitesini artirmak Ca** ilave edilir.
Bir sonraki sakarifikasyon adimi, pH 4.2-4.5’e yeniden pH ayarlamasi
gerektirir. Bu adimlarin her ikisi de zaman alicidir ve iiriinlerin maliyetini
de arttirdig1 i¢in elimine edilmelidir. Bu nedenle, spesifik endiistriyel uy-
gulamalar i¢in ekstremofillerden elde edilen ve dogal olarak gerekli 6zel-
liklere sahip olan ekstremozimlere ihtiya¢ vardir. A. acidocaldarius’tan
elde edilen a-amilaz, 1stya ve aside dayanikli proteinin ilk 6rnegidir ve
optimum pH ve sicaklik degerleri sirastyla 3.0 ve 75 °C’ dir. (Matzke vd,
1997; Bertoldo vd. 2004). A. acidocaldarius ve Bacillus acidicola’dan
izole edilen aside dayanikli a-amilazlar nigasta endiistrisine biiyiik 6l¢iide
fayda saglamistir. (Sharma & Satyanarayana 2012; Bai vd, 2012). Nisasta
endiistrisinde kullanilan bir baska amilolitik enzim kategorisi glukoami-
lazlardir. P. torridus, P. oshimae ve T. acidophilum gibi termoasidofilik
arkelerden elde edilen glukoamilazlarinin pH 2.0 ve 90 °C’de optimal
olarak aktif oldugu bildirilirken mantarlar, mayalar ve bakteriler tarafin-
dan tiretilen glukoamilazlar 3.5 ile 6 arasindaki pH araliginda ve 70°C’de
optimal olarak aktiftir (Serour vd, 2002).
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Ksilanaz

Son yillarda, ksilanazlar i¢in ¢esitli uygulamalar bulunmaktadir. F1-
rincilik endiistirisinde ksilanaz enziminin anahtar rolii bugday ununda bu-
lunan hemiseliilozu par¢alanmasi, suyun yeniden dagitilmasini saglayarak
hamurun yumusak ve kolay yogrulmasim saglamaktir. Bununla birlkte,
hamurda suyun emilmesine, fermantasyona kars1 diren¢ kazanmasina ve
ekmek hacminin artmasina olanak saglar. Hamurun pH’1 asidik oldugun-
dan, firmcilik endiistrisinde asite direngli ksilanazlara ihtiyag¢ vardir. Shah
vd, (2006), Aspergillus foetidus’tan elde edilen aside dayanikli ksilanaz-
larin (optimum pH 5.3) tam bugday ekmek yapiminda kullanilan ekmek
katk1 maddesi olarak kullanilabilecegini rapor etmiglerdir.

Asidik ksilanazlar ve fitazlar ayrica hayvan yemlerinde 6nemli 6l¢ii-
de kullanilmaktadir. Hayvan yemlerinde bulunan ve besleyici etkisi bu-
lunmayan arabinoksilanlar1 hidrolize etmek i¢in hayvan yemine ksilanaz
enzimi eklenmektedir. Fitazlar, hayvan yemlerinde kullanilan bir diger
enzim grubudur. Mikrobiyal fitazlar, mineral biyoyararlanimini artirmak
i¢cin esas olarak hayvan (domuz ve kiimes hayvanlar1) ve insan yemi ve
gida maddelerine eklenir. Ksilanazlar ve fitazlar genellikle mantar ve ma-
yalardan izole edilmistir. Acidobacterium capsulatum’dan izole edilen
ksilanaz enzimi, asidik degerlerde optimum aktivite ve stabilite gosterdigi
tespit edilmistir. (Inagaki vd, 1998).

Proteaz ve kolajenazlar

Karboksil grubu proteazlari olarak da bilinen aspartik proteazlar, asi-
dik cozeltilerdeki proteinleri ve peptitleri sindiren proteolitik enzimler
grubudur.Bu enzim grubu, memeliler, mantarlar, bitkiler, retroviriisler ve
son zamanlarda arke ve bakterilerden izole edilmistir. Asidik proteazlarin
gida, icecek ve ila¢ endiistrilerinde 6nemli uygulamalar1 bulunmaktadir.
Termopsin, aspartil igermeyen S. acidocaldarius kaynakli bir asit prote-
azidir ve pH 2.0 ve 90 °C’de optimal olarak aktiftir (Lin vd, 1990; Fusek
vd, 1990).

Kollajenaz, kolajenin proteolitik parcalanmasinda rol oynayan bas-
ka bir proteaz smifidir. Kollajenaz enzimi ilag ve kozmetik endiistrisinde
siklikla kullanilmaktadir. Asidik pH aragidinda optimum aktivite gosteren
kolajenaz enzimi her ikisi de asidofilik olan Bacillus susu NTAP-1 ve
Alicyclobacillus sendaiensis NTAP-1tan elde edilmistir. (Nakayama vd,
2000).

Biyodoniisiimler ve biyoremediasyon

Biyoremediasyon, mikroorganizmalarin organik atiklar1 tehlikeli ol-
mayan maddelere doniistligii veya mineralize oldugu bir siirectir. Asit ma-
den drenaj1 veya bazi endiistrilerin atik sular1 gibi bir¢ok ortam diisiik pH
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ile karakterize edilir. Asidofilik mikroorganizmalar ekstrem kosullar al-
tinda biiylimeye adapte olmustur. Hidrokarbon pargalayici veya agir metal
baglayan asidofiller (6rn, Acidiphilium rubrum), atik ekstrem ortamlardan
atiklarn uzaklastirma potansiyeline sahiptir (Stapleton vd, 1998; Roling
vd, 2006).

Asit maden drenajlar1 (AMD), diinyadaki en ciddi su kirliligi bigim-
lerinden biridir ve ¢evresel tehlikeye neden olur. AMD yalnizca yiizey
ve yeralt1 suyu kirliligi ile degil ayn1 zamanda agir metallerin ¢evreye
dagilmasindan da sorumludur. Ayrica, metal madenciliginden ¢ikan siya-
niir ve agir metaller gibi toksik atiklarin ciddi saglik tehlikesi sorunlari
ve ekolojik sonuglart vardir (Hallberg, 2010). Bunun yaninda asit maden
sahalarinin yiiksek asiditesi, diger metalleri ¢zerek mineral ¢oziinmesini
daha da artirir. AMD ortaminda aliiminyum, bakir, kursun, ¢inko, kad-
miyum, nikel ve arsenik genellikle yiiksek konsantrasyonlarda bulunur.
(Sullivan & Yelton, 1988).

AMD iyilestirmesinde kullanilan geleneksel yontem, pH’1 belirli
seviyenin lizerine ¢ikarmak icin alkalin bir kaynak eklenmesidir. Ancak
asit maden drenajinin aritilmasinda kullanilan geleneksel aritma teknolo-
jilerinin isletme maliyeti ekonomik degildir (Sheoran & Sheoran, 2006).
Bununla birlikte, kontamine ortamdan toksik maddelerin uzaklastirilmasi,
bu elementlerle etkilesime girebilen asidofilik mikroorganizmalar kulla-
nilarak gercgeklestirilebilir. Ayrica, bu organizmalarin yiiksek seviyeler-
de metalleri tolere edebilme 6zelligi, inorganik polifosfat giidiimlii metal
diren¢ mekanizmasinin olmasi asidofilleri biyoremediasyon igin uygun
adaylar haline getirir (Dopson vd, 2003). Asidofillerin, alifatik, aromatik,
halojenli ve nitratl bilesikler dahil olmak tizere gesitli petrol hidrokarbon-
lar1 pargaladigi rapor edilmistir. Bu ortamlarda biiylimeye adapte olmus
hidrokarbon parcalayici asidofiller, kirli habitatlarin ¢evre dostu ortam
olarak doniisiimiinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Sonuc¢

Asidofilik mikroorganizmalar biyojeokimyasal veya endiistriyel
prosesler sonucu yliksek asidite degerine sahip bolgelerde yasayan, me-
tabolizmalarinin temelinde genellikle kiikiirtlii ve demirli bilesiklerin
oksidasyon/rediiksiyon reaksiyonlarini igeren ekstremofilik mikroorga-
nizmalardir. Bu mikroorganizmalarin gosterdikleri ekstrem 6zellikler, on-
larin endiistriyel enzimlerin iiretimi, biyoremediasyon ve biyomadencilik
gibi alanlarda 6nemli konuma sahip olmalarini saglamaktadir. Giliniimiize
kadar yapilan ¢aligmalarla asidofilik mikroorganizmalarin bu alanlardaki
potansiyelleri ortaya konulmus olsa da, daha kapsamli omik ¢aligmalarin
gerektigi sonucuna varilmaktadir.
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Dolasim tarafindan saglanan oksijen ve gerekli diger bilesiklerin
dokuya ulastirilamamasi ve olusan atik maddelerin uzaklastirilamamasi
“iskemi” olarak tanimlanmistir. Bu durum sonunda meydana gelen doku
hasarinda, hiicre i¢i enerji depolarinin bosalmasi ve toksik etkili bilesik-
lerin birikimi ile hiicre 6liimii meydana gelebilir (Grace, 1994; Cantiik,
2005). Ve bununla iligkili olarak, canli dokusuna oksijenin yetersiz se-
kilde ulagsmasi “hipoksi” olarak tanimlanmis olup, nedeninin ise siklikla
iskemi oldugu bildirilmistir (Engin ve Altan, 2000).

Iskemi kaynakli hiicre i¢i bozunmalarinin temelinde oksijen yetersiz-
ligi belirtilmis olmakla birlikte, yine iskemi sonucu olusan reaktif oksijen
tiirlerinin hiicre 6limiiniin 6nemli nedenlerinden oldugu bildirilmistir. Bu
olayin temelinde ise olusan serbest radikal tiirlerinin lipid peroksidasyonu
ve diger zararli metabolik yollara neden olmasi sebep olarak gosterilmis-
tir. Klinik tipta hiicre zedelenmesinin en sik goriilen nedeni iskemidir (Ku-
mar vd., 2000). Normal kosullarda, adenozin trifosfat (ATP)’a bagli olan
kalsiyum (Ca) tastyicilari sayesinde oldukca az miktarlarda (yogunlukta)
tutulan sitoplazmik serbest kalsiyum miktari, iskemi veya toksik madde-
ler nedeniyle hiicre disindaki kalsiyum igeriginin plazma membranindan
i¢ kisma dogru kagmasiyla birlikte artis gostermektedir. Bu olay1 hiicre-
nin stoklarindan kalsiyumun serbest birakilmasi takip eder. Sitoplazmik
kalsiyumun artig1 ise sirastyla; fosfolipazlart (membran hasarini arttirir),
proteazlari (yapisal ve membran proteinlerini katabolize eder), adenozin
trifosfat ATPaz’ lar1 (ATP kaybini hizlandirir) ve endoniikleazlari (genetik
materyali pargalar) aktive ederek birbiriyle iliskili birgok yikim olayima
neden olur (Sekill) (Kumar vd., 2000).

Iskemi meydana gelen dokuda hiicrenin rejenerasyonu ve toksik bile-
siklerin temizlenmesi i¢in kan akiminin yeniden olmasi gerekir. Bu olaya
“reperfiizyon” denir. Ancak bu olayin ger¢eklesmesi ile birbiri ile iliskili
baska olaylar meydana gelir ve sonugta yine doku hasar1 olusur. Reper-
fiizyon silirecinde meydana gelen olaylar; notrofilik hiicrelerin sizmasi,
kopleman sisteminin aktivasyonu, proteaz grubu enzimlerin aktivasyonu,
arasidonik asit metabolizmasi olup, bu olaylar serbest radikal (SR) olusu-
munu artirip yine dokuda hasar meydana getirmektedir (Cantiik, 2005).

Iskemi olayinin uzun siirmesi, hiicresenin sismesi, asidoz, hiicre i¢in-
de kalsiyum/sodyum oraninda artigin, hipoksantin seviyesinin artmasi,
Adenozin trifostat / fosfokreatin ve glutatyon oranin norma gore diisiis
gostermesi, adenozin sinyal aktivitesinin yiikselmesi, membran potansi-
yellerinin degisikligi, iskelet biitiinliigliniin kaybi1 ve niikleotidlerin fosfo-
hidrolizi gibi bir¢ok metabolik degisimi meydana getirdigi bildirilmistir
(Kumar vd., 2007; Eltzschig ve Collard, 2005). Bu olaylar ger¢eklesirken,
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hiicre i¢i metabolik aktiviteleri ve adaptasyon mekanizmalarinda etkili bir
kritik iskemi siiresi vardir. Bu siire farkli hiicre ve dokularda degiskenlik
gosterebilir. Ancak uzun siireli iskemi s6z konu olursa; protein, enzim,
koenzim, riboniikleik asit ve yiiksek enerjili fosfat kaybi, mitokondrial
matriksde sekilsiz ve normal olmayan Ca yogunlugu ve birikimi, lizozo-
mal zarlarda hasar ve lizozom kaynakli enzimlerin hiicrenin sitoplazma-
sina gegerek organellerin sindirilmesi, 6lii hiicrelerin fagositozu veya yag
asitlerine doniisiimii, yag asitlerinin kalsifikasyonu ve Ca sabunu olusu-
mu gibi geriye doniisiimii olmayan hasarlar meydana gelebilir (Sekil 1)
(Siemionow ve Arslan, 2004; Eltzschig ve Collard, 2005).

Geri déniigiimli hasar Geri doniisiimii olmayan hasar
. - - Enzim
— e : S o foselet | cdop
= ; . . Membran  kaybe, |~
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Sekil 1. Iskemik hasarda goviildiigii varsayilan olaylar (Aydin, 2012)

1. ISKEMi REPERFUZYON (iR) HASARI
MEKANIZMALARI

Iskemiye maruz kalan dokunun reperfiizyonu siirecinde dokuya sag-
lanan oksijen ve metabolitler, hasar1 azaltabilecegi gibi hasarin artmasina
da sebep olabilir.
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1.1. Serbest Oksijen Radikalleri ve IR Mekanizmasindaki
Etkileri

Dis yoriingesinde eslenmemis elektron bulunduran, yiiksek reaktivite
etkili, kisa Omiirlii ve stabil olmayan molekiiller serbest radikal olarak
tammlanmistir. Ozellikle de molekiiler oksijenin indirgenmesi ve uya-
rilmast sonucu degisik tiirlerde serbest radikaller olusur (Grace, 1994).
Bu serbest oksijen radikallerinin olugma yollar1 farkli olabilir (White ve
Heckler, 1990). Baslica yollar sunlardir; radyan enerji absorbsiyonu (ult-
raviyole, X 1s1n1) yolu ile, oksidasyon rediiksiyon reaksiyonlar1 yolu ile
(solunum, ksantin oksidaz, fenton reaksiyonu gibi, demir ve bakir meta-
bolizmasi bilinen en etkili hiicre i¢i oksidatif hasardir), dis kaynakli kim-
yasal maddelerin ve ilaglarin enzimatik metabolizasyonu yolu ile, nitrik
oksid (NO), iskemik hasara ugrayan dokunun reperfiizyonu ve oksijen
tedavisi sirasinda, inflamasyonda farkli 16kosit ¢esitleri ve makrofaj hiic-
reler yolu ile olusurlar.

Diger taraftan canli sistemlerde olusan serbest radikallerin endojen
kaynaklari ise oksijen, nitrik oksid (NO), aktif nétrofil, elektron transport
sistemi (mitokondri), endoplazmik retikulum, peroksizom ve plazma
membrani’dir (Akkog, 2008).

Hiicreler serbest oksijen radikallerinin hasarma kars1 bagisiklik siste-
mine sahip degildir. Ancak bunumla birlikte metabolizma tarafindan glu-
tatyon ve katalaz gibi endojen enzimlerle oksijen radikallerinin hasarina
kars1 korunabilir (Grace, 1994). Serbest oksijen radikallerinin ortaya ¢ik-
maya baglamasini takiben organizmada birbiriyle iliskili bir dizi radikal
reaksiyon meydana gelir.

Serbest oksijen radikalleri iizerlerinde tasidiklart paylagilmamis
elektronlarindan dolay1 niikleik asit, protein, lipid, karbonhidrat gibi ¢e-
sitli molekiillere zarar vererek oksidatif hasar meydana getirirler (Ertan
vd., 2001). Bu hasarlart meydana getiren mekanizmalar sunlardir;

1.1.1. Lipid Peroksidasyonu

Serbest radikallerin olusturdugu bilinen etkilerinden en zararlisi lipid
peroksidasyonu olayidir. Coklu doymamis yag asitleri serbest radikaller-
le reaksiyona girerek, okside olur. Bu olay lipid peroksidasyonu olarak
tanimlanmigtir. Bu olay, membran yapilarinda akiciligin bozulmasina,
membran potansiyelinin azalmasina, hidrojen gibi iyonlarin gegirgenligi
sonucu hiicrede hasar meydana gelmesine sebep olur. Poliansatiire yag
asitlerinin peroksidasyonu sonucu olusan ve lipid peroksidasyonun dere-
cesinin belirlenmesinde en 6nemli gosterge olan malondialdehit (MDA),
hiicre zarindaki molekiillerin polimerizasyonuna ve ¢apraz bag yapmala-
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rina yol acarak ve iyon aligverisini etkileyerek hiicre membran yapisini,
enzim aktivitesini degistirebilir (Ertan vd., 200; Girotti AW, 2000).

1.1.2. Protein Oksidasyonu

Serbest radikaller protein oksidasyonuna sebep olarak bazi prote-
inlerin degisimine sebep olur. Ornegin metiyonin; siilfokside, histidin;
oksihistidine ve aspargine, tirozin; ditirozin ve sistein distilfitlere donii-
siir. Meydana gelen bu degisimler proteinlerin baglanma 6zelliklerini ve
enzim aktivitelerini degistirerek hiicre i¢i metabolizmasinda bozulmaya
sebep olur (Ertan vd., 200; Girotti AW, 2000).

1.1.3. DNA Hasar1

Serbest oksijen radikallerinin DNA’nin baz1 bilesenlerinin (adenin ve
piridin) normal islevlerini yerine getirmesine engel olabilecegi bildiril-
mistir. Ayrica yine bu radikallerin DNA ile tepkimeye girerek mutajenik
etkisi bilinen 8-Hidroksiguanin’in olusmasina neden oldugu rapor edil-
mistir (Marnett, 2000).

1.1.4. Kovalent Bag Olusturma

Serbest radikaller polisiklik hidrokarbon, aromatik amin ve nitroza-
min gibi ksenobiyotiklerin baz1 molekiillere kovalent baglanarak hiicre
hasar1 olusmasina neden olabilir (Marnett, 2000).

1.1.5. Ca Salinimi

Hiicre yaralanmalan ile iligkilendirilmis olan bir molekiildiir. Ca
aligverisini engelleyen bir durum s6z konusu oldugunda hiicre fonksiyon-
lar1 da bu durumdan negatif yonde etkilenir. Serbest oksijen radikalle-
ri Ca-ATPaz enzimlerinin énemli siilfidril gruplarini inaktive edilebilir.
(Unno ve Fink, 1998).

Biitlin bu literatiir bilgileri dikkate alindiginda serbest oksijen radi-
kallerinin, IR hasarinin temel mekanizmasimni olusturdugunu sdyleyebi-
liriz.

1.2. Kompleman, Endotel ve Lokositlerin IR
Mekanizmasindaki Etkileri

Iskemi reperfiizyon sonucu kompleman gelisimi ile damarsal hemos-
taziyi etkileyen inflamatuar araci maddeler olusur. Anafilotoksin 6zellikli
Kompleman 3a ve Kompleman 5a ile inaktif 6zellikli Kompleman3b ve
Kompleman 5b-9 gibi komplemanlar bunlardan 6énemlileridir (Eltzschig
ve Collard, 2005). Bunlardan Kompleman 5a; Kompleman 3a’ya oranla
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20 kat daha giicliidiir. Bu gii¢ ona I6kosit aktivasyon ve kemotaksisini ve
IL-1, IL-6 ve TNFa gibi inflamatuar aracilarin sentezini arttirma 6zelli-
gi katmaktadir. Diger taraftan Kompleman 5b-9 ve inaktif Kompleman
3b, endotel olarak mekanizma degisimlerine sebep olur. IR sonucu olusan
kompleman sistem aktivasyonu, vaskiiler hemostaz degisimlerini ve 16ko-
sit-endotel adhezyon egilimi olusturup iskeminin etkisini arttirir (Collard
vd., 1999).

Sitokinler ise bagisikligin bir protein mediyatorii olarak bilinmekte-
dir. Ve sitokinler inflamatuvar veya antijenik olaylara cevap olarak sentez
edilir. Ayrica sitokinler lenfositlerin olgunlagsmalarini ve farklilasmalarina
neden olur. Dokulara zarar verip 6liime bile neden olabilirler. Ornegin
IL-1 isimli polipeptid, travmatik veya inflamasyonlu dokularda makrofaj
ve monosit hiicrelerden salinan bir sitokin olup cerrahi operasyonlardan
sonra meydana gelen birgok degisimin sorumlusu olarak gosterilmistir.
Bu maddenin 6zellikle de immiin yanit ve doku hasarinin tamirinde etkin
olabilecegi ifade edilmistir. Akut ve kronik inflamasyonun olusumunda
lokal ve sistemik 6zelliklerinin {izerine IL-1’nin yani sira, Timor Nekro-
zis Faktor-alfa (TNF-a)’in 6nemli oldugu vurgulanmistir. Bu faktor dii-
siik dozlarda lokal inflamasyonun mediatdrii olarak etki ederken, yiiksek
miktarlarda ise dolasimda endokrin etkiler gosterir. iskemi reperfiizyonun
kompleman sistemini aktive ettigi, bununla iligkili olarak da devaminda
sitokin saliniminin diizenlendigi ifade edilmekle birlikte bu konu tam ola-
rak agikliga kavusturulamamistir. Bahsi gecen bu kompleman aktivasyon
sonucu olusan proinflamatuar bilesenler, 16kositik hiicreleri aktive edip,
ayrica TNF-a, IL-1 ve IL-6 olusumunu aktive ederek inflamatuar yaniti
giiclendirmis olurlar (Evans vd., 1991).

Endotel hiicrelerinin iyon ve organik molekiillerin gegisine engel
olmasi, prostoglandinleri kismen de olsa dolagimdan uzak tutmaya ga-
lismas1 ve koagiilasyondaki islevinin yani sira vazomotor etkinlikleri
diizenleyip ve iskemi reperfiisyon hasar1 (IRH)’na cevap olarak iirettigi
mediyatdrler nedeniyle giderek daha cok ilgi cekmektedir. R ile iliskili
olarak ise endotel hiicrelerinde oksidatif stres goriildiigii zaman komple-
man aktive olur ve l6kosit adhezyon molekiilleri ¢ogalir. Reaktif oksijen
tiirleri (ROT) etkisi ile endotelden salinan trombositleri aktive eden faktor
16kositleri de aktive eder. Sonrasinda 16kositler endotel hiicrelerle etkile-
serek lokositlerin endotele yapismasi gergeklesir ve boylece transfer mey-
dana gelir (Derwesh ve Novick, 2005). Bu olaylar Sekil 2°de gosterildi
(David vd., 1997).
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Sekil 2. Lokosit hiicrelerinin damar endoteli ile etkilesiminin mekanizmast
(David vd., 1997, Aydin, 2012)

Iskemi reperfiizyon sonucu 16kositlerin aktive olmasiyla kemotaksis
ve l16kosit endotel hiicre adhezyonu meydana gelir. Polimorf niiveli 16ko-
sitler (PMNL) de, endotel hiicreleri gibi retinoik asit reseptorii ile iliskili
reseptdr (ROR) iiretme kapasitesine sahiptir. IRH’da PMNL’in etkisi ile
ilgili bazt mekanizma modelleri rapor edilmistir. Bunlar su sekilde sira-
lanmigtir; mikrovaskiiler okliizyon, siiper oksit radikal (SOR) ve sitotok-
sik enzim salimimlari, vaskiiler permeablite artis1 ve sitokin saliniminda
artis.

Aktive olan 16kosit cevabinin ise yine baz1 mekanizmalarca gercek-
lestirildigi bildirilmistir. Bunlar; fosfolipaz A2 aktivasyonu ile arasidonik
asit metabolitleri liretilmesi, degraniilasyon sonucu lizozomal enzimlerin
salimmasi, ROR iiretiminin ger¢eklesmesidir. Cevabini olusturup gorevini
bitiren 16kositik hiicreler apoptotik olarak hiicre 6liimiine dogru yol alir
ve lenfatik dolagim vasitasi ilede ortamdan uzaklastirilirlar (Derwesh ve
Novick,2005; Hoffman vd., 2005).
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1.3. Mikro Dolasim

Kan dolasiminin en ug sistemine mikrodolasim denir. Iskemiden
sonra reperfiizyon siirecinde 16kosit aktivasyonu sonucu iltihabik durum
gerceklesir. Bu aktive olan 16kosit birikintisi mikrodolasimda tikanik-
liga sebep olur. Bu mekanizmalar (I6kosit-trombosit ve 16kosit-endotel
arasindaki etkilesimler) ana mekanizmay1 olusturup, hiicreler arasi sivi
birikimi ile azalan endotel bagimli vazodilatasyonun bu duruma katkida
bulunan diger ek mekanizmalar oldugu rapor edilmistir. Bu mekanizma
1967 yilinda Majno tarafindan “no reflow” fenomeni olarak adlandiril-
mistir (Majno vd., 1967).

1.4. Trombosit EtKisi

Trombosit hiicreler, trombotik etkileri yaninda kemotaktik fonksi-
yonlarinin etkisiyle de inflamatuar cevap mekanizmasinda 6nemli rol oy-
nar. Adhezyon olayi ile trombositler aktive olur ve kemotaktik faktorler
ile etki edip, hiicrelere (endotel / 16kosit) baglanip kemotaktik 6zellikle-
rini degistirirler (Gawaz, 2004). Fosfolipidlerin peroksidasyona ugrama-
st ile hiicre zarmin hem yapisal hemde fonksiyonel yapilar1 zarar goriir.
Reperfiizyon siirecinde bu durumla birlikte siddetli trombosit etkinligi
de meydana gelir. Artan bu etkinlik, reperfiizyon siireciyle birlikte artan
trombojenite ve tikaniklik riskini de arttirir. Trombosit aktivasyonun na-
sil bagladig1 tam olarak bilinmemekle birlikte, reperfiizyonla siirecinde
olugan SOR, mekanizmanin nedeni olarak goriilmektedir (Leo vd., 1997).

1.5. Nitrik Oksit EtKisi

Endotel mitokondrisinde sentezlenen etkili bir serbest radikal de nit-
rik oksit (NO)’dir. L-arginine guanidinium grubuna girer ve nitrik oksit
sentaz (NOS) aktivitesi sonucu sentezlenir. Dokuyu koruyan 6zellikleri
vardir. Bunlar; vaskiiler tonus kontrolii, trombosit birikiminin engellen-
mesi, l6kosit hiicrelerle endotel etkilesiminin azaltilmasi, serbest radikal-
lerin temizlenmesi, secici damarsal gecirgenligin diizenlenmesi, diiz kas
hiicre proliferasyonunun engellenmesi, bagisiklik sisteminin aktivasyonu,
endotel hiicre rejenerasyonunun uyarilmasi ve iskemik dokularda SOD
aktivitesini etkileyerek hidrojen peroksit birikimini azaltmasi seklindedir.
(Wink ve Mitchell,1 998).

Bununla birlikte iskemi reperfiizyon hasartyla olusan endotel hiicre
disfonksiyonunda NO sentezi azalarak meydana gelen hasar daha da de-
rinlesir. Ayrica endotel disfonksiyonuna bagli NO azalma mekanizmasi
tam olarak aydinlatilamamis olsa bile NO’in azalmasinin endotel disfonk-
siyonu ve notrofil aracili doku hasariyla ile iligkili oldugu bildirilmistir
(Anaya-Prado vd., 2002).
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2. ISKEMIi/REPERFUZYON UYGULAMA
MODELLERI

Dokulardaki iskemi mekanizmalarinin daha iyi anlagilmasi i¢in, de-
gisik hayvan tiirlerinde, klinikte rastlanilan durumlarla ayni etkileri gos-
terebilen uygun modeller gelistirilmis ve uygulanmistir. Bu modeller sun-
lardir; (Urbaniak vd., 1997)

1- Arteriel kan akiminin durdurulmasi ile olusturulan total arteriel
modeli,

2- Damarlardaki akimin disaridan (bast, biikiilme, v.s.) veya iceriden
(tromboemboli) kaynakli bir sebeple kesilmesini ifade eden total vendz
modeli,

3- Dokuya gelen ve donen kan akiminin tam kesilmesiyle olusturulan
total global modeli,

4- Ven duvarinin arter duvarina gore daha ince ve zayif olmasi ile
kismi etki yaratilan vendz modeli.

3. iIRH’NA KARSI ANTIOKSIDANLAR

Serbest radikallerin metabolizmaya verecegi zarara karsi organiz-
mada koruyucu mekanizmalar gelismektedir. Bu mekanizmalar iki tiirlii
islemektedir. Bunlardan ilki serbest radikal olusumunu engellemek sek-
lindedir. Digeri ise olusan serbest radikallerin zararli etkilerini 6nlemek
seklindedir. Her iki mekanizmayla serbest radikallere etki eden madde-
lerin tiimii i¢in “‘antioksidanlar” tanimi kullanilmistir. Etki mekaniz-
malar1 farkli sekillerde olur. Bunlar; bolgesel oksijen konsantrasyonunu
azaltmak, hidroksil radikallerini temizleyerek lipid peroksidasyonunu 6n-
lemek, gecis metallerini baglayarak etkisiz hale getirmek, peroksit mad-
delerin radikal olmayan iiriinlere doniisiimiine etki ederek ve radikallerle
reaksiyona girerek zincir reaksiyonlar1 kirmak seklinde olur. Antioksidan
maddeler, intraseliiler ve ekstraseliiler olarak iki kisimda ele alinir. Oksi-
dasyonlar1 engelleme islevlerini, okside substratlara oranla daha az kon-
santrasyonda bile etki etmeleri 6zellikleri sayesinde yerine getirirler.

Bununla birlikte okside molekiiller belirli diizeyin iizerinde olusursa
veya antioksidan sistem yetersiz kalirsa, bu serbest radikaller yapi ele-
manlarindan olan karbohidrat, protein, lipid, niikleik asitler ve enzimlerin
yapisini bozarak zarar verirler (Halliwell ve Gutteridge, 1990).

Daha once bahsettigimiz gibi IRH olusumunda serbest oksijen ra-
dikalleri 6nemli bir yer tutar. Iskemik dokularin reperfiizyonu sonucu
olusan bu reaktif oksijen tiirleri ise; hidroksil radikaller, hipoklorik asit,
hidrojen peroksit ve nitrik oksit ve peroksinitrit’tir (Toyokuni, 1999). An-
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tioksidan maddeler bu reaktif oksijenler ile reaksiyona girerek, bunlari
zararsiz maddeler haline doniistiiren ajanlar olup endojen kaynakl veya
eksojen kaynakli olabilirler. Eksojen kaynakli olanlar; vitamin (vita-
min A, C, E, folik asit), ila¢ (ksantin oksidaz inhibitorleri, NADPH ok-
sidaz inhibitorleri, rekombinant siiperoksit dismutaz, trolox-C, GSH-Px
aktivitesini artiran ebselen ve asetilsistein, nonenzimatik serbest radikal
toplayicilar, demir redoks dongiisii inhibitorleri, nétrofil adhezyon inhibi-
torleri, sitokinler, barbitiiratlar, demir selatorleri) ve gida bazh (Butylated
hydroxytoluene (BHT), Butylated hydroxyanisole (BHA), Sodium benzo-
ate, Ethoxyquin, Propylgalate, Fe-superoxyde dismutase) antioksidanlar-
dir. Endojen kaynaklh olanlar ise; enzim olanlar (siiperoksit dismutaz
(SOD), glutatyon peroksidaz (GSH-Px), glutatyon S-Transferazlar (GST),
katalaz (CAT), mitokondriyal sitokrom oksidaz sistemi, hidroperoksidaz)
ve enzim olmayanlar (melatonin, seruloplazmin, transferin, miyoglobin,
hemoglobin, ferritin, bilirubin, glutatyon, sistein, metiyonin, iirat, lakto-
ferrin, albiimin) olarak iki sinifta incelenirler (Aydin, 2012).

3.1. iskemi Reperfiizyonda Tedavi Amaciyla Antioksidan
Kullanim

Sebze, meyve, baklagil ve ¢ay gibi ¢esitli dogal iiriinlerde bol miktara
bulunan aromatik keto bilesik olan favonoidler (Wang vd., 2018), antiok-
sidan, antiinflamatuar, antiviral, antikanser ve yaslanma karsit1 6zellikleri
ile terapdtik degere sahip olmalarimin yaninda (Brian ve digerleri, 1984),
ayrica apoptozu indiikleyen mitokondriyal hasar1 dnledikleri icin bu ge-
sitli aktiviteleri, miyokardiyal iskemi-reperfiizyon hasar1 i¢in potansiyel
bir tedavi edici ajan olarak ¢aligmalara konu olmustur. Ve bununla ilgili
olarak belirli hayvan modellerinde veya molekiiler hiicre dizilerinde fla-
vonoid maddelerin kardiyoprotektif etkileri gdsterilmistir (An vd., 2010;
Ashafaq vd., 2012; Daubney vd., 2015; Gao vd., 2014; He vd., 2016; He
vd., 2010; Ji vd., 2004; Kinoshita vd., 2010; Lebeau vd., 2001; Li vd.,
2014; Li vd., 2018b; Liu vd., 2016b; Panche vd., 2016; Qiu vd., 2017,
Rao vd., 2007; Wang vd., 2013; Williamson vd., 2018; Wu vd., 2018a;
Yang vd., 2015).

Ornegin flavonoid olan Apigenin molekiiliiniin miyokardiyal is-
kemi-reperflizyon hasar1 hasar gostergesi olan MDA seviyesini dnemli
Olclide azalttigr ve SOD aktivitesini arttirdig1 ve bu sonucun sebebinin
ise serbest radikallerin peroksidasyonunu engelleyebilme 6zelligi ve mi-
yokardiyumu korumak i¢in dokulardaki oksidaz aktivitesini aktive ede-
bilme o6zelliginden kaynaklandigini bildirmislerdir (Yang vd., 2018).
Miyokardiyal IR hasarinda flavonoidlerin etkisi mekanizmasini incelen-
diginde; bu flavonoidin kaspaz-3 ve Bax enzimlerini engelleyerek, Bcl-2
ekspresyonunu ve kardiyak kontraktil protein ekspresyonunu destekleyip
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arttirirarak, sitotoksisiteyi azaltarak ve AKT, P70S6K ve ERK1/2’nin
fosforilasyonunda azalmasii iyilestirip eski haline doniistiirerek etki
ettigi bildirilmistir. Flavonoidlerin ayrica Miyokardiyal IR dongiisiinde
sitokrom C salmimim azalttigi, mitokondriyal membran potansiyelini
stabilize edebildigi ve kardiyomiyosit apoptozu engelledigi bildirilmistir
(Jia, 2021).

Antioksidan bir vitamin olan ve hem disardan alinabilen hemde sal-
gilanabilen bir Koenzim Q10 (Ubiquinon)’nun iskemi reperfiizyon siire-
cinde SOR olusumunu antioksidan etkiyle engelledigi ve endotel bagimli
vazodilatasyona pozitif yonde etkilerde bulundugu tespit edilmistir (56).

Baska bir ¢alismada, bir amino asit onciilii olan L-2-oxothiazolidi-
ne-4-carboxylate (OTC)’in dokudaki GSH seviyelerini arttirarak, ase-
taminofen kaynakli olusan karaciger hasarini ve hidrojen peroksit kay-
nakli endotel hasarini azalttig1 tespit edilmistir (Scuito, 1997). Benzer
bir ¢aligmada, bircok meyve ve sebzede dogal olarak bulunan organik
bir bilesik olan malik asit diethyl ester veya bir metiyonin analogunun
stilfoksimin tiirevi olan LButhionine-sulfoximine kullanilarak glutatyonu
azaltilmis dokularda IR hasarinin etkilerine daha fazla hassasiyet oldugu
tespit edilmistir. Bu tespite dayanilarak dokulardaki GSH seviyelerini art-
tiran molekiillerin IRH’nda koruyucu olduklari ifade edilmistir. Bununla
birlikte glutatyon metabolizmasi sonucu olusan toksik molekiillerin var-
lig1 da bilinmektedir. Serbest oksijen radikali temizleyiciligi iyi bilinen
bir antioksidan olan E vitamininin bu siire¢te kendisinin de serbest ra-
dikale doniistiigii, ancak vitamin C (askorbik asit) gibi diger bilesiklerin
yardimi ile tekrardan stabilize edildigi bildirilmistir (Jarrod, 2000). Diger
taraftan iskemi reperflizyon siirecinde dokulardaki E vitamini seviyesinin
azaldigi, bu vitaminin disardan takviye edilmesiyle birlikte, ROT ve lipid
peroksit olusumunun azaldig1 rapor edilmistir (Massey ve Burton, 1989).

Ancak vitaminlerin birlikte (A, C ve E vitamini) veya diger ilag et-
kili maddelerle (mannitol gibi) kullanimiyla saglanan antioksidan etkinin
tekli olarak kullanilmalar1 sonrasindaki antioksidan etkiye oranla daha
yiiksek oldugu bildirilmistir (Bilgin-Karabulut, 2001). Ornegin bdyle bir
calismada E vitamini ile ilopost’un birlikte uygulanmasi sonucunda, iske-
mi reperfiizyon hasarinda etkisi bilinen lipid peroksidasyonunun azaldigi,
dolayistyla IRH nin etkilerinin azaldig1 tespit edilmistir (Bozkurt, 2002).

Bagka caligmalarda Allopurinol, SOD, katalaz ve dimetil siilfoksit’in
IR hasarinda diizeltme sagladig1 bildirilmistir. Yine onceki ¢alismada be-
lirtildigi gibi bu maddelerin birlikte kullanimlarinin ayr1 ayr1 uygulama-
larina oranla daha etkili oldugu tespit edilmistir (Korthuis vd.,1985). Bu
maddelerin diginda baska molekiillerle (nikaravan, o lipoik asit, thiore-
doxin, N asetilsistenin, angiotensin converting enzyme inhibitor ve kal-
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siyum kanal blokérleri gibi) yapilan ¢alismalar sonucunda iR hasarinda
azalma oldugu rapor edilmistir (Maxwell ve Lip, 1997).

Uziim ¢ekirdeginde bol mitarda bulunan antioksidan 6zellikleri bi-
linen, ayrica serbest radikal toplayici, vazodilatator, antikarsinojenik,
antiallerjik, antiinflamatuvar, antibakteriyel, kardioprotektiv, antiviral
etkileri bilinen proantosiyanidinl maddelerin IR hasarin1 azalttigina yo-
nelik sonuglar bildirilmistir (Rice-Evans vd., 1996). Proantosiyanidin ile
iloprost’un iskemi reperfiizyon hasarina kars1 birlikte uygulandigi bir ¢a-
lismada iloprost ve proantosiyanidin’in oksidan olusumunu ve antioksi-
dan enzim diizeyini azalttig1 bildirilmistir (Aydin, 2012).

Yapilan baska bir ¢alismada ise, ratlarda olusturulan deneysel I/R
modelinde uzak organ (akciger ve kas) hasarina karsi, sadece hayvan do-
kularinda bulunan ve viicut tarafindan karacigerde iretilen dipeptit olan
karnozin’nin etkisi arastiritlmis ve ¢aligmanin sonuda karnozinin akciger-
deki uzak organ hasarini azalttigi rapor edilmistir (Alagam, 2008). Yine
benzer bir ¢alismada ise Patel N.S. ve ark. (2004) ratlarda olusturduklari
iskemi reperfiizyon modelinde Eritropoetin’ in etkisini incelemis ve so-
nugta yine ¢aligmalarda oldugu gibi iskeminin uzak doku olan bobrekteki
hasarina kars1 koruyuculugu gosterilmistir (Alagam, 2008).

Iskemi reperfiizyon modeli olusturulan iki ayr1 ¢aliymada iskemi re-
perfiizyonun akcigerdeki hasarinin goriilmesi ve melatonin’in bu hasara
kars1 etkisini anlamak icin yaptiklar1 ¢alismalarda; iskemi reperfiizyon
gruplarinda MDA’ nin yiiksek oldugu, melatonin uygulanmis gruplarda
ise MDA diizeyinin azaldig1 rapor edilmistir. (Uysal vd., 2006; Okutan
vd., 2004).

Benzer ¢aligsmalarda ise ilopiloprost’un iskemi reperfiizyon sonrasi
farkli doku hasarlarina karsi koruyucu etkileri arastirilmis, ¢alismalarin
sonunda iloprost uygulanan gruplarda MDA diizeylerinin iR grubuna
oranla belirgin diizeyde azalma oldugu rapor edilmistir (Bozkurt, 2002;
Baltalarli vd., 2006; Katircioglu vd., 1998; Koksel vd., 2005).

Steroid hormon olan ve Glukokortikoid grupta yer alan madde olan
metilprednizolonun iskemi reperfiizyon iizerindeki etkisinin incelendi-
gi calismalarda IR’ye bagli inflamatuvar reaksiyonu ve oksidatif stresi
ve hasari azalttig1 bildirilmistir. [Yeginsu vd., 2009; Slivka ve Murphy,
2001; Turner vd., 2008; Enc vd., 2006; Chimalakonda ve Mehvar, 2007;
Bourbon vd.,2004). Bazi caligmalarda ise bu etkinin ancak yiiksek doz-
larda meydana geldigi rapor edilmistir (Slivka ve Murphy, 2001; Enc vd.,
2006).
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4. SONUC

Iskemi reperfiizyon hasarmin mekanizmasinin tam olarak anlasil-
mas1 IRH nin en ¢abuk sekilde 6nlenmesini ve zararlarinin giderilmesini
saglayacaktir. Klinikteki uygulanabilecek uygulamalarin gelistirilmesi
icin klinik tedavi yonteminin etkin olup olmadiginin 6l¢iimiiniin dogru
sekilde yapilmasi onemlidir. Ekstremite ve fonksiyonlarinin korunmasi
birinci derecede 6nemlidir ancak gercekte dnemli olan husus dokularin
kurtarilmasidir. IRH n1 nleyebilecek yontemlerin gelistirilmesi, oncelik-
le hasarin yogunlugunun ve ekstremitede tedavinin iyi sonu¢ verdiginin
gosterilmesi iizerine yogunlasmakla miimkiindiir. Diger taraftan IR hasa-
rinin olusumunun azalmasi i¢in en 6nemli etken erken tani ve erken revas-
kiilarizasyonun saglanmasidir. Bununla birlikte bu yararli etkinin hangi
mekanizmalar aracilig1 ile olustugunun tam olarak aydinlatilabilmesi i¢in
yeni ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir.



238+ Seving AYDIN

KAYNAKLAR

Akkog, A. (2008). Miyokardiyal iskemi Reperfiizyon Hasar1. Dicle Tip Dergisi,
35(3): 211-21.

Alagam, B. (2008). Ratlarda Alt Ekstremite Iskemi Reperfiizyon Hasarina Karno-
zinin Etkisi, Uzmanlik Tezi, T1p Fakiiltesi, Fizyoloji Anabilim Dali, Adnan
Menderes Universitesi, Aydin, Tiirkiye.

An, W., Yang, J., Ao, Y. (2010). Metallothionein mediates cardioprotection of
isoliquiritigenin against ischemia—reperfusion through JAK2/STAT3 acti-
vation. Acta Pharmacologica Sinica, 11: 1431-1437.

Anaya-Prado R, Toledo-Pereyra LH, Lentsch AB, Ward PA Ischemia/reperfusion
injury. Journal Surgical Research. 2002; 15,105: 248-58.

Ashafaq, M., Raza, S.S., Khan, M.M. (2012). Catechin hydrate ameliorates redox
imbalance and limits inflammatory response in focal cerebral ischemia.
Neurochemical Research, 8: 1747-1760.

Aydin, C. (2012). Iskemi-Reperfiizyon Hasari Iloprost Ve Proantosiyanidin Ile
Onlenebilir Mi? Hayvan Modelinde Bir Alt Ekstremite Iskemi Calismasi.
Uzmanlik Tezi, Tip Fakiiltesi, Genel Cerrahi Anabilim Dali Tipta, Ankara
Universitesi, Ankara.

Baltalarli A., Ozcan, V., Bir, F., Aybek, H., Sacar, M., Onem, G., Goksin, I., De-
mir, S., Tek, Z. (2006). Ascorbic acid (vitamin C) and iloprost attenuate
the lung injury caused by ischemia/reperfusion of the lower extremities of
rats. Annals of Vascular Surgery. 20(1): 49-55.

.Bilgin-Karabulu,t A., Ademoglu, E., Aydin, 1., Erer, M., Gokkusu, C. (2001).
Protective effects of vitamins A and E pretreatment in venous ischemia/
reperfusion injury. Journal of Reconstructive Microsurgery.17: 425-9.

Brian, L.J., Cook, N., Wilsonb, R.D. (1984). Flavonol glycoside distribution in
cultivars and hybrids of Leucaena leucocephala. Journal of the Science of
Food and Agriculture, 35: 401-407.

Bourbon A, Vionnet M, Leprince P, Vaissier E, Copeland J, McDonagh P, et al.
The effect of methylprednisolone treatment on the cardiopulmonary by-
pass-induced systemic inflammatory response. Eur J Cardiothorac Surg
2004;26:932-8.

Bozkurt, A.K. (2002). Alpha-tocopherol (Vitamin E) and iloprost attenuate reper-
fusion injury in skeletal muscle ischemia/reperfusion injury. The Journal
Cardiovascular Surgery (Torino). 43(5): 693-6.

Cantiirk, N.Z., Sayek, 1.(2005). Cerrahi arastirma kitab1. nobel tip kitabevleri.

Qakes, S.A. (2007). Cell Injury, Cell Death and Adaptations. Robbins and Cotran
Pathologic Basis of Disease, 8th Edition, Philadelphia: Elsevier Saunders,
1-29.



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Arastirmalar 239

Chimalakonda, A.P., Mehvar, R. (2007). Effects of methylprednisolone and its
liver-targeted dextran prodrug on ischemia-reperfusion injury in a rat liver
transplantation model. Pharmaceutical Research, 24: 2231-2238.

Collard, C.D., Lekowski, R, Jordan, J.E., Agah, A., Stahl, G.L. (1999). Comple-
ment activation following oxidative stress. Molecular Immunology, 1999;
36: 941-48.

Eltzschig, H.K., Collard, C.D. (2005). Vascular ischaemia and reperfusion injury.
British Medical Bulletin. 139: 73-74.

Daubney, J., Bonner, P.L., Hargreaves, A.J. (2015). Cardioprotective and cardio-
toxic effects of quercetin and two of its in vivo metabolites on differentia-
ted H9¢2 cardiomyocytes. Basic & Clinical Pharmacology &Toxicology,
2:96-109.

David, J., Rosario, S,, Barry C. Peroxynitrite Inhibits Leukocyte—Endothelial
Cell Interactions and Protects Against Ischemia-Reperfusion Injury in
Rats J Clin Invest 1997; 99: 684-91.

Derwesh, I.H, Novick, A.C. (2005). Mechanism of renal ischaemic injury and
their clinical impact. BJU International, 95: 948-50.

Enc, Y., Karaca, P., Ayoglu, U., Camur, G., Kurc, E., Cicek, S. (2006). The acute
cardioprotective effect of glucocorticoid in myocardial ischemia-reperfu-
sion injury occurring during cardiopulmonary bypass. Heart Vessels, 21:
152-6.

Engin, A., Altan, N.(2000). Effects of obstructive jaundice on the antioxidative
capacity of human red blood cells. Hematologia, 30(2): 91-96.

Ertan, T., Soran, A., Kilig, M., Aslar, A.K., Kog¢, M,. Cengiz, 0. (2001). Kan Ma-
londialdehid ve total antioksidan seviyesinin (TAS) 6nemi. Cerrahi Tip
Biilteni, 4: 154-67.

Evans, C.A.R., Diplock., A.T, Symons, M.C.R. (1991). Introduction to free ra-
dicals and mechanisms of radical production. Techniques in free radical
research volume 22, 4: 1-49.

Grace, P.A. (1994). Ischaemia-reperfusion injury. British J of Surgery, 81: 6377-
47.

Gao, Y. Y., Ma, Y. X., Wang, Y. L. (2014). Total flavonoids from Ganshanbian
(Herba Hyperici Attenuati) effect the expression of Cal-alC and KATP-
Kir6.1 mRNA of the myocardial cell membrane in myocardial ische-
mia-reperfusion arrhythmia rats. Journal of Traditional Chinese Medici-
ne, 34(3): 357-361.

Gawaz, M. (2004). Role of platelets in coronary thrombosis and reperfusion of
ischemic myocardium. Cardiovasc Res. 15: 498-511.

Girotti, A.W.(2000). Lipid hydroperoxide generation, turnover, and effector acti-
on in biological systems. Journal of Lipid Research, 39: 1529-42.



240 -+ Seving AYDIN

Halliwell, B., Gutteridge, J.M.(1990). The antioxidants of human extracellular
fluids. Arch Biochem Biophys. 280: 1-8.

Hoffman, J.N., Vollmar, B., Laschke, M.W., Fertmann, J.M., Jauch, K.W., Men-
ger, M.D. (2005). Microcirculatory alterations in ischemia-reperfusion
injury and sepsis of activated protein C and thrombin inhibition. Critical
Care, 9: 33-7.

He, J.K., Yu, Y., Chen, X.J. (2010). Research progresson drug metabolism of
flavanoids. China Journal of Chinese Materia Medica, 21: 2789-2794.

He, F., Xu, B.L., Chen, C. (2016). Methylophiopogonanone A suppresses isc-
hemia/reperfusion-induced myocardial apoptosis in mice via activating
PI3K/Akt/eNOSsignaling pathway. Acta Pharmacologica. Sinica, 6: 763—
771.

Jarrod, W.(2000). Antioxidants In Prevention Of Reperfusion Damage Of Vascu-
lar Endothelium. TSMJ, 1: 67-71.

Ji, E.S., Yue, H., Wu, Y.M., He, R.R. (2004). Effects of phytoestrogen genistein
on myocardial ischemia/reperfusion injury and apoptosis in rabbits. Acta
Pharmacologica. Sinica, 3: 306-312.

Jia, J.Y., Zang E.H., Lv, L.J., Li, Q.Y., Zhang, C.H., Xia, Y., Zhang, L., Dang,
L.S., Li, H.L. (2021). Flavonoids in myocardial ischemia-reperfusion in-
jury: Therapeutic effects and mechanisms, Chinese Herbal Medicines, 13:
49-63.

Katircioglu, S.F., Saritas, Z., Ulus, A.T., Yamak, B., Yiicel, D., Ayaz, S.(1998).
Iloprost added to the cardioplegic solutions improves myocardial perfor-
mance. Prostaglandins & other Lipid Mediators. 55: 51-65.

Kinoshita, T., Lepp, Z., Kawai, Y. (2010). An integrated database of flavonoids.
Biofactors, 26: 179—188.

Koksel, O., Ozdulger, A., Aytacoglu, B., Tamer, L., Polat, A., Sucu, N., Yildirim,
C., Degirmenci, U., Kanik, A.(2005). The influence of iloprost on acute
lung injury induced by hind limb ischemia-reperfusion in rats. Pulmonary
Pharmacolgy & Therapeutics, 8(4):235-41.

Korthuis, R.J., Granger, D.N., Townsley, M.1., Taylor, A.E. (1985). The role of
oxygenderived free radicals in ischemia-induced increases in canine ske-
letal muscle vascular permeability. Circulation Research, 57: 599-609.

Kumar, V., Cotran, R., Robbins, S.L. (2000). Temel patoloji (Basic Pathology),
6. edisyon, 6(10): 30-36.

Lebeau, J., Neviere, R., Cotelle, N. (2001). Beneficial effects of different flavo-
noids, on functional recovery after ischemia and reperfusion in isolated rat
heart. Bioorganic & Medicinal Chemistry Letters, 11(1): 23-27.

Leo, R., Pratico, D., Iuliano, L., Pulcinelli, F.M., Ghiselli, A., Pignatelli, P., Co-
lavita, A.R., FitzGerald, G.A., Violi, F.(1997). Platelet activation by supe-



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Arastirmalar +241

roxide anion and hydroxyl radicals intrinsically generated by platelets that
had undergone anoxia and then reoxygenated. Circulation. 18: 885-91.

Li, C., He, J., Gao, Y., Xing, Y., Hou, J., Tian, J. (2014). Preventive effect of to-
tal flavones of Choerospondias axillarieson ischemia/reperfusion-induced
myocardial infarction-related MAPK signaling pathway. Cardiovascular
Toxicology, 2: 145-152.

Li, D., Lu, N., & Han, J. (2018a). Eriodictyol attenuates myocardial ischemiare-
perfusion injury through the activation of JAK2. Frontiers in Pharmaco-
logy, 9,33.

Liu, S., Ai, Q., Feng, K. (2016b). The cardioprotective effect of dihydromyricetin
prevents ischemia-reperfusion induced apoptosis in vivo and in vitro via
the PI3K/Akt and HIF-1a signaling pathways. Apoptosis, 12, 1366—1385.

Panche, A.N., Diwan, A.D., Chandra, S.R. (2016). Flavonoids: An overview.
Journal of Nutritional Science, 5: 1-15.

Majno, G., Ames, A., Chiang J, Wright, R. (1967). No reflow after cerebral isc-
hemia. Lancet 2: 569-70.

Marnett, L.J. (2000). Oxyradicals and DNA damage. Carcinogenesis, 21: 361-70

Massey, K.D., Burton,.K.P.(1989). Alpha-tocopherol attenuates myocardial
membranerelated alterations resulting from ischemia and reperfusion.
American Journal of Physiology, 256: 1192-99.

Maxwell, S,R., Lip, G.Y.(1997). Reperfusion injury: a review of the pathophysi-
ology, clinical manifestations and therapeutic options. /nternational Jour-
nal of Cardiology, 58: 95-117.

Okutan, H., Savas, C, Delibas N.The antioxidant effect of melatonin in lung in-
jury after aortic occlusion-reperfusion. nteractive CardioVascular and
Thoracic Surgery 3 2004; 519-522.

Patel, N.S., Sharples, E.J., Cuzzocrea, S., Chatterjee, P.K., Britti, D., Yaqoob,
M.M., Thiemermann, C.(2004). Pretreatment with EPO reduces the injury
and dysfunction caused by ischemia reperfusion in the mouse kidney in
vivo. Kidney international, 66(3): 983-9.

Qiu, Y., Cong, N., Liang, M. (2017). Systems pharmacology dissection of the
protective effect of myricetin against acute ischemia/reperfusion-indu-
ced myocardial injury in isolated rat heart. Cardiovascular Toxicology, 3:
277-286.

Rao, PR., Viswanath, R.K. (2007). Cardioprotective activity of silymarin in is-
chemia-reperfusion-induced myocardial infarction in albino rats. Experi-
mental and Clinical Cardiology, 4: 179-187.

Rice-Evans, C.A., Miller, N.J., Paganda, G.(1996). Structureantioxidant activity
relationships of flavonoids and phenolic acids. Free Radical Biology and
Medicine, 20: 933-56.



242 - Seving AYDIN

Scuito, A.M.(1997). Antioxidant properties of glutathione and its role in tissue
protection, in oxidants, antioxidants and free radicals. Taylor and Francis
Publishers. 2: 171-91.

Siemionow, M., Arslan, E. (2004). Ischemia/reperfusion injury: a review in rela-
tion to free tissue transfers. Microsurgery. 24: 468-75.

Slivka, A.P., Murphy, E.J.(2001). High-dose methylprednisolone treatment in ex-
perimental focal cerebral ischemia. Experimental Neurology, 167:166-72.

Toyokuni, S. (199). Reactive oxygen species-induced molecular damage and its
application in pathology. Pathology international, 49: 91-102.

Turner, S., Derham, C., Orsi, N.M., Bosomworth, M., Bellamy, M.C., Howell,
S.J.(2008). Randomized clinical trial of the effects of methylprednisolone

on renal function after major vascular surgery. British Journal of Surgery,
95: 50-6.

Urbaniak, J.R., Seaber, A.V., Chen, L.E.(1997). Assessment of ischemia and re-
perfusion injury. Clinical Orthopaedics and related research, 334: 30-36.

Unno, N., Fink, M.P. (1998). Nutritional, physiologic, and pathophysiologic con-
siderations of the gastrointestinal tract. Intestinal epithelial hyperperme-
ability. Mechanisms and relevance to disease. Gastroenterology Clinics,
2:289-307.

Uysal, A., Akar I, Ozsin, K.K,, Rahman, A., Ustiindag, B., Ozercan, H.1.(2006).
Alt ekstremite iskemi reperfiizyonunun yol agtigi akciger hasarinda me-

latoninin koruyucu etkinligi. Tiirk Gégiis Kalp Damar Cerrahisi Dergisi,
14: 4, 308-314.

Wang, Y., Zhang, Z. Z., Wu, Y. (2013). Quercetin postconditioning attenuates
myocardial ischemia/reperfusion injury in rats through the PI3K/Akt pat-
hway. Brazilian Journal of Medical and Biological Research, 10, 861—
867.

Wang, T. Y., Li, Q., Bi, K. S. (2018). Bioactive flavonoids in medicinal plants:
Structure, activity and biological fate. Asian Journal of Pharmaceutical
Sciences, 13, 14-25.

White, M.J., Heckler, F.R.(1990). Oxygen free radicals and wound healing. Cli-
nics in Plastic Surgergy, 17: 473-84.

Williamson, G., Kay, C. D., Crozier, A. (2018). The bioavailability, transport, and
bioactivity of dietary flavonoids: A review from a historical perspective.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 17: 1054—1112.

Wink, D.A., Mitchell, J.B.(1998). Chemical biology of nitric oxide: Insights into
regulatory cytotoxic, and cytoprotective mechanisms of nitric oxide. Free
Radicals in Biology and Medicine, 25: 434-38.

Wu, J., Nan, X., Yang, Y. (2018a). Chrysin attenuates myocardial ischemia—re-
perfusion injury by inhibiting myocardial inflammation. RSC Advances,
25:13739-13746.



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Arastirmalar +243

Yang, X., Yang, J., Hu, J. (2015). Apigenin attenuates myocardial ischemia/reper-
fusion injury via the inactivation of p38 mitogenactivated protein kinase.
Molecular Medicine Reports, 12(5): 6873—6878.

Yang, L. Y., Xian, D. H., Xiong, X., Lai, R., Song, J., Zhong, J. Q. (2018). Pro-
anthocyanidins against Oxidative Stress: From molecular mechanisms to
clinical applications. BioMed Research International, 1-11.






Bolum 17

GIDA ENDUSTRISINDE
NANOTEKNOLOJi VE UYGULAMA
ALANLARI

Neslihan CELEBI

1 Dog. Dr. Atatiirk Upiversitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu
Kimya ve Kimyasal Isleme Teknolojisi Bolimii, Kimya Teknolojisi
Programi Erzurum. nes25@atauni.edu.tr

ORCID ID: https://orcid.org/0000-0001-7157-5598



246+ Neslihan CELEBI

Giris

Gida; yasami siirdiirmek ve enerji liretmek i¢in canli organizmalar
tarafindan alinip pargalanarak, viicutta islenip tiiketilen besin degeri ice-
ren madde olarak tanimlanmaktadir. Canlilar yasamlarin siirdiirebilmek
icin beslenmek zorundadir. Gida olarak tiiketilen maddelerin ¢cogu, tarim,
hayvancilik, su iirlinleri yetistiriciligi ve balik¢iliktan karsilanmaktadir.
Gilinlimiizde insanlar koruyucu ve katki maddesi icermeyen, yiiksek ka-
litede, dogal, taze, mikrobiyolojik agidan giivenli, raf 6mrii uzun gidalari
tilketmek istemektedirler. Bu nedenle gidalarin daha uzun 6miirlii ve kali-
teli olmasini saglamak amaciyla nanoteknolojinin sunmus oldugu imkan-
lardan yararlanmak iizere nanoteknoloji alanindaki calismalara agirlik
verilmistir.

Gida nanoteknolojisinin gegmisi, gida isleme ve gida kalitesinde
iyilestirme devriminin baslangici olarak kabul edilmektedir. Pasteur, bo-
zulmaya neden olan bakterileri 6ldiirmek icin Pastorizasyon adi verilen
islemi uygulayarak ilk adimi atmistir. Daha sonra Watson ve Crick’in bul-
dugu yaklasik 2,5 nm olan DNA yapis1 modeli ile biyoteknoloji, biyome-
dikal, tarim ve iiretim siireclerinde nanoteknoloji uygulamalarinin kapila-
rin1 agmigtir. 1 nm boyutunda karbon nanotiiplerin “buckyball fullerene”
icadi ile karbon, gida sektoriinde genis bir uygulama alani bulmustur. (C.
Chellaram,G. Murugaboopathi ve A.A. John,2014; B. S Sekhon,2010)

Bir nanometre 10-° metreye esittir ve bir viriis boyutundan daha kii-
cliktiir. Nanoteknolojinin boyutuna ve dlgegine iliskin 6rnekler asagidaki
tabloda verilmistir.

DNA ¢ap1 2,5 nanometre x 1000

Bakterinin boyu 2,5 mikrometre  <— x 1000
Yagmur damlasimn gap1 2.5 milimetre .«
Karbon nanotiipiin ¢ap: 1 nanometre x 100 0004

Sag telinin ¢ap1 100 mikrometre «+—'x 100 000 4

Bir yatin boyu 10 metre <«

Bir nanopartikiiliin ¢cap1 4 nanometre x 1 000 0004

Karincanin boyu 4 milimetre <«—x 1000 000-l
Motor varig pistinin boyu 4 kilometre P

Tablo 1. Nanoteknolojinin boyutuna ve ol¢egine iliskin érnekler.

Nanoteknoloji 1 ila 100 nanometre arasinda degisen yapilarin ve
bilesiklerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik &zelliklerini inceleyen ve bu
malzemelerin islenmesini, tasarlanmasini, modellenmesini ve diizenlen-
mesini saglayan multi disipliner bir bilim dalidir. Nanoteknoloji alaninda
yapilan ¢aligmalar yeni bir sanayi devrimi meydana getirmistir. Nanotek-
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noloji konusunda, tarim, gida, tip ve endiistri gibi cesitli alanlarda yeni
ozelliklere sahip yapilarin, malzemelerin veya sistemlerin gelistirilmesi
ve uygulanmasi igin ¢aligmalar yapilmaktadir (T. Singh,S. Shukl, PKumar
ve V. Wahla,2017)

#

Grafenler
m— 3
——| Fullerenler
MXene'ler
s
S BN

Slikalar Arsenenler

2D organik kristaller
e Karbon nanotiipler

Sekil 1. Nanomateryaller ve nanomateryallerin uygulama alanlari.

Gida isleme ve paketleme, fonksiyonel gida gelistirme, gida giiven-
ligi, gida kaynakli patojenlerin tespiti ve gida iiriinlerinin raf dmriiniin
uzatilmasi i¢in nanoparg¢acik kullanimina olan ihtiyacin artmasi sebebiyle
nanoteknolojinin gida bilimi ve gida mikrobiyolojisinin ¢esitli alanlarin-
da uygulamalari ortaya ¢ikmistir. Son yillarda hizla gelisen bu teknoloji,
yetistirmeden gida iiretimine, islemeye, paketlemeye, nakliyeye, raf 6m-
riine ve besinlerin biyoyararlanimina kadar gida sisteminin her agamasini
etkilemektedir. Son zamanlarda siklikla kullanilan “Nanogida” terimi, na-
noteknoloji teknikleri veya araclari kullanilarak iiretilen, yetistirilen, is-
lenen veya paketlenen ve bu siirecte nanomateryallerin eklendigi gidalari
tanimlamaktadir. Gidalarin bir ¢ogunun yapisinda nano Slgekte yapilar
bulundugunda nanogida, aslinda yiizyillardir gida islemenin bir pargasi
olmustur. Nanogidanin amaci, gida giivenligini, biyoyararlanimi ve lezze-
ti artirmak ve maliyetleri diiglirmektir. Nanogida alanindaki gelismelerle
birlikte nanopargaciklar artik gida endiistrisinin bir ¢ok alaninda uygu-
lanmaktadir. Nanopartikiillerin gida endiistrisinde kullaniminda, 6zellikle
gida isleme, paketleme, depolama ve yenilikgi iiriinlerin gelistirilmesinde
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onemli mesafeler kat edilmistir ( D.Kalita and S. Baruah, 2019; , S. Saha-
ni,Y.C. Sharma,2021 ).

Nanoteknoloji, kaliteli, saglikli ve giivenilir gida liretimi yapabilmek
icin, gida paketleme sistemlerini gelistirmek, gidalarin izlenebilirligi i¢in
biyosensorler kullanmak, aktif ve akilli paketleme sistemleri gelistirerek
bakterilerin tanimlanmasini yapmak tizere gida endiistrisinde bir ¢ok alan-
da uygulanmaktadir Gida islemede, bu nanoyapilar, gida katki maddeleri,
besinlerin akilli dagitimi i¢in tasiyicilar, topaklanma Onleyici maddeler,
antimikrobiyal maddeler, ambalaj malzemesinin mekanik mukavemetini
ve dayanikliligini gelistirmek i¢in dolgu maddeleri vb. olarak kullanilabi-
lirken, gidalarin kalitesi ve giivenlik degerlendirmesi i¢cin nanosensor ola-
rak da uygulanabilmektedir. Nanobiyosensorler, paketlenmis iirtinlerde
mekanik ve termal direnci artirarak ve oksijen transferini azaltarak gida-
nin raf dmriinii uzatmak i¢in, gida veya nanokompozitlerdeki patojenlerin
varligini tespit etmek icin kullanilabilmektedir. Nanopartikiiller antimik-
robiyal Ozellikleri nedeniyle, gidalarin bozulmasini engelleyip giivenli
tutmak i¢in gida ambalaj malzemelerine dahil edilebilmektedir. Ayrica,
kapsiillenmis nanopartikiillerin kullanim, pestisitler, giibreler, biyositler,
veteriner ilaglar1, katki maddeleri, antimikrobiyaller ve detoksifiye edici
bilesikler gibi nano formiile edilmis zirai kimyasallarin gelistirilmesini
saglamaktadir. Gida maddelerinin ve katki maddelerinin nanokapsiillen-
mesi, koruyucu bariyerler, tat ve tat maskeleme, kontrollii salinim ve suda
coziinmeyen gida maddeleri ve katki maddeleri i¢in daha iyi dagitila bi-
lirlik saglamistir. Gida isleme sirasinda, gidanin besleyici degerini, akis
ozelliklerini, lezzeti, rengi ve kararliligin1 gelistirmek veya raf dmriinii
artirmak i¢in nanopartikiiller kullanilmaktadir ( A,G. Ingale ve A.N. Cha-
udhar,2017 ; A. Onay,2022; M. Yilmazer, F, Altay, 2014).

Nanoteknoloji, insan saglig1 i¢in daha az yag, seker ve tuz iceren sag-
likli gidalarin gelistirilmesine yardimci olabilir. Nanoteknolojinin gida
sektoriindeki uygulamalar ile gida analizi, tatlar veya renkler, igme suyu
analizleri ve klinik teshisler i¢in sensorler gelistirilmistir. Nanoteknoloji,
sadece gida kalitesini iyilestirmek i¢in degil ayn1 zamanda gida lezzetinin
gelistirilmesine yardimci olur.

Pek cok dogal gida nano 6lgekli bilesenler igerir ve bu besinler ne-
siller boyu giivenle tiiketilmistir. Aslinda, gidanin en 6énemli ham mad-
delerinden bazilar (proteinler, nisastalar ve yaglar) normal gida isleme
sirasinda da yapisal degisikliklere ugrarlar. Ornegin gida proteinleri de-
natiirasyona ugrayabilir ve denatiire bilesenler yeniden birlestirilerek
fibriller veya agregatlar gibi daha biiyiik yapilar ve daha da biiyiik jel
aglar1 olusturulabilir. Gidalarda dogal olarak var olan nanoyapilar iizerine
yapilan arastirmalar, temel olarak gidanin islevsel davranisinmi iyilestir-
mek icin tasarlanmistir. Gida nanoteknolojisi de dogal maddeden farkli
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ozelliklere sahip olan nanopartikiiller iiretmek igin yogun arastirmalarini
sirdiirmektedir. Gida takviyeleri, antibakteriyel 6zellikte yiyecek ve ige-
cek konulacak malzemelerin yapilmasi, nanokapsiilasyon gibi teknikler
kullanarak ¢evre kosullarina kars1 daha dayanikli, esnek, 1s18a ve gazlara
kars1 koruyucu 6zellikte gida ambalajlarinin tiretilmesi, gida alaninda na-
noteknoloji ¢aligmalarinin temelini olugturmaktadir ( H. Yousefi, H. M.
Su,S. M. Imani, K. Alkhaldi,2019).

Nanoteknolojinin Gida Endiistrisindeki Uygulamalar:

Nanoteknolojinin gida alanindaki uygulama alanlarim gida tiretimi,
islenmesi, depolanmasi, dagitimi ve gida giivenirliligi seklinde siralamak
mimkiindiir. Sekil 2 de gida biliminde nanoteknolojinin uygulama alan-
lar1 sematize edilmistir.

\Formilasyon | | Paketeme | | Dagtm |

1 1 1

Sekil 2. Gida biliminde nanoteknolojinin uygulama alanlari.

1. Nanomalzeme tiirleri ve nanoyapilar

Yeni yapilar olusturmak ve gidalara sira disi islevler katmak igin
farkli tipte fonksiyonel nanoyapilar, yap1 taslar1 olarak kullanilabilir.
Bunlar igerisinde nanopartikiiller, nanolipozomlar, nanoemiilsiyonlar ve
nanolifler gida endiistrisinde genis kullanim alanlar1 bulmaktadir. Gida
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endiistrisinde kullanilan nanomalzemeler inorganik ve organik maddeler
icermektedir. Bu maddeler inorganik, yiizey islevsellestirilmis malzeme-
ler ve organik miihendislik {iriinii nanomalzemeler olmak {izere ii¢ gruba
ayrilmaktadir ( M.M. Berekaa,2015).

Yiizey islevsellestirilmis nanomalzemeler, gidalara antimikrobiyal
aktivite veya oksijenin emilmesi yoluyla koruyucu bir etki kazandirirlar.
Gida paketleme malzemelerinde kullanilmak igin, islevsellestirilmis na-
nomalzemeler, gazlarin, ugucu bilesenlerin veya nemin hareketine karsi
bir bariyer saglamak {izere polimer matrisle baglanmak amaciyla kulla-
nilmaktadir.

Organik nanomalzemeler, gida/yem iiretiminde, geleneksel esdeger-
leriyle karsilagtirildiginda, artan emilim ve vitaminlerin, antioksidanlarin
viicuttaki biyoyararlanimini iyilestirdigi igin kullanilmaktadir. Domateste
bulunan karotenoid likopen organik nanomateryaller i¢in iyi bir 6rnektir.
Nano boyutta likopenin sentetik bir formu tiretilerek dogal likopen ile kar-
silastirildiginda esdeger 6zelliklerde oldugu belirlenmistir.

Inorganik nanomalzemeler arasinda giimiis ve demir gibi yumusak
gecis metalleri, kalsiyum ve magnezyum gibi toprak alkali metaller, se-
lenyum ve silikatlar gibi metal olmayan maddeler ve titanyum dioksit
gibi metal oksitleri gida katki maddeleri, paketleme veya depolama uy-
gulamalarinda kullanilmaktadir ( H. Yousefi, H. M. Su,S. M. Imani, K.
Alkhaldi,2019).

2. Nanoemiilsiyonlar

Nanoemiilsiyonlar; proteinler, vitaminler, antioksidanlar, mineraller
ve esansiyel yaglar gibi ¢esitli gida maddelerinin biyoyararliligini artiran,
bu gidalar1 ¢evresel kosullara kars1 dayanikli hale getiren ve viicutta he-
deflenen dokulara tasinmasini saglayan sistemleridir. Nanoemiilsiyonlar,
10 ila 1000 nm arasinda degisen farkli damlacik boyutuna sahip ve amorf
kat1 kiireler igeren su i¢cinde yag emiilsiyonlar1 seklinde koloidal parca-
cikli yapilardir. Nanoemiilsiyonlar geleneksel emiilsiyonlarla karsilasti-
rildiginda biyoaktif bilesikler i¢in iyi bir tasiyici olarak hareket ederler.
Bunun yani sira yiiksek optik netlik, fiziksel kararlilik ve gelismis biyo-
yararlanim gibi 6zellikler saglamaktadirlar (N. Dura'n ve P. D. Marca-
t0,2013).

Nanoemiilsiyonlar, biyoaktif tirlinlerin taginmasi i¢in nanodamlacik-
lar kullanarak sedimentasyon ve topaklanmayi1 engelleyen énemli nano-
malzemelerdir. Lipaz gibi yiizey aktif maddeler igin substratlarin erisi-
lebilirliklerini artirdiklar1 belirtilmistir. Nanoemiilsiyonlar sadece iiriin
goriiniimiinii iyilestirmekle kalmay1p ayn1 zamanda nanokapsiilleme yon-
temi ile yaglarin ve yagda ¢oziinebilen besinlerin sindirimini artirmak-
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tadir. Nanoemiilsiyonlar, gida paketleme araglarini zararli maddelerden
arindirarak gidalarin paketlenmesinde de kullanilmaktadir. Nanoemiilsi-
yonlar, yiiksek berrakliklar1 nedeniyle nanoemiilsifiye edilmis biyoaktif
maddelerin ve aromalarin, iiriin goriiniimiinde bir degisiklik olmadan
ortama eklenmesini sagladiklar1 i¢in son zamanlarda kullanimlar1 olduk-
ca yayginlasmistir. Nanoemiilsiyonlar ¢esitli gida patojenlerine karsi da
etkilidir. Bu nedenle gida {iretim tesislerinin ylizey dekontaminasyonu
ve tavuk derisinin yiizey kontaminasyonunun azaltilmasinda kullanilabil-
mektedir (S. H. Nile, V. Baskar,D. Selvaraj,A.Nile,2020).

3. Nanokapsiiller

Gidalarin islenmesi ve dagitimi esnasinda depolama kosullarinin et-
kisi ile biyoaktif maddelerin toksik maddelere doniismelerini engellen-
mek i¢in nanokapsiiller kullanilmaktadir. Gidalarda mikroenkapsiilasyon
teknolojisinin kullanimi ile gida ambalajlarinda koruyucu bariyerler olus-
turulmasi, istenmeyen lezzet ve tadin maskelenmesi, biyoyararlanimin
arttiritlmasi, kontrolli salinim gibi etkiler saglanmaktadir. Ayrica nano-
kapsiiller membran tipi ilag tastyici sistemler olarak kullanilmaktadir (
Ladan Rashidi & Kianoush Khosravi-Darani,2011 ).

Nanokapsiilleme teknikleri, lezzet salinimini ve kaliciligini iyiles-
tirmek i¢in genis ¢apta kullanilmistir. Lipitler, proteinler gibi biyoaktif
bilesiklerin ¢ogu, karbonhidratlar ve vitaminler, mide ve duodenumun
yuksek asitli ortamina ve enzim aktivitesine duyarlidir. Bu biyoaktif bi-
lesiklerin kapstillenmesi, yalnizca bu tiir olumsuz kosullara direnmelerini
saglamakla kalmaz, ayni zamanda gida iiriinlerinde kolayca bozulmalarin
Oniine gecer. Nanopartikiil bazli kii¢lik yenilebilir ilaglarin, vitaminlerin
dagitimini iyilestirmek amaciyla nanokapsiilleme islemi yapilmaktadir
(S. H. Nile, V. Baskar,D. Selvaraj,A.Nile,2020).

Nanokapsil

Yagh veya sulu
cekirdek

Polimerik
membran

Sekil 3. Nanokapsiiliin temsili gosterimi.
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4. Lipozomlar

Lipozomlar, sulu ortamdaki bilesenlerin dogru kombinasyonu ile
kapali, stirekli ¢ift katmanl kiiresel fosfolipit yapili vezikiiller halinde
olusturulan kolloidal yapilardir. Lipozomlar, aktif maddelerin etkinligini
arttiracak ve arzu edilmeyen maddelerin toksik 6zelliklerini azaltacak se-
kilde, segici olarak maddelerin tasinmasinda kullanilmaktadir (C. Chel-
laram,2014; B. S. Sekhon, 2010; E. Kurt1l, M.H. Oztop,2014). Sekil 4 de
temsili bir lipozom goriintlisii verilmistir.
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Sekil 4. Temsili bir lipozom goriintiisi .

Gida endiistrisinde kullanilan lipozomlar fonksiyonel bilesenleri kap-
siilleyerek besin maddeleri, vitaminler, nutrasdtikler, enzimler ve katki
maddelerinin kontrollii bir sekilde dagitimina imkan verirler. Son zaman-
larda gida antimikrobiyallerinin lipozomlarla biitiinlestirilmesi ile gidala-
rin patojenik mikroplardan ve bozulmalardan korunabilecegi bulunmus-
tur. Lipozomlarin kiigiik boyutlu olmasi ve daha genis ara yiizeylere sahip
olmasi, kapsiillenmis fonksiyonel bilesenlerin daha fazla biyoyararlani-
mini saglamaktadir (C. Chellaram,2014; B. S. Sekhon, 2010).

5. Karbon nanotiipler

Karbon nanotiipler tek katmanli karbon atomlarinin (grafen) rulo ha-
line getirilmis tabakalarindan olusan silindirik molekiillerdir. Caplar1 1
nanometreden (nm) daha az olan tek duvarli ve ¢aplar1 100 nm’den fazla
olan birka¢ es merkezli birbirine bagli nanotiipten olusan ¢ok duvarl ya-
pilardir. Uzunluklar1 birkag mikrometreye ve hatta milimetreye ulasabilir.
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Nanomalzemelerin ilag tasiyici sistem olarak kullanildig: sistemlere, kar-
bon nanotiipler, altin/glimiis silika nanopartikiiller 6rnek olarak verilebilir.

Gida ambalajlama alaninda yeni teknolojilerden biri olarak goriilen
karbon nanotiip uygulamalari ile iiriinlin fizikokimyasal ve mikrobiyo-
lojik kalitesi artirilmistir. Karbonnanotiip kullaniminin bozulmay1 gecik-
tirdigi ve gida kontroliinde iyi bir potansiyelinin oldugunu belirten ca-
ligmalar mevcuttur. Antimikrobiyel 6zellikli karbon nanotiip tiretiminde
antimikrobiyel maddelerin tiiplere entegre edilmesi ile mikroplarin de-
kontaminasyonu saglanmistir ( D. Nath, R.Chetri, P. Sarkar,2022).

6. Nanoenkapsiilasyon

Malzemelerin nano boyuttaki tagiyicilarda nano 6l¢ekte paketlenme-
sine nanoenkapsiilasyon denir. Nanoenkapsiillenmis gida katki maddeleri,
tuz, yag, seker ve kimyasal koruyucularin kullaniminin azalmasiyla gida
materyalinde istenmeyen degisiklikleri 6nler ve biyoaktif bilesenlerin sa-
linimma imkan saglar. Gida katki maddelerinin dagitim1 i¢in nano yap1
diizeneklerinin tasarimi konusunda son zamanlarda bir ¢ok ¢aligma yapil-
mistir.  Gida takviyeleri, istenmeyen tadi maskelemek, biyoyararlanimi
artirmak ve yiizey aktif maddelere veya emiilgatorlere ihtiyag duymadan
¢Oziinmeyen katki maddelerinin daha iyi dagilmasina izin vermek icin
nano boyutlu tasiyici sistemler veya nanokapsiiller seklinde lipozomlar,
miseller veya protein bazli, nano gida katki maddeleri kullanilmistir. Na-
nokapsiilleme sirasinda gida katki maddeleri nanokompozit polimer igine
alinmaktadir. Nanokapsiilleme konusunda zerdegal iyi bir drnektir. Zer-
dacalin anti-kanser aktivitesi, hidrofobik olarak modifiye edilmis nisasta
icinde kapsiilleme ile artirilmistir. Probiyotiklerin mide-bagirsak kanalin-
daki belirli bir bolgeyi hedefleyecek sekilde nanokapsiillenmesi biyoyara-
lanimlarini artirmistir. Inorganik nano boyutlu katki maddeleri ve kompo-
zitler; giimiis, demir, kalsiyum, magnezyum, selenyum ve silis, gidalarda
tatlar1 gelistirmek i¢in koruyucu ve katki maddesi olarak kullanilmistir.
Bu nanoyapili fonksiyonel bilesikler, lipozomlar veya miseller i¢inde
kapsiillenir. Nanokapsiillenmis maddeler, gidalar1 termal bozulmadan ko-
rumakta ve gida katki maddelerinin tatlarinin maskelenmesine yardimci
olmaktadir (H, M.C. deAzeredo,2009; D. Nath, R.Chetri, P. Sarkar,2022).
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Sekil 5. Nanokapsiilasyon.

Probiyotikler viicut sistemlerinin dengeli bi¢imde ¢aligmasina yar-
dimci olan yararli bakteri ve mayalarin canli karigimlari olarak tanimlanir.
Kapsiillenmis igerik formlari, iiriine daha uzun raf 6mrii saglar. Nano-
kapsiilleme ile gastrointestinal sistemin belirli boliimlerine istenilen pro-
biyotik bakteriler verilebilir. Nisasta benzeri bir nanoparcacik, lipitlerin
oksidasyonunu durdurmaya yardimei olabilir ve bu nedenle su i¢inde yag
emiilsiyonlarimin stabilitesini artirabilir. Dogal pigment olan kurkuminin
sagliga olan yararlari, nanoemiilsiyonlarda kapsiilleme ile artirildigimi
gosteren aragtirmalar vardir (H, M.C. deAzeredo,2009; D. Nath, R.Chet-
ri, P. Sarkar,2022).

7. Nanokompozitler

Gida paketleme i¢in kullanilan malzemelerin ¢ogu dogada kolay bo-
zunmaz ve g¢evre sorunlarina neden olur. Cevreyle dost gida paketleme
malzemeleri gelistirmek i¢in ¢esitli biyopolimerlerden faydalanilmistir.
Ancak biyopolimerlerin kullanimi, zayif mekanik ve bariyer 6zellikle-
rinden dolay1 sinirli kalmigtir. Bu nedenle biyopolimerlerin kullanimi ile
hazirlanan gida ambalajlarindaki kompozitlere takviye edici bilesikler ek-
lenerek gida ambalajlarinda nanoteknolojinin kullanimi saglanmistir. Na-
nokompozitler, bir matris igerisinde nanometre biiyiikliigiinde pargacikla-
rin dagilmasi ile olugsan malzemelerdir. Nanokompozitler, malzemeye 1s1
direncini arttirmasi, malzemeye gaz sizmasini engellemesi, yaniciligimi
azaltmas1 gibi istiin 6zellikler saglamigtir. Nano tozlar gelismis 6zellik-
lere sahip nanokompozitleri olusturmak {lizere, seramik, metal ya da poli-
mer gibi malzemeler icin destekleyici olarak kullanilmaktadir. ( D. Nath,
R.Chetri, P. Sarkar,2022). Nanokompozitler iiretildikleri malzemeye gore
Sekil 6 de gosterildigi gibi siniflandirilabilir.
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Sekil 6. Nanokompozitlerin siniflandirilmast.

Nanokompozitler, sensorlerin gelistirilmesinde de onemli rol iist-
lenmistir. Polimerik nanokompozitler, algilama teknolojisi alaninda ¢ok
onemli gelismelere sebep olmustur. Polimer bazli nanokompozitler, sen-
sOr olusumu i¢in bagariyla kullanilmistir. Bu amagcla iletken, termoplas-
tik ve elastomerik polimerler kullanilmistir. Sensdrleri gelistirmek icin
polimer matrislerle birlikte nanokarbonlar ve inorganik nanoparcaciklar
kullanilmistir. Kompozit film 6zelliklerini gili¢lendirmek i¢in en yaygin
kullanilan nanomalzemeler; ZnO, TiO2, SiO2, Ag ve nanokillerdir. Na-
nokompozitler biyoalgilama, kimyasal algilama, gerilim algilama ve gaz
algilamada kullanilmaktadir (H, M.C. deAzeredo,2009; D. Nath, R.Chet-
ri, P. Sarkar,2022).

8. Yenilebilir nano kaplamalar

Glinlimiizde, taze dogal ve organik iirlinlere olan talep gittikce art-
maktadir. Altyapi eksikligi ve modern hasat sonrasi teknolojilerinin sinirlt
kullanim1 nedeniyle, her yil {iriiniin %20 ila 30’u bozulmaktadir. Nano
yenilebilir kaplamalarin kullanilmasi, gida 6zelliklerini uygun maliyet-
lerle korumanin yollarindan birisidir. Raf émriinii uzatmak ve gida mad-
delerinin 6zelliklerini ve islevselligini korumak i¢in gidalar ince yenile-
bilir bir film ile kaplanir. Yenilebilir kaplamalar ovalama, daldirma, gida
maddelerine piiskiirtme seklinde yapilmakta ve bu iglemlerde genellikle
gevre dostu malzemeler kullanilmaktadir ( U. Mahela, D. K. Rana, U.
Joshi, Y. Singh Tariyal,2020; P. Madhusudan,N. Chellukuri ve N. Shiva-
kumar,2020).
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Yas sebze ve meyveler, kuruyemisler vb. birgok iiriiniin raf omrt,
bu teknoloji ile hidrofobik, antimikrobiyal ve antioksidan 6zelliklere sa-
hip maddelerin biinyesine katilmasiyla artirilmaktadir. Et, peynir, meyve
ve sebzeler, sekerlemeler, unlu mamuller ve fast food iiriinlerinde kulla-
nilabilen, yenilebilir nano kaplamalar; nem ve gaz degisimine kars1 bir
bariyer saglayabilir, renkleri, tatlar1, antioksidanlari, enzimleri ve esmer-
lesmeyi onleyici maddeleri iletmek i¢in bir ara¢ gorevi gorebilir, ayrica
ambalaj acgildiktan sonra bile iiretilen gidalarin raf dmriinii uzatabilir.

Yenilebilir kaplama
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Sekil 7. Yenilebilir nano kaplamalara érnek.

9. Akill paketleme

Akilli gida paketleme, iiriin ortamina gore gidanin i¢ ve dis kisimla-
rinin Urlin kalitesindeki degisikliklerini algilayan/kaydeden ve bunu ti-
keticiye verimli bir sekilde ileten yenilik¢i bir paketleme ¢oziimiidiir. Bu
etkilesimli paketleme, tireticilerin nakliye siiresini, lirlin tazeligini izleme-
sini, giivenli tagimayi, {iriin biitiinligilini gliclendirmesini ve izlenebilirli-
ge izin vermesini saglar. Akilli paketleme sistemi; mekanik, kimyasal ve
elektrikle ¢aligan islevlerle entegre bir yaklagim kullanir. Aktif ve akilli
paketleme; akill1 sistemler, gostergeler, sensorler ve veri tasiyicilar kulla-
narak tagima sirasinda tirlintin tazeligi hakkinda bilgi aktarirken tirtin kali-
tesinin korunmasinin yani sira lirtiniin raf émriiniin uzatilmasina yardimeci
olan pakete aktif bilesenlerin dahil edilmesini i¢eren akilli “etkilesimli”
gida paketlemesinin klasik bir 6rnegidir. Akilli paketleme, siit tirlinleri, et
ve deniz Uriinleri endiistrisi ile unlu mamuller ve sekerleme tiriinlerinde
uygulama alani bulmaktadir. Bunlarin disinda bazi dis etkenlere gore sek-
lini ve ozelliklerini degistirebilen malzemeler gelistirilmektedir. Bu tiir
malzemelere en iyi ornek 1s1ya maruz kaldiginda kendi kendine biiziilen
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ve bdylece erimeyi Onleyen dondurma ambalajlaridir ( U. Mahela, D. K.
Rana, U. Joshi, Y. Singh Tariyal,2020; P. Madhusudan,N. Chellukuri ve
N. Shivakumar,2020).

10. Nanosensorler

Nanoteknoloji, gida endiistrisinde genis bir uygulama alanina sahip-
tir. Gidanin iglenmesinden nihai tiikketimine kadar {iretim zincirinin her
asamasina katki saglar. Nanosensorler, iiriiniin yiliksek kalite ve giivenligi-
ni saglamak i¢in iiretim sirasinda ¢esitli gida parametrelerini izlemek tize-
re tasarlanmis teknolojik cihazlardir. Geleneksel algilama sistemi kullani-
larak diisiik seviyede gida tagsis ve kirletici maddelerin tespiti zorlu bir
istir. Bu nedenle toksik kimyasallar1 ve mikroorganizmalari yiiksek has-
sasiyetle tespit etmek i¢in nanopartikiiller kullanilmaya baglanmistir. Na-
nosensorler, patojenik bakterileri, gidalar kirleten toksinleri, tagsis edici
maddeleri, vitaminleri, boyalari, glibreleri, bocek ilaglarini, tat ve kokuyu
algilayabilir. Gidanin tazeligi, zaman-sicaklik ve oksijen gdstergeleri kul-
lanilarak izlenebilir. Uriin orijinalligi ve marka korumasi, gériinmez na-
nobarkodlar kullanilarak degerlendirilebilir. Genel olarak, benzersiz 6zel-
liklere sahip nanosensorler gida giivenligini iyilestirmektedir. Ayrica, hali
hazirda kullanilmakta olan akilli nano destekli paketleme tekniklerinin,
oksijen ve nem tutucu dzelliklerle basarili bir sekilde uygulanmasi, nano-
teknolojinin gida endiistrisi alanindaki roliinii vazgegilmez kilmaktadir.
Gida iiretiminin sensdrlere olan ihtiyacinin en goriiniir oldugu kisim, gida
ambalaj1 ve gida nakliyesidir. Tagima ve saklama kosullart herhangi bir
stire ihlal edilirse, gidanin kalitesi bozulabilir ve gida ambalaj1 agilmadan
hatta tiiketilmeden tiiketici tarafindan bilinemeyebilir ( G.C.Cambrone-
ro,M. Cascante,2022; E. Omanovi¢-Miklicanina, M. Maksimovi¢,2014 ).

Nanosensorler, benzersiz kimyasal ve elektrooptik 6zellikleri saye-
sinde gida paketlemenin dezavantajlarini iyilestirebilir. Gazlarin, kimya-
sal kirleticilerin, patojenlerin varligini ve hatta ¢evresel kosullardaki de-
gisiklikleri tespit edebilirler. Nanosensorler, tiiketicilerin taze ve lezzetli
irlinler satin almasini ve gida giivenligini artiran gida kaynakli hastalik-
larin meydana gelme sikligini azaltmasini saglarlar ( G.C.Cambronero,M.
Cascante,2022; E. Omanovi¢-Mikli¢anina, M. Maksimovi¢,2014).

11. Gida Giivenligi

Gida nanoteknolojisindeki hizli gelismelere ragmen, nanopartikiil-
lerin olusumu, akibeti ve toksisitesi hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.
Nanoteknolojiden tiiretilen gida bilesenleri, gida katki maddeleri ve gida
ile temas eden materyallerin glivenligi ve saglik riskleri endiseye sebep
olmaktadir. Nanoteknolojinin gidaya sagladigi pek ¢ok avantajin yani
sira, nanoparg¢aciklarin ambalaj malzemesinden gidaya ge¢me olasilig1 ve
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bunlarmn tiiketici saglig1 iizerindeki etkileri ihmal edilemez. Nano malze-
melerin 6zellikleri makro durumdaki 6zelliklerinden farklidir. Nanomal-
zemelerin kiigiik boyutlar viicut organlar1 ve dokularinda biyolojik biri-
kim riskini artirabilir. Nanopargaciklarin asbeste benzer sekilde solunum
yoluyla viicudumuza girerek meydana getirdigi saglik riskleri kanitlan-
mistir. Nanopartikiiller bobrek, mide, ince bagirsak, karaciger ve dalak
gibi farkli organlarda da birikebilmekte ve bu organlarda ¢esitli saghk
sorunlarina sebep olabilmektedir ( H. Onyeakaa,P. Passarettiab,T. M Zai-
nab, T. Al-Sharifyc,2022).

Nanomalzemeler iceren gida ve gida {riinlerinin tiiketiciler tara-
findan benimsenmesi, alinan giivenlik 6nlemlerine baglidir. Nanopar-
tikiillerin insan saglig1 {izerine etkileri ve gidalarda kullanimindaki sinir
degerleri bilinmedigi icin tiiketiciler nanoteknoloji uygulamalarina kars1
dikkatli yaklasmaktadir. Nanomateryallerin, gidalarin islenmesi ve amba-
lajlanmas1 asamalarinda kullanilmasi konusundaki tiiketicilerin endisele-
rinin bilimsel aragtirmalarla giderilmesi, ulusal ve uluslararas1 diizeyde
yasal ve bilimsel diizenlemeler yapilmas1 gerekmektedir.

Gida endiistrisinde nanoteknolojinin kullaniminin saglik ve giivenlik
risklerine yol actigi bilinmesine ragmen, gida sektoriine getirecegi fay-
dalar1 ¢ok daha fazladir ve zamanla da artmasi beklenmektedir. Cilinkii
nanoteknoloji, pestisitlerin, patojenlerin ve toksinlerin belirlenmesinde
yardimci olur ve bunlarin izlenmesini saglayarak gida kalitesinin korun-
masina katkida bulunur. Zehirli proteinlerin, allerjenlerin, mikroorganiz-
malarin ve gida bozulmalarinin tespiti i¢in ambalaj malzemelerine karbon
nano tiiplerin entegre edilmesi gida ambalaj malzemelerini aktif ve akilli
paketleme sistemlerine doniistiirmektedir. Teknolojik {iriinlerin hizla ge-
lismesi, iiretimden paketlemeye kadar gida sisteminin her asamasinda et-
kili olmaktadir ( T. Singh,S. Shukl ve P. Kumar, 2017).

Nanoteknoloji, gidalari iyilestirme, onlar1 daha lezzetli, daha saglikli
ve daha besleyici hale getirme, yeni gida tirlinleri, yeni gida ambalajlart
ve depolama alanlar1 olusturma potansiyeline sahiptir. Yine de, uygula-
malarin bir¢ogu su anda baglangi¢ asamasindadir ve nanoteknolojinin gi-
dalara bagsarili uygulamalar1 heniiz sinirlidir.
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Giris

Yurdumuzda Giineydogu Anadolu Bolgesi ve civarlarinda (Dicle ve
Firat Nehirlerinde) yasayan ve halk arasinda sabut, sabot veya sore ismiy-
le bilinen sabut balig1 (7or grypus) Firat Nehri’nin Atatiirk Baraji ve man-
sap sularinda goriilen, eti sevilerek tiiketilen endemik balik tiirlerden biri
olup, hizli akan s1g sular1 sever, avlanmasi zor, ciisseli bir tatli su balig1

tiirlidiir. Nisan-mayis-haziran aylarinda yumurta biraktigi bildirilmektedir
(Geldiay ve Balik, 1996, Epler ve ark., 2001).

Insan saghg1 agisindan, olduk¢a énemli olan baliklarin degisik doku-
larindaki yag asitleri degisimlerinin ortaya konulmasi son derece 6nemli-
dir. Baliklarda farkli organlarin yag asidi igeriginin belirlenmesi 6zellikle
yetistiricilikte avantaj saglayacaktir. Ornegin, gonatlarin yag asidi profili-
nin belirlenmesi, damizliklarin diyetlerinde bulunacak yag asidi kompo-
zisyonu hakkinda bilgi verecegi gibi, bu dogrultuda hazirlanan diyetlerde
beslenen damizliklarin yumurta kalitesi iizerine etkileri belirlenebilecektir.
Kas dokusu yag asidi profili ise balik etinin ®-3 ve -6 yag asitleri baki-
mindan zenginligini gostereceginden tercih sebebi olacaktir. Karaciger ve
adipoz dokusu 6zellikle yaglarin doniisiimiinde ve depolanmasinda 6nemli
rol oynar (Halver, 1989).

Bu ¢alismada Atatiirk Baraj Golii’'nden toplanan 7or grypus’un gonat
dokusu total lipit, fosfolipit (PL) ve triagilgliserol (TAG) yag asitleri ige-
riginin mevsimsel degisimlerinin karsilastirilmasi amag¢lanmaistir.

MATERYAL VE METOT

Balik Orneklerinin Toplanmasi:

Bu arastirmada, Tor grypus, balik tiirlerine ait 6rnekler, Atatiirk Ba-
raj Golii'nden gozenekli fanyali aglar kullanilarak yakalanmustir. Ornek-
lemeler; Bozova, Arikok, Yaslica, Bagpinar, Beloren, Samsat ve Kahta
yerlesim birimleri civarindaki Adiyaman avlak sahalarinda yorede bulu-
nan balik¢ilar yardimiyla yapilmistir. Yakalanan balik 6rnekleri, ayni giin,
icinde buz bulunan 1s1 yalitimli koruyucu kaplara konularak laboratuvara
getirilmigtir. Balik 6rneklerinin karinlari agilarak biiyiik ¢ogunlugunun
eseyleri makroskobik, kiiciik bireylerin eseyleri ise steoroskopik binokii-
ler mikroskop altinda saptanmistir. Yeterli miktarda gonat 6rnekleri alin-
mistir. Alinan gonat 6rneklerinin yas agirliklar saptandiktan sonra tiiplere
konularak analiz edilinceye kadar -80 °C’de kloroform-metanol (2:1v/v)
karigiminda muhafaza edilmistir.
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Lipit Ekstraksiyonu ve Yag Asitlerinin Metil Esterlerine Doniis-
tiiriilmesi

Gonat drnekleri; kloroform-metanol (2:1 v/v) karisiminda yiiksek de-
virli IKA marka homojenizatérde homojenize edilmistir (Folch ve ark.,
1957). Homojenat, Whatman No: | slizgec¢ kagid1 ile stiziilmiistiir. Asirt
doymamis yag asitlerinin otooksidasyonunu onlemek i¢in ekstraksiyon
sistemine, kloroformda %2 oraninda hazirlanan biitillenmis hidroksito-
luen (BHT) maddesinden 50 pl ilave edilmistir. Sulu fazin ayrilmasi igin,
siizlintii, bir ayirma hunisine alinmistir. Siiziintliye total hacminin 1/4 ‘i
kadar % 0.88’lik KCI ¢ozeltisi ilave edilerek iyice karistirilmistir. Berrak
iki faz olusuncaya kadar beklenmistir. Faz ayirimindan sonra alt tabakada-
ki kloroform fazi ikinci bir ayirma hunisine alinarak hacminin 1/4’i kadar
metanol-su ile (1:1 v/v) yikanmis ve faz ayirimi igin tekrar bekletilmistir.
Ikinci faz ayirimindan sonra alttaki kloroform tabakasi temiz bir erlen
icine alinarak susuz sodyum siilfat ile muamele edilerek, kloroform i¢inde
bulunan eser miktardaki su uzaklagtirnlmistir. Saf lipit bilesenlerinden
olusan kloroform fazi, daras1 alinmis bir tart1 kabi i¢erisine Whatman No:
| siizge¢ kagidi ile siiziilmiigtiir. Tart1 kab1 igerisindeki ekstraktin ¢ozii-
clisli, evaporatorde tamamen ugurulmustur. Daha sonra hassas terazide
tartilarak total lipit miktar1 gr olarak bulunarak % lipit miktar1 hesaplan-
mustir. Orneklerdeki total lipitlerin fraksiyonlanmasinda ince tabaka kro-
matografi teknigi kullanilmistir. Bunun i¢in 30 gr silikajel ile 50 ml saf su
karigtirilarak hamur haline getirildikten sonra, 20 cm X 20 cm ebatindaki
pleytlere ince bir tabaka halinde siiriiliip etiivde 100 °C’de bir saat boyun-
ca kurutulmus, bu siire sonunda etiivden ¢ikarilan pleytler havada sogu-
maya birakilmigtir. Orneklerin total lipit ekstraktlari, pleytlerin iizerine
tek sira halinde spot edilmistir. Total lipitler; petrol eteri-dietil eter-asetik
asit (80:20:1) karigiminda ytritiilmistiir. Pleytler havada kurutulduktan
sonra, 2°7" dikloroflorosein piiskiirtiilerek, lipit fraksiyonlar1 UV lambasi
altinda gortliir hale getirilmistir. Standartlar yardimiyla saptanan fosfoli-
pit ve triacilgliserol fraksiyonuna ait bantlar kazilarak reaksiyon tiiplerine
aktarilmistir. Her fraksiyona, ayr1 ayr1 3 ml metanol ve 3-5 damla siilfiirik
asit damlatilarak 2 saat siireyle geri sogutucu altinda 85 °C’de 1sitilmistir.
Boylece yag asitlerinin, yag asidi metil esterlerine doniisiimii saglanmis-
tir. Cozelti soguduktan sonra, hekzan kullanilarak metil esterleri ekstrakte
edilmistir. Yag asidi metil esterlerinin analizi i¢in FID dedektoriine sahip
gaz kromatografi aleti kullanilmistir.

Gaz Kromatografi Kosullari

Metil esterlerine doniistiiriilen yag 6rneklerinin yag asitleri analizleri
HP 6890 model Gaz Kromatografisi (GC) cihazinda, alev iyonizasyon de-
dektorii (FID) ve BPX 70 (70 % Cyanopropyl polysilphenylene-siloxane)
kapiler kolon (30 m x 0.25 mm x 0.25 um film kalinlig1) kullanilarak ya-
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pilmistir. Dedektor sicakligi: 280 °C; enjektor sicakligi: 270 °C; enjeksi-
yon: Split-model 1/20. Gaz akis hizlari: Tasiyici gaz: 30 m’lik kolon i¢in
helyum 1.4 ml/dk; 60 m’lik kolon i¢in 2.8 ml/dk (sabit akis modeli); hid-
rojen: 30 ml/ dk; hava: 300 ml/dk. Kolon (firin) sicakligi: 130 °C’de, bek-
leme siiresi, 1 dakika; 170 °C’ye 6.5 °C/dakika; 215 °C’ye 2.75 °C/dakika,
bekleme siiresi 12 dakika; 230 °C’ye 40 °C/dakika, bekleme siiresi 3 da-
kika; toplam analiz siiresi: 38.8 dakika. Ornek, alete 1 mikrolitre enjekte
edilmistir. Yag asitlerinin teshisinde, standart olarak yag asitlerinin metil
esterleri karisimi (Sigma-Aldrich Chemicals) kullanilmistir. Yag asitleri
metil esterlerinin kromatogramlar1 ve toplam yag asitleri miktarlar1 bil-
gisayarda HP 3365 Chem Station bilgisayar programi ile elde edilmistir.
Analiz edilen 6rneklerin kromatogramindaki pikler, standarttaki biitiin
yag asitlerinin metil esterlerinin ali- konma zamanlar ile karsilastirilarak
teshis edilmistir.

Verilerin degerlendirilmesi

Yag asitleri yiizdelerinin karsilagtirilmasinda SPSS 16 bilgisayar
programi uygulanmistir. Caligmamizdan elde edilen biitiin veriler {i¢ tek-
rarin ortalamasindan elde edilmistir. Yag asidi metil esterlerinin gaz kro-
matografik analizlerinde, her doneme ait ticer numune ayr1 ayri enjekte
edilerek aynmi yag asidine ait ii¢ degerin ortalamasi alinmistir. Yag asidi
yiizdelerinin karsilastirilmasi, tek yonlii varyans analizi (Anova) ile ya-
pilmistir. Farkliliklar TUKEY HSD testi ile belirlenmistir. Yapilan ista-
tistikler sonucu, veriler p<0.05 diizeyinde oldugu zaman farklarin dnemli
oldugu kabul edilmistir.

Bulgular
T. grypus’un gonat dokusu yag asidi icerigi

Palmitik asit ve ZSFA, disi bireylerde, diger donemlere oranla daha
sicak olan mart, mayis ve temmuz; erkeklerde mayis aylarinda artmistir.
Bu bilesenler, her iki eseyde ocak ayinda; 18:1n-9 ve XMUFA’ler ise go-
natlarin olgunlastig1 donem olan mart ve ireme donemi olan mayis ayinda
azalma gostermistir. Arakidonik asit, 22:6n-3 ve dolayisiyla PUFA, her iki
eseyde mart ayinda artmistir (Tablo 1 ve 2).

Disilerde, mayis ve temmuz aylarinda en ¢ok ZSFA, eyliil ayinda
YMUFA, ocak ve mart aylarinda ise XPUFA; erkeklerde, mayis ayinda
YSFA, temmuz, eyliil, kasim ve ocak aylarinda XMUFA, mart ayinda ise
en ¢cok ZPUFA bulunmustur.

Bir yil boyunca baskin bulunan yag asitleri ZSFA’ler i¢inde 16:0 (di-
silerde % 22.76-28.89; erkeklerde % 22.60-29.26), ZMUFA’ler iginde
18:1n-9 (disilerde % 18.00-33.64; erkeklerde % 16.77-30.06), ZPUFA’ler
arasinda 22:6n-3 (disilerde % 10.87-18.00; erkeklerde % 10.09-17.74).
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T. grypus disi bireylerinin gonat total lipidinde n-3/n-6 orani, 1.22
(mart)-3.32 (eyliil); erkeklerinde 1.81 (mart)-3.79 (kasim) araliginda sap-
tanmistir (Tablo 1 ve 2).

Her iki eseyde ortak bulunan baslica bulgular; mayis ayinda en ¢ok
YSFA, eyliilde XMUFA, mart ayinda (gonatlarin olgunlagtigi donem) ise
Y>PUFA’in olmasidir. Diger ortak sonuglar, XSFA’lerin mayis ayinda art-
mast ocak ayinda ise azalmasi, 18:1n-9 ile EMUFA’lerin mart ve mayista
azalma gostermesi, 22:6n-3 ve dolayisiyla XPUFA’lerin mart ayinda art-
mast, n-3/n-6 oraninin en diisiik olarak mart ayinda saptanmasidir.

Arastirmamizda ¢aligtigimiz balik tliriiniin ovaryum ve testislerinde,
tim donemlerde yiizde olarak, SFA’leri i¢inde en ¢ok 16:0, MUFA’le-
ri arasinda 18:1n-9 ve 16:1n-7, PUFA’leri arasinda 22:6n-3, 20:4n-6 ve
20:5n-3 saptanmigtir. Bunlar arasinda oran olarak en ¢ok bulunanlar;
16:0, 18:1n-9 ve 22:6n-3’dir. Bu veriler, diger baliklardan elde edilenle-
re uygunluk gostermektedir (Yilmaz ve ark., 1995; Kara ve Celik, 2000;
Kminkova ve ark., 2001; Shirai ve Wada, 2001; Cejas ve ark., 2003; Aras
ve ark., 2003; Uysal, 2004).

Tablo 1: Disi 7" grypus’un gonat total yag asidi ylizdelerinin aylara gore degisimi

May1s(2008)
Yag asidi  (ORT=S.H)"

Kasim(2008) Ocak(2009) Mart(2009)

Temmuz(2008) EVII(2008) (o o 1y (ORT<S.H)Y (ORTS.H)

(ORT#S.H)"  (ORT%S.H)'

10:08 - - - - - -
12:0 - - 0.03+0.01 - - -
13:0 0.08+0.07 - - - - -
14:0 1.824+0.13a  2.42+0.20b 2.82+0.21b  2.03+0.28b 1.26+0.12a 1.18+0.11a
15:0 0.81+£0.07a  0.68+0.06a 0.44+0.04b  0.78+£0.07a  0.49+£0.03b  0.77+0.05a
16:0 28.07+£1.27a 27.96+1.25a  24.65+1.24b 23.17£1.20b 22.76+£1.29b 28.89+1.22a
17:0 0.40+0.04a  0.28+0.02b 0.48+0.04a  0.54+0.03a 0.44+0.04a 0.58+0.03a
18:0 8.31+0.81a 8.39+0.88a 5.17£0.56a  6.62+0.65a 7.81+£0.77a  5.35+0.53a

>S.FA 39.49+1.39a 39.73+1.40a  33.59+1.31b 33.14+1.33b 32.76+1.30b 36.77+1.36ab
16:1n-7 5.64+0.54a 5.07+0.50a 7.2240.71b  4.88+0.48a 5.61+0.52a 3.14+0.33a
18:1n-9 18.00+1.08a 22.73+1.22b  33.64+1.38c 26.94+1.26b 22.93+1.28b 19.46+1.09a
20:1n-9 1.12+0.11a  0.95+0.09a 1.63+0.11a  2.52+0.21b  1.45+0.18a 1.16+0.16a
YM.U.F.A 24.76+1.29a 28.75+1.22a  42.49+1.42b 34.34+1.30c 29.99+1.29a 23.76+1.26a
18:2n-6 1.75+0.10a  1.62+0.13a 1.41+0.14a  2.02+0.20b 2.20+0.22b  3.74+0.37b
18:3n-3 0.88+0.07a  0.94+0.09a 1.11+0.10a  1.45+0.13b  0.62+0.05¢  0.56+0.04c
20:2n-6 0.33+0.03a  0.30+0.02a 1.18£0.11b  0.13+0.0lc  0.36+0.02a  0.42+0.03a
20:3n-6 0.29+0.02a  0.36+0.03a 0.31£0.02a  0.36+0.02a  0.33+0.0l1a  0.17+0.02b
20:4n-6 6.74+0.66a 7.96+0.71a 2.61+0.12b  5.99+0.55a 8.96+0.81a  13.37+1.03c
20:5n-3 5.28+0.51a 3.41x0.4la 3.74£0.38a  3.49+0.23a 4.57+0.41a 3.16+0.33a
22:5n-3 2.37+0.23a  2.41£0.23a 2.60+0.28a  3.05+0.34a 3.58+0.32a 1.93%0.11a
22:6n-3 18.00+1.082 14.45+1.04b  10.87+£0.99c 15.96+1.15b 16.52+1.23a 16.04+1.06a
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YP.UFA 35.64+1.35a 31.45+1.42a
26.53+1.26a 21.21£1.22b

®3
o6
o3/w6

9.11+£0.99a
291

10.24+1.01a
2.07

23.83+1.25b
18.32+1.08¢
5.51+0.55b
3.32

32.45+1.32a 37.14+1.30a
23.95£1.22b 25.29+1.29a 21.69+1.30b

8.50+0.83a
2.81

2.13

39.39+1.40a

11.85+1.10a 17.70£1.07¢c
1.22

*Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmistir. § her
satirda ayni harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde birbirinden
farkli degildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asirt Doymamis Yag Asitleri

Tablo 2: Erkek T grypus’un gonat total yag asidi yiizdelerinin aylara gore degisimi

Vopasti (onmasany  TmmeR00s  Bvicoos ey
(ORT+S.H) (ORT=S.H)

10:08 - 0.01+0.01 - - - -

12:0 - 0.04+0.01a 0.0240.02b - - -

13:0 0.11+0.04a  0.32+0.02b 0.09+0.05a - - -

14:0 193£0.16a  3.55£0.33b 258+023a  2.50:022a  2.58:02la  1.36x0.12a
15:0 0.57+0.05a  0.62+0.04a 0.58£0.05a  0.50:0.04a  0.68:0.06a  0.810.07b
16:0 2926+1.27a  25.28+1.20a 22.60£1.21b  23.37£1.28b  22.08£127b  22.09+1.24b
17:0 02240.02a  0.60+0.04b 0.54£0.05b  1.39:0.11c  0.18:0.0la  0.96:0.06bc
18:0 9.93+0.98a  4.54+0.44b 59040.50b  4.69+0.41b  5.16£0.51b  6.96£0.66b
YS.F.A 42.02+1.42a  34.96+1.33b 32314138 32.45:1.30b  30.68+£1.30b  32.18+1.31b
16:1n-7 35740352 7.30+0.77b 6.38£0.61b  7.25:0.71b  7.68:0.70b  3.80+031a
18:1n-9 16.77£1.06a  29.60+1.29b 28.44+126b  28.15:1.28b  30.06£1.30b 21.52+1.22a
20:1n-9 0.79+0.07a  1.26:0.10b 121£0.15b  2.04£02lc  1.70£0.16b  2.00+0.21c
YM.UFA 21131202 38.16:1.37b 36.03+1.33b  37.44:130b  39.44+140b 27.32+1.26¢
18:2n-6 137+0.11a  2.8340.23b 1.90£0.16a  2.49+024b  3.22+031b  2.77+0.25b
18:3n-3 0.78£0.05a  3.13x031b 134£0.16c  3.55£033b  1.42+0.14c  1.20%0.17¢
20:2n-6 0.24+0.01a  0.34+0.02a 0.08£0.01b  0.40£0.03c  0.42:0.03c  0.52+0.05¢
20:3n-6 0.25+0.01a  0.33+0.03a 0.35£0.02a  0.34+0.02a  0.35:0.0la  0.37+0.02a
20:4n-6 11.02£1.01a  3.58£0.34b 77840.77c  3.03:0.33b  3.04+0.34b  10.67+1.00a
20:5n-3 5.124051a  3.67+0.23a 454+044a 40240402  4.15£049a  3.90£0.39a
22:5n-3 255£025a  2.78+0.28a 3.01£030a  3.40£0.33a  345:044a  3.23+0.29a
22:6n-3 1544+1.05a  10.09+1.01b 12.58+1.02b  12.80£1.00b  13.74:1.04b  17.74%1.07a
YPUFA 36771352  26.75:1.28b 31.58+1.30c  30.03:134c  29.79+129c  40.40+1.40d
o3 23.89+1.26a  19.67+1.09b 2147+120ab  23.77+126a 22761222  26.07+1.30c
06 12.8841.02a  7.0840.71b 10.11£1.01a  6.26£0.65b  7.03x0.71b  14.33%1.04a
©3/06 1.85 277 2.12 3.79 3.23 1.81

*Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmistir. § her
satirda ayni harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde birbirinden
farkli degildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asirt Doymamis Yag Asitleri
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T. grypus’un gonat dokusu fosfolipit ve triacilgliserol yag

asidi icerigi

T. grypus gonat PL fraksiyonunda XSFA orani disi bireylerde %
38.48-40.27; erkeklerde % 31.82-39.43; XMUFA orani disilerde % 14.34-
21.55; erkeklerde % 16.73-21.22; XPUFA oram disilerde % 38.69-45.34;
erkeklerde % 39.62-48.18 arasinda bulunmustur. Total SFA orani, erkek
bireylerde gonatlarin olgunlasma donemi olan mart ayinda azalmis, di-
silerde ise degisim gostermemistir. Oleik asit ve XMUFA orani, her iki
bireyde tiremeden sonraki eylill ayinda azalmistir. Bu donemden sonra
artmaya baglamistir. Arakidonik asit ve XPUFA oran, her iki bireyde ey-
lil ayinda artmistir. Yag asitleri tiim donemlerde bireyler arasinda ¢ok
fazla degisim gostermemistir (Tablo 3 ve 4).

T. grypus’un gonat PL fraksiyonunda n-3/n-6 orami disilerde 1.90
(mart)-2.72 (temmuz); erkeklerde 1.35 (eyliil)-2.30 (temmuz) oraninda
saptanmigtir.

Oleik asit ve EMUFA yiizdesinin, iiremeden sonraki dénem olan
eylill ayinda azalmasi buna karsilik ayn1 donemde ZPUFA’lerin artmasi
(MUFA ile ters), n-3/n-6 oraninin en fazla temmuz aymda saptanmasi ve
analizi yapilan tiim aylarda en fazla XPUFA, daha sonra XSFA en az ise
Y~MUFA’in bulunmasi, her iki bireyde ortak olan bulgulardir.

Comephorus dybowski’nin ovaryum polar lipitlerinde ZPUFA’lerden
22:6n-3, tiim dokularindaki nétral lipitlerde ise 16:0 en ¢ok bulunmustur.
Analizlerde diger major yag asitleri 16:1n-7, 18:1n-7, 20:5n-3"diir (Koz-
lova ve Khotimchenko, 2000). 7 grypus’un ovaryum ve testis PL’inde en
¢ok ZPUFA ve PUFA’lerden de 22:6n-3 bulunmustur.

Tablo 3: Disi T. grypus 'un gonat fosfolipit fraksiyonundaki yag asidi
yiizdelerinin aylara gére degisimi

Yagasidi ~ Mayis(2008) Temmuz(2008) Eylil(2008)  Kasim(2008) Ocak(2009)  Mart(2009)

(ORT+S.H)"  (ORT+S.H)* (ORTS.H)Y  (ORT+S.H) (ORT+S.H)" (ORT+S.HY
14:08 0.54+0.04a  0.59+0.05a 0.57+0.05a  0.82:0.07b  0.79+0.06b  0.43+0.04a
15:0 0.55+0.04a  0.8120.07b 0.87+0.06b  0.87+0.08b  0.84+0.07b  0.91£0.09b
16:0 21.56+128a  23.64+1.20a 2458+124a  2095t122a 21.90+126a 22.90+1.23a
17:0 0.23+0.01a  0.56£0.04b 027+0.02a  0.43:0.03b  0.88+0.07c  1.58+0.11d
18:0 15.60+1.05a  14.33+1.04a 13.98+1.03a  1591£1.09a 1441+1.08a 13.151.11a
YSFA 38.48+135a  39.93+1.39% 40.27+142a  38.98:137a 38.82+135a 38.97+1.36a
16:1n-7 258+023a  2.39+0.25a 238+0.11a  4.16:0.41b  4.58:040b  3.78+0.33ab
18:1n-9 15.9941.15a  14.29+1.10a 11.39£1.01b  17.04+127a  16.10£1.06a  15.67+1.05a
20:1n-9 0.96:0.07a  0.40+0.04b 0.57£0.05b  035:0.03b  0.69+0.05b  1.1420.10a

YM.UFA 19.53£1.09a  17.08+1.07a 14.34+1.14b 21.55+1.21a  21.37+1.22a  20.59+1.20a
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18:2n-6 1.07+0.09a 1.03+0.10a 1.67+0.12a 0.84+0.08b 1.10£0.13a  2.27+0.20c
18:3n-3 0.47+0.04a 0.39+0.03a 0.56+0.05a 0.20+0.02b 0.35+0.03a  0.44+0.05a
20:2n-6 0.26+0.01a 0.24+0.02a - 0.56=0.04b 0.51£0.05b  0.75+0.06b
20:3n-6 0.210.02a 0.20£0.01a 0.32+£0.03a 0.06+0.01b 0.57£0.05¢  0.37+0.03a
20:4n-6 9.99+0.97a 10.03+1.01a 11.47+1.16a 9.34+0.95a 9.38+0.88a 10.51+1.05a
20:5n-3 4.73+£0.43a 5.77+0.56a 4.91£0.49a 4.35+0.42a 3.02+0.31b  4.05+0.30a
22:5n-3 2.24+0.22a 2.18+0.20a 3.19+0.37a 1.25+0.14b 1.86+0.15b  2.47+0.28a
22:6n-3 22.94+1.22a  23.05+1.28a 23.22+1.20a 22.09+1.29a  22.93%1.27a 19.48+1.09a

YPUFA 41.91+1.46a  42.89+1.40a 45.34+1.45a 38.69+1.38b  39.72+1.37b  40.34+1.44ab

©3 30.38+1.33a  31.39+1.32a 31.88+1.38a 27.89+£1.30b  28.16£1.29b  26.44+1.27b
w6 11.53+1.01a  11.50+1.07a 13.46+1.03a 10.80£1.07a  11.56x1.11a  13.90£1.16a
»3/w6 2.63 2.72 2.36 2.58 243 1.90

*Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmistir. § her
satirda ayni harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde birbirinden
farkli degildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asirt Doymamis Yag Asitleri

Tablo 4: Erkek T. grypus 'un gonat fosfolipit fraksiyonundaki yag asidi
yiizdelerinin aylara gére degisimi

May1s(2008 Kasim(2008) Ocak(2009)  Mart(2009
o ayis008) - muz(2008)  Eyliil(2008) asm(2008)  Ocak(2009) - Mart(2009)
Yagasidi  (ORTS.H) (ORT=S.H)Y'  (ORT+S.H)' (ORT:S.H)

(ORT=S.H)' (ORT=S.H)'
14:08 1.04£0.14a  1.94+0.11b 0.7120.07a 1.33£0.16a  0.97+0.09a  0.42+0.04c
15:0 0.59+0.05a  0.72+0.06b 0.60£0.05a 0.8540.07b  0.86£0.08b  0.56+0.05a
16:0 23.07£123a  22.95+1.28a  2532:120a  24.80+122a 2223:128a 21.39+1.17a
17:0 0.36£0.03a  0.13£0.01b 0.21+0.02a 0.27+0.03a  0.81£0.07c  0.73+0.08c
18:0 12.15¢1.02a  13.35£1.31a 12.38+1.12a  12.18+1.02a  12.04+1.04a  8.72+0.85b
YSFA 37.21£137a  39.09+133a  39.22+142a  39.43:140a 36.91+136a 31.82+131b
16:1n-7 341£030a  3.27+0.26a 1.78+0.17b 3.65£032a  2.1940.28b  2.52+0.25b
18:1n-9 16.70+1.18a  17.25+1.07a 14.46+1.13a  1645£1.10a  15.06+1.05a 15.85+1.51a
20:1n-9 0.69+0.06a  0.70+0.07a 0.49+0.04a 0.6840.06a  1.3240.13b  1.56+0.65b

>M.UFA 20.80+1.20a 21.22+1.22a 16.73+1.06a 20.78+1.21a  18.57+1.08a 19.93+1.20a

18:2n-6 1.72£0.11a 1.36+0.13a 0.83+0.07b 2.26£0.21¢c 1.19+0.19a 1.36+0.11a
18:3n-3 0.49+0.04a 0.74+0.06b 0.10£0.01c 0.24+0.02d 0.12+0.01c ~ 0.20+0.02d
20:2n-6 0.41+0.04a 0.32+0.03a 0.30+0.02a 0.50+0.05a 0.18+0.01b  0.54+0.04a
20:3n-6 0.64+0.05a 0.18+0.01b 0.15+0.02b 0.40£0.04¢ 0.35+0.03¢c  0.39+0.02¢
20:4n-6 11.22+1.02a 10.13+£0.99a 17.42£1.07b 11.10£1.01a  13.97+1.13a  13.54+1.14a
20:5n-3 5.09+0.51a 3.46+0.34b 4.38+0.41ab 2.58+0.26b 3.01+0.30b  4.36+0.44ab
22:5n-3 2.06+0.20a 1.51£0.15a 2.29+0.25a 2.69+0.23b 2.74+0.29b  3.09+0.31b
22:6n-3 20.28+1.20a 21.92+1.26a 18.50+1.08a 19.97+1.19a  22.88+1.22a 24.67+1.28a

YPUFA 41.91+1.45a 39.62+1.39a 43.97+1.40b 39.74+1.41a  44.44+1.40b 48.15+1.54c
3 27.92+1.24a 27.63+1.27a 25.27+1.34a 25.48+1.30a  28.75+1.29a  32.32+1.30b
(O 13.99+1.03a 11.99+1.11a 18.70+1.08b 14.26+1.05a  15.69+1.15a 15.83+1.17a
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®3/06 1.99 230 135 1.78 1.83 2.04

*Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmustir. § her
satirda ayni harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde birbirinden
farkli degildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asirt Doymamis Yag Asitleri

T. grypus’un gonat TAG fraksiyonunda, XSFA orani disi bireylerde %
36.39-41.62; erkeklerde % 31.94-37.14; EMUFA orani disilerde % 35.50-
43.50; erkeklerde % 37.71-41.38; ZPUFA orani1 disilerde % 17.89-24.15;
erkeklerde % 22.19-28.67 araliginda bulunmustur. Total SFA orani, disi-
lerde ve erkeklerde pek fazla degisim gdstermemistir. Disilerde 18:1n-9
ve XMUFA orani, mart ayinda artmig, mayis ayinda ise azalmistir. Ancak
YMUFA’in tersine XPUFA orani, disilerde mart ayinda azalmis, mayis
ayinda artmistir (Tablo 5). Eikosapentaeoik asit ve 22:6n-3, erkeklerde
eyliil ayinda artarken, mayis ayinda ise azalmistir (Tablo 6).

T. grypus’un gonat TAG fraksiyonunda n-3/n-6 orani disilerde 1.55
(may1s)-3.69 (ocak); erkeklerde 1.68 (mayis)-3.74 (kasim) oraninda sap-
tanmistir.

Her iki fraksiyondaki farkliliklar ise PL fraksiyonunda ¢oktan aza
dogru siralama, XPUFA, ZSFA ve EMUFA olarak diizenlenirken, disilerin
gonat TAG’iinde mayis, temmuz ve kasim aylarinda en ¢ok £SFA, di-
ger aylarda ZMUFA daha baskin; erkeklerde tiim aylarda en gok XMUFA
bulunmustur. Bu fraksiyonlarda en az XPUFA saptanmistir. Triagilgli-
serolde 14:0, 16:0, 16:1n-7, 18:1n-9, 18:2n-6, 18:3n-3; PL de ise 18:0,
20:4n-6, 20:5n-3, 22:6n-3 daha fazla yiizdede bulunmustur. N-3/n-6 orani
TAG fraksiyonunda daha fazla saptanmistir. Bu beklenmeyen bir durum-
dur. Nedeni ise, n-6 yag asitlerinden 20:4n-6 oraninin PL fraksiyonunda
TAG’e oranla iki kat daha fazla bulunmasidir. Bu nedenle bu bilesen PL
de n-3/n-6 oranini distirmiistiir.

Dogal ve kiiltiir Japon Kedi baligi Silurus asotus’un yumurtlama
mevsimi esnasinda ovaryum TAG’iinde n-7MUFA’lerin miktar1 yiiksek
bulunmustur. Kiiltiir Kedi baliginin ovaryumundaki Arakidonik asit mik-
tar1; yazin kisa gore daha yiiksek olarak saptanmistir. Ovaryumda yumurt-
lamaya ve mevsime bagl olarak lipit siniflarinda farkliliklar tespit edil-
mistir. Bu sonuglara gore bu baligin lipit metabolizmasinin yumurtlamaya
ve mevsime bagli olarak degistigi sdylenebilir (Shirai ve Wada, 2001).

Baykal Golii’nde ergin disi Coregonus baicalensis’te ovaryumlarimin
notral lipitlerinde en gok XMUFA olusturmustur. Bunu XSFA’ler izlemis-
tir en az ise XPUFA’ler bulunmustur. Total MUFA’ler i¢inde en ¢ok 18:1n-
9 saptanmistir. Total MUFA’ler C. baicalensis’in polar lipitlerinde % 19

olarak belirlenmistir (Kozlova ve Khotimchenko, 2000).
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Calistigimiz tiirin ovaryum ve testis TAG’iinde C. baicalensis’te ol-
dugu gibi, analizi yapilan ¢ogu donemlerde ylizde olarak en gok EMUFA,
daha sonra ZSFA en az ise XPUFA bulunmustur. Total MUFA’ler i¢inde de
en ¢ok 18:1n-9 bulunmustur.

Tablo 5: Disi T. grypus 'un gonat triagilgliserol fraksiyonundaki yag asidi

yiizdelerinin aylara gére degisimi

Yagasidi ~ Mayis(2008)  Temmuz(2008) Eyliil(2008)  Kasim(2008) Ocak(2009)  Mart(2009)
(ORTS.H)Y  (ORT+S.HY (ORT:S.H)Y'  (ORT*SH) (ORT+S.H) (ORTSHY
10:08 0.760.07 - B - _ B
12:0 0.26+0.01a - 0.10£0.01b - - -
13:0 0.35£0.02a  0.17£0.01b 0.15£0.01b - - -
14:0 413£04la  3.24+032a 3.00:0.30a  424x04la  2.724027a  3.06+0.33a
15:0 127+0.12a  0.81£0.07a 047+0.04b  1.6120.17a  0.64+0.06b  1.00£0.10a
16:0 28.61+1.28a  28.44+1.29a 25.65t131a  29.50+130a 2597+124a 28.31+1.27a
17:0 0.66+0.06a  0.31£0.03b 0.61£0.05a  0.25:0.02b  0.62+0.05a  0.97+0.09¢
18:0 420£042a  6.76+0.66a 769+071a  6.02+0.60a  6.44x0.62a  5.19:0.51a
YSFA 40.24+143a  39.73+1.38a 37.67+133b  41.62+1.44a  36.39+138b  38.53+1.38ab
16:1n-7 938+091a  8.80+0.88a 748+071a  6.69+0.66b  7.16+0.73a  4.96+0.40b
18:1n-9 25.12+¢128a  27.25+1.22a 29.724133b  29.41£1.27b  31.25:1.30b 35.96+1.42¢
20:1n-9 1.00£0.13a  1.04+0.11a 1.70£0.17a  2.612023b  122+0.19a  2.58+0.22b
YMUFA  3550:1.33a  37.09£1.39a 38901352  38.71+1.40a 39.63+128a 43.50+1.44b
18:2n-6 2.79+027a  1.74%0.15b 1.69+0.16b  2.46+023a  2.14£022a  3.08+0.34a
18:3n-3 1.53£0.12a  1.06+0.06a 1.3740.17a  0.89£0.07a  142+0.14a  1.14%0.18a
20:2n-6 - 0.26+0.02a 0.28+0.02a - 0.31£0.03a  0.45+0.04b
20:3n-6 337+035a  0.30£0.03b 0.22+0.01b  048+0.04c  0.34:0.02b  0.09£0.01d
20:4n-6 329+031a  3.66£0.26a 448+0452  3.83:0.33a  2304020b  2.66+0.26b
20:5n-3 457+045a  3.09+0.21a 331£029a  2.15£026b  3.82+0.34a  2.85:0.22b
22:5n-3 2.16£026a  2.28+0.20a 249+031a 23440352 3.06£037b  3.38+0.39b
22:6n-3 6.44£0.66a  10.69+1.01b  859:0.88ab  7.46%0.79a  10.50£1.02b 4.24+0.46a
SPUFA  24.15t126a  23.08+1.27a 22431202 19.61£1.09b  23.89+1.31a 17.89+1.20b
o3 147£1.05a  17.12+1.07a 15.76+1.15a  12.84+1.02b  18.80+1.08a 11.61+1.11b
©6 9.45£091a  5.96£0.56b 6.6740.66b  6.77+0.63b  5.09+0.54b  6.28+0.67b
03/06 1.55 2.87 236 1.89 3.69 1.84

*Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmustir. § her
satirda ayni harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde birbirinden
farkli degildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asirt Doymamis Yag Asitleri



Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararasi Arastirmalar +271

Tablo 6: Erkek T. grypus 'un gonat triagilgliserol fraksiyonundaki yag asidi
yiizdelerinin aylara gére degisimi

Yag asidi May1s(2008)  Temmuz(2008)  Eyliil(2008)  Kasim(2008) Ocak(2009)  Mart(2009)
(ORTS.H)"  (ORT*S.HY (ORT+SH)Y  (ORT+S.H)" (ORT+SH) (ORT+S.H)
10:08 0.54+0.05 - - - - -

12:0 0.19+0.01a 0.04+0.02b 0.03+0.02b - - -

13:0 1.75+0.15a 0.18+0.11b 0.08+0.03¢c - - -

14:0 4.50+0.40a 3.60+0.33a 2.85+0.25b 2.69+0.26b 2.82+0.22b  2.46+0.20b
15:0 0.80:+0.06a 0.61+0.06a 0.58+0.05a 0.60+0.04a 0.75+0.07a  0.65+0.05a
16:0 24.19+1.28a 24.21+1.20a 23.25+1.22a 25.66+1.30a  25.12+1.25a  26.06+1.30a
17:0 0.42+0.04a 0.58+0.05a 0.55+0.03a 1.2540.12b 0.66+£0.06a  0.64+0.04a
18:0 4.75+0.43a 5.46+0.54a 4.60+0.44a 4.75+0.49a 5.66+0.55a  5.28+0.34a
>S.FA 37.14+1.33a 34.68+1.34a 31.94+1.30b 34.95+1.39a  35.01+1.40a 35.09+1.47a
16:1n-7 9.19+0.91a 7.27%0.77a 8.06+0.83a 6.36+0.65a 6.85+£0.69a  8.01+0.84a
18:1n-9 30.34+1.30a 29.28+1.27a 29.34+1.26a 31.32+1.31a  31.80+1.33a 32.02+1.39a
20:1n-9 1.04+0.11a 1.16+0.18a 1.90+0.16a 1.04+0.17a 1.77£0.20a 1.35+0.23a
>M.U.FA 40.57+1.44a  37.71x1.38a 39.30+1.33a 38.72+1.39a  40.42+1.40a 41.38+1.65a
18:2n-6 4.52+0.34a 3.84+0.35a 2.1240.22b 2.56+0.28b 3.04+0.30a  2.18+0.29b
18:3n-3 3.49+0.39a 3.24+0.33a 1.50£0.15b 3.14£0.31a 1.34£0.11b  2.76+0.25a
20:2n-6 0.39+0.03a 0.35+0.02a 0.34+0.03a 0.22+0.03a 0.39+£0.03a  0.37+0.03a
20:3n-6 0.34+0.02a 0.33£0.02a 0.27+0.01a 0.24+0.01a 0.33£0.02a  0.27+0.02a
20:4n-6 3.00+0.32a 3.62+0.33a 3.53+0.35a 2.51+0.26b 2.39£0.20b  4.92+0.29a
20:5n-3 3.90+0.37a 3.93+0.33a 7.12£0.71b 5.14+0.52ab  3.34£0.21a  2.07+0.27c
22:5n-3 1.83+0.18a 2.7240.22b 2.88+0.28b 2.63+0.32b 2.86+0.29b  2.78+0.21b
22:6n-3 4.72+0.44a 9.46+0.97b 10.91+1.01b 9.81+0.99b 10.79£1.07b  8.09+0.81b
YP.U.FA 22.19+1.22a 27.49+1.19b 28.67+1.29b 26.25+1.31b  24.48+1.20a 23.44+1.34a
3 13.94+1.03a 19.35+1.09b 22.41+1.23b 20.72+1.20b  18.33+1.45b 15.70+1.05a
w6 8.25+0.85a 8.14+0.83a 6.26£0.67a 5.53£0.55a 6.15£0.53a  7.74+0.76a
o3/w6 1.68 237 3.57 3.74 2.98 2.02

*Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmistir. § her
satirda ayni harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde birbirinden
farkli degildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asirt Doymamis Yag Asitleri
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1. GIRIS
1.1. Kromozom Nedir?

Kromozomlar, ilk olarak 1840 yilinda botanik alaninda ¢alismalar
yapan bilim insani Hofmeister tarafindan tradescantia sp. bitkisinin
polenlerinde tanimlanmistir (Topaktas, 2010). Ardindan 1888 senesinde
yine bir botanik¢i olan Waldeyer tarafindan da “kromozom” olarak
isimlendirilmistir (Taki ve ark., 2011). Kromozomlar, boéliinmeye
baslayan bir hiicrede kromatinin yogunlagsmis ve bigimlenmis seklidir.
Cekirdegin 6nemli bir bilesenidir. Her bir kromozom, protein ve DNA’dan
(deoksiriboniikleik asit) olusur. DNA, atadan gelen ve kisiyi benzersiz
kilan kayith bilgileri igerir. DNA, atalardan aktarilan kalitsal materyali
tizerinde bulunduran ve kisiyi essiz kilan belirli bilgileri icerir (Klug ve
ark., 2011).

Kromozomlarin 3 temel gorevi vardir. Bunlar:

* Genler tarafindan tasinan kalitsal bilgiyi depolamak, replike etmek
(¢ogaltmak) ve sonraki nesillere aktarmaktir.

* Bitki ve hayvanlarda gen faaliyetinin diizenlenmesini saglamak.
Yani genlerin primer lrilinlerini hayatsal faaliyetler esnasinda dogru
zamanlarda ve dogru miktarlarda bir dizi biyokimyasal reaksiyonlarla
ortaya ¢ikarmaktir.

* Kromozomlarin iiglincii fonksiyonu ise gen rekombinasyonunu
diizenlemektir (Cogulu ve ark., 2007).

1.2. Kromozom Cesitleri

Gliniimiize kadar tanimlanmigs  kromozomlar su  sekilde
siniflandirilabilir.

1.2.1. Esey kromozomlari: Kromozomlar her canli tiiriinde esler
halinde bulunur. Bu ciftlerin biri anneden digeri babadan gelir. Bunlara
homolog kromozomlar denir. Bu homolog kromozomlardan cinsiyeti
belirleyen kromozomlara esey kromozomu denir. Esey kromozomlar1
X kromozomu ve Y kromozomu olmak tizere iki ¢esittir (Evans ve ark.,
1985).

1.2.2. X kromozomu: iki esey kromozomundan biridir. Biitiin
canlilarda birisi mutlaka bulunurken disilerde Homozigot yapida olup XX
seklinde bulunur (Douglas ve ark., 2017).

1.2.3. Y kromozomu: Y kromozomu, sadece erkek bireylerde
bulunan esey kromozomudur. X kromozomundan daha kiigiik olup erkek
bireylerde heterozigot yapida olup XY seklinde bulunur (Huang, 2016).
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1.2.4. W kromozomu: Hayvanlarda, disinin heterogamet esey oldugu
bireylerde X kromozomuna verilen isimdir. Heterogametik bireyler disidir
ve boyle durumlarda W disiligi belirler. Kuslar, kelebekler, giiveler ve bazi
baliklarin esey kromozomlarinda bulunmaktadir.

1.2.5. Fladelfiya kromozomu: Genellikle kanserli hiicrelerde
gorililen 9 numarali kromozomun uzun kolunun bir parcasinin 22 numaral
kromozomun bir pargasiyla yer degistirmesi sonucu farklilasarak olusan
kromozom ¢esididir (Bernardino ve ark., 2017).

1.2.6. Maya yapay kromozomu: 45 kilobazdan biliyilk DNA
pargalarinin klonlanmasinda kullanilir. Sentromeri, iki telomeri ve
replikasyon kdkeni bulunur. Klonlamada kullanilan bir vektordiir.

2. B KROMOZOMLARI

Bir¢ok canli tiirlinde canlinin somatik kromozomlarina ek olarak
1,2 veya daha fazla sayida ek kromozom bulunmaktadir. Bu ekstra
kromozomlar iki sekilde olugsmaktadir (Houben ve ark., 2014).

Canlinin haploid takiminin alisilmig iiyeleri olarak olusabilirler. Bu
ekstra kromozomlari tagiyan bitkiler kismen poliploiddirler. 1,2 veya daha
fazla sayida bulunabilen bu ilave kromozomlar i¢in monosomik, trisomik,
tetrasomik terimleri kullanilir. Canlilarda bdyle ekstra kromozomlarin
varlig1 canlinin dengesinin bozulmasina sebep olur. Bu kromozomlar
gelismede anormallik yaparlar. Boyle fertler tabiatta digerleri ile
yarigamazlar ( Carlson ve ark., 2009).

Ekstra kromozomlarin ikinci tipi ise B kromozomu adin1 verdigimiz
kromozomlardir. Blreym genomunu olusturan, bireye 6zgili kromozoma A
kromozomu denir. Ornegin normal bir insanda, 46 kromozom vardir. 23
cifti anneden 23 c¢ifti babadan gelir (Aung ve ark., 1985). Bu kromozomlar
A kromozomlaridir. Bircok tiirde de A kromozomunun yani sira bu
kromozomlardan morfolojik yap1 yoniinden farkli bazi kromozomlar
bulunmaktadir. Bu kromozomlara A kromozomlarina ek oldugunu belirten
bir terim olmak tizere ekstra kromozom denilmektedir. Baz1 arastiricilar
ise bu ekstra kromozomlara B kromozomu, eklenti, subordinate,
accessorry veya ikinci sinif kromozom terimlerini kullanmaktadirlar. Bu
kromozomlar klasik genetik kurallarinin disinda olup, bireyin yasamasi
icin gerekli degildir (Houben ve ark., 2017).

2.1. B Kromozomlarinin Kokeni

B kromozomlar1 ilk olarak Wilson tarafindan 1907 yilinda
kesfedilmesine ragmen bunlarin sitogenetikte dikkatle yapilan tahlilleri
yakin bir tarihe dayanmaktadir (Valente ve ark., 2014). 1928 yilinda bir
arastiricinin misir bitkisi iizerinde A kromozomlariyla B kromozomlari



276 + Neslihan TASAR

arasinda fark oldugunu gdsteren bir ¢aligmasi sitogenetikeilerin ilgisini bu
yeni tiir kromozom tizerine ¢ekmistir.1964 yilinda yapilan bir ¢aligmada ise
B kromozomlarinin normal zigot takiminin iistiinde ve farkli karakterde
bir kromozom sinifi olugturdugu belirtilmistir. Ayni zamanda bu arastirict
B kromozomlarinin kokeni ile ilgili yaptigi ¢alismalardan su sonuglari
cikarmistir (Kour ve ark., 2013).

* Bu kromozomlar eski orjinli olabilirler.

* Ara sira meydana gelen anormal kromozomlardan meydana
gelebilirler.

* Kromozomlarin yeniden diizenlenmesiyle meydana gelmis
olabilirler.

2.2. B Kromozomlari Nasil Olusur

B kromozomlar1 mikroskop altinda ¢ok rahat gozlenebilirler fakat
nasil olustuklari tam olarak bilinmemektedir. B kromozomlarinin nasil
olustugunu aciklayan iki hipotez bulunmaktadir.

1. hipotez: B kromozomlar1 A kromozomlarindan olusur. Bu hipotezin
aciklanabilmesi i¢in Robertsonian Fusion kavraminin bilinmesi gerekir.
Bu kavrama gore kromozomlar sentromer bolgesinden kirilir, daha sonra
uzun kollar bir araya gelir ve bir tane sentromere baglanir. Kisa kollar
ise yan iiriin olustururlar. Kisa kollar 6nemsiz genleri tasiyan kisimlardir
ve bu kistmlar muhtemelen birkag jenerasyon sonra kaybolurlar. Fakat bu
kisimlar ayn1 zamanda B kromozomlarinin da kaynagi olabilir.

2. hipotez: B kromozomlar1 bir tiire bagka bir tiirden gelir. B
kromozomlar1 farkli tiirlerin bir araya gelmesiyle olusur. Hibritlesme
sonucunda biitiin kromozomlar eslesme yapamaz ve eslesemeyen bu
kromozomlar B kromozomu olabilir (Dhar ve ark., 2002).

2.3. B Kromozomlarina Cevrenin Etkisi

Bir arastirict B kromozomu olusumuna iklim ve toprak tipinin etkili
oldugunu ¢ekirge popiilasyonu iizerinde gostermistir. Ingiltere’nin giiney
ve dogusunda ki ¢ekirge popiilasyonlarinda B kromozomlar1 ¢ok sayida
bulunmaktadir. Ancak daha soguk ve daha nemli olan kuzey ve bati
bolgelerindeki c¢ekirgelerde ise B kromozomlarinin bulunmadigi veya az
sayida bulundugu tespit edilmistir. Yine Isvi¢re’de B kromozomlarinin
bulundugu Festuca pratensis ’in (¢ayir yumagi) populasyonlar: kil
yonlinden zengin topraklarda yayilma gdstermektedir. Ayni Festuca
pratensis’in B kromozomu bulundurmayan diger popiilasyonlar1 ise kil
yoniinden fakir topraklarda yayilma gostermektedir (Bosemark ve ark.,
1956).
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2.4. B Kromozomlariin Ozellikleri
* Tek yillik ¢igekli diploid bitkilerde daha yaygindir.

* @Genellikle A kromozomlarindan kii¢iik olup, mayozda A
kromozomlari ile ¢iftlesmeyip sadece birbirleriyle ¢ift yaparlar.

* B kromozomlarinin sentromerleri A  kromozomlarinin
sentromerlerinden tiirevlenmemistir. B kromozomlarinin sentromerleri
kendine 6zgli bagimsiz orjinlidir.

* Farkli fertlerde degisik sayida bulunurlar (Burt ve ark., 1998).

* Biitlin bir populasyonun bazi bitkilerinde hem ilave olarak hem de
diizenli olarak bulunabilirler (Levin ve ark., 2005).

* Farklilama ve nétr olma gibi 2 ug arasinda A kromozomlarindan
farkhdirlar.

* Mendelin kalitim kurallarina tabi degillerdir. Somatik hiicre
boliinmesi veya mayoz boliinme esnasinda stabil degildirler.

* B kromozomlar1 niiklear fenotipi degistirirler. (Mayozda A
kromozomlarimin davraniglarini, gen aktivitesini ve hiicre boliinme
zamani gibi alisilmig islemler {izerinde vuku bulan degisiklikler niikleer
fenotip degisiklikleridir)

* QOgellikle ¢ok sayida bulunduklari zaman fertilite (déllenme
kabiliyeti) ve dinglige kars1 bir etkileri vardir.

* Az sayida bulunduklarinda ise fenotipik olarak fark edilmezler ve
genetik etkileri poligenik karakterlidir. (Poligenik karakterler, kantitatif
karakterlerdir. Birkag gen (poligen) tarafindan kontrol edilirler. Poligenik
karakterlerin kalitimi poligenik kalitim olarak ifade edilir) (Marques ve
ark., 2018).

* Secale cinsinde oldugu gibi polen ana hiicresi veya embriyo
kesesinin bdliinmesini durdurarak iiretkenligini azaltabilirler (Puertas ve
ark., 1987).

* Genellikle aktif degillerdir. Diizensizlige sebep olurlar.

* Bazi durumlarda ise bitkinin ortama uyumunu kolaylastirirlar
(Festuca ve Centaurea’da oldugu gibi).

2.5. B-Kromozomlarinin Goriildiigii Canh Tiirleri

Yaklasik 1000 bitki ve 260 civarindaki hayvan tiiriinde belirlenen
B kromozomlarinin familya ve cins igerisindeki dagilimi esit degildir.
Angiospermlerde, 51 familya igerisinde toplam 510 tiirde tespit edilmistir.
En fazla B-kromozomu, Compositea, Campanulaceae, Labiataec ve
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Cruciferae familyalarinda belirlenmistir. Bitki tiirlerinin ploidi seviyesine
gore B-kromozomu goriilme durumlari arastirildiginda en fazla diploid
ve tetraploid bitkilerde B kromozomunun bulundugu goriilmiistiir (Jones
ve ark., 1982). Bununla birlikte, bitkilerde goriilen B-kromozomlarinin
ploidi seviyesi ile bir iligkisinin olup olmadigini gosteren bilimsel bir
calisma bulunmamaktadir. B-kromozomlarinin olusumu genellikle iireme
sekilleri ile ilgilidir. Secale cereale’ da kendilemenin B-kromozomu
olusumunu azalttigin1 gosteren Miintzing (1954), 2 tane B kromozomu
tagiyan tiirler arasinda 9 generasyon boyunca melezleme yapmis ve
doller arasinda B-kromozomu igerenlerin sikliginin 2.2’den 1.4%¢ kadar
degistigini belirlemistir. Tarla bitkilerinde ise B-kromozomu tasiyan
tiirlerin biiylik bir kism1 Poaceae familyasinda bulunmaktadir. Bu tiirler
Agrostis, Anthoxonthum, Bromus, Calamagrostis, Dactylis, Deschampsia,
Festuca, Koelaria, Lolium, Phleum ve Poa cinslerine ait tiirlerdir (Jones
ve ark., 1991).

B kromozomu bulunduran bazi tiirler ve bu tiirlerin karyolojik
aragtirmalar1 sonucunda ortaya konan B kromozomlarinin mikroskop
gorlintiisii su sekilde belirtilmistir.

Familya: Poeciliidae
Cins: Poecilia

Tiir: Poecilia formosa (Makunin ve ark., 2014).
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Familya: Cichlidae
Cins: Cichla
Tiir: Cichla monoculus (Zhou ve ark., 2012).
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Familya: Cichlidae
Cins: Crenicichla

Tir: Crenicichla reticulata

Familya: Palinuridae
Cins: Palinurus

Tir: Palinurus elephas



280 + Neslihan TASAR

Familya: Cricetidae

Cins: Sooretamys

Tir: Oryzomys angouya
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Familya: Asteraceae
Cins: Artemisia

Tur: Artemisia verlotiorum

Asagidaki tabloda bazi bitki tiirlerinde belirlenen B kromozomu
sayis1 verilmigstir (Dhar ve ark., 2002).

TUR ADI PLOIDI | 2n B KROMOZOMU SAYISI
Cupressus glabra 2x 22 1

Ephedra foliata 2x 14 1

Picea abvata 2x 24 0-3

Picea sitehensis 2x 24 0-2

Sequoia sempevirens 6x 66 1

Onosma jarorkae 2x 14 3-4

Campanula rotundifolia | 6x 102 3-5

Bazi hayvan tiirlerinde belirlenen B kromozomu sayisi ise asagidaki
gibidir.

TUR ADI PLOIDi | 2n B KROMOZOMU SAYISI
Pantanga japonica 2x 22+XY 0-3

Podisma pedestris 2x 22+XY 0-2

Vulpes Vulpes 2x 36 0-4

Reithrodontomys megalotis 2x 42 0-7

Tropidurus torguatus 2x 36 1

Schoinobates volans 2x 22 2-6

Tetrix ceperoi 2x 12+XX

2.6. B Kromozomlarinin Morfolojik Ve Fizyolojik Etkileri

Degisik sayida B kromozomu bulunduran populasyonlarda veya
suni dollerde, cok veya az sayida B kromozomu bulunduran bitkilerle
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yapilan ¢aligmalarda, B kromozomlarinin morfolojik olarak gozle
goriiliir bir etkilerinin olmadig1 anlasilmistir. Bir arastirmacinin 1961
yilinda Zea mays (misir) bitkisi lizerinde yaptig1 bir ¢calismada normal
genoma B kromozomu ilavesinin endosperm agirligin1 % 20 arttirdigini
gostermistir (Lamb ve ark., 2007). Bu kromozomlarin fizyolojik etkileri
polen tanelerinin fertilitesi ve bitkilerin dingligi tizerinedir. Yine misirda
yapilan bir arastirmada yiiksek sayida B kromozomunun bulunmasinin
bitkinin vejetatif dingligini azalttig1 goriilmiistiir. Misirda bdyle olmasina
ragmen baz bitkilerde mesela ¢avdarda vejetatif dingligin azalmasi igin 1
veya 2 B kromozomunun bulunmasi yetmektedir (Huang ve ark., 2016).
Secale cereale (cavdar) 3 veya daha fazla B kromozomunun bulunmasi
vejetatif dingligi ve fertiliteyi azaltir ( Kubaladkova ve ark., 2003). Bu etkiler
suni autoploidlerde ¢ok bellidir ve B kromozomu igeren poliploidlerde
diploidlere gore daha belirgindir. B kromozomlarinin polen fertilitesi
lizerinde etkileri daha az goriiliir. Ornegin Centaureae scabiosa *da 5-6
hatta daha fazla B kromozomunun bulunmasi bile fertiliteyi azaltmaz. B
kromozomlarinin etkileri bazende bitkinin lehine olmaktadir. Ornegin
festuca pratensis ’te 1 veya 2 B kromozomunun bulunmasi bitkinin
kuvvetiniarttirabilir. Achillea 'nin; Achillea asplenifolia ve Achillea setacea
diploid tiirlerinde B kromozomu bulunduranlar, bulundurmayanlardan
daha kuvvetli ve hatta fertil olabilir. Bir arastirmacit B kromozomunun
cavdarda verimlilik iizerine ¢ok olumsuz etkisi bulundugunu, 4 veya daha
fazla B kromozomu olan bitkilerin hemen hemen hepsinin kisir oldugunu
ayn1 zamanda bu bitkilerde B kromozomlarinin verimlilik {izerine bu tiir
etkilerin ¢ok goriilen bir durum oldugunu belirtmektedir. B kromozomlari,
hiicrelerin biytkliigiinii arttirmak suretiyle bir cesit fizyolojik poliploidi
yapmaktadir. Ancak bu poliploidi kararsiz ve gecici olmaktadir (Theuri
ve ark., 2005).

1.6. B Kromozomlarinin fenotipte olusturdugu olumsuzluklar

B kromozomlar1 canli tiirlerinde az sayida bulunduklarinda fenotipik
olarak belirgin bir etki olusturmazlar. Fakat bazi c¢alismalarda B
kromozomunun varliginda bireyde su degisiklerin meydana gelebilecegini
belirtilmektedir (Camacho ve ark., 2000).

* Dollenmede azalma olabilir.

* Bireyde bir kii¢lilme gozlenebilir.

* Kusurlu tohumlar meydana gelebilir.
* Hiicre ve ¢ekirdekte biiyiime olabilir.

* Endosperm bozulur. Bazende zayif bir endosperm gelismesi
gozlenebilir.
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* Polen biiyiikliglinde bir degisiklik goriilebilir ve ddlleme giicii
olmayan polen oraninda artiglar meydana gelebilir.

2. SONUC

Bir¢ok canli tiirtinde normal kromozom sayisina ek olarak farkli
biiyiikliikte ekstra kromozomlar bulunabilir. Bireyin genetik yapisini
olusturan kromozomlar A kromozomlar1 olarak bilinirken bunlara
ilave olan kromozomlar B kromozomlar1 olarak tanimlanmaktadir. B
kromozomlarina “ekstra kromozom” “supernumerary” veya “accessory”
kromozom da denilmektedir. Bu kromozomlar klasik genetik kurallarinin
disinda bulunmaktadir. Viiciit yada esey hiicreleri ile homolog degillerdir
(Jones ve ark., 1967). B kromozomlarinin canlilar tizerindeki etkileri
ilging olup, bu konuda yapilan galigmalar giiniimiizde yetersiz olup genetik
bilmecesi tam olarak aydinlatilamamastir.
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