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1.	 GİRİŞ

Antibiyotikler, başta bakteriler olmak üzere bazı mikroorganizma-
ların neden olduğu enfeksiyonları tedavi etmek için kullanılan bir grup 
ilaca verilen isimdir. Çeşitli mekanizmalar üzerinden etki gösterdiği mik-
roorganizmaları öldüren antibiyotikler biyosidal, proliferasyonu inhibe 
edenler ise biyostatik işlev gösterir (Kayaalp, 2005). Diğer yandan tedavi 
edici rolleriyle kullanımları neredeyse kaçınılmaz hale gelen antibiyotik-
lerin sağlıklı/normal fonksiyon gösteren hücreleri de hasara uğrattıkları 
bilinmektedir. Bu çalışmada, Nifuroksazid, Sefiksim, Trimetoprim/Sülfa-
metoksazol ve Gemifloksasin olmak üzere dört farklı antibiyotik etken 
maddesinin ökaryotik model Saccharomyces cerevısıae mayası üzerinde-
ki olası toksik etkileri araştırılmıştır. Nifuroksazid, insan ve hayvanlarda 
kolit ve ishali tedavi etmek için kullanılan bir bağırsak antiseptiği olup 
kimyasal yapısı fenol içeren bir 5-nitrofurandır. İlaç, metisiline dirençli 
Staphylococcus aureus (Fernandes ve diğerleri, 2012) gibi gram-pozitif-
ler ve Klebsiella pneumoniae, E. coli (Squella ve diğerleri, 1996) gibi 
gram-negatif bakteilere karşı antibiyotik etkinliğine sahiptir. Bu ilacın ak-
tivasyonu ve etki mekanizması ile ilgili literatür bilgisi sınırlıdır, ancak 
patojenik organizmalarda nükleik asit metabolizmasını bozduğu bilin-
mektedir (Tritilanunt ve Vanprapar, 1991). Ayrıca son yıllarda meme, ko-
lorektal ve melanoma kanserinin ilerlemesi ve metastazını inhibe etmede 
etkili olduğu kanıtlanmıştır (Yang vd., 2015; Zhu vd., 2016; Ye vd., 2018). 
Üçüncü kuşak Sefalosporin grubuna ait olan Sefiksim, bakteriyel alt solu-
num yolu enfeksiyonlarında, pnömoni, otit veya sinüzit vakalarında, deri, 
kemik veya eklem enfeksiyonlarında, üriner sistem enfeksiyonlarında ve 
bakteriyel menenjit tedavisinde kullanılan gram negatif bakterilere etkin 
yanıt verebilen beta-laktamaza direçli antibiyotiklerdir (Yıldız vd., 2014). 
Sefalosporinler, bakterisid etkilerini penisilinlerde olduğu gibi hücre du-
var sentezinde rolü olan Penisilin Bağlayan Proteinleri (PBP) inhibe ede-
rek ve otolitik enzimleri aktive ederek gösterirler (Akkan vd., 2011). Ön-
cül metaboliti PABA (p-amino benzoik asit) olan folik asit bakteriler için 
esansiyeldir. Anti-metabolit sulfonamidler, PABA yerine geçerek nükleik 
asit sentezini inhibe eder ve bakteriyostatik etki gösterirler. Trimetoprim 
diğer bir antimetabolittir ve dihidrofolat redüktazı inhibe edip dihidro-
folatın tetrahidrofolata (DHFR) dönüşmesini engelleyerek folik asit me-
tabolizmasını bozar. Sonuçta pürin bazları ve timidin yapımını sağlayan 
enzimlerin kofaktörü olan tetrahidrofolat türevleri yapılamaz ve bakteri-
lerde DNA ve RNA sentezi bozulur (Gallien, 1973). Fluorokinolon sını-
fından bakterisid etkili bir antibiyotik olan Gemifloksasin ise bakterilerin 
çoğalması için gerekli olan ve DNA’yı negatif süpersarmal hale getiren 
DNA giraz ile topoizomeraz IV enzimlerini inhibe ederek DNA sentezini 
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engellemek suretiyle etki etmektedir. Böylece bakteriler bölünemezler ve 
anormal şekilde uzayarak ölürler (Günal ve Erdem, 2014). 

S. cerevisiae mayası pürüzsüz, düz, parlak veya mat koloniler oluş-
turan ve tomurcuklanarak üreyen bir mikroorganizmadır (Şekil 1). Kısa 
hayat döngüsü, kolay kültürlenebilmesi, hızlı üretimi ve gen aktarımında 
sağladığı avantajlar ile hem moleküler biyoloji ve genetik hem de tıb-
bi araştırmalar için kullanımı gittikçe yaygınlaşan önemli bir ökaryotik 
model organizmadır. Maya ve daha yüksek organizmalar arasındaki te-
mel hücresel süreçlerin yüksek derecede korunması, maya hücresini insan 
hastalıklarını araştırmak için uygun bir model organizma haline getirmiş-
tir. Çalışmamız kapsamında elde edilen sonuçlar, çalışılan etken maddeler 
arasından sadece gemifloksasin ajanının maya hücre canlılığını istatistik-
sel olarak anlamlı şekilde inhibe ettiğini ve söz konusu anti-proliferatif 
etkinin ağırlıklı olarak nekrotik ölüme dayandığını göstermiştir.

Şekil 1. Doğal tür S. cerevisiae maya hücrelerinin taramalı elektron mikroskobu 
(SEM) görüntüsü (Pamukkale Üniversitesi, İleri Teknoloji Uygulama ve 

Araştırma Merkezi (İLTAM) tarafından çekilmiştir).

1.1	Hücre Ölüm Türleri
Çok hücreli organizmalarda, mitoz bölünme aracılığıyla üretilen yeni 

hücreler ile hasarlı ya da gereksiz olması nedeniyle elimine edilen hücre 
popülasyonları arasındaki homeostatik dengenin sürdürülmesi için da-
imî bir uğraş vardır. Sürekli devam eden bu hücresel proliferasyon/ölüm 
döngüsü, parmaklar gibi uzuvlarımızın gelişiminde gerekli olduğu gibi 
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(Zakeri ve Ahuja, 1997), bu döngüdeki regülasyon bozuklukları çeşitli 
hastalıklara neden olmaktadır (D’Arcy, 2019). Bu noktada, fizyolojik ya 
da patolojik açıdan istenmeyen hücrelerin, bir seri ardışık biyokimyasal 
ve moleküler olayları kapsayan kontrollü/programlı olarak veya hücresel 
içeriğin çevre dokulara yayılmasıyla sonuçlanan dolayısıyla kontrolsüz 
şekilde elimine edildiği uzun süreden beri bilinmektedir (Kerr vd., 1972). 
Bahsi geçen hücre ölüm türlerinden programlanmış hücre ölümünün 
başlıca bilinen üç formu olup bunlar arasından en iyi karakterize edileni 
apoptotik hücre ölümüdür (Portt vd., 2011).

1.1.1. Tip 1 Programlanmış Hücre Ölümü: Apoptoz 
Apoptoz, hasarlı hücrelerin normal işleyen hücrelere müdahale etme-

mek için intihar etmesine izin veren genetik olarak programlanmış bir me-
kanizma olarak tanımlanabilmektedir. Apoptotik hücre ölümü, doku ho-
meostazisi ve hasarlı hücrelerin yok edilmesinde hayati bir işleve sahiptir. 
Hem artan hem de yetersiz apoptoz, sırasıyla nörodejeneratif hastalıklar 
ve kanser dâhil olmak üzere çeşitli insan hastalıklarına yol açabilmektedir 
(Danial ve Korsmeyer, 2004). Memeli apoptotik hücre ölümü sırasında; 
hücre küçülmesi, piknoz, yoğun sitoplazma, sıkıca paketlenmiş organel-
ler, kromatin yoğunlaşması ve hücre yüzeyi mikrovilli kaybı gibi çeşitli 
morfolojik değişikliklerin meydana geldiği ışık ve elektron mikroskobu 
çalışmaları ile tespit edilmiştir (Häcker, 2000). 

Farklı moleküler mekanizmalar tarafından oldukça hassas bir şekilde 
regüle edilen apoptoz, başlıca iki yoldan indüklenebilmektedir. Bunlardan 
ilki; hücre zarında bulunan ölüm reseptörlerinin aktivasyonu ile gerçek-
leşen dışsal (ekstrinsik) yolak ve temelde Bcl-2 protein ailesi tarafından 
regüle edilen içsel (intrinsik/mitokondriyal) yolaktır. İki yolak birbiriyle 
ilişkilidir ve bir yolakta aktif hale gelen faktör diğer yolağı etkileyebil-
mektedir (Kerr vd., 1972; Saikumar vd., 1999; Elmore, 2007; Hengartner, 
2000).

Ekstrinsik yolakta, hücreyi ölüme götürecek olan sinyal hücre memb-
ranında bulunan reseptörler aracılığıyla hücre içine iletilir. Diğer bir de-
yişle, membran yüzeyindeki ölüm reseptörleri adı verilen moleküller, 
ölüm sinyallerini tanırlar ve ekstrinsik apoptoz yolağını tetiklerler (Danial 
ve Korsmeyer, 2004; Elmore, 2007; Hengartner, 2000). Ölüm reseptörle-
ri, tümör nekroz faktörü adı verilen ailenin üyeleridir. En iyi bilinen ölüm 
reseptörü örnekleri Fas ve TNF reseptörleridir. Ölüm reseptörleri, bir do-
maini hücre içi diğer domaini ise hücre dışına bakan ve hücre içi kısmında 
prokaspaz-8’in aktifleşmesini sağlayan iyi korunmuş bir ölüm domaini 
ihtiva eden yüzey reseptörleri olup 8 üyesi tanımlanmıştır (Kerr vd., 1972; 
Elmore, 2007; Hengartner, 2000; Jin ve El-Deiry, 2005). Hücre zarındaki 
reseptörlere ligandlarının bağlanmasıyla, reseptör konformasyon değişi-
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mine uğramaktadır. Bu değişim sonucunda aktifleşen reseptörler, hücrenin 
iç kısmında bulunan bazı moleküllerle etkileşerek ölüm indükleyici sin-
yalleşme kompleksi (DISC) adı verilen protein kompleksini oluşturmak-
tadır (Hengartner, 2000; Jin ve El-Deiry, 2005; Chinnaiyan vd., 1995). Bu 
kompleks inaktif prokaspaz-8’i hidrolizlemekte ve aktif kaspaz-8’i açığa 
çıkarmaktadır (Chinnaiyan vd., 1995; Riedl ve Shi, 2004) Aktif kaspaz-8 
ise kaspaz-3 gibi ölümcül kaspazları aktive etmekte ve ölümcül kaspazla-
rın aktivasyonu ise hücre apoptozu ile sonuçlanmaktadır (Miyashita vd., 
1994; Riedl ve Shi, 2004; Kumar, 2007; Lamkanfi vd., 2007). 

Öte yandan mitokondriyel yolak olarak da bilinen intrinsik yolak, 
çeşitli uyaranlar tarafından mitokondri dış zarının permeabilite geçiş por-
larındaki bazı değişiklikler sonucu kaspaz-9’un aktifleşmesi ile apoptozu 
indüklemektedir. İntrinsik apoptoz uyaranlarına; hipoksi, ısıl şok, metabo-
lik bozukluklar ve hücre döngüsü bozuklukları, hücre içi pH azalışı, hücre 
içi kalsiyum düzeyi artışı, UV radyasyonu, c-myc, c-FOS, p53, PTEN gibi 
onkogenlerin ve tümör supresor genlerin ekspresyonundaki değişiklikler, 
hücre iskeletindeki bozukluklar, DNA hasarı, büyüme faktörü ve sitokin 
noksanlığı, hatalı katlanmış proteinler ve oksidatif stres örnek 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 koşullarda, mitokondriyal zarlar arası 
boşlukta bulunan sitokrom c gibi pro-apoptotik proteinler, uyarıcı faktör-
lerin varlığında sitoplazmaya salınarak kaspaz kaskadını başlatmaktadır. 
En iyi bilinen sitokrom c, sitoplazmik bir protein olan Apaf-1’e bağlanıp 
apoptozom kompleksini oluşturarak prokaspaz-9’u aktive etmektedir. Ak-
tif kaspaz-9, kaspaz aktivasyonunu indükleyerek intrinsik yolak üzerin-
den apoptozu başlatmaktadır (Shi, 2002; Tsujimoto, 1998; Zou, 1999).   

1.2 Mayalarda Apoptoz
S. cerevisiae mayası genetiği değiştirilebildiği ve kolay kullanım im-

kanı sağladığı için yıllar içinde tercih edilen popüler bir araştırma aracı 
haline gelmiştir. 1996 yılında S. cerevisiae genomunun DNA baz dizileri 
tamamen açıklığa kavuşturulmuştur (Hieter vd., 1996; Johnston, 1996; 
Mewes vd., 1997). Maya genetiğinin avantajlarının yanı sıra, maya ve 
daha yüksek organizmalar arasındaki temel hücresel süreçlerin yüksek 
derecede korunması, maya hücresini insan hastalıklarını araştırmak için 
uygun bir model organizma haline getirmiştir. Apoptotik hücre ölümü-
nün yüksek ökaryotların yanı sıra mayalarda da gerçekleştiğinin keşfe-
dilmesi ise 1997 yılına kadar uzanmaktadır (Madeo vd., 1997). Yapılan 
çalışmalar, S. cerevisiae mutantının proteazomal bozunma yollarında hüc-
re bölünme döngüsü genindeki CDC48’in tipik apoptoz belirteci özelliği 
gösterdiğini ortaya koymuştur. Annexin V ile membran boyama ile dUTP 
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çentik uçlu etiketleme teknikleri kullanılarak sitoplazmik membranın dış 
tabakasındaki fosfatidil serin maruziyeti, DNA fragmentasyonu, kromatin 
kondensasyonu ve fragmentasyonunun tespit edilmesi apoptozun temel 
adımlarını gerçekleştiren moleküler mekanizmaların mayada da var ol-
duğunu göstermesi açısından bir ilktir (Madeo vd., 1997). Son on yılda 
ise, birbiri ardına bulunan önemli kanıtlar, mayaların, yüksek ökaryot-
lar ile ciddi anlamda benzerlik derecesine sahip içsel apoptotik yanıtla-
ra girme yetenekleri olduğunu göstermiştir (Madeo vd., 2004). Yüksek 
memeli apoptotik proteinlerinin mayalardaki ortologları ve fonksiyonları 
Tablo-1’de verilmiştir.

Tablo 1. İnsan apoptotik proteinlerinin maya hücrelerindeki ortologları 
(Kavakcıoğlu, 2017). 

İnsan Maya Fonksiyonu (www.yeastgenome.org)

VCP CDC48
ER ile ilişkili ubikitin bağımlı protein bozunma sisteminin bir 
parçası olan poliubikitinlenmiş proteinlerin salınmasında yer alan 
çeşitli multiprotein ATPaz kompleksinin bir bileşenidir. 

Cyt c CYC1 Mitokondriden salınımı sonucu başlatıcı kaspazlardan kaspaz-9 
aktivasyonunu indükler ve apoptoz başlatılılır.

 Endo G NUC1

RNAz, DNA endo- ve ekzonükleolitik aktivitelere sahip temel 
mitokondriyal nükleazdır. Çeşitli hücresel prosesler sırasında 
genomik DNA‘nın parçalanmasından sorumlu memeli EndoG 
ortoloğunu kodlar.

AIF AIF1
Hücre apoptotik stimulasyonlara maruz kaldığında mitokondriden 
çekirdeğe transloke olarak apoptozu indükler. Redüktaz olarak 
kabul edilen memeli apoptozis indükleyici faktör homoloğudur. 

 IAP BIR1 Bir1p genellikle apoptozis inhibitörü proteinlerinde bulunan bir 
protein motifi olan üç bakulovirüs IAP tekrar bölgesi içermektedir. 

 HtrA2/Omi NMA111

Serin proteaz ve genel moleküler şaperonlar apoptozun gelişimi 
ve ısı stresine yanıt vermede rol oynarlar. Lipid homeostazisine 
katkıda bulunabilirler. Memeli Omi/HtrA2 serin proteaz ailesine 
dizi benzerliği mevcuttur.

Apoptozis 
İndükleyici 
Faktör (AIF)-
Homoloğu ve 
Mitokondri 
İlişkili Protein

NDI1
Apoptotik stres üzerine mitokondride N-terminal bölünmesi ile 
aktive edilir, ardından apoptozu indüklemek için sitoplazmaya 
transloke olur.

Kaspazlar MCA1

Apoptotik hücre ölüm prosesinde hücresel substratların 
hidrolizinden sorumlu önemli bir Ca2+-bağımlı sistein proteazdır. 
Bu protein apoptotik sinyaller alındığında spesifik substratlarına 
bağlanır..

2.	 YÖNTEM

2.1 Saccharomyces cerevisiae Suşunun Rutin Bakım 
Koşulları 
Vahşi tip maya suşunun rutin bakımı amacıyla YPDA besi yeri 

(pH:5,6) kullanılmıştır. YPDA besi yeri 10 g/L maya ekstraktı, 20 g/L 
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pepton, 20 g/L glukoz ve 20 g/L bakteriyolojik agar içermektedir. YPDA besi 
yerine ekimi yapılan maya suşlarının proliferasyonu için 5 gün boyunca 30 
0C’de inkubasyon gerçekleştirilmiştir. 

2.2 Saccharomyces cerevisiae Suşunun Büyüme ve Stres 
Koşulları 
Vahşi tip maya suşunun büyüme ortamı olarak 10 g/L maya ekstraktı, 20 

g/L pepton, 20 g/L glukoz içeren YPD besi yeri (pH:5,6) kullanılmıştır. İno-
kulasyon, 660 nm’deki optik yoğunluğu 0,2 olan spor süspansiyonunun 10 
mL’sinin 250 mL’lik erlenlerdeki 100 mL’lik besi yerine eklenmesiyle ger-
çekleştirilmiştir. Maya hücreleri erken eksponansiyel faza gelince kadar 180 
rpm ajitasyonda 30 0C’de inkubasyon gerçekleştirilmiştir. Erken eksponansi-
yel faza ulaşan maya hücrelerinin besi yerine değişen derişimlerde antibiyotik 
etken maddeleri doğrudan ilave edilmiştir. 24 saatlik muamele periyodunun 
ardından biyokimyasal analizler için hücreler uygun koşullarda saklanmıştır.                  

2.3 Saccharomyces cerevisiae Hücrelerinin Proliferasyon 
Yüzdelerinin Belirlenmesi 
Antibiyotik etken maddesi uygulanmış maya popülasyonundaki büyümek-

te olan/prolifere olan hücrelerin yüzdelerini belirlemek amacıyla 660 nm’de 
spektrofotometrik absorbans okuması yapılmıştır. Hücre proliferasyonunun 
inhibisyon yüzdesinin belirlenmesi amacıyla kontrol için okunan absorbans 
değeri %100 kabul edilip ajan uygulanmış gruplardaki yüzde hesaplanmıştır.

2.4 Annexin V-PI Analizi  
Erken apoptoz, geç apoptoz, nekroz gibi hücre ölüm karakterinin belirlen-

mesi ve birbirinden ayırt edilebilmesi amacıyla ticari bir kit kullanılmış ve kit-
teki prosedür takip edilmiştir. Annexin V proteini apoptozun erken safhasında 
membranın iç yüzeyinden dış yüzeyine transloke olan fosfatidilserine yüksek 
ilgisi sebebiyle bağlanabilmektedir. Apoptozun geç safhası ile nekrotik ölü-
mün belirlenmesinde ise propidyum iyodür (PI) kullanılmakta ve bu safhada 
membran yapısı bozulan hücrelerin sitozolleri PI ile boyanmaktadır.

3.	 SONUÇLAR VE TARTIŞMA

3.1 Nifuroksazid, Sefiksim, Trimetoprim/Sülfametoksazol ve 
Gemifloksasin İndüklü Toksisite
Çalışmada ilk olarak nifuroksazid, sefiksim, trimetoprim/sülfametoksa-

zol ve gemifloksasin etken maddelerinin maya hücre proliferasyonu üzerinde 
herhangi bir etkilerinin olup olmadığı araştırılmıştır. Bu amaçla erken ekspo-
nansiyel faz maya hücreleri 0-40 ppm nifuroksazid, 0-30 ppm sefiksim, 0-60 
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ppm trimetoprim/sülfametoksazol (1:5) ve 0-450 ppm gemifloksasin et-
ken maddesi ile 24 saat süreyle muamele edilmiştir. Elde edilen sonuçlar 
Şekil 2’de görülmektedir. Verilerden görüldüğü gibi, sefiksim ve trime-
toprim/sülfametoksazol etken maddeleri hücre proliferasyonu üzerinde 
anlamlı bir toksik etki göstermemiştir. Nifuroksazidin ise maya hücre 
proliferasyonunda anlamsız artışa sebep olmuştur. Söz konusu üç farklı 
etken maddenin daha yüksek derişimlerinde de herhangi anlamlı bir so-
nuç elde edilemememiştir. Antibiyotik etken maddeleri arasından sadece 
gemifloksasin ajanının maya hücre proliferasyonunu istatistiksel olarak 
anlamlı şekilde inhibe ettiği belirlenmiştir. 35, 175 ve 437,5 ppm gemif-
loksasin ile 24 saatlik inkubasyon sonucunda maya hücre proliferasyonu-
nun kontrol grubuna kıyasla sırasıyla yaklaşık %95, 53 ve 30 değerlerine 
azaldığı tespit edilmiştir. 2019 yılında Sidorov ve arkadaşları tarafından 
gerçekleştirilen güncel bir çalışmada nifuroksazid analoglarının Esche-
richia coli, Staphylococcus aureus, Staphylococcus haemolyticus ve and 
Pseudomonas gibi bakteri türleri üzerinde toksik etki gösterdiği ancak 
Candida albicans ve Cryptococcus neoformans olmak üzere iki farklı 
maya hücre proliferasyonu üzerinde etkisinin olmadığı gösterilmiş olup 
ekibimiz tarafından elde edilen sonuçlarla uyumludur. Literatürde, diğer 
üç antibiyotik etken maddesinin maya türleri üzerindeki etkilerine yönelik 
herhangi bir çalışmaya rastlanamamıştır.    

Şekil 2. Değişen derişimlerde nifuroksazid (A), sefiksim (B), trimetoprim/
sülfametoksazol (C) ve gemifloksasin (D) uygulamalarına bağlı olarak maya 

hücre canlılığı yüzdeleri.  
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3.2 Gemifloksasin İndüklü Hücre Ölüm Türlerinin 
Kantifikasyonu
Çalışma kapsamında maya hücre proliferasyonu üzerinde etkili oldu-

ğu belirlenen gemifloksasin antibiyotik etken maddesinin toksik etkisinin 
ağırlıklı olarak hangi hücre ölüm türü üzerinden yürüdüğü tespit edilmiş-
tir. Bu amaçla erken-geç apoptotik ve nekrotik hücre popülasyonlarının 
ayrılabildiği flow sitometrik Annexin V-PI testinden yararlanılmıştır. Elde 
edilen sonuçlar Şekil 3’de sunulmuştur. 

Şekil 3’de görülen A paneli, ajan uygulanmamış kontrol grubu hücre-
lerinin dağılımını göstermektedir. Görüldüğü gibi kontrol grubunda hüc-
relerin %94,88’i canlılığını korumaktadır. B, C ve D panelleri ise sırasıyla 
35, 175 ve 437,5 ppm gemifloksasin etken maddesi uygulanmış örnekle-
rin dağılımını göstermektedir. Artan gemifloksasin derişimine bağlı olarak 
hücre canlılığı sırasıyla %83,70, 54,45 ve 30,04 değerlerine düşmüş olup 
elde edilen bu değerlerin yüzde hücre proliferasyon değerleri ile uyumlu 
olduğu görülmüştür. Her üç derişim için erken apoptotik hücre popülas-
yonu yok denecek kadar az iken ajan derişimi arttıkça geç apoptotik hüc-
re popülasyonu da kademeli olarak artmıştır. Bununla birlikte antbiyotik 
etken maddesi gemifloksasinin S. cerevisiae hücrelerinde ağırlıklı olarak 
nekrotik ölümü indüklediği görülmektedir. En yüksek ajan derişimi için 
erken ve geç apoptotik hücre popülasyonunun yüzdesi 22,92 iken nekro-
tik karakterli hücrelerin yüzdesi 47,04 olarak belirlenmiştir (Şekil 3).           
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Şekil 3. 0 (A), 35 (B), 175 (C) ve 437,5 ppm (D) gemifloksasin uygulamalarına 
bağlı olarak indüklenen hücre ölüm türlerinin Annexin V-PI testi ile 

kantifikasyonu.  

4.	 SONUÇ
Günümüze kadar yapılan araştırmalarda, fluorokinolin türevi Gemif-

loksasinin, solunum sistemi enfeksiyonlarına (Tüberküloz, KOAH, Pnö-
moni, Akut Bakteriyel Sinüzit) sebep olan gram negatif ve gram pozitif 
bakteriler, anaerop bakteriler ile pnömokoklara karşı güçlü etkinlik gös-
terdiği ve etki spektrumu hayli geniş bir kinolon olduğu belirtilmektedir. 
Kinolonların konsantrasyona bağlı etki gösterdiği ve yüksek konsantras-
yonlarda bakterisidal etki gösterdikleri de bildirilmektedir (Rubinstein ve 
Keynan, 2013; Ulutan, 2013). Bakterilerde DNA sentezini bozmak sure-
tiyle bakterisidal etki gösteren kinolonların çok yüksek konsantrasyon-
larda RNA ve protein sentezini inhibe ettikleri ve bakterilerdeki temel 
hedeflerinin DNA giraz (topoizomeraz II) ve topoizomeraz IV enzimleri 
olduğu yapılan çalışmalar ile ifade edilmektedir (Kim vd., 1998). DNA 
replikasyonu, rekombinasyonu ve onarım sürecinden DNA giraz sorum-
ludur. Topoizomeraz IV ise replikasyon sürecinde meydana gelen DNA 
ipliklerinin birbirinden ayrılarak yavru hücrelere geçişini sağlamaktadır. 
Bu iki önemli enzim kinolon grubu antibiyotiklerin hedefindedir (Ruiz, 
2003). Çalışmalardan elde edilen veriler fluorokinolon türevi antibiyotik-
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lerin maya ve küf topoizomerazları için de benzer etki oluşturabileceğini 
düşündürmektedir (Shen vd., 1989; Sugar vd., 1997). Çalışmamızda ge-
mifloksasinin maya hücresi üzerinde de etkili olduğu ve ağırlıklı olarak 
nekrotik ölüm üzerinden toksik etkisini gösterdiği belirlenmiştir. Bununla 
birlikte fluorokinolin türevi gemifloksasinin maya ve mantarlar üzerinde-
ki etki mekanizması tam olarak aydınlatılamamış olup daha ileri çalışma-
lara ihtiyaç vardır.    

5.	 TEŞEKKÜR
Flow sitometrik analizler için IDA YAŞAM TEKNOLOJİLERİ’ne 

teşekkür ederiz. 
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Laves fazı, mükemmel korozyon ve sürünme direnci, manyetik ve elektriksel 
özellikler gibi birçok istisnai fonksiyonel özelliğe sahiptir. Ayrıca manyetik 
malzemeler, manyeto-optik malzemeler ve hidrojen depolama malzemeleri 
olarak da kullanılırlar (Klein, Pickett, Papaconstantopoulos, & Boyer, 1983; 
Okaniwa, Shindo, Yoshida, & Takasugi, 1999; Thoma et al., 1997; Von Keitz 
& Sauthoff, 2002). Laves fazlar, intermetalik fazlardır. Genel formülü AB2 
şeklindedir. A, bir alkali metal, alkalin toprak metali, lantanit, aktinit veya ge-
çiş elementi grupları olan III-B ve IV-B gibi bir elektropozitif elementi olabi-
lir. B ise, A’dan daha az elektropozitif olan bir geçiş elementidir. Örneğin VII-
B ve VIII-B grubunu oluşturan metallerden olabilir. Bu malzeme türü ilk ola-
rak 1927 yılında James Friauf tarafından keşfedilmiştir (Friauf, 1927a, 
1927b). Atomların dizilişlerine göre 3 farklı kristal yapıya sahiptir. Bu yapılar, 
uzay grubu Fd-3m olan C15 (MgCu2) tipi yüzey merkezli kübik yapı ile uzay 
grubu P63/mmc olan C14 (MgZn2) tipi hekzagonal yapı ve C36 (MgNi2) tipi 
double hekzagonal yapıdır (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 fazının üç yapısından, C15 tipi Laves fazının yüzey merkezli kübik ya-
pıya sahip olmasından dolayı diğer iki yapıya göre daha iyi deforme olabilirlik 
göstermesi beklenmektedir (Zhang et al., 2011). Bu çalışmanın amacı, HoIr2 
bileşiğinin Fd-3m fazı için yapısal hesaplamalar gerçekleştirilerek örgü sabiti 
değerinin hesaplanması ve daha sonra elektronik ve elastik özelliklerinden 
malzemenin türü, sertliği ve mekanik kararlılığı hakkında bilgi edinmektir. Bu 
çalışmada elde edilen pek çok veri ilk olarak bu çalışmada hesaplanmıştır. Bu 
sayede elde edilen sonuçların literatürdeki eksikliği gidererek özellikle deney-
sel çalışanlara yol göstereceğini düşünmekteyiz. 

HESAPLAMA YÖNTEMİ 

Bu çalışmada HoIr2 bileşiğinin yapısal, elektronik ve elastik özellik-
leri Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT) çerçevesinde Quantum-ESPRESSO 
kodu (Baroni, Giannozzi, & Testa, 1987) kullanılarak incelenmiştir. Hesapla-
malarda değiş tokuş-korelasyon enerjisi olarak genelleştirilmiş gradyant yak-
laşımı ve Perdew-Burke-Ernzerhof (PBE) parametresi kullanıldı (Perdew, 
Burke, & Ernzerhof, 1996). Gerekli yapı optimizasyonu yapıldıktan sonra 
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HoIr2 için Birinci Brillouin bölgesinde k-noktası değerleri 12 × 12 × 12 olarak 
belirlendi. Hesaplamalarda kesilim enerjisi olarak 50 Ry yeterli görüldü. Ay-
rıca, yakınsama toleransı, 10−6 eV/atom değerinde sabitlendi ve 0,02 Ry’lik 
smearing parametre değeri alınarak hesaplandı (Methfessel & Paxton, 1989).  

BULGULAR 

Yapısal Özellikler 
Bu çalışmada kullanılan C15 tipi Laves fazlardan biri olan HoIr2, uzay grubu 
Fd-3m olan kübik yapıda kristalleşir. Başlangıçta, hesaplamalara başlamak 
için deneysel örgü sabiti değeri bulundu. Daha sonra bu parametreler mini-
mum enerjiye ulaşana kadar değiştirildi. Bu nedenle, toplam enerjiyi en aza 
indirerek birim hücre geometrilerinin ayrıntılı yapısal optimizasyonları ger-
çekleştirildi. HoIr2’nin Fd-3m yapısı için örgü parametresi değeri 𝑎𝑎0 =
7.560 Å olarak hesaplandı ve çalışmada ilgili yerlerde bu değer kullanıldı. 
HoIr2’nin Fd-3m yapısında Ho atomları 8a (1/2, 0, 1/2) Wyckoff konumlarına 
yerleşirken Ir atomları 16d (1/8, 5/8, 1/8) Wyckoff konumlarına yerleşmiştir. 
Tablo I'de, HoIr2 için hesaplanan örgü sabiti değeri, yoğunluk ve formasyon 
entalpisi değeri gibi yapısal özellikler verilmiştir. HoIr2’nin Fd-3m kristal ya-
pısının görüntüsü Şekil 1’de verilmiştir. 

 

 

Tablo 1: Hesaplanan Örgü Sabiti (a0), Yoğunluk (ρ) ve Formasyon Entalpisi (∆Hf) 
Değerleri 

HoIr2 

Kaynak a0 (Å) 𝐁𝐁𝟎𝟎 (GPa) 𝐁𝐁𝟎𝟎
′  𝛒𝛒 

(g/cm3) 
∆Hf 

(eV/atom) 
Bu çalışma 7.560 205.20 4.83 16.888 -0.818 

Teori 7.57 - - 16.83 -0.836 
Deneysel - - - - -0.786 
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Şekil 1: HoIr2’nin Fd-3m Tipinin Kristal Yapısı 

Tablo 1’de verildiği üzere formasyon entalpisi (∆EF) değeri -0.818 ev/atom 
olarak  hesaplandı. Bu hesaplama için aşağıda verilen 1 nolu eşitliği kullandık. 

∆𝐸𝐸𝑓𝑓 = 1
𝑎𝑎+𝑏𝑏 [𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇

𝑋𝑋𝑎𝑎𝑌𝑌𝑏𝑏 − 𝑎𝑎𝑎𝑎𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑋𝑋 − 𝑏𝑏𝑏𝑏𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾

𝑌𝑌 ]                (1) 

Buradaki 𝐸𝐸𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑋𝑋𝑎𝑎𝑌𝑌𝑏𝑏  ilkel hücrenin toplam enerjisini ifade eder. a ve b sırasıyla 

X ve Y atomlarının birim hücredeki sayısını ifade eder. Diğer taraftan 𝐸𝐸𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑋𝑋  

ve 𝐸𝐸𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾𝐾
𝑌𝑌  saf element bileşenlerinin toplam enerjisidir. Formasyon entalpisi, 

bir katı kristalin termodinamik kararlılığı veya yapısal sentezlenebilirliği hak-
kında önemli bilgiler verir. HoIr2 için hesaplanan formasyon entalpisinin ne-
gatif değeri (-0.818 eV/atom), bu kristalin termodinamik kararlılığa ve deney-
sel olarak sentezlenebilirliğe sahip olduğunu gösterir. 
Ayrıca HoIr2’nin Fd-3m tipi yapısı için Enerji-Hacim eğrisi de çizildi ve Şekil 
2’de verildi. Yaklaşık 400-450 Å3 civarında yapı minumum enerjiye (-74.85 
eV) sahiptir. Enerji-Hacim eğrisi malzemelerin çalışılan yapılarının kararlılığı 
hakkında bilgi vermektedir. Minumum enerjiye sahip yapı en kararlı yapıdır.  
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Şekil 2: HoIr2’nin Fd-3m Tipi Yapısının Enerji-Hacim Eğrisi 

 
Elektronik Özellikler 

HoIr2’nin kübik Fd-3m tipi kristal yapısı için elektronik bant yapısı ve durum 
yoğunluğu hesaplamaları yapıldı ve sırasıyla ile Şekil 3 ve 4’de verildi. Tüm 
elektronik yapı hesaplamalarında Fermi Enerji (EF) seviyesi 0 eV olarak ayar-
landı. Fermi Enerji seviyesi siyah kesikli çizgi ile gösterildi. Fermi enerji se-
viyesinin altında yer alan bantlara valans bantları denir. Fermi enerji seviye-
sinin üzerinde ise iletim bantları yer almaktadır. Valans bandının Fermi Enerji 
seviyesine en yakın olduğu nokta yani valans bandının maksimum olduğu 
nokta ile iletim bandının Fermi Enerji seviyesine en yakın olduğu yani iletim 
bandının minumum olduğu nokta arasında bir boşluk var ise malzemenin ya-
rıiletken ve yalıtkan özellikte olduğundan bahsedilir. Bu bant aralığı değeri 
yaklaşık 3.5 eV değerinden küçükse malzeme yarıiletken özellikte aksi halde 
yalıtkan özelliktedir. Eğer malzeme yarıiletken özellikte ise bu durumda iki 
farklı özellikten bahsedebiliriz. Eğer valans bandının maksimumu ile iletim 
bandının minumumu aynı simetri noktası üzerinde ise bu durumda malzeme 
doğrudan bant geçişine sahip yarıiletken olarak adlandırılır. Eğer valans ban-
dının maksimumu ile iletim bandının minumumu aynı simetri noktasında yer 
almıyorlarsa bu durumda malzemenin dolaylı bant geçişine sahip yarıiletken 
olduğundan bahsedilebilir.  
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Şekil 3: HoIr2’nin Fd-3m Tipi Yapısının Elektronik Bant Yapısı 

Bir diğer durum ise malzemenin metalik özellikte olmasıdır. Eğer valans bant-
ları ile iletim bantlarından bazıları Fermi Enerji seviyesinde üst üste gelerek 
birbirlerini kesmişlerse bu durumda malzemenin metalik karaktere sahip ol-
duğunu söyleyebiliriz. Şekil 3’den görüldüğü üzere Fermi Enerji seviyesinde 
bantlar birbirini kesmiş durumdadır. Herhangi bir bant aralığı yoktur. Bu du-
rumda HoIr2, Fd-3m yapısında metalik karaktere sahiptir. Malzemenin elekt-
ronik doğası hakkında daha ayrıntılı bilgiye sahip olabilmek için bir sonraki 
aşamada toplam ve parçalı durum yoğunluğu hesabı yapıldı ve Şekil 4’de ve-
rildi. Şekil 4’den görüldüğü gibi, Fermi Enerji seviyesi 0 eV olarak ayarlanmış 
ve siyah sürekli bir çizgi ile gösterilmiştir. Elektronik bant yapısı grafiğinde 
olduğu gibi Fermi Enerji seviyesini bantlar kesmiştir. Böylece malzemenin 
metalik karaktere sahip olduğu bir kez daha anlaşılmıştır. Ayrıca orbitallerden 
gelen katkıyı da inceleyecek olursak Fermi Enerji seviyesinin altında ve üs-
tünde en büyük katkının Ir-d durumundan geldiği açıktır. 



 .23Fen Bilimleri ve Matematikte Uluslararası Araştırmalar

 
Şekil 4: HoIr2’nin Fd-3m Tipi Yapısının Toplam Ve Parçalı Durum Yoğunluğu Eğ-

rileri 

Elastik Özellikler 

Malzemenin mekanik kararlılığı ve sertliği hakkında bilgi veren ikinci dere-
ceden bağımsız elastik sabiti değerleri (Cij) HoIr2’nin kübik Fd-3m tipi yapısı 
için hesaplandı. Bir malzemenin uygulanan basınca karşı koyma yeteneği, ya-
pısal kararlılığın belirlenmesinde çok önemli fiziksel parametreler olan elastik 
sabitleri tarafından belirlenir. Ayrıca elastik özellikler, atomik bağ, sertlik, sü-
neklik, kırılganlık ve mekanik kararlılık gibi fiziksel özellikler hakkında da 
bilgi verir. Kübik yapılar için üç farklı bağımsız elastik sabiti değeri 
(C11, C12 ve C44)  vardır (Arıkan et al., 2013). Ayrıca malzemenin mekanik 
olarak kararlı olup olmadığına karar vermemize yarayan kübik yapılar için 
Born kararlılık kriterleri de aşağıdaki gibidir (Surucu, Gencer, Candan, Gullu, 
& Isik, 2020): 

C11 > 0, C44 > 0, C11 > |C12|, (C11 + 2C12) > 0                   (2) 

Elde ettiğimiz elastik sabiti değerleri yukarıdaki eşitlikte yerine konulduğunda 
tüm şartlar sağlandığından dolayı HoIr2’nin kübik Fd-3m tipi yapısı mekanik 
olarak kararlıdır. Hesaplamalar sonucunda elde edilen elastik sabiti değerleri 
Tablo 2’de ve malzemelerin sertliği hakkında bize bilgi veren diğer elastik 
büyüklükler de Tablo 3’de verilmiştir. Bu veriler ikinci dereceden elastik sabit 
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değerleri kullanılarak hesaplanmıştır. İkinci dereceden elastik sabit değerleri 
kullanarak basınç varlığında hacim değişikliğine karşılık gelen direnci ifade 
eden Bulk Modülü (B) hesaplandı. Ardından, elastik sabit değerleri kullanıla-
rak, basınç varlığında şekil değişikliğine karşılık gelen direnci ifade eden 
Shear Modülü (G) hesaplandı. G, sertlik ölçüsünü belirleyen en önemli para-
metrelerden biridir ve bir malzemenin sertliği, o malzemenin yüzeyindeki 
başka bir malzemenin gerilimine karşı gösterdiği direncin bir ölçüsüdür. 

Tablo 2: HoIr2’nin Kübik Fd-3m Tipi Yapısı İçin Hesaplanan Elastik Sabiti Değer-
leri 

 
Yapı C11 (GPa) C12 (GPa) C44 (GPa) 

Fd-3m 293.47 156.67 102.21 
 

Tablo 3.  HoIr2’nin Kübik Fd-3m Tipi Yapısı İçin Hesaplanan Bulk Modülü (B), 
Shear Modülü (G), B/G Oranı, Young Modülü (E) ve Poisson Oranı (ν) Değerleri 

 
Yapı B (GPa) G (GPa) B/G E (GPa) ν 

Fd-3m 202.27 87.01 2.33 228.30 0.312 

Malzemenin kırılganlığı ve sünekliği hakkında bilgi elde etmek için HoIr2’nin 
kübik Fd-3m tipi yapısı için Bulk modülü (B) ve Shear modülü (G) hesap-
landı.  B/G oranı 1,75’ten büyükse malzeme sünek, aksi takdirde malzeme 
kırılgandır. Bu oran Pugh tarafından tanımlanmış ve sınır değeri 1,75 olarak 
alınmıştır (Pugh, 1954). Tablo 3’deki verilere baktığımızda, HoIr2’nin kübik 
Fd-3m tipi yapısı için B/G oranı 1,75’ten büyüktür. Bu nedenle, malzeme bu 
fazda sünek özelliğe sahiptir. Ayrıca HoIr2’nin kübik Fd-3m tipi yapısı için 
Poisson oranı (ν)  da Eşitlik 3 kullanılarak hesaplandı (Nong et al., 2013). 

 ν = [(3B − E)/6B ]                  (3) 

Poisson oranı ne kadar yüksekse, malzemelerin plastisite özelliği de o kadar 
yüksektir. Poisson oranı, kovalent malzemeler için 0,1 civarı ve iyonik mal-
zemeler için 0,25 civarındadır (Pfrommer, Côté, Louie, & Cohen, 1997). 
HoIr2’nin kübik Fd-3m tipi yapısı için hesaplanan Poisson değeri 0,312 dir. 
Bu değer 0,25 değerine daha yakındır. Bu nedenle, HoIr2’nin kübik Fd-3m tipi 
yapısında atomlar birbirine iyonik bağ ile bağlanmaktadır.  

Son parametre olan Young Modülü (E), malzemenin sertliğine karşılık gelir. 
Bulk Modülü ve Poisson oranının hesaplanan değerlerinden, malzemeye 
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çekme veya sıkıştırma kuvveti uygulandığında oluşan gerilim/uzama oranı 
Young Modülü olarak tanımlanır. 

SONUÇ 

Bu çalışmada, HoIr2’nin kübik Fd-3m tipi (C15) yapısının yapısal, elektronik 
ve elastik özellikleri yoğunluk fonksiyonel teorisi kullanılarak incelenmiştir. 
HoIr2’nin C15 tipi yapısı için örgü sabiti değeri 𝑎𝑎0 = 7.560 Å olarak hesap-
lanmış ve diğer sonuçlarla iyi uyum halinde olduğu görülmüştür. Ayrıca C15 
tipi yapı için elektronik bant yapısı ve durum yoğunluğu eğrileri hesaplanmış 
ve bu yapının metalik karaktere sahip olduğu görülmüştür. Öte yandan C15 
tipi yapı için elastik sabiti hesaplamaları yapılmıştır. Elde edilen verilerden 
Fd-3m fazına sahip HoIr2’nin mekanik olarak kararlı olduğu sonucuna varıl-
mıştır. Elastik sabiti değerlerinden Bulk, Young ve Shear modülü ile Poisson 
oranı için değerler de hesaplandı. Malzemenin sertliği hakkında bilgi veren 
Bulk modülü ve Shear modülü hesaplamalarına göre malzemenin sünek ol-
duğu ve Poisson oranına göre de HoIr2’yi oluşturan atomların birbirine iyonik 
bağ ile bağlandıkları görülmüştür. 
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1.	 Giriş
Radyasyon ve radyoaktivite kavramları, Nobel ödülü getiren keşfedi-

lişlerinden bu yana bilim dünyasında hiç ivme kaybetmeden popülerlikle-
rini sürdürmektedir. İyonlaştırıcı ve iyonlaştırıcı ol-mayan radyasyon gıda 
sanayi, sağlık sektörü, savunma sanayi gibi hayatımızın pek çok alanında 
kullanılmaktadır. Günümüzde radyasyon kullanımı ilerleyen teknolojinin 
vazgeçilmez bir parçası haline gelmiştir. Radyasyon, getirdiği pek çok 
avantajın yanı sıra canlı sağlığı üzerinde çeşitli dü-zeylerde olumsuz et-
kilere sahiptir. Bu sebeple radyasyon kullanımı, tüm dünyada ilgili oto-
ritelerce kanun ve yönetmeliklerle düzenlenmiştir. Bu düzenlemelerde 
ortak bir çatı olmakla beraber her ülke kendi kanun ve yönetmeliklerini 
belirlemiştir.

Bu çalışmada Kasım 2022 tarihi itibariyle, yürürlükte bulunan 4857 
iş kanunu ve 6331 iş sağlığı ve güvenliği (İSG) kanunlarıyla radyasyon 
güvenliği tüzüğü ve yönetmeliği, dokümanların analiz edilmesi suretiyle 
incelenmiştir. İlgili dokümanların incelenmesi sonucunda Türkiye’de rad-
yasyon güvenliği konusu iş sağlığı ve güvenliği mevzuatında bulunan tüm 
yönleriyle ortaya konmuştur.

2.	 Radyasyon: Keşfi ve Türleri
1895’de Wilhelm Conrad Röntgen’in X-ışınını keşfinden sonra, 

1896’da H.Becquerel’in radyo-aktiviteyi keşfetmiş ve 1902’de Curie 
ailesinin Radyumu keşfetmesiyle hızlı bir şekilde radyasyon kaynakları 
tıptan tarıma hayatın ve teknolojinin pek çok alanında kullanılmaya baş-
lanmıştır.

Şekil 1. Radyasyon türleri
Radyasyon, genel olarak enerjinin parçacık veya dalga hallerine ya-

yınlanması olarak tanımlanabilir ve iyonize ve iyonize olmayan radyas-
yon olarak ikiye ayrılır. 

Ayşe ÇÖMÜ, Emel ECE
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İyonize radyasyon, karşısına çıkan atomdan elektron kopararak iyo-
nizasyona sebep olur. İki tip iyonize radyasyon vardır, bunlar dalga ve 
parçacık tipleridir.

Şekil 2. Radyasyon kaynakları

3.	 Radyasyonun Uygulama Alanları
Endüstriyel uygulamalar

•	 Radyografi / Radyoskopi Cihazları

•	 Işınlama Sistemleri

•	 Eğitim-Araştırma ve Analiz Cihazları

•	 Yoğunluk ve Nem Ölçüm Cihazları

•	 İşleme (Kalınlık ve Ağırlık gibi) Kontrol Cihazları

•	 Paratonerler, Duman Dedektörleri ve Tüketici Ürünleri

Tıbbi uygulamalar

•	 Teşhis amaçlı

•	 Radyoloji Bölümleri

•	 Nükleer Tıp Laboratuvarları

•	 PET laboratuvarları

•	 Tedaviye yönelik

•	 Radyasyon Onkoloji Bölümleri
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Bilimsel/teknolojik araştırmalar ve eğitim

•	 DNA araştırmaları

•	 Tarım alanında araştırma ve geliştirme çalışmaları

•	 Akarsu debi belirlenmesi

•	 Baraj su kaçağı belirlenmesi

•	 Yeraltı suları hareketliliğinin takibi

•	 Petrol aramalarında nem ve yoğunluk ölçümünde

Gıda, hayvancılık ve tarım alanlarında uygulamalar

•	 Gıda hammadde ve son üründe bozulmayı kontrol etmek

•	 Besin değerinin kaybının önlenmesi

•	 Filizlenme ve olgunlaşmayı geciktirmek

•	 Bitki ıslahı 

Savunma Sanayi uygulamaları (TAEK, 2016)

4.	 Radyasyon Uygulamalarında Yaygın Olarak Kullanılan 
Radyasyon Kaynaklarının Türleri
Tıbbi radyasyon uygulamaları

•	 Radyoloji uygulamaları; anjiyo, tomografi uygulamaları, kemik 
yoğunluk ölçümü gibi

•	 Diş hekimliği uygulamaları; periapikal (sabit/mobil), panoramik, 
diş tomografi cihazları

•	 Radyoterapi uygulamaları; lineer hızlandırıcı, brakiterapi, siber 
bıçağı, gama knife, MRLineer hızlandırıcı, Co-60 teleterapi

•	 Tek Foton Emisyon Tomografi/Bilgisayarlı Tomografi, Pozitron 
Emisyon Tomografisi, radyoizotop kullanılan yataklı tedavi üniteleri, RIA 
laboratuvarları, radyoizotop üretim ve eğitim/araştırma amaçlı hızlandırı-
cı tesisleri, radyofarmasötik, radyoizotop jeneratörü üretimi/hazırlama ve 
kalibrasyon kaynağı hazırlama tesisleri

Endüstriyel radyasyon uygulamaları

•	 Endüstriyel radyografi uygulamaları; X-ışını radyografi, X-ışını 
radyoskopi, gamagrafi cihazları 

•	 Nükleer ölçüm uygulamaları; X-ışını ve radyoaktif kaynaklı ana-
liz, X-ışını ve radyoaktif kaynaklı proses kontrol ve ölçüm cihazları ile 
taşınabilir yoğunluk ve nem ölçüm cihazları 
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•	 Işınlama sistemleri; gama ışınlama ve elektron demeti ışınlama 
tesisleri, kan ışınlama ve ışınlama cihazları

Güvenlik amaçlı radyasyon uygulamaları

•	 Güvenlik uygulamaları; paket/bagaj kontrol cihazları, araç/kon-
teyner tarama cihazları, patlayıcı-kaçak madde tespit cihazları

Araştırma ve eğitim amaçlı radyasyon uygulamaları

•	 Araştırma ve eğitim uygulamaları; analiz, araştırma, geliştirme, 
eğitim, ışınlama, test, kalibras-yon gibi amaçlarla kullanılan açık veya 
kapalı kaynaklar (NDK, 2022) 

5.	 Türkiye’deki Radyasyon Kaynakları
2021 yılsonu itibariyle Nükleer Düzenleme Kurumu (NDK)’nun ya-

yınladığı rapora göre;

18139 tane tıbbi ve 18908 tane diş hekimliği uygulamalarında yer 
alan radyoloji cihazlarıyla 377 tane radyoterapi sistemleri mevcuttur. 
Zırhlanmamış kaynak kullanılan nükleer tıp uygulama merkezlerinde 602 
tane cihaz ve yataklı tedavi uygulanan toplam 80 ünite, radyofarmasötik 
üretimi yapan 10 adet radyoizotop üretim ve eğitim/araştırma amaçlı hız-
landırıcı tesisi, 6 adet radyofarmasötik, radyoizotop jeneratörü üretimi/
hazırlama ve kalibrasyon kaynağı hazırlama tesisi, I-125 ile radyoimmü-
noassay (RIA) çalışması yapan 43 laboratuvar, 52 adet kan ışınlama cihazı 
bulunmaktadır. Toplam 777 tane endüstriyel radyografik ve radyoskopik 
cihaz, 4493 tane sabit nükleer ölçüm cihazı, 290 tane taşınabilir densito-
metre ve nem tayin cihazı ile kuyu tipi (sondaj) ölçümü uygulamalarında 
kullanılan 111 adet radyoaktif kaynak ve/veya radyoaktif kaynak içeren 
cihaz bulunmaktadır. Gıda ürünleri ve tıbbi malzemelerin radyosterili-
zasyonu için ışınlanma amacıyla çalışmakta olan 5 adet ışınlama tesisi 
bulunmaktadır. TLD/OSL dozimetrelerin ölçümü ve dozimetrik malzeme 
ışınlanması amacıyla 25 tane ışınlama cihazı mevcuttur. Güvenlik ama-
cıyla kullanılan paket/bagaj kontrol, patlayıcı/kaçak madde tespit ve araç/
konteyner tarama olmak üzere toplam 6750 adet cihaz bulunmaktadır. 
Araştırma ve eğitim uygulamalarında çeşitli laboratuvarlarda kullanılan 
2484 adet kapalı ve açık kaynak bulunmaktadır. 2021 yılsonu itibarıyla 
radyasyon kaynaklarının bakım, onarım ve imalatı için 26 tane, radyoak-
tif maddelerin ithalat, ihracat ve taşınması için 62 adet yetkilendirilmiş 
kuruluş mevcuttur. 2021 yılında lisanslamaya yönelik 11654 adet işlem 
gerçekleştirilmiş, toplam 5039 kuruluş için 7966 radyasyon kaynağını 
kapsayan yerinde inceleme ve güvenlik denetimi faaliyetleri yürütülmüş-
tür (NDK, 2022). 
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6.	 Radyasyonun Etkileri
İyonlaştırıcı radyasyonun zararlı biyolojik etkilerinin tespit edilebil-

mesi için maruz kalınan rad-yasyon miktarının bilinmesi gerekir. İlgili te-
rimler, Uluslararası Radyasyon Birimleri Komitesi tarafından tanımlamış, 
daha sonra tüm dünyada bunların yerine Tablo1’de verilen SI Uluslararası 
Birim Sistemindeki birimler kullanılmaya başlanmıştır (Ece, 2022).

Tablo1. Radyasyon Birimleri
Terim SI Birimi

Aktivite Becquerel 
(Bq);

Saniyede 1 parçalanma gösteren bir maddenin 
aktivitesidir.

Işınlanma 
Düzeyi

Coulomb/
kilogram (C/
kg)

1 kilogramlık havada 1 coulomb elektrik yükü 
değerinde iyon oluşturan X / gama ışın miktarını 
ifade eder.

Soğurulmuş 
Doz Gray (Gy) 1 kilogramlık maddeye 1 joulelük enerjiyi aktaran 

radyasyonun miktarını ifade eder.
Doz 
Eşdeğeri
(canlı doku 
için)

Sievert (Sv)
Canlı dokuda, 1 graylik  gama / X ışınının 
oluşturacağı etkiye eş biyolojik etkiyi oluşturan 
radyasyon miktarıdır.

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

Radyasyon, türü ve enerjisine göre ayrıca soğurulan doza, maruz ka-
lınan süreye ve hedef dokuya bağlı olarak direkt veya indirekt olarak çe-
şitli biyolojik hasarlar oluşturabilir. 

	Direkt etki: Doğrudan DNA’nın uygulanan radyasyon enerjisini 
emmesiyle oluşur. Bu durumda DNA’da oluşan hasar sebebiyle kalıtsal 
değişiklikler meydana gelir.

	İndirekt etki: Canlının içinde bulunduğu ortamdaki moleküllerin 
radyasyon enerjisinin absorbe etmesiyle meydana gelir. 

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

	Deterministik etkiler: Etkinin oluşabilmesi belirli bir eşik doz 
değerinin aşılmasını gerektirir ve etkinin boyutu doz şiddeti ile doğru 
orantılıdır. Cilt yanığı, katarakt ve kısırlık en yaygın deterministik etkiler-
dendir 

	Sitokastik etkiler: Etkinin oluşabilmesi belirli bir eşik doz değe-
rinin aşılmasını gerektirmez ancak düşük dozlara uzun süre maruz kalın-
masıyla oluşabilir. Doza bağımlılık olmasa da dozdaki artış eki olasılığını 
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arttırır. En yaygın sitokastik etkiler karsinojen etkilerdir. (Gökharman ve 
ark., 2016).

Radyasyon Güvenliği Yönetmeliğindeki madde 15’te radyasyon 
alanları tanımlanmış ve radyasyon düzeylerine göre Şekil 3’teki gibi sı-
nıflandırılmıştır.

Şekil 3. Radyasyon Güvenliği Yönetmeliği Madde 15’e göre radyasyon 
alanlarının radyasyon düzeylerine göre sınıflandırılması.

7.	 Radyasyondan Korunma Yasaları

Radyasyon Güvenliği Yönetmeliği Madde 7’e göre, radyasyondan 
korunmanın amacı, radyasyona maruz kalınmasını gerektiren faaliyet-
lerde ışınlanma sonucunda oluşabilecek tahrip edici etkilerden kişilerin 
korunmasıdır. Bu amaçla Uluslararası Radyasyondan Korunma Komisyo-
nunun (ICRP) önerdiği üç temel ilke dikkate alınmalıdır. Bunlar;

i. Gerekçelendirme

Radyasyonun etkileri dikkate alınarak kar-zarar ilişkisi tartılmalı ve 
sonuçta net yarar sağlamayan herhangi bir radyasyon uygulamasına mü-
saade edilmemelidir. 

ii. Optimizasyon

Elde edilecek faydaya ulaşmak için mümkün olan en az doz miktarı-
nın alınması sağlanmalıdır. 

iii. Doz Sınırlandırması

Bireyin maruz kaldığı doz eşdeğer miktarı belli bir limit sınırını geç-
memelidir (Yaren, 2005).    Radyasyon Güvenliği Yönetmeliği Madde 
10’a göre, yıllık doz limitleri sağlığı tehlikeye sokma-yacak ve uluslara-
rası standartlara uyacak şekilde belirlenmiştir.
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Tablo 2.Müsaade edilen maksimum doz değerleri tablosu (AFAD, 2022)

8.	 Dış Radyasyondan Korunma
Dış ışınlamadan korunmada mesafe, zırhlama ve zaman temel pren-

siplerdir. 

1. Zaman: Radyasyona maruz kalma süresi ile alınan doz doğru 
orantılıdır.

2. Mesafe: Radyasyon kaynağı ile kişi arasındaki mesafenin karesi 
ile maruziyet dozu ters orantılıdır. Bu prensip ‘Ters-Kare Kanunu’ olarak 
bilinir. (I:doz hızı, d:mesafe)

 

3. Zırhlama: Radyasyonun çevreye yayılmasını engellemek ve/veya 
şiddetini azaltmak üzere radyasyon kaynağının önüne konulan ya da kay-
nağın etrafını çeviren malzemelere zırh denmektedir. Böylece zırhlama iş-
lemi ile alınan doz en aza indirilir. Burada dikkat edilmesi gereken husus 
zırhlama gereksinimlerinin radyasyon türüne göre farklılık göstermesidir. 
Örneğin ince bir kâğıt parçası ile alfa kaynağı zırhlanabiliyorken, beta 
radyasyonu alüminyum, X-ışınları ve gama gibi giriciliği yüksek radyas-
yon türleri için ise kurşun tabaka ve nötronlar için de beton kullanılma-
lıdır.
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9.	 Radyasyondan Korunmaya İlişkin Uluslararası 
Kuruluşlar

Tablo 3. İSG ile İlgili Uluslararası Kuruluşlar (Aydın,2018)
Kuruluş Amacı / Faaliyeti
ICRP – 1928- Uluslararası Radyolojik Korunma Komitesi- (www.icrp.org)
Özellikle iyonlaştırıcı radyasyona karşı korunum hakkında tavsiyeler ve rehberlik sağlayarak, 
maruziyet durumundaki olumsuz etkileri önleme ve çevreyi koruma gayesi ile çalışmalar 
yürütmektedir. Bugün tüm dünyada kullanılmakta olan radyasyon ölçütleri bu komite tarafından 
verilen tavsiyelere dayanmaktadır. Dünya Sağlık Örgütü, Gıda Tarım Örgütü, Uluslararası 
Çalışma Örgütü, Uluslararası Atom Enerjisi Kurumu gibi kuruluşlarla birlikte faaliyetlerini devam 
ettirmektedir.
UNSCEAR – 1955- Birleşmiş Milletler Atomik Radyasyonun Etkileri Bilimsel Komitesi
(www.unscear.org)
İyonlaştırıcı radyasyona maruz kalmanın etkilerini bilimsel bulgular ışığında değerlendirmek ve 
tüm dünyada insanların radyasyon maruziyetleri ile ilgili rapor hazırlamakla sorumlu uluslararası 
bir kurumdur.
IAEA – 1957- Uluslararası Atom Enerjisi Ajansı- (www.iaea.org)
Ajans nükleer alanda uluslararası iş birliği sağlamak için, güvenlik standartlarını hazırlamaktır. Bu 
amaçla radyasyonun çeşitli alanlarda kullanımı, üretimi ve taşınması gibi süreçler ile ilgili güvenlik 
standartlarını belirleyerek, uluslararası barış ve güvenliğe katkıda bulunarak nükleer bilim ve 
teknolojinin barışçıl amaçlar bağlamında kullanımını desteklemektedir.
EURATOM – 1958- Avrupa Atom Enerjisi Topluluğu- (www.ec.europa.eu)
Topluluğun amacı, radyoaktif madde kullanılan bütün alanlarda düzenleyici kısıtlamalar getirmek, 
üye ülkelerin araştırma programlarını koordine etmek ve dolayısıyla toplumu ve çalışma alanlarını 
radyasyondan korumaktır.

10.	Radyasyondan Korunmayla İlgili Ulusal Kuruluşlar ile 
Yasal Düzenlemeler
Ülkemizde, nükleer alanındaki çalışmalar 1956 yılında Atom Enerjisi 

Komisyonu (AEK) Genel Sekreterliğinin kurulmasıyla başlamıştır.

Uluslararası Atom Enerjisi Ajansının  1957’de kurulması ile Türki-
ye, IAEA’nın tüzüğünü onaylayarak üye olmuştur. 06.01.1962’de Çek-
mece Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezi TR-1 reaktörünün açılışıy-
la, 27.05.1962’de resmi olarak kuruluşu tamamlanmıştır. Bunu takiben 
1967’de Ankara Nükleer Araştırma ve Eğitim Merkezi kurulmuş, 1982’de 
2690 sayılı Türkiye Atom Enerjisi Kurumunun Muafiyetleri ve Bazı Dü-
zenlemeler Yapılması Hakkında Kanun ile Türkiye Atom Enerjisi Kuru-
mu (TAEK)  olarak yeniden adlandırılmıştır (Vikipedi, ‘Türkiye Enerji, 
Nükleer ve Maden Araştırma Kurumu’, Erişim Tarihi: 20.11.2022). 

6821 sayılı Atom Enerjisi Komisyonu Kurulması Hakkında Kanuna 
dayalı olarak 1967’de “Radyasyon Sağlığı Tüzüğü” yayınlanmış ve bunu 
takiben “Radyasyon Sağlığı Yönetmeliği’’ 1968’de yayınlanmıştır. Bu 
yönetmelik ile radyasyon içeren faaliyetlerin yapıldığı kurumlara ruhsat 
verme ve iptal etme yetkisi AEK’e verilmiştir (Aydın,2018). 
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Nükleer Düzenleme Kurumu (NDK), 2018’de, 702 sayılı Nükleer 
Düzenleme Kurumunun Teşkilat ve Görevleri ile Bazı Kanunlarda Deği-
şiklik Yapılması Hakkında Kanun Hükmünde Kararname ile kurulmuştur. 
Bu kurum Türkiye’deki nükleer enerji tesis ve faaliyetlerini denetlemek 
ve düzenlemekle görevlidir. 28.03.2020 tarihli ve 57 sayılı Cumhurbaş-
kanlığı Kararnamesi ile TAEK, Ulusal Bor Araştırma Enstitüsü ve Nadir 
Toprak Elementler Araştırma Enstitüsü, TENMAK çatısı altında bir araya 
getirilmiştir (Vikipedi, ‘TENMAK’, Erişim Tarihi: 20.11.2022). 

11.	İSG ile İlgili Uluslararası Kuruluşlar

11.1. Uluslararası Çalışma Örgütü (ILO)
1919’da kurulan örgüt aşağıdaki amaçlara yönelik çalışmalar yap-

maktadır. 

i.	 Çalışma hayatında çalışma haklarının korunması, standartların 
oluşturulması, temel ilke ve hakların yaygınlaştırılıp hayata geçirilmesi,

ii.	 Kadın ve erkek her çalışan için fırsat eşitliği ve uygun kazançlar 
elde edilebilmesi için gerekli koşulların sağlanması ve artırılması,

iii.	Her bireyin sosyal korumanın kapsamına girmesi ve sosyal koru-
ma müessiriyetinin artırılması,

iv.	 İşçi ve işveren örgütleri ile devletlerin ilgili organları arasındaki 
üçlü yapı ile sosyal ilişkilerin desteklenmesi (Aydın,2018).

11.2.  Dünya Sağlık Örgütü (WHO)
1945 yılından bu yana faaliyetlerini sürdüren örgüt; sağlık alanında 

bilgi sağlamak, liderlik yapmak ve ortak eylemlerin gerekli olduğu du-
rumlarda iş birliği sağlamaktadır. Çeviri dâhil olmak üzere önemli bil-
gilerin yayılmasını ve çoğaltılmasını teşvik etmekte, bu konuda norm ve 
standart-ların oluşturulmasını destekler ve bunların icra edilmesini izle-
mektedir. Genel olarak Dünya Sağlık Örgütü amacına ulaşmak için sağlık 
durumu izleme ve sağlık eğilimlerini belirlemek için faaliyetlerini yürüt-
mektedir (Aydın,2018). 

11.3.  Avrupa Birliği- İş Sağlığı ve Güvenliği Ajansı (EU-
OSHA)- 1994
Risk önleme olgusunu ve kültürünü geliştirmek için işyerlerinin sağ-

lık, güvenlik ve üretkenlik bakımından daha ileri hale getirmek amacıyla 
devletler, çalışanlar ve işletmeler ile iş birliği içinde çalışmalarını yürüt-
mektedir (Aydın,2018). 
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11.4. Birleşmiş Milletler Çevre Programı (UNEP)
Bu program 5 Haziran 1972’de Birleşmiş Milletler alt kuruluşu ola-

rak faaliyetlerine başlamıştır. Evrensel, bölgesel ve ulusal çevre koşulla-
rının değerlendirilmesine yönelik çalışmalar yürütmektedir. Milletlerarası 
ve ulusal çevre araçlarının geliştirilmesine ve çevrenin bilgi yönetimine 
ilişkin kurum ve kuruluşların güçlendirilmesi hedeflerine yönelik çalış-
malar yürütmektedir (Aydın,2018). 

12.	Radyasyondan Korunmaya İlişkin Ulusal Yasal 
Düzenlemeler

Tablo 4. Radyasyondan Korunmayla İlgili Türkiye’deki Yasal Düzenlemeler
Yönetmelik / Kanun Adı Resmî 

Gazete
Konu / Amaç

2690 sayılı Türkiye Atom Enerjisi 
Kurumu Kanunu

13.07.1982 
17753 

Atom enerjisinin Türkiye’nin lehine olacak 
şekilde barışçıl amaçlarla kullanılmasını, 
politikaların düzenlenmesini, denetim ve 
koordinasyonun sağlanmasını kapsamaktadır.

Radiyoloji, Radiyom ve Elektrikle 
Tedavi ve Diğer Fizyoterapi 
Müesseseleri Hakkında Kanun

28.04.1937
3591

Radyasyonun teşhis ve tedavi amacıyla 
kullanılmasına yönelik kurum açma izinlerini 
konu alır.

TAEK Nükleer Araştırma, Eğitim 
Merkezleri Kuruluş ve Çalışma 
Yönetmeliği

07.06.2003
25131

Nükleer araştırma ve eğitim merkezlerinin 
kurulması ve çalışma esaslarını düzenlemektedir.

Radyasyon Güvenliği Tüzüğü 07.09.1985
18861

İyonize radyasyon kaynaklarının kullanımı, 
imalatı, ithalatı ve ihraç edilmesi ile ilgili kurum 
ve kuruluşların uyması gereken kuralları gösterir.

Radyasyon Güvenliği 
Yönetmeliği

24.03.2000 
29.09.2004
03.06.2010 
27600

İyonize radyasyon maruziyet tehlikelerinden 
insanı ve çevreyi korumayı hedefler.

Ulusal Radyasyon İzleme ve 
Radyasyon Kontrolü Hakkında 
Yönetmelik

12.08.2022
31921

İyonize radyasyona yönelik izleme ve kontrol 
faaliyetlerinin yürütülmesine ilişkin usul 
ve esasları, kurum ve kuruluşların görev ve 
sorumluluklarını belirlemektedir.

Radyasyon Acil Durumlarının 
Yönetimine Dair Yönetmelik

18.06.2020
31159

Nükleer acil durumların yönetilmesi 
hususunda uyulması gereken usul ve esaslar ile 
yetkilendirilen kişilerin görev ve sorumluluklarını 
belirlemektedir.

Nükleer Tesislerde Radyasyondan 
Korunma Yönetmeliği

29.05.2018
30435

Nükleer tesislerde iyonize radyasyondan korunma 
ilkelerini düzenlemektedir.

Radyasyon Tesislerine ve 
Radyasyon Uygulamalarına 
İlişkin Yetkilendirmeler 
Yönetmeliği

17.12.2020
31337

Radyasyon tesislerindeki radyasyon 
uygulamalarına ilişkin uyulması gereken usul ve 
esasları düzenlemektedir.

Nükleer Enerji ve İyonlaştırıcı 
Radyasyona İlişkin Denetimler 
Yönetmeliği

05.03.2021
31414

Nükleer enerji ve iyonlaştırıcı radyasyona dair 
denetimlerin düzenlenmesine yönelik usul ve 
esasları kapsamaktadır.
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Nükleer Tesisler, Radyasyon 
Tesisleri ve Radyoaktif Atık 
Tesislerinde Yönetim Sistemi 
Yönetmeliği

27.04.2022
31822

Nükleer tesisler, radyasyon tesisleri ve radyoaktif 
atık tesislerinde yönetim sistemine ilişkin 
hususları düzenlemektedir.

Kontrollü Alanlarda Çalışan 
Harici Görevlilerin İyonlaştırıcı 
Radyasyondan Kaynaklanabilecek 
Risklere Karşı Korunmasına Dair 
Yönetmelik

18.06.2011 
27968

Kontrollü alanlarda çalışan harici görevlilerin 
iyonlaştırıcı radyasyondan kaynaklanabilecek 
risklere karşı korunmasını ve güvenliğini 
sağlamak için çalışma koşullarını belirlemektedir.

İyonlaştırıcı Olmayan 
Radyasyonun Olumsuz 
Etkilerinden Çevre ve Halkın 
Sağlığının Korunmasına Yönelik 
Alınması Gereken Tedbirlere 
İlişkin Yönetmelik

24.07.2010
27651

İyonize olmayan radyasyonun olumsuz 
etkilerinden çevre ve halkın sağlığının 
korunmasına yönelik alınması gereken tedbirleri 
belirlemektedir.

İyonlaştırıcı Radyasyon ve 
Radyonüklit Kullanılarak Sunulan 
Sağlık Hizmetleri Hakkında 
Yönetmelik

26.04.2022
31821

İyonize radyasyon ve radyonüklit kullanılarak 
sunulan sağlık hizmetleri hakkındaki usul ve 
esasları belirlemekte ve çalışanların sağlık 
izinlerini düzenlemektedir.

Radyoaktif Kirliliğe Maruz 
Kalmış Alanların Çevresel 
İyileştirme Faaliyetlerinin 
Yetkilendirilmesine İlişkin 
Yönetmelik

13.08.2022 
31922

Radyoaktif kirliliğe uğramış alanlarda 
çevreyi yeniden iyileştirmek için yürütülecek 
faaliyetlerinin yetkilendirilmesine dair usul ve 
esasları belirlemektedir.

Radyoaktif Atık Tesislerine İlişkin 
Yetkilendirmeler ve Güvenlik 
İlkeleri Yönetmeliği

07.07.2022
31889

Radyoaktif atık tesislerine ilişkin yetkilendirmeler 
ile güvenlik ilkeleri ve uyulması gereken usul ve 
esasları belirlemektedir.

Radyoaktif Maddenin Güvenli 
Taşınması Yönetmeliği

08.07.2005 
25869 

Radyoaktif maddelerin taşınması sırasında 
radyasyondan korunma ve güvenlik ilkelerini 
kapsamaktadır.

Yüksek Aktiviteli Kapalı 
Radyoaktif Kaynakların ve 
Sahipsiz Kaynakların Kontrolü 
Yönetmeliği

21.03.2009 
27176 

Yüksek aktiviteye sahip kapalı radyoaktif 
kaynaklardan dolayı oluşabilecek zararlara karşı 
korunma ilkeleri ve sahipsiz kaynakların kontrolü 
için idari ve teknik düzenlemeleri kapsamaktadır.

Radyoaktif Atık Yönetimi 
Yönetmeliği

09.03.2013 
28582 

Nükleer Enerji ve iyonlaştırıcı radyasyonun 
kullanılmasıyla oluşan radyoaktif atıkların güvenli 
bir biçimde yönetilmesini kapsamaktadır.

13.	Sonuçlar ve Öneriler
657 sayılı Devlet Memurları (23.7.1965 – 12056) Kanununda; ‘Hiz-

metleri kapsamında radyonla çalışan personel için, her yıl, yıllık izinle-
rine ilave olarak bir aylık sağlık izni verilir.’ İyonlaştırıcı Radyasyon ve 
Radyonüklit Kullanılarak Sunulan Sağlık Hizmetleri Hakkında Yönetme-
likte (26.4.2022 – 31821) ise ‘Sadece iyonlaştırıcı(iyonizan) radyasyon 
kaynakları ve radyonüklitlerin kullanıldığı denetimli alanlarda, çalışan-
lara yıllık izinlerine ilave olarak Tablo2’de belirtilen sürelerle sağlık izni 
verilir.’ denmektedir. Sözü geçen tabloya göre çalışma sürelerine göre be-
lirlenen sağlık izin süreleri aşağıdaki gibidir: 
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Çalışma süresi (Saat)       Sağlık İzin Süresi (Gün)

0-50                                       	 1 

51-100	    			   2

101-150	    			   3

151-200	    			   4

201-250	    			   5

251-300	    			   6

301-350	    			   7

351-400	    			   8

Fakat bazı özel sektör ve kamu kurumlarında söz konusu çalışanlar 
sağlık izni kullanamamak-tadır veya kullandıklarında ek ödemeler ke-
sintiye uğramaktadır. Radyasyon ile çalışanlarının çalıştıkları ortamların 
riskli olması göz önüne alınırsa bu izni kullanmaları gerekir. Bu sebeple 
bu iznin yıl içinde verilmeli ve kesinti olmaksızın kullandırılması ile ilgili 
hassasiyet gösterilmeli ve ücret kesintisi gibi olumsuz bir durumun olma-
ması için gerekli yeterli yasal düzenlemelerin yapılması gerekmektedir. 
Bu denetim ve izinlerin takibi Aile, Çalışma ve Sosyal Hizmetler Bakan-
lığı tarafından yapılmalıdır.

Radyasyon gıda sanayi, sağlık sektörü, savunma sanayi gibi haya-
tımızın pek çok alanında kullanılmaktadır. Getirdiği pek çok avantajın 
yanı sıra canlı sağlığı üzerinde olumsuz etkilere sebep olmaktadır. Bun-
dan dolayı radyasyon kullanımı, tüm dünyada ilgili otoritelerce kanun ve 
yönetmeliklerle düzenlenmiştir. Bu düzenlemelerde ortak bir çatı olmakla 
beraber her ülke kendi kanun ve yönetmeliklerini belirlemiştir.

Bu çalışmada Kasım 2022 tarihi itibariyle, yürürlükte bulunan 4857 
sayılı iş kanunu ve 6331 sayılı iş sağlığı ve güvenliği kanunları ile Rad-
yasyon Güvenliği Tüzüğü ve Radyasyon Güvenliği Yönetmeliği, İyonlaş-
tırıcı Radyasyon ve Radyonüklit Kullanılarak Sunulan Sağlık Hizmetleri 
Hakkında Yönetmelik, doküman analiz metodu kullanılarak incelenmiş-
tir. İlgili belgelerin incelenmesi sonucunda Türkiye’de İSG mevzuatında 
bulunan radyasyon güvenliği konusu tüm yönleriyle ortaya konmuştur.

İncelemeler sonucunda Türkiye’de mevzuatların dünyada ilgili oto-
ritelerin önerdiği düzenlemelerle genel olarak uyumlu olduğu ancak de-
netim ve cezai yaptırım hususlarında yetkilendirilmiş makamlar arasında 
koordine edilme gerekliliği olduğu önerilmiştir. Yasaların açık bir dil kul-
lanılıp ilgili tüm mevzuatın birbiri ile örtüşmesi gerekliliği görülmüştür.
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Ayrıca, sağlık ve güven dolu bir çalışma ortamı oluşturmak için ve 
radyasyon ve radyonüklit kullanılan alanların kontrolü ve denetimleri 
TENMAK, T.C. Çalışma ve Sosyal Güvenlik Bakanlığı, T.C. Aile ve Sos-
yal Hizmetler Bakanlığı gibi kamu kurumlarının senkronize çalışmalarıy-
la artırılmalı ve yapılacak denetimlerle olumsuzluklar tespit edildiğinde 
cezai yaptırımlar uygulanmalıdır. Böylece yapılan çalışmaların mevzuata 
aykırı olup olmadığı da kontrol altına alınarak daha sağlıklı ve güvenli 
çalışma ortamlarının oluşturulmasına katkı sağlanmış olur.
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1. GİRİŞ
Optoelektronik malzemeler elektrik enerjisiyle ışığın elde edildiği or-

ganik ışık yayan diyot (OLED) teknolojilerinde (Altinolcek et al., 2020; 
Altinolcek et al., 2021; Bao, Zou, Kirk, & Heagy, 2017; Lade et al., 2021) 
veya ışıktan faydalanılarak elektrik enerjisinin elde edildiği organik güneş 
pillerinde (OPV) (Bertoluzzi, Badia-Bou, Fabregat-Santiago, Gimenez, & 
Bisquert, 2013; Ma, Yue, Wu, & Lan, 2015) temel aktif malzeme ola-
rak kullanılmaktadır. Bu tür teknolojik cihazların üretiminde kullanılacak 
malzemelerin kolay elde edilebilir, ekonomik, dayanıklı, yüksek verimli-
lik gibi belli başlı özelliklere sahip olması beklenmektedir (Carter, Cho, 
Glanzer, Kamcev, & O’Carroll, 2016; Dias et al., 2022; Hu et al., 2022). 
Ayrıca bu tür teknolojilerde kullanılacak optoelektronik malzemelerin 
tüm özelliklerinin karakterize edilmesi kadar deneysel bulguların doğru 
ve hassas bir biçimde analiz edilmesi de gerekmektedir. Bu analizlerden 
birisi de hiç şüphesiz elektrokimyasal incelemedir (Elgrishi et al., 2018; 
Espinoza et al., 2019; Hörmann & Reuter, 2021). Bu yöntemle optoelekt-
ronik malzemelerin yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonları, reaksiyon 
gerçekleşme potansiyelleri, yük transfer özellikleri ve HOMO/LUMO 
enerji seviyeleri gibi yararlı pek çok bilgiye ulaşılabilir (Elgrishi et al., 
2018; Espinoza et al., 2019; Hörmann & Reuter, 2021). Dahası üretilecek 
teknolojik cihazın mimari yapısı büyük ölçüde elektrokimyasal inceleme-
nin sonuçlarına göre belirlenmektedir. Diğer taraftan OLED, OPV gibi 
teknolojilerde aktif bölgeye gelen ya da aktif bölgede üretilen akımın (ser-
best yük taşıyıcılarının) malzeme içerisinde transferi bu tür malzemelerin 
detaylı karakterizasyonunun yapılması elzemdir (Espinoza et al., 2019). 
Elektrokimyasal özelliklerin açığa çıkarılmasında kullanılan en yaygın 
yöntem ise siklik voltametri (CV) yöntemidir. CV yöntemiyle elde edilen 
bulgu ve tecrübeler sadece elektrokimya alanında değil diğer disiplinler-
deki (fizik, biyoloji, mühendislik vb.) araştırmalar için de faydalı ve kul-
lanışlı bilgiler olmaya devam etmektedir (Arshad & Farooqi, 2018; Chen, 
Kätelhön, & Compton, 2022; Costentin, Savéant, & Tard, 2018; Derr, 
Tamayo, Espinoza, Clark, & Vullev, 2018; Elgrishi et al., 2018; Gupta 
et al., 2013; Hörmann & Reuter, 2021; Hwang & Yong, 2015; Lin, Lian, 
Berrueta, Liu, & van Roij, 2022; Rajendran, 2016; Tichter et al., 2019). 

Optoelektronik malzemelerin elektrokimyasal özelliklerinin incelen-
mesi sonucunda elde edilecek bilgiler CV akım-voltaj (i-E) eğrisindeki 
(voltamogram) yükseltgenme ve indirgenme reaksiyonlarının tersinir, ya-
rı-tersinir veya tersinmez olarak gerçekleşip gerçekleşmediğine son dere-
ce bağlıdır. Tersinir veya yarı-tersinir olarak gerçekleşen yükseltgenme ve 
indirgenme reaksiyonlarında, yükseltgenme ve indirgenme potansiyelleri 
yarım dalga potansiyelinden (E1/2) başarılı bir şekilde bulunur (Elgrishi 
et al., 2018; Espinoza et al., 2019). Yarım dalga potansiyeli anodik ve 
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katodik olarak oluşan piklere ait maksimum ve minimum değerlerin or-
talamasıdır. Anodik ve katodik pikin aynı anda görüldüğü ve pik farkının 
yüksek olduğu tersinmez reaksiyonlarda da E1/2 potansiyeli kullanışlıdır. 

Yalnızca anodik veya katodik pikin oluştuğu tersinmez reaksiyonlar-
da ise E1/2 değeri olmadığı için yükseltgenme ve indirgenme potansiyel 
değerlerini hesaplamada tercih edilen belli başlı potansiyel değerleri var-
dır. Bunlar çoğu araştırmada başlangıç potansiyeli (Ee) denilen akımın ilk 
değer aldığı potansiyel değeri olurken (Elgrishi et al., 2018; Espinoza et 
al., 2019; Shah et al., 2016), bazı çalışmalarda ise anodik veya katodik 
pikin maksimum olduğu andaki pik potansiyel (Ep) değeri olabilmektedir 
(Espinoza et al., 2019). Yine simetrik piklerin oluştuğu durumlarda ise 
yarı-pik potansiyeli (Ep/2) kullanılmaktadır (Espinoza et al., 2019; Roth, 
Romero, & Nicewicz, 2016).

Tersinir reaksiyonda tarama hızına bağlı olarak değişen Ee ve Ep po-
tansiyel değerlerinin, tarama hızından bağımsız olan E1/2 potansiyel değe-
rinden uzakta olmaları bulgularının hassasiyetini düşürür. Bundan dola-
yı tersinir reaksiyonlarda yükseltgenme ve indirgenme potansiyelleri ve 
HOMO/LUMO enerji seviyeleri E1/2 potansiyel değerinin kullanılmasıyla 
yüksek doğrulukla hesaplanır (Elgrishi et al., 2018; Espinoza et al., 2019). 

Tersinmez reaksiyonlarda ise Ee başlangıç potansiyelinin veya Ep pik 
potansiyelinin kullanılmasıyla yükseltgenme reaksiyonundaki potansiyel 
daha düşük bir değer alırken, indirgenme reaksiyonunda ise potansiyel 
daha yüksek negatif bir değer alacaktır (Espinoza et al., 2019). Bu du-
rumda HOMO/LUMO enerji seviyesinin değeri değişecektir. Ancak ister 
tersinir ister tersinmez reaksiyon oluşmuş olsun, yükseltgenme ve indir-
genme potansiyellerinin CV eğrisinden bulunmasında tercih edilen E1/2, 
Ee, Ep ve Ep/2 değerlerini tespit etmede hatalar olabilir. Çünkü tersinir iş-
lemde E1/2 veya Ep potansiyel değerinin hesaplanmasında akımın maksi-
mum (Ea) veya minimum (Ec) değer aldığı potansiyellerinin grafikten net 
bir biçimde okumada hatalar oluşabilir. Tersinmez işlemlerde ise Ee baş-
langıç potansiyel değeri sıcaklıktan aşırı etkilendiği için hata oluşabilir. 
Tersinir ve/veya tersinmez reaksiyonlarda karşılaşılan bu tür karışıklıkları 
önlemek için diferansiyel metot (türev) yöntemi kullanılabilir (Espinoza 
et al., 2019; Pérez-Silanes et al., 2013). Bu türev yönteminde hem tersinir 
reaksiyonlar için E1/2 potansiyel değerinin türev eğrisinden hem de ter-
sinmez reaksiyonlarda Ee yerine CV eğrisinin büküm noktasını gösteren 
potansiyel değerinin (Ei) ikinci türev eğrisinden hassas bir şekilde belir-
leneceği önerildi (Espinoza et al., 2019; Miller et al., 2017; Pérez-Silanes 
et al., 2013).  

Türev genel olarak bağımsız değişkene göre bağımlı değişkenin de-
ğişikliğini gösterir. Eğim olarak da ifade edilebilir. E1/2 değerinin belir-
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lenmesinde kullanılan akımın maksimum (Ea) veya minimum (Ec) değeri 
esasen ilgili potansiyellerin değişim noktalarını gösterir. Yine akımın ilk 
değer aldığı Ee başlangıç potansiyel değerinin tahmininde CV eğrisindeki 
büküm (dönüm) yeri, ani değişikliği (türevi) gösterdiği için potansiyel 
hesaplamalarında diferansiyel yöntemin kullanılması hassasiyeti artır-
mada doğru bir yaklaşımdır (Espinoza et al., 2019). Dolayısıyla CV ile 
elde edilen voltamogramlardaki i-E eğrilerinin potansiyele göre birinci 
ve ikinci türevi, eğrideki değişikliklerin nerede olduğu hakkında net bil-
giler içerir. Örneğin; CV eğrisindeki akımın ekstremum yani maksimum 
ve minimum olduğu noktalara karşılık gelen potansiyel değerlerine, i-E 
eğrisinin potansiyele göre elde edilen birinci türev (di/dE) eğrisinin yatay 
ekseni kestiği noktalardan hassas biçimde ulaşılır. Çünkü maksimum ve 
minimum noktaların değişikliği yani eğimi (türevi) sıfırdır. Yine i-E eğ-
risinin potansiyele göre elde edilen ikinci türev (di2/dE2) eğrisinin yatay 
ekseni ilk kestiği potansiyel değeri, CV eğrisinin büküm noktasını yani Ei 
potansiyelini gösterir. Bu potansiyel değeri birinci türev eğrisindeki (di/
dE) maksimum veya minimum noktayı gösterir.  

Bu bilgilerden yola çıkarak optoelektronik teknoloji alanındaki lite-
ratür bilgisine olumlu katkısının olacağı düşünülen bu çalışmada alde-
hit grubu içeren karbazol tabanlı kompleks 3b malzemesinin CV ile elde 
edilen yükseltgenme ve indirgenme eğrileri, potansiyel değerlerini ve ci-
haz sonuçlarına etki edecek HOMO-LUMO enerji seviyesini hassas bir 
biçimde tayin etmede diferansiyel metot yönteminin kullanılabilirliği ve 
sonuçlara etkisi araştırıldı.

2. YÖNTEM
Bu çalışmada özellikleri araştırılan ve Şema 1’de kimyasal yapısı ve-

rilen kompleks 3b optoelektronik malzemesinin sentezi ve karekterizas-
yonu daha önce raporlaştırıldı (Altinolcek et al., 2021). 

Şema 1. Kompleks 3b’nin kimyasal yapısı
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Kompleks 3b’ye ait olan CV eğrilerinin diferansiyel yöntemle detaylı 
bir biçimde incelenmesinin literatüre katkısı ve yeni bilgilerin elde edile-
cek olması bu çalışmanın motivasyonu oldu. Öncelikle OriginLab prog-
ramıyla CV eğrilerden yararlanarak potansiyele göre birinci türev (di/dE) 
ve ikinci türev (di2/dE2) eğrileri elde edildi. Sonrasında ise eğrilerin yatay 
ekseni kestiği noktalardan Ea, Ec, E1/2, Ep, Ep/2, Ee ve Ei potansiyel değerleri 
bulundu ve dikey çizgilerle belirtildi. Elde edilen eğrilerin değerlendiril-
mesi ile kompleks 3b’nin yükseltgenme ve indirgenme potansiyelleri ile 
HOMO-LUMO enerji seviyesi hassas bir şekilde tespit edildi.

3. BULGULAR VE TARTIŞMALAR

3.1. Yükseltgenme Reaksiyon Eğrisinin İncelenmesi
Karbazol tabanlı kompleks 3b optoelektronik malzemesinin oda sı-

caklığında ve 0,1 V/s tarama hızında elektrokimyasal olarak incelenmesi 
sonucu elde edilen yükseltgenme reaksiyon eğrisi Şekil 1’in üst kısmın-
da verildi. Yükseltgenme reaksiyonu tersinir olduğu için E1/2 potansiyeli 
(anodik ve katodik pikin sırasıyla maksimum ve minimum değer aldı-
ğı 0,282 V ve 0,212 V potansiyel değerlerin ortalaması) 0,247 V olarak 
belirlendi. Ancak grafikten okuma yöntemiyle elde edilen E1/2 potansiyel 
değerinin belirlenmesi bazı hataları barındırabilir. Meydana gelebilecek 
hatalar diferansiyel analiz (türev) metoduyla önlenmeye çalışıldı. Şekil 
1’in üst kısmında verilen kompleks 3b’ye ait i-E eğrisinin potansiyele 
göre birinci türevi alınarak Şekil 1’in orta kısmında görülen di/dE-E eğrisi 
elde edildi. Kompleks 3b’nin CV sonucuna göre i-E eğrisindeki akımın 
maksimum ve minimum değer aldığı noktalarda potansiyele göre deği-
şim (türevi/eğimi) olmadığı için, di/dE türev eğrisinin yatay ekseni kestiği 
noktalar CV eğrisindeki maksimum ve minimuma karşılık geldi. Bu sa-
yede i-E eğrisindeki akımın ekstremum yani maksimum (Ea) ve minimum 
(Ec) olduğu noktaların potansiyel değerleri hassas bir biçimde belirlenmiş 
oldu. Bu değerler sırasıyla 0,282 V (Ea) ve 0,217 V (Ec) olarak belirlendi. 
Bu iki değerin ortalaması alınarak E1/2 değeri 0,249 V olarak daha has-
sas biçimde belirlenmiş oldu. Bu potansiyel değeri ile i-E eğrisinin kulla-
nılmasıyla ulaşılan potansiyel değeri (0,25 V) arasında oluşan %0,4’lük 
yüzde hata kabul edilebilir düzeyde meydana çıktı. Çünkü E1/2 potansiyel 
değeri tersinir reaksiyon durumunda türev analizine gerek duyulmadan da 
CV eğrisinden düşük hata ile elde edilebilir. Ayrıca tersinir reaksiyon şek-
linde yükseltgenme eğrisi veren kompleks 3b’ye ait E1/2, Ep ve Ep/2 potansi-
yel değerlerinin dikkate alınmasıyla elde edilen yükseltgenme potansiyel 
değerleri Tablo 1’de sunuldu.
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Şekil 1. Kompleks 3b’nin yükseltgenme reaksiyonunda i-E (üst), di/dE-E (orta) 
ve di2/dE2-E (alt) eğrileri

Tablo 1. Tercih edilen potansiyele bağlı olarak yükseltgenme/ indirgenme 
potansiyeli ve HOMO/LUMO enerji seviyeleri

Kompleks 3b
E1/2 (V)

Ep

(V)
Ee

(V)
Ep/2 (V)

Ei

(V)
Yükseltgenme 
Potansiyeli (V)

0,25 0,25  0,17 0,22   0,23

İndirgenme 
Potansiyeli (V)

- -2,36 -2,07 -2,21 -2,17

HOMO 
Enerji Seviyesi (eV)

-5,05 -5,05 -4,97 -5,02 -5,03

LUMO 
Enerji Seviyesi (eV)

- - 2,44 -2,73 -2,59 -2,63

3.2. İndirgenme Reaksiyon Eğrisinin İncelenmesi
Karbazol tabanlı kompleks 3b optoelektronik malzemesinin oda sı-

caklığında ve 0,1 V/s tarama hızında elektrokimyasal olarak incelenmesi 
sonucu elde edilen indirgenme eğrisi katodik tek pik olarak elde edildi ve 
siklik voltamogramı Şekil 2’nin üst kısmında verildi. 
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Şekil 2. Kompleks 3b’nin indirgenme reaksiyonunda i-E (üst), di/dE-E (orta) ve 
di2/dE2-E (alt) eğrileri

Tersinmez olarak gerçekleşen indirgenme reaksiyonunda indirgenme 
potansiyeli kompleks 3b için yaygın biçimde tercih edilen Ee potansiyel 
değerinden faydalanılarak -2,07 V olarak bulundu. OLED cihaz yapısında 
kullanılan malzemenin enerji seviyeleri bu sonuca göre hesaplandı (Al-
tinolcek et al., 2021). Ancak tersinmez reaksiyonlarda kullanılan Ee po-
tansiyeli bazı parametrelere bağlı olarak değiştiği için diferansiyel analiz 
(türev) metodu kullanılarak hassasiyet kontrolü bu araştırma ile yapıla-
rak alana katkı verildi. Kompleks 3b’ye ait i-E eğrisinin potansiyele göre 
önce birinci türevi ardından ikinci türevi alınarak Şekil 2’nin sırasıyla 
orta ve alt kısmında görüldüğü gibi di/dE-E ve di2/dE2-E eğrileri çizildi. 
Kompleks 3b’nin i-E eğrisindeki akımın potansiyele karşı değerinin ilk 
değiştiği ve büküm (dönüm) noktası olarak tanımlanan potansiyel değeri 
di2/dE2 eğrisinin yatay ekseni kestiği noktaya isabet etti. Bu değer -2,17 V 
olarak hassas bir biçimde tespit edilmiş oldu.

Siklik voltametri sunucu ulaşılan eğrinin Ee potansiyel değerinin kul-
lanılmasıyla elde edilen -2,07 V indirgenme potansiyel değeri ile eğrinin 
ikinci türevi alınarak temel CV eğrisinin büküm yerini gösteren Ei potan-
siyelinin kullanılmasıyla bulunan -2,17 V indirgenme potansiyel değeri 
arasında anlamlı bir fark oluştu. Dolayısıyla hesaplamada büküm noktası 
yerine başlangıç potansiyelinin kullanılması potansiyel değerini negatif 
olarak daha yüksek sayıyla ifade edildi. Tersinmez reaksiyon şeklinde in-
dirgenme eğrisi veren kompleks 3b’ye ait Ep, Ep/2 ve Ei potansiyel değerle-
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rinin tercih edilmesiyle elde edilen indirgenme potansiyel değerleri Tablo 
1’de verildi.

3.3. HOMO-LUMO Enerji Seviyesinin İncelenmesi  
Kompleks 3b’nin CV ile elde edilen yükseltgenme potansiyel değe-

rinin (0,25 V) Eşitlik 1’de kullanılmasıyla HOMO (en yüksek dolu or-
bitalin enerjisi) enerji seviyesi -5,05 eV olarak elde edildi (Altinolcek 
et al., 2021). Tersinir yükseltgenme reaksiyon eğrisinin birinci türevinin 
alınmasıyla ulaşılan eğrinin yatay ekseni kestiği andaki potansiyel değer-
lerinin ortalamasının Eşitlik 1’de kullanılmasıyla HOMO enerji seviyesi 
(5.049 eV) hemen hemen eşit çıktı. Bu sonuç CV eğrisinden elde edilen 
E1/2 potansiyel değerinin tersinir işlemlerde çok iyi çalıştığını bir kez daha 
gösterdi. 

EHOMO: - (4,8+E1/2
yük)                                                     (Eşitlik 1)

Kompleks 3b’nin CV ile elde edilen indirgenme başlangıç potansiyel 
değerinin (Ee=-2,07 V) Eşitlik 2’de kullanılmasıyla LUMO (en düşük boş 
orbitalin enerjisi) enerji seviyesi -2,73 eV olarak elde edildi. Tersinmez 
indirgenme reaksiyon eğrisinin potansiyele göre ikinci türevinin alınma-
sıyla elde edilen eğrinin yatay ekseni kestiği potansiyel değeri -2,17 V 
olarak bulundu. Ei değerinin Eşitlik 3’te kullanılmasıyla LUMO enerji se-
viyesi -2,63 eV olarak hesaplandı. 

ELUMO: - (4,8+Ee
ind)                                                        (Eşitlik 2)

ELUMO: - (4,8+Ei
ind)                                                        (Eşitlik 3)

İki yolla bulunan LUMO enerji seviyesi arasındaki 0.1 eV’luk ener-
ji farkının yük taşıyıcı transferinde ve cihaz mimarisinde etkili olacağı 
görüldü. Bu sebeple hesaplamalarda büküm noktası potansiyel değerinin 
dikkate alınması daha gerçekçi sonuçlar verdi. Kompleks 3b’nin çeşitli 
yöntemlerle belirlenen yükseltgenme ve indirgenme potansiyel değerle-
rinin kullanılmasıyla elde edilen HOMO/LUMO enerji seviyeleri Tablo 
1’de gösterildiği gibi hesaplandı. 

4. SONUÇLAR
Bu çalışmada optoelektronik teknolojilerde kullanılan aldehit gruplu 

karbazol tabanlı kompleks 3b malzemesi üzerine birtakım elektrokim-
yasal çalışmalar gerçekleştirildi. Çalışma kapsamında kompleks 3b’nin 
indirgenme ve yükseltgenme potansiyel değerlerinin ve dolayısıyla cihaz 
sonuçlarına etki edecek HOMO-LUMO enerji seviyesinin tayininde CV 
eğrisinin yanında özellikle tersinmez reaksiyonlar için önerilen diferan-
siyel analiz yöntemi başarılı biçimde uygulandı. Bulgular tersinir şekilde 
gerçekleşen yükseltgenme veya indirgenme reaksiyonlarında E1/2 yarım 
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dalga potansiyeli ile CV eğrisinin birinci türevinden elde edilen E1/2 po-
tansiyel değerinin kullanılması arasında HOMO enerji seviyesinde belir-
gin bir fark oluşturmadı. Ancak tersinmez reaksiyon veren yükseltgenme 
veya indirgenme reaksiyonlarında ise CV eğrisinin ikinci türevinden elde 
edilen Ei büküm potansiyeli yerine, CV eğrisindeki Ee başlangıç potan-
siyelinin kullanılması LUMO enerji seviyesini etkilemede büyük öneme 
sahip oldu. Dolayısıyla bu çalışma fizik, kimya, mühendislik ve nanotek-
noloji gibi interdisipliner alanlarda çalışan araştırmacılara sağladığı yeni 
bilgiler açısından değerli görüldü.
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Kadri DOĞAN
Sabit nokta teorisi, çeşitli gerçek hayat ve teorik problemlerin çözümü için 
güçlü ve kullanışlı matematiksel araç olarak ortaya çıkmıştır. Literatür, 
çeşitli açılardan sabit nokta teorisi üzerine kapsamlı bir çalışma 
sunmaktadır. Bu teorinin uygulamalarını içeren çok sayıda araştırma 
makalesi bulunabilir. Teori, aşağıdaki denklemi sağlayacak şekilde bir 𝑇𝑇 
dönüşümü için bir p noktasına ulaşmayı amaçlar: 

𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝑝𝑝 

Doğrusal ve doğrusal olmayan denklemler halinde modellendiğinde 
karmaşık gerçek hayat durumları, sabit nokta problemine dönüştürülebilir 
ve dolayısıyla çözüm, sabit nokta teorisi kullanılarak bulunabilir. Bununla 
birlikte, bu denklemleri çözmek için doğrudan yöntemlerin başarısız 
olduğu durumlarda, bu problemlere ardışık yaklaşım devreye girer. Bu 
yüzden, iterative metotlar, bir dönüşümün sabit noktasının 
oluşturulmasında önemli ve kritik bir role sahiptir. Bu nedenle, bu 
çalışmanın tüm literatürü, çeşitli koşullar altında bir dönüşümün sabit 
noktasına ulaşmak için çalışılan ve kullanılan çok sayıda iterative yöntem, 
bunların hibrit biçimleri ve varyasyonlarını bulunur. İterative yöntemlerin 
yakınsaklık oranları ve kararlılığı sonuçları, iterative bir yöntem seçerken 
dikkate alınan başlıca özelliklerdir. Zaman içinde, iterative yöntemler 
birçok araştırmacı tarafından yakınsaklık hızı oranları için revize 
edilmiştir. Sabit nokta teorisi büyük bir bölümü,  birçok araştırmacı 
tarafından çeşitli iterative metodlar alınarak çalışılmıştır. Bu nedenle, özel 
bir durum için hangi iterative yöntemin en iyi sonucu verdiğini bilmek 
önemli ve merak uyandıran bir olaydır. Ancak, farklı problemler için 
şartlar ve uzay yapısı farklı olacağından iterasyon şemaların davranışı bu 
durumlardan oldukça fazla etkilendiğinden, bu kararı vermek zordur. 

𝑋𝑋 Banach uzayı ve 𝐶𝐶, 𝑋𝑋’in boştan farklı, kapalı ve konveks bir alt kümesi 
olsun. Υ: 𝐶𝐶 → 𝐶𝐶 dönüşümü için eğer Υ𝑥𝑥 = 𝑥𝑥 ise, 𝑥𝑥 noktasına Υ’nin sabit 
noktası denir.  Sabit nokta iterative yaklaşımı, sabit nokta teorisinde çok 
önemlidir ve bu alana büyük ölçüde katkı sağlamaktadır. Birçok iterative 
yöntem araştırmacılar tarafından önerilmiş ve çalışılmıştır. İlk olarak, 
Mann iterasyonu [11] Mann tarafından 1953'te önerildi ve  Picard 
iterasyonu genişlemeyen dönüşümler için  başarısız olduğunda Mann 
iterasyonundaki konvekslik yapısından dolayı  faydalı oldu. Daha sonra 
çeşitli sabit nokta iterative yöntemleri günümüze kadar geliştirilmiş ve 
farklı alanlarda kullanılmışlardır. Ayrıca yeni tanımlanan veya geliştirilen 
sabit nokta iterative yöntemleri etkililikleri gösterilmek amacıyla 
dönüşümün sabit noktasına yakınsama hızları karşılaştırılmıştır. Bu 
yöntemlerden çoğu genellikle dönüşümlerin iç içe yazılmasıyla elde 
edilmiştir. Bizim iterasyon yöntemimiz ise tek adımlı k derecelidir. Bu 
iterasyon yöntemi son tanımlanan çoğu sabit nokta iterasyon 
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yöntemlerinden operatörün sabit noktasına daha hızlı yakınsayan konveks 
yapılı bir sabit nokta iterasyon yöntemidir.  

Bu çalışmanın ana hedefi, yeni bir iterasyon yöntemi oluşturmak ve 
yakınsaklık sonuçları mevcut bazı sabit nokta iterasyon yöntemleri ile 
karşılaştırmaktır. Bu çalışmada yeni iterasyon yönteminin yakınsaklık  
sonuçları  verilmiş ve bu sonuçlar örneklerle desteklenmiştir.  

Temel Banach Büzülme teoremi ispatında, tek adımlı ardışık yaklaşım 
yöntemi  olan  

{ 𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶
𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = Υ𝑥𝑥𝑛𝑛

 

Picard iterasyon yöntemi kullanmıştır. 

 

Şimdi ilk olarak literatürde mevcut bazı sabit nokta iterasyon yöntemlerini 
tanıtalım. Burada {𝛼𝛼𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ, {𝛽𝛽𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ , {𝛾𝛾𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕve {𝜃𝜃𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ ∈ [0,1] diziler 
olmak üzere  

1)  [13] Mann iterasyon yöntemi, Picard iterasyon yönteminin Mann 
tarafından değiştirilerek geliştirilmesi sonucu konveks yapılı tek 
adımlı bir sabit nokta iterasyon yöntemi olarak  aşağıdaki şekilde 
tanımlanmıştır. 

{ 𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶
𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = (1 − 𝛽𝛽𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑛𝑛Υ𝑥𝑥𝑛𝑛

 

2) Krasnosel’skii tarafından 1955 yılında Krasnosel’skii iterasyon 
yöntemi [18] aşağıdaki gibi tanımlanmıştır 

{ 𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶
𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = (1 − 𝑐𝑐)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝑐𝑐Υ𝑥𝑥𝑛𝑛

 

burada 𝑐𝑐 ∈ (0,1) 
3) 1973 te, Ishikawa tarafından  [11] Ishikawa iterasyon yöntemi 

konveks yapılı iki adımlı sabit nokta iterasyon yöntemi aşağıdaki 
gibi tanımlanmıştır: 

{
𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶

𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = (1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛼𝛼𝑛𝑛Υ𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑦𝑦𝑛𝑛 = (1 − 𝛽𝛽𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑛𝑛Υ𝑥𝑥𝑛𝑛

 

ve 

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

 𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶
𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = (1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛼𝛼𝑛𝑛Υ𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑦𝑦𝑛𝑛 = (1 − 𝛽𝛽𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑛𝑛Υ𝑧𝑧𝑛𝑛
𝑧𝑧𝑛𝑛 = (1 − 𝜃𝜃𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝜃𝜃𝑛𝑛Υ𝑥𝑥𝑛𝑛

 

5) 2001’de W. Phuengrattana ve S. Suantai, [16] SP iterasyon 
yöntemini: 

{
 

 𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶
𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = (1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛼𝛼𝑛𝑛Υ𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑦𝑦𝑛𝑛 = (1 − 𝛽𝛽𝑛𝑛)𝑧𝑧𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑛𝑛Υ𝑧𝑧𝑛𝑛
𝑧𝑧𝑛𝑛 = (1 − 𝜃𝜃𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝜃𝜃𝑛𝑛Υ𝑥𝑥𝑛𝑛

 

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

{
 

 𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶
𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = (1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛼𝛼𝑛𝑛Υ𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑦𝑦𝑛𝑛 = (1 − 𝛽𝛽𝑛𝑛)Υ𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑛𝑛Υ𝑧𝑧𝑛𝑛
𝑧𝑧𝑛𝑛 = (1 − 𝜃𝜃𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝜃𝜃𝑛𝑛Υ𝑥𝑥𝑛𝑛

 

 

 

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

 

{
𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶

𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = Υ𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑦𝑦𝑛𝑛 = (1 − 𝛽𝛽𝑛𝑛)Υ𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑛𝑛Υ𝑧𝑧𝑛𝑛
𝑧𝑧𝑛𝑛 = (1 − 𝜃𝜃𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝜃𝜃𝑛𝑛Υ𝑥𝑥𝑛𝑛

 

8) 2017’de V. Karakaya vd.,[11] Karakaya iterasyon yöntemini: 

{
𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶

𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = Υ𝑦𝑦𝑛𝑛
𝑦𝑦𝑛𝑛 = (1 − 𝛽𝛽𝑛𝑛)𝑧𝑧𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑛𝑛Υ𝑧𝑧𝑛𝑛

𝑧𝑧𝑛𝑛 = Υ𝑥𝑥𝑛𝑛

 

9) 2022’de K. Basra ve SS. Chauhan, [19] KC iterasyon yöntemini: 

{
 
 

 
 𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶
𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = Υ((1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛)𝑦𝑦𝑛𝑛 + 𝛼𝛼𝑛𝑛Υ𝑦𝑦𝑛𝑛)
𝑦𝑦𝑛𝑛 = Υ((1 − 𝛽𝛽𝑛𝑛)Υ𝑤𝑤𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑛𝑛Υ𝑧𝑧𝑛𝑛)
𝑧𝑧𝑛𝑛 = Υ((1 − 𝜃𝜃𝑛𝑛)Υ𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝜃𝜃𝑛𝑛Υ𝑤𝑤𝑛𝑛)
𝑤𝑤𝑛𝑛 = Υ((1 − 𝛾𝛾𝑛𝑛)𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛾𝛾𝑛𝑛Υ𝑥𝑥𝑛𝑛)
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tanımlamışlardır. 

Yukarıda tanımlanan iterasyon yöntemleri araştırmacılar tarafından yoğun 
olarak çalışılan iterasyon yöntemlerinden bazılarıdır.  

Şimdi bu çalışma için tanımladığımız iterasyonu tanıtalım: 

{
𝑥𝑥0 ∈ 𝐶𝐶

𝑥𝑥𝑛𝑛+1 = Υ𝑘𝑘 ((1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛
𝑘𝑘)Υ𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛼𝛼𝑛𝑛

𝑘𝑘Υ𝑘𝑘+1𝑥𝑥𝑛𝑛)                                           

(it10) 

burada 𝑘𝑘 = 0,1,2, . .., {𝛼𝛼𝑛𝑛
𝑘𝑘}𝑛𝑛,𝑘𝑘∈ℕ 

Sonuçlarımızı kanıtlamak için gerekli bazı Tanım, Teorem ve Lemmalar 
aşağıdaki gibidir.  

Lemma 1 ([17]) Negatif olmayan {𝑎𝑎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ ve {𝑏𝑏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizileri aşağıdaki 
şartları sağlasın   

𝑎𝑎𝑛𝑛+1 ≤ (1 − 𝛾𝛾𝑛𝑛)𝑎𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑛𝑛, 

burada her 𝑛𝑛 ∈ ℕ için   

𝛾𝛾𝑛𝑛 ∈ (0,1), 

∑ 𝛾𝛾𝑛𝑛

∞

𝑛𝑛=1
= ∞ 

  ve 𝑛𝑛 → ∞ iken  𝑏𝑏𝑛𝑛
𝛾𝛾𝑛𝑛

→ 0 dır.  

Bu durumda  

lim
𝑛𝑛→∞

𝑎𝑎𝑛𝑛 = 0. 

Lemma 2 ([1]) Negatif olmayan {𝑎𝑎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ ve {𝑏𝑏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizileri aşağıdaki 
şartları sağlasın   

𝑎𝑎𝑛𝑛+1 ≤ 𝛾𝛾𝑎𝑎𝑛𝑛 + 𝑏𝑏𝑛𝑛, 

burada her 𝑛𝑛 ∈ ℕ için  𝛾𝛾 ∈ (0,1) ve  

lim
𝑛𝑛→∞

𝑏𝑏𝑛𝑛 = 0 
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dır.  

Bu durumda 

Lim
𝑛𝑛→∞

𝑎𝑎𝑛𝑛 = 0 

olur. 

 

Tanım 1 ([8]) Limitleri sırasıyla a ve b olan negatif olmayan {𝑎𝑎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ ve 
{𝑏𝑏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ reel sayı dizileri verilsin. Eğer aşağıdaki koşul sağlanırsa  
{𝑎𝑎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizisi  {𝑏𝑏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizisinden daha hızlıdır denir. 

lim
𝑛𝑛→∞

|𝑎𝑎𝑛𝑛 − 𝑎𝑎
𝑏𝑏𝑛𝑛 − 𝑏𝑏| = 0 

Tanım 2 ([7]) {𝑢𝑢𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ ve {𝑣𝑣𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iki sabit nokta iterasyon dizileri olsun 
ve her ikisi de 𝑇𝑇’nin 𝑝𝑝 sabit noktasına yakınsasın. Hata tahminlerinin ∀𝑛𝑛 ∈
ℕ için aşağıdaki gibi olduğunu kabul edelim. 

‖𝑢𝑢𝑛𝑛 − 𝑝𝑝‖ ≤ 𝑎𝑎𝑛𝑛 , 

‖𝑣𝑣𝑛𝑛 − 𝑝𝑝‖ ≤ 𝑏𝑏𝑛𝑛 , 

burada {𝑎𝑎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ ve {𝑏𝑏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ ,  0’a yakınsayan pozitif reel sayı dizileridir. 
Eğer {𝑎𝑎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizisi  {𝑏𝑏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizisinden daha hızlı ise bu takdirde  
{𝑢𝑢𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizisi 𝑝𝑝 noktasına  {𝑣𝑣𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizisinden daha hızlı yakınsar.  

Örnek 1  Υ: [−2,2] → [−2,2],   Υ𝑣𝑣 = 2𝑣𝑣
7  olsun. Bu durumda 𝑣𝑣𝑛𝑛+1 = Υ𝑣𝑣𝑛𝑛 

Picard iterasyonunu göz önüne alıp  𝑣𝑣1 = 1 seçelim.  ∀𝑛𝑛 ∈ ℕ için  

𝑣𝑣𝑛𝑛 = (2
7)

𝑛𝑛
𝑣𝑣1 

≤ (5
7)

𝑛𝑛
 

= 𝑏𝑏𝑛𝑛. 
Mann iterative dizisi olan 

𝑢𝑢𝑛𝑛+1 = 𝜀𝜀𝜀𝜀𝑛𝑛 + (1 − 𝜀𝜀)Υ𝑢𝑢𝑛𝑛 

yöntemi için 𝑢𝑢𝑛𝑛 = 1   𝑣𝑣𝑣𝑣 𝜀𝜀 = 2
5 olmak üzere  
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𝑢𝑢𝑛𝑛+1 = 4
7 𝑢𝑢𝑛𝑛 

𝑢𝑢𝑛𝑛 = (4
7)

𝑛𝑛
 

≤ (4
7)

𝑛𝑛
 

= 𝑎𝑎𝑛𝑛. 

Tanım 2 ye göre {𝑎𝑎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ  dizisi 0’a  {𝑏𝑏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizisinden daha hızlı 
yakınsadığından {𝑢𝑢𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizisinin 0’ayakınsamasının {𝑣𝑣𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ dizisinin 
yakınsamasından daha hızlı olması beklenmektedir. Ancak bu, Tanım 1'e 
göre açıkça yanlıştır. Tanım 2'deki eksiklik, en küçük üst sınırlara atıfta 
bulunmasından kaynaklanmaktadır. Bununla birlikte, lineer olmayan keyfi 
bir 𝑇𝑇 operatörü için, böyle bir sınır bulmak çok zor veya gerçekten 
imkansız olabilir. Ne yazık ki Tanım 2, bazı yöntemlerin diğerlerinden 
daha hızlı olduğunu iddia etmek için kullanılmıştır. Ayrıca {𝑎𝑎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ  ve  
{𝑏𝑏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ için ifadeler çıkarmak ve dolayısıyla tanımı uygulamak neredeyse 
imkansızdır. Bu nedenle, yakınsama hızının analizinden (bakınız [1, 2]) ve 
bir yöntemin diğerine üstün olduğunu iddia etmekten kaçınıyoruz. 

Tanım 3 ([4]) Υ: 𝐶𝐶 → 𝐶𝐶 kendi üzerine dönüşümüne eğer aşağıdaki şartları 
sağlarsa zayıf büzülme dönüşümü denir. 𝐿𝐿1 ≥ 0 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝛿𝛿 ∈ (0,1) olmak üzere 

‖Υ𝑥𝑥 − Υ𝑦𝑦‖ ≤ 𝛿𝛿‖𝑥𝑥 − 𝑦𝑦‖ + 𝐿𝐿1‖𝑦𝑦 − Υ𝑥𝑥‖  

dir.  

Teorem 1 ([6]) 𝑋𝑋 bir Banach uzayı ve Υ: 𝑋𝑋 → 𝑋𝑋 zayıf büzülme dönüşümü 
olsun. Bu durumda 𝐹𝐹(Υ) ≠ ∅. 

Teorem 2 ([6]) 𝑋𝑋 bir Banach uzayı ve Υ: 𝑋𝑋 → 𝑋𝑋 zayıf büzülme dönüşümü 
𝛿𝛿 ∈ (0,1) ve 𝐿𝐿 ≥ 0 için  

‖Υ𝑥𝑥 − Υ𝑦𝑦‖ ≤ 𝛿𝛿‖𝑥𝑥 − 𝑦𝑦‖ + 𝐿𝐿‖𝑥𝑥 − Υ𝑥𝑥‖                                               (1) 

 şartını sağlıyorsa bu durumda Υ’nin bir tek sabit noktaya sahip olduğu 
söylenebilir. Bu dönüşüme hemen hemen büzülme dönüşümü denir. 
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Temel Sonuçlar 

Yukarıdaki bilgileri kullanarak aşağıdaki teoremleri ispatlayalım. Ayrıca 
ispatladığımız teoremleri desteklemek için uygulamalar verelim. 

Teorem 3 𝑋𝑋 Banach uzayı ve 𝐶𝐶, 𝑋𝑋’in boştan farklı, kapalı ve konveks bir 
alt kümesi olsun ve  Υ: 𝐶𝐶 → 𝐶𝐶 zayıf büzülme dönüşümü (1) şartını sağlasın. 
{𝑥𝑥𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative dizisi  {𝛼𝛼𝑛𝑛

𝑘𝑘}𝑛𝑛,𝑘𝑘∈ℕ ∈ [0,1] reel sayı dizileri tarafından 
üretilen, (it10) ile gösterilen iterasyon yöntemi olsun. Bu durumda {𝑥𝑥𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ 
iterative yöntemiΥ’nin 𝑞𝑞 sabit noktasına yakınsar. 

İspat Υ’nin sabit noktasının varlığı ve tekliğinin ispatı  sırasıyla Teorem 1 
ve Teorem 2 ile verilmiştir. Kabul edelim ki 𝑞𝑞 𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑞̃𝑞 iki sabit olsun. Bu 
takdirde 

‖𝑞𝑞 − 𝑞̃𝑞‖ ≤ 𝛿𝛿‖𝑞𝑞 − 𝑞̃𝑞‖ + 𝐿𝐿‖𝑞̃𝑞 − 𝑇𝑇𝑞̃𝑞‖. 
Eğer 𝑝𝑝 ≠ 𝑝̃𝑝 ise 𝛿𝛿 ≥ 1 olması gerekir. Bu da tekliğinin varlığı ile çelişki 
gösterir. Bu durumda 𝑞𝑞 = 𝑞̃𝑞 dir. 

Hemen hemen büzülme dönüşümü kullanılarak  

‖Υ𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛 − Υ𝑘𝑘𝑞𝑞‖ = ‖ΥΥ𝑘𝑘−1𝑥𝑥𝑛𝑛 − ΥΥ𝑘𝑘−1𝑞𝑞‖ 

≤ 𝛿𝛿‖Υ𝑘𝑘−1𝑥𝑥𝑛𝑛 − Υ𝑘𝑘−1𝑞𝑞‖ 

≤ 𝛿𝛿𝑘𝑘‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑞𝑞‖ 

elde edilir. Bu durumda 

‖𝑥𝑥𝑛𝑛+1 − 𝑝𝑝‖ = ‖Υ𝑘𝑘 ((1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛
𝑘𝑘)Υ𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛼𝛼𝑛𝑛

𝑘𝑘Υ𝑘𝑘+1𝑥𝑥𝑛𝑛) − 𝑞𝑞‖ 

≤ 𝛿𝛿𝑘𝑘 ‖((1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛
𝑘𝑘)Υ𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛 + 𝛼𝛼𝑛𝑛

𝑘𝑘Υ𝑘𝑘+1𝑥𝑥𝑛𝑛) − 𝑞𝑞‖ 

= 𝛿𝛿𝑘𝑘 ‖((1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛
𝑘𝑘)(Υ𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛 − Υ𝑘𝑘𝑞𝑞) + 𝛽𝛽𝛼𝛼𝑛𝑛

𝑘𝑘
𝑛𝑛(Υ𝑘𝑘+1𝑥𝑥𝑛𝑛 − Υ𝑘𝑘+1𝑞𝑞))‖ 

≤ 𝛿𝛿𝑘𝑘(1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛
𝑘𝑘)‖Υ𝑘𝑘𝑥𝑥𝑛𝑛 − Υ𝑘𝑘𝑞𝑞‖ + 𝛿𝛿𝑘𝑘𝛼𝛼𝑛𝑛

𝑘𝑘‖Υ𝑘𝑘+1𝑥𝑥𝑛𝑛 − Υ𝑘𝑘+1𝑞𝑞‖ 

≤ 𝛿𝛿2𝑘𝑘(1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛
𝑘𝑘)‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑞𝑞‖ + 𝛿𝛿2𝑘𝑘+1𝛽𝛽𝑛𝑛‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑞𝑞‖ + 𝛿𝛿2𝑘𝑘+2𝜃𝜃𝑛𝑛‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑞𝑞‖ 

≤ 𝛿𝛿2𝑘𝑘 ((1 − 𝛼𝛼𝑛𝑛
𝑘𝑘) + 𝛿𝛿𝛼𝛼𝑛𝑛

𝑘𝑘) ‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑞𝑞‖ 
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≤ 𝛿𝛿2𝑘𝑘‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑞𝑞‖ 

‖𝑥𝑥𝑛𝑛+1 − 𝑞𝑞‖ ≤ 𝛿𝛿2𝑘𝑘‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑞𝑞‖ 

 

Eşitsizliğine ulaşılır. Lemma 2’ye göre  

𝑎𝑎𝑛𝑛+1 = ‖𝑥𝑥𝑛𝑛+1 − 𝑞𝑞‖,  

𝑎𝑎𝑛𝑛 = ‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑞𝑞‖, 

𝛾𝛾 = 𝛿𝛿2𝑘𝑘 

ve 

𝑏𝑏𝑛𝑛 = 0 

alınırsa  

lim
𝑛𝑛→∞

‖𝑥𝑥𝑛𝑛 − 𝑞𝑞‖ = 0 

bulunur.  

Teorem 4 𝑋𝑋 Banach uzayı ve 𝐶𝐶, 𝑋𝑋’in boştan farklı, kapalı ve konveks bir 
alt kümesi olsun ve  Υ: 𝐶𝐶 → 𝐶𝐶 zayıf büzülme dönüşümü (1) şartını sağlasın. 
{𝑥𝑥𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative dizisi  {𝛼𝛼𝑛𝑛

𝑘𝑘}𝑛𝑛,𝑘𝑘∈ℕ ∈ [0,1] reel sayı dizileri tarafından 
üretilen, (it10) ile gösterilen iterasyon yöntemi, {𝜏𝜏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ  (1) algoritması 
ile gösterilen Mann, {𝜎𝜎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ  (7) algoritması ile gösterilen Picard-S, 
{𝜉𝜉𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ algoritması ile Picard-Mann ve {𝜌𝜌𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ  (8) algoritması ile 
gösterilen Karakaya iterasyonu olmak üzere 𝛼𝛼𝑛𝑛 + 𝛽𝛽𝑛𝑛 + 𝜃𝜃𝑛𝑛 = 1 olsun. Bu 
durumda aşağıdaki ifadeler denktir. 

1)  {𝑥𝑥𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative yöntemi Υ’nin 𝑞𝑞 sabit noktasına yakınsar. 

2) {𝜏𝜏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative yöntemi Υ’nin 𝑞𝑞 sabit noktasına yakınsar. 

3) {𝜎𝜎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative yöntemi Υ’ninq sabit noktasına yakınsar. 

4) {𝜌𝜌𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative yöntemi Υ’nin 𝑞𝑞 sabit noktasına yakınsar. 

5) {𝜉𝜉𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative yöntemi Υ’nin 𝑞𝑞 sabit noktasına yakınsar. 

İspat {𝑥𝑥𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative dizisinde 

1) 𝑘𝑘 = 0 alınırsa {𝜏𝜏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ Mann iterasyon yöntemi elde edilir. 
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2) 𝑘𝑘 = 1   alınırsa {𝜉𝜉𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ Picard-Mann iterasyon yöntemi elde 

edilir. 

Bu durumda {𝜏𝜏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ Mann iterasyon yöntemi ve {𝜉𝜉𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ Picard-Mann 
iterasyon yöntemi yeni tanımladığımız {𝑥𝑥𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterasyon yönteminin özel 
halleri olduklarından bu iterasyon yöntemleri de yakınsaktır. Ayrıca 
{𝜌𝜌𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ Karakaya iterasyon yöntemi ve  {𝜉𝜉𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ Picard-Mann iterasyon 
yönteminin yakınsaklıkları denk olduğu [11]’de gösterildiğinden {𝑥𝑥𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ, 
{𝜏𝜏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ ve {𝜌𝜌𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative dizilerinin yakınsaklıkları denktir. Ayrıca [2] 
makalesinde Mann ve Picard-S iterasyonun denkliği de gösterildiğinden 
{𝑥𝑥𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ, {𝜏𝜏𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ, {𝜎𝜎𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ ve {𝜌𝜌𝑛𝑛}𝑛𝑛∈ℕ iterative dizilerinin 
yakınsaklıklarının denk olduğu elde edilir.  

Örnek 1 Υ: [4,8] → [4,8] tanımlı dönüşümü Υ𝑥𝑥 = √5𝑥𝑥 + 20 , Υ𝑥𝑥 = 𝑥𝑥3−52
3  

, Υ𝑥𝑥 = 2𝑥𝑥 − 1  şeklinde verilsin. Buna göre 𝑥𝑥0 = 2 , 𝛼𝛼𝑛𝑛 = 1
12 , 𝛽𝛽𝑛𝑛 = 1

4 ,

𝜃𝜃𝑛𝑛 = 2
3    𝑣𝑣𝑣𝑣 𝑘𝑘 = 2  alınmasıyla dönüşümün sabit noktasının KC ve D ile 

bulunuşu aşağıdaki tablo ve grafiklerde açık bir şekilde gösterilmiştir. 
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Tablo 1: Υ𝑥𝑥 = √5𝑥𝑥 + 20 için D ve KC Karşılaştırma 

n KC İterasyonu D İterasyonu 
1 2,000000000000000 2,000000000000000 
2 7,615136270625990 7,622050559441750 
3 7,623465074363420 7,623475094756890 
4 7,623475370239290 7,623475382921500 
5 7,623475382964050 7,623475382979790 
6 7,623475382979780 7,623475382979800 
7 7,623475382979800 7,623475382979800 
8 7,623475382979800 7,623475382979800 
9 7,623475382979800 7,623475382979800 
10 7,623475382979800 7,623475382979800 
11 7,623475382979800 7,623475382979800 
12 

7,623475382979800 7,623475382979800 
13 

7,623475382979800 7,623475382979800 
14 

7,623475382979800 7,623475382979800 
15 

7,623475382979800 7,623475382979800 
16 

7,623475382979800 7,623475382979800 
17 

7,623475382979800 7,623475382979800 
18 

7,623475382979800 7,623475382979800 
19 

7,623475382979800 7,623475382979800 
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1.	 Nanoteknolojinin Tanımı ve Tarihçesi
Nanoteknoloji 1 ila 100 nanometre arasında değişen yapıların ve bi-

leşiklerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini inceleyen  ve bu 
malzemelerin işlenmesini, tasarlanmasını, modellenmesini ve düzenlen-
mesini sağlayan multi disipliner bir bilim dalıdır. Milyarda  bir anlamına 
gelen “Nano” kelimesi Yunanca Cüce kelimesinden türetilmiştir. Nano-
metre metrenin milyarda birini yani hidrojen atomunun çapının 10 katını 
ifade etmektedir. (Parveen, Banse ve Ledwan, 2016). Nanoteknolojinin 
boyutuna ve ölçeğine ilişkin örnekler aşağıdaki tabloda verilmiştir. 

            
Tablo 1. Nanoteknolojinin boyutuna ve ölçeğine ilişkin örnekler

Nanoparçacıkların kullanımının modern bilimin gelişmesiyle ortaya 
çıktığı  düşünülse de, çok uzun bir geçmişleri vardır. Nanopartiküller, do-
kuzuncu yüzyıla kadar Mezopotamya’da zanaatkarlar tarafından çömlek-
lerin yüzeyinde ışıltılı bir etki yaratmak için kullanıldı (K. Parveen, V.  
Banse ve L. Ledwan, 2016). Orta çağdan ve Rönesans döneminden kalan 
çömlekler genellikle farklı altın veya bakır renginde metalik parıltılarını 
günümüzde  bile, korumaktadır. Cam eşyaların parlaklığına yüzeylerine 
uygulanan metalik bir film tabakası sebep olmaktadır. Film atmosferik 
oksidasyona ve diğer hava koşullarına maruz kalmasına rağmen parlak-
lık yine de görülebilir. Parlaklık, seramik sırın camsı matrisinde homojen 
olarak dağılmış gümüş ve bakır nano parçacıklarını içeren filmden kay-
naklanmaktadır. Bu nano parçacıklar, zanaatkarlar tarafından, daha önce 
sırlanmış çanak çömleklerin yüzeyine sirke, hardal sarısı ve kil ile birlikte 
gümüş ve bakır tuzları ve oksitler eklenerek oluşturulmuştur.  Daha sonra 
bu çanak çömlekler  bir fırına yerleştirilerek  indirgeyici bir atmosferde 
yaklaşık 600 °C’ye ısıtılmıştır. Uygulanan bu  ısıda sır yumuşayarak, ba-
kır ve gümüş iyonlarının sırın dış katmanlarına göç etmesi sağlanmıştır. 
Metaller indirgeyici atmosfer varlığında iyonlara indirgenip  bir araya ge-
lerek renk ve optik efektler veren nanopartikülleri oluştururlar.  Parlaklık 
teknikleri, eski zanaatkarların malzemeler hakkında ileri düzeyde deney-
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sel bilgilere sahip olduğunu göstermektedir. (K. Parveen, V.  Banse ve L. 
Ledwan, 2016; Ş. Erkoç, 2011).

Michael Faraday, 1857 yılında yayınlanan makalesinde, metallerin 
nanometre ölçekli optik özelliklerinin farklılaştığına dair ilk bilimsel ça-
lışmaları yaptı. Faraday’ın bu çalışmasından sonra Turner bir makalesin-
de; altın veya gümüşün ince yaprakları cam üzerine monte edildiğinde ve 
500 °C’nin altında bir ısıtıldığında özelliklerinde önemli bir değişiklik 
meydana geldiğini ifade etti (K. Parveen, V.  Banse ve L. Ledwan, 2016). 
Günümüzde atomların nanoboyutlarda bir araya getirildiklerinde elektrik, 
manyetik, optik ve mekanik davranışlarında ilginç özellikler gösterdikle-
ri bilinmektedir. Örneğin altının renginin sarı olduğunu hepimiz biliriz. 
Fakat nanoboyutta bir araya getirilmiş birkaç altın atomundan oluşan na-
nomalzemenin rengi ise yeşildir. Bu yüzden değişik element atomlarının 
nanoboyutta bir araya getirilmesi ile meydana gelen özellikler, araştırma-
cıların ilgisini çekmektedir. Yeni bulunabilecek sıradışı özellikler malze-
me biliminde çok önemli yeni gelişmelere sebep olacaktır. Özelliklerini 
ve işlevlerini kontrol edebileceğimiz akıllı malzemelerin ortaya çıkma-
sı, bu malzemelerin günlük hayatımızda kullanılır hale getirilmesi bilim 
adamlarının temel hedefleri arasındadır (K. Parveen, V.  Banse ve L. Le-
dwan, 2016; Ş. Erkoç, 2011).

Modern anlamda, Richard Feynman’ın 1959’da “En altta yeterli 
alan var” başlıklı konuşması  nanoteknoloji hareketinin başlangıcı sa-
yılmaktadır. Feynman ifadesinde atomları ve molekülleri kontrol altına 
alabileceğimizi ve atomik düzeyde yerçekimi kuvvetinin ehemmiyetinin 
azalacağını, Van der Waals benzeri zayıf kuvvetlerin ise öneminin artaca-
ğını bildirmiştir. 1965 yılında kuantum elektrodinamiği konusunda Nobel 
Fizik ödülünü kazanan Feyman’ın 24 ciltlik Britanica ansiklopedilerini 
neden bir toplu iğne başı büyüklüğüne sığdırmayalım gibi öngörüleri na-
noteknolojinin başlangıcı olarak kabul edilmektedir (K. Parveen, V.  Ban-
se ve L. Ledwan, 2016; Ş. Erkoç, 2011; I. Baig, I. Kammakakam ve W. 
Falathabe, 2021).

Nanoteknoloji terimini olarak ilk kez Japon asıllı araştırmacı Prof. Dr. 
Norio Taniguchi’nin “Nanoteknolojinin Temel Konsepti Üzerine” başlık-
lı makalesinde dile getirmiştir. Tokyo Bilim Üniversitesinden Prof. Dr. 
Norio Taniguchi,  1974 yılında yayınlanan makalesinde nanoteknolojiyi 
“hassasiyeti artırmak için mevcut teknolojinin azaltılmasına dayanan bir 
teknoloji” olarak tanımlanmıştır. Bu tanım 1986 yılında Drexler tarafın-
dan “Yaratılış Motorları: Nanoteknolojinin Yaklaşan Dönemi” adlı kita-
bında derinleştirilerek incelenmiştir (K. Parveen, V.  Banse ve L. Ledwan, 
2016; Ş. Erkoç, 2011; I. Baig, I. Kammakakam ve W. Falathabe, 2021).
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Feyman’ın öngörüleri 1980 yılına kadar gerçekleşememiştir. 1981 
senesinde Heinrich Rohrer ve Gerd Karl Binning, elektron mikroskobuy-
la gösterilemeyen atom parçacıklarını 2000 defa büyütme kapasitesi olan 
ve atomik boyutta çözünürlük  elde edilen Tarama Tünel Mikroskobunun 
keşfedilmesi ile atom ve bağların daha önce yapılandan farklı bir şekilde 
görüntülenmesini sağlanmıştır. 1986 yılında fullerenler ve 1991 yılında 
karbon nanotüplerin bulunması ile nanoteknoloji alanında yapılan çalış-
malar hız kazanmıştır. 2001 yılında nanolaser’in bulunması ile bu konuda 
yapılan çalışmalar yaygınlaşmıştır. Nano ölçekte ölçme ve görüntüleme 
yapabilen mikroskoplar ile karbon nanotüplerin keşiflerinin, nanoteknolo-
jinin gelişmesi ve yaygınlaşmasında dönüm noktası oldukları söylenebilir.

Nanoteknoloji, birçok teknoloji ve endüstri sektörünün önemli öl-
çüde iyileştirilmesine; bilgi teknolojisi, ulusal güvenlik, ulaşım, enerji, 
tıp, gıda güvenliği ve doğa bilimi gibi pekçok sahada devrim yaratmasına 
sebep olmaktadır. Günümüzde nanomalzemeler, çizilmez boyalarda, yü-
zey kaplamalarında, elektronikte, kozmetikte, çevresel iyileştirmede, spor 
ekipmanlarında, sensörler ve enerji depolama cihazlarının yapımlarında 
biyolojide ve tıpta yaygın bir şekilde kullanılmaktadır.

2.	 Nanomalzemelerin Sentezi
Nanomalzemelerin sentezi için iki ana yaklaşım kullanılmaktadır. 

1.Yukarıdan aşağıya yaklaşımlar ve 2. Aşağıdan yukarıya yaklaşımlar. 
Yığın bir malzemenin daha küçük moleküller yapmak için fiziksel olarak 
parçalanmasını esas alan yöntemler yukarıdan aşağıya yaklaşımlar ola-
rak tanımlanır. Yukarıdan aşağıya yöntemler; öğütme, lazerle kesme ve 
kıvılcımla kesmeyi içerir. Aşağıdan yukarıya yaklaşım ise atomik boyut-
lu malzemelerin nihai nanopartiküllere çekirdeklenmesine dayanır. Aşa-
ğıdan yukarıya yöntemler ise Turkevich yöntemi (sitrat indirgeme), gaz 
fazı sentezi, blok kopolimer sentezi ve mikrobiyal sentezi içermektedir. 
(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 yöntemleri Şekil 1. de gösterilmiştir.
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Şekil 1. Nanomalzemelerin sentez yöntemleri.

2.1. Yukarıdan Aşağıya Yaklaşımlar
Yukarıdan aşağıya yaklaşımlarda, yığın malzemeler, yapay yapılı 

malzemeler üretmek için parçalanarak bölünür. Yukarıdan aşağıya yön-
temler arasında mekanik frezeleme, litografi, püskürtme,  ark deşarj yön-
temi ve lazer ablasyonu gibi yöntemler yer alır (I. Baig, I. Kammakakam 
ve W. Falathabe, 2021).

1. Mekanik frezeleme : Genellikle nanokompozitlerin üretiminde 
kullanılan, yığın malzemelerden nano ölçekte malzeme üretmek ve farklı 
fazların karışımlarını elde etmek için  uygun maliyetli bir yöntemdir.

2. Litografi: Nano yapılar geliştirmek için odaklanmış bir ışık demeti 
veya elektronlar kullanılmaktadır. Maskeli litografi ve maskesiz litogra-
fi olarak iki  gruba ayrılır. Maskesiz litografide, nano model yazımı, bir 
maske kullanılmadan gerçekleştirilirken maskeli litografide, desenler be-
lirli bir maske veya şablon kullanılarak geniş bir yüzey alanına aktarılır. 

3. Püskürtme :  Nanomalzemelerden ince nano filmler yapmak için 
etkili bir yöntem olarak kabul edilen püskürtme yöntemi, katı yüzeyleri 
plazma veya inert gazlarla bombardıman ederek nanomalzemeler üret-
mek için kullanılan yöntemdir. Püskürtme biriktirme işleminde, yüksek 
enerjili gazlı iyonlarla hedef yüzeyi bombalayarak, yüzeyden küçük atom 
kümelerinin fiziksel olarak koparılması sağlanır.

4. Ark deşarj yöntemi : Bu yöntem, birkaç katmanlı grafen (FLG) ve 
biçimli küresel karbon nanopartiküller gibi karbon bazlı malzemeler üre-
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tilmesinde ve fullerenler, karbon nanotüpler gibi nanoyapılı malzemelerin 
üretimi için kullanılmaktadır. 

5. Lazer ablasyonu : Hedef olarak kullanılacak malzemeye güçlü bir 
lazer ışınları uygulanarak nanopartikül üretimini içerir. Lazer ablasyon iş-
lemi sırasında lazer ışınımının yüksek enerjisi nedeniyle kaynak malzeme 
veya öncü madde buharlaşarak nanopartikül oluşumuna neden olur. Lazer 
ablasyonu yöntemi nanoparçacıkların üretiminde stabilize edici maddeler 
veya diğer kimyasallar kullanılmadığı için yeşil bir teknik olarak kabul 
edilebilir. Bu teknikle metalnanopartiküller, karbonnanomalzemeler, oksit 
kompozitler ve seramikler gibi çok çeşitli nanomalzemeler üretilebilir.

2.2.Aşağıdan Yukarıya Yaklaşımlar
Aşağıdan yukarıya yaklaşımlarda, atom veya molekül düzeyinden 

çekirdek oluşumu ve gelişimi süreçleri aşamasından nanopartiküller oluş-
turulur. Aşağıdan yukarıya yöntemler arasında kimyasal buhar biriktirme 
(CVD), solvotermal ve hidrotermal yöntemler, sol-jel yöntemi, yumuşak 
ve sert kalıplama yöntemleri ve ters misel yöntemleri gibi yöntemler yer 
alır (I. Baig, I. Kammakakam ve W. Falathabe, 2021).

1. Kimyasal buhar biriktirme (CVD) : Kimyasal buhar toplama yön-
temleri, karbon bazlı nanomalzemelerin üretiminde büyük öneme sahip-
tir. Yeterli uçuculuğa, yüksek kimyasal saflığa, buharlaşma sırasında iyi 
kararlılığa, düşük maliyete, uzun raf ömrüne sahip buhar fazlı öncüllerin 
kimyasal reaksiyonuyla substrat yüzeyinde ince bir film oluşturulur. 

2. Solvotermal ve hidrotermal yöntemler : Nanoyapılı malzemeleri 
üretmek için yaygın olarak kullanılan yöntemlerden biri olan  hidroter-
mal yöntemde, nanoyapılı malzemeler, kapalı bir kapta yüksek basınç ve 
sıcaklıkta sulu ortamda oluşturulan heterojen bir reaksiyon yoluyla mey-
dana getirilir. Reaksiyon susuz bir ortamda gerçekleştirildiğinde ise  Sol-
votermal yöntem  adını almaktadır.

3. Sol-jel yöntemi : Bu metot, değişik yüksek kaliteli metal oksit bazlı 
nanomalzemelerin oluşturulması için kullanılan ıslak kimyasal bir teknik-
tir.

4. Yumuşak ve sert kalıplama yöntemleri : Nano gözenekli malze-
meler üretmek için yaygın olarak kullanılan geleneksel bir yöntemdir. 
Yumuşak şablon yönteminin, kolay uygulanması, nispeten basit deneysel 
koşulları gerektirmesi ve çeşitli morfolojilere sahip malzemelerin gelişti-
rilmesine imkan tanıması nedeniyle avantajlı olarak kabul edilmiştir.

5. Ters misel yöntemleri : İstenilen form ve ebatlarda nanomalzemeler 
elde etmek için kullanılan bir tekniktir. Suda yağ emülsiyonu, hidrofobik 
kuyrukların yağ damlacıkları tutmuş bir çekirdeğe yönelik olduğu normal 
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misellerle sonuçlanır. Bununla birlikte, hidrofilik başların su barındıran 
bir çekirdeğe doğru yöneldiği yağ içinde su emülsiyonu pozisyonunda 
ters miseller oluşur. Nanopartiküllerin sentezinde ters misellerin çekirde-
ği, bir nanoreaktör gibi çalışır. Bu yöntemle sentezlenen nanopartiküllerin 
boyutunu etkileyen sürfaktan-su oranı değiştirilerek nanoreaktörlerin bo-
yutu, kontrol edilebilir.

3.	 Nanoteknolojinin Avantaj ve Dezavantajları
Nanoteknoloji, güncel ve hızlı işlem yapan bilgisayar türleri, daha 

performanslı güç kaynakları ve hayat kurtarıcı tıbbi tedaviler için potan-
siyel sunan geleceğin bilim dalı olarak görülse de  içerdiği ekonomik, 
güvenlik, mahremiyet, sağlık ve çevreye yönelik olası tehditler nedeniyle 
birçok  potansiyel dezavantajlara da sahiptir. Nanoteknolojinin avantajları 
ve dezavantajları aşağıdaki gibi sıralanabilir. Şekil 2. de nanoteknoloji-
nin avantaj ve dezavantajları özetle gösterilmiştir. (K. Parveen, V.  Banse 
ve L. Ledwan, 2016; https://www.iberdrola.com/innovation/nanotechno-
logy-applications).

Nanoteknolojinin Avantajları :

Nanoteknolojinin avantajlarını aşağıdaki gibi sıralayabiliriz.

Nanoteknolojinin  büyük ölçüde katkıda bulunmuş sahalar içinde bil-
gi işlem ve elektronikteki ilerlemeler gelmektedir. Giderek daha büyük 
miktarlarda bilgiyi yöneten ve depolayan hızlı, küçük ve  taşınabilir sis-
temlere yol açmıştır. Nanoteknoloji kullanılarak plazma ekranlar, nano 
transistörler, kuantum bilgisayarlar, nano diyotlar üretilmiştir.

Nanoteknoloji alanında dünyanın karşı karşıya kaldığı enerji krizi-
ne  karşı geleneksel enerji kaynaklarından faydalanarak alternatif enerji 
yaklaşımları konusunda önemli çalışmalar yapılmaktadır. Birçok bilim 
insanı temiz, düşük maliyetli ve yenilenebilir enerji kaynakları geliştir-
menin yollarını ve enerji tüketimini azaltmanın ve çevre üzerindeki toksi-
site yükünü azaltmanın yollarını aramaktadır. Daha küçük ve daha verimli 
cihazlarda daha etkili enerji üreten, enerji soğuran ve enerji depolayan 
ürünlerin geliştirilmesi bu teknoloji ile mümkün olabilecektir.

Nanoteknolojiden yararlanabilecek diğer bir endüstri alanı ise malze-
me ve imalat sektörüdür. Bu sektörde  hafif, güvenli, daha akıllı ve daha 
verimli cihazlar, uçaklar, uzay araçları ve gemiler inşa etmeye katkıda bu-
lunacak çok işlevli malzemeler geliştirmek için çalışmalar yapılmaktadır.

Tıp dünyasında, nanoteknoloji alanında yapılan çalışmalara çok önem 
verilmektedir. Nanoteknoloji klinisyenler için mevcut olan tıbbi araçları, 
bilgileri ve tedavi yöntemlerini geliştirmektedir. Nanotıp alanında  hasta-
lıkların önlenmesi, teşhisi ve tedavisi daha hızlı ve diğer geleneksel ilaç-
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ların sahip olduğu yan etkiler olmadan iyileştirmeye yardımcı olabilecek 
akıllı ilaçlar olarak adlandırılan ilaçların üretilmesinde çok önemli geliş-
meler sağlanmıştır. Ayrıca tıpta nanoteknoloji konusunda araştırmacılar, 
doku yenilenmesi, kemik onarımı, bağışıklık, kanser, diyabet ve diğer ha-
yatı tehdit eden hastalıkların tedavisi gibi alanlarda çalışmalar yapmaya 
devam etmektedir.

Şekil 2. Nanoteknolojinin avantajları.

Nanoteknolojinin Dezavantajları :

Nanoteknolojinin dezavantajlarını aşağıdaki gibi sıralayabiliriz.

Nanoteknolojinin gelişmesi çeşitli iş kollarında çalışan insan ihtiya-
cının azalmasına ve iş kayıplarına neden olabilir. Ancak bu teknolojinin 
gelişmesinin yeni iş sahalarının oluşmasına da yol açabileceğini göz ardı 
etmemek gerekmektedir.

Ayrıca, nanoteknolojinin gelişiminin, daha verimli ve kullanım ge-
rektirmeyen alternatif enerji kaynakları geliştirme olasılığı nedeniyle fosil 
yakıtların, petrol ve elmasın değerinin düşmesi nedeniyle ekonomik ola-
rak belirli pazarların çökmesine neden olabilir. 
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Nanoteknoloji disipline edilmediği taktirde güvenliği tehlikeye atabi-
lir. Bu teknolojinin özellikleri casusluğu, nanosilahların ve akıllı mermi-
lerin üretimini kolaylaştırabilir. Bu silahlar daha erişilebilir, güçlü ve daha 
yıkıcı hale getirilebilir. 

Bu parçacıklar çok küçük olduğu için, bu küçük parçacıkların solun-
ması, bir kişinin çok küçük asbest parçacıklarını solumasından kaynakla-
nan problemlere çok benzer şekilde problemler ortaya çıkarabilir.

Günümüzde gelişmiş bir çok ülkede nanoteknoloji alanında yoğun 
çalışmalar yapılmaktadır. Bu çalışmalar çok yüksek maliyetli olduğu için 
ülke ekonomilerine ağır yükler getirmektedir. 

Şekil 3. Nanoteknolojinin dezavantajları.

4.	 Nanoteknolojinin Uygulama Alanları
Nanoteknolojinin uygulama alanları geniş olmakla beraber bazı alan-

larda etkisi daha da fazladır. Nanoteknoloji, önemli ölçüde iyileştirilmiş 
performanslara sahip ürünler üretmek için büyük potansiyele sahip tasar-
lanmış nanomalzemeler sunan, gelişmekte olan teknolojinin mükemmel 
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bir örneğidir. Bilim ve teknoloji, tıp, elektronik, endüstri mühendisliği, 
çevre koruma ve hatta askeri alanlarda nano malzemeler yaygın olarak 
kullanılmaktadır. Nanomalzemelerin bir kısmı halen dünyadaki çeşitli 
laboratuvarlarda geliştirilme ve araştırılma sürecindeyken, bu nanomal-
zemelerin bir kısmı şimdiden toplumda farklı alanlarda kullanılmaktadır. 
Nanomalzemelerin uygulamaları arasında yakıt hücrelerini, pilleri, kata-
lizörleri, boyaları, nanotüp kompozitleri, yakıt katkı maddelerini, OLED 
ekranları, işlenebilir seramikleri, manyetik malzemeleri, tıbbi implantları, 
su arıtma tekniklerini ve askeri savaş kıyafetlerini sayabiliriz. Nanotek-
noloji için en iyi uygulamalardan bazılarını belli başlıklar altında incele-
yelim.

Şekil 4. Nanomateryaller ve nanomateryallerin uygulama alanları

4.1. Malzeme ve İmalat Sektöründeki Çalışmalar
Nanoteknoloji kullanılarak hazırlanan malzemeler, diğer birçok özel-

liğinin yanı sıra etkili bir şekilde daha güçlü, daha hafif, daha dayanık-
lı, daha reaktif, programlanabilir malzemeler olması, daha az malzeme 
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kullanımı, üretim aşamalarında daha az enerji gereksinimi olması ve atık 
malzeme üretmemesi gibi pek çok avantaja sahiptir. Nanoteknoloji ile do-
ğada bulunmayan fakat üretildiğinde bir çok avantaja sahip olan düşük 
maliyetli üretim metotları ile farklı ürünler geliştirilebilir. Bu kısımda ti-
cari olarak ta üretilen  bu ürünlerden örnekler 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).

Günümüzde kırışmaya, lekelenmeye ve bakteri oluşumuna karşı da-
yanıklı kumaşların üretimi yapılmaktadır. Nano ölçekli malzemeler kulla-
nılarak üretilen nano ölçekli sensörler ve elektroniklerle donatılmış yıka-
nabilir, dayanıklı akıllı kumaşlar ile sağlığımızın izlenmesi gibi konularda 
çalışmalar hızla sürdürülmektedir (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 kullanılarak hafifleştirilen uçakların, teknelerin, 
arabaların, kamyonların, ve uzay araçlarının kullanılması yakıtta önem-
li ölçüde tasarruf sağlayabilir. Polimer kompozit malzemelerdeki nano 
ölçekli katkı maddelerinin  tenis raketlerinde, bisikletlerde, motosiklet 
kasklarında, otomobil parçalarında, valizlerde ve elektrikli alet gövde-
lerinde kullanılması, bu ürünlerin hafif, sert, dayanıklı ve esnek karak-
ter kazanmalarını sağlamaktadır (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).

Enzimlerin nanobiyomühendisliği, odun yongalarından, mısır sapla-
rından, döllenmemiş çok yıllık otlardan vb. selülozun yakıt için etanole 
dönüştürülmesini sağlamayı hedeflemektedir. Selülozik nanomalzemeler, 
elektronik, inşaat, paketleme, gıda, enerji, sağlık, otomotiv ve savunma 
dahil olmak üzere çok çeşitli endüstriyel sektörlerde de uygulanmaktadır. 
Selülozik nanomalzemelerin diğer birçok nanomalzemeden daha ucuz ol-
duğu ve diğer özelliklerinin yanı sıra etkileyici bir    güç-ağırlık oranı sağ-
ladığı tahmin edilmektedir. Nano ölçekli malzemeler, çeşitli kişisel bakım 
ürünlerinde de sıklıkla kullanılmaktadır. Nano ölçekli titanyum dioksit ve 
çinko oksit, güneşten korunmak için yıllardır güneş kremlerinde kullanıl-
maktadır ( 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).

Nanoyapılı seramik kaplamalar, makine parçaları için geleneksel 
malzemelere nazaran  aşınmaya karşı çok daha fazla dayanıklıdır. Bu da 
elektrikli aletlerden endüstriyel makinelere kadar her yerde hareketli par-
çaların ömrünü önemli ölçüde uzatabilir.

Nanopartiküller, kimyasal reaksiyonları hızlandırmak için reaksiyon-
ları katalizlemede yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu durumda  kulla-
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nılan katalitik malzeme miktarı azalır dolayısıyla çevre  kirliliği azaltılmış 
olur. 

Nano mühendislik ürünü malzemeler, yağ gidericiler ve leke çıka-
rıcılar; çevresel sensörler, hava temizleyiciler ve filtreler; antibakteriyel 
temizleyiciler; ve kire ve lekelere karşı dayanıklı, kendi kendini temizle-
yen ev boyaları gibi özel boyalar ve yalıtım malzemelerinin üretiminde de 
kullanılmaktadır. (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)

4.2. Nanoelektronik ve Bilgisayar Teknolojisi Alanındaki 
Çalışmalar
Nanoteknoloji konusunda elektronik ve bilgi işlem alanında yapılan 

çalışmalar  daha hızlı, daha küçük ve daha taşınabilir sistemlerin kullanıl-
masını sağlamıştır. Aslında nanoelektroniğin amacı, maddenin makrosko-
bik özelliklerinden belirgin şekilde farklı olan nano ölçekli özelliklerinden 
yararlanarak bilgiyi işlemek, iletmek ve depolamaktır. Nanoteknolojinin 
elektronik ve bilgisayar teknolojilerinde uygulamalarını aşağıdaki şekilde 
özetleyebiliriz (M. C. Roco,  C. A. Mirkin ve M. C. Hersam, 2010) .

Nanoteknoloji televizyonlarda, dizüstü bilgisayarlarda, dijital ka-
meralarda, cep telefonlarında kullanılmaktadır. OLED’ ler olarak bilinen 
nanoyapılı polimer filmler birçok cihazda kullanılmaktadır. Enerji açısın-
dan daha verimli ve  daha canlı renkler üretmek için kuantum noktalarını 
kullanan ultra yüksek çözünürlüklü ekranlar ve televizyonlar artık ticari 
olarak satılmaktadır.

Pek çok elektronik cihazlarda kullanılan transistörler, nanoteknoloji 
sayesinde gittikçe küçülmüştür. Başlangıçta bir transistörün boyutu 130 
ila 250 nanometre arasında iken günümüz teknolojisinde daha küçük na-
nometrik transistörler kullanılmaktadır. Gelecekte daha da küçük, daha 
hızlı ve daha iyi transistörler  yardımıyla  bilgisayarların tüm belleği tek 
bir küçük çipte depolanabilecektir.

Esnek, bükülebilir, katlanabilir, yuvarlanabilir ve gerilebilir elekt-
ronikler bir çok sektörde kullanılmaktadır. Bu elektronikler giyilebilir 
ürünler, tıbbi uygulamalar, havacılık uygulamaları gibi çeşitli sektörlerde 
ürünlere entegre edilmektedir. Grafen ve selülozik nanomalzemelerden, 
giysi üzerine dikilebilen fotovoltaikler ve rulo haline getirilebilen elektro-
nik kağıt elde edilmektedir. 

Bunlarla beraber, bilgi işlem ve elektronik ürünler arasında akıllı te-
lefonlar ve parmak sürücüler için flash bellek çipleri, ultra duyarlı işitme 
cihazları; klavyelerde ve cep telefonu kasalarında antimikrobiyal/antibak-
teriyel kaplamalar  ve e-kitap okuyucuları için esnek ekranlar sayılabilir.
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Nanopartikül bakır süspansiyonları, montaj sürecinde elektronikleri 
kaynaştırmak için yaygın olarak kullanılan kurşun bazlı lehim ve diğer 
tehlikeli malzemelere göre daha güvenli ve daha ucuz bir alternatif olarak 
geliştirilmiştir.

4.3.  Havacılık ve Uzay Alanındaki Çalışmaları
Günümüz teknolojilerinde uzay yolculuklarında gerekli olan yakıt 

ağırlık ve hacim olarak sınırlı miktarlarda alınabilmektedir. Nanomalze-
meler kullanılarak üretilecek olan uzay taşıtları sayesinde roket yakıtı mik-
tarını azaltarak, yörüngeye ulaşma ve uzayda seyahat etme maliyetleri dü-
şürebilir. Nanosensörler ve nanorobotlarla birleştirilen nanomalzemeler, 
uzay gemilerinin, uzay giysilerinin kullanılan ekipmanların performansı-
nı iyileştirerek uzay çalışmalarında önemli gelişmelere neden olmaktadır. 
Uzay uçuşlarında nanoteknolojinin kullanımı  konusunda araştırmacılar 
çeşitli bilim dallarında araştırma ve geliştirme çalışmaları yapmaktadır.
( M. C. Roco,  C. A. Mirkin ve M. C. Hersam, 2010; H. Helvajian, S. W. 
Janson ve E. Y. Robinson, 1997) Bu çalışmaları kısaca özetleyelim.

Uzay gemilerinin ağırlığını azaltmak için karbon nanotüplerden ya-
pılan malzemelerin kullanılması, aynı zamanda yapısal dayanıklılığın ko-
runması ve hatta arttırılmasını sağlamaktadır.

Karbon nanotüpleri kullanarak  bir  uzay asansörü için gerekli kab-
loyu yapmak, yörüngeye malzeme gönderme maliyetini önemli ölçüde 
azaltabilecektir.

Uzay giysilerindeki biyo-nanorobot katmanlar uzay giysisine verilen 
hasarlara tepki verecektir. Biyo-nano robotlardan oluşan bir iç katman, 
astronotun bir sorunla karşılaştığında örneğin tıbbi bir acil durumda ilaç 
sağlayarak yanıt verebilecektir. 

Mars gibi gezegenlerin geniş alanlarında su veya diğer kimyasal izle-
ri aramak için bir nanosensör ağı kurulabilir.

Nanopartikülleri hızlandırmak için MEMS (Mikro Elektrik Meka-
nik Sistemler) cihazlarını kullanan uzay araçları için iticiler üretilmesi, 
gezegenler arası görevler için kullanılan itici sistemlerinin ağırlığını ve 
karmaşıklığını azaltacaktır. Bir uzay aracını itmek için ayna benzeri güneş 
hücresine yansıyan güneşten gelen ışığın basıncını kullanan hafif güneş 
yelkenleri inşa etmek için karbon nanotüpler kullanılabilecektir.

Yaşam destek sistemlerinin performansını izlemek için uzay aracın-
daki eser kimyasalların seviyelerini takip etmekte nanosensörler kullanı-
labilecektir. 
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4.4.  Enerji Alanındaki Çalışmalar
Nanoteknolojinin enerjinin verimli kullanılmasında, depolanmasında 

ve üretilmesinde önemli etkileri vardır. Günümüzde bütün dünya bir ener-
ji krizi ile karşı karşıya bulunmaktadır. Nanoteknoloji, hem geleneksel 
enerji kaynaklarının (fosil ve nükleer yakıtlar) hem de jeotermal enerji, 
güneş, rüzgar, su, gelgitler veya biyokütle gibi yenilenebilir enerji kay-
naklarının kullanımının geliştirilmesi için çalışmalar yaparak dünyanın 
artan enerji taleplerini karşılamaya yönelik alternatif enerji yaklaşımlarını 
geliştirmektedir. Birçok araştırmacı, uygun fiyatlı ve yenilenebilir enerji 
kaynakları geliştirmenin yollarını ve enerji tüketimini azaltmanın ve çev-
re üzerindeki toksisite yükünü azaltmanın yollarını aramaktadır (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. Garcı´a-Martı´nez, 2009). Bu alanda 
yapılan çalışmaları maddeler halinde sıralayalım;

Nanoteknoloji, petrol arıtma ve otomotiv katalitik konvertörlerinde 
daha iyi kataliz yoluyla ham petrol malzemelerinden yakıt üretiminin ve-
rimliliğini artırmaktadır. Ayrıca, daha yüksek verimli yanma ve azaltılmış 
sürtünme sayesinde araçlarda ve enerji santrallerinde yakıt tüketiminin 
azalmasını sağlamaktadır.

Açık deniz operasyonlarında nanoteknoloji destekli gaz kaldırma va-
nalarının kullanımı ve mikroskobik kuyu dibi petrol boru hattı çatlaklarını 
tespit etmek için nanopartiküllerin kullanımıyla  petrol ve gaz çıkarılması 
alanında  da uygulanmaktadır.

İletim gücü kaybını azaltmak için elektrik şebekesinde kullanılan 
yüksek gerilim tellerinden çok daha düşük dirence sahip olacak karbon 
nanotüpler içeren teller geliştirilmektedir.

Nanoteknoloji, güneş ışığını elektrik enerjisine daha verimli bir şekil-
de dönüştürmek için güneş panellerinde kullanılabilir. Nanoyapılı güneş 
pillerinin üretimi daha ucuz ve kurulumu daha kolay olabilir. Üreticiler, 
rulo haline getirilebilen esnek paneller üretebilir ve ayrık paneller yerine 
esnek rulolar halinde güneş panelleri yapılabilir. Polimer güneş pillerinin, 
uygun malzeme ve üretim yöntemlerinin yanı sıra esnek tasarımı nede-
niyle özellikle taşınabilir elektronik cihazların temini konusunda yüksek 
potansiyele sahip olduğu bulunmuştur.

Nanoteknoloji, daha hızlı şarj olan, daha verimli, daha hafif, daha 
yüksek güç yoğunluğuna sahip ve elektrik yükünü daha uzun süre tutan 
birçok yeni türde pil geliştirmek için  kullanılmaktadır.

Rüzgar türbinlerinin üretebileceği elektrik miktarını artırmak için, 
mevcut kanatlardan daha uzun, daha güçlü ve daha hafif olan kanatlar 
yapmak için karbon nanotüpler içeren bir epoksi kullanılmaktadır.
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Araştırmacılar hareket halindeyken ışık, sürtünme ve/veya vücut ısı-
sından mobil güce kadar kullanılabilir enerji üretmek için bilgisayar kasa-
larına takılabilen ince film güneş elektrik panelleri ve giysilere dokunan 
esnek piezoelektrik nanoteller geliştirmektedirler. Benzer şekilde, bilgi-
sayarlardaki, otomobillerdeki, evlerdeki, enerji santrallerindeki vb. atık 
ısıyı kullanılabilir elektrik enerjisine dönüştürmek için çeşitli nanobilim 
tabanlı çalışmalar devam etmektedir.

4.5. Çevre  Alanındaki Çalışmalar
Nanoteknoloji, çok çeşitli çevre sorunlarına yenilikçi çözümler sağ-

lamak için önemli bir potansiyele sahiptir. Çevre güvenliği konusunda 
nanoteknolojik çalışmalar;  su arıtmak, alternatif enerji kaynaklarını daha 
uygun maliyetli hale getirmek, kirliliği azaltmak gibi çevre ve canlılar için 
çok önemli  hususları içerir. Nanoteknolojinin çevre ile ilgili çalışmalarda 
temel hedefi aynı zamanda potansiyel çevresel faydaları olan nanomalze-
melerin güvenli tasarımını ve bu malzemelerin sürdürülebilir gelişiminin 
teşvik edilmesidir. Nanoteknoloji enerji verimliliğini iyileştirmeye yar-
dımcı olabileceği  gibi çevresel kirleticileri tespit etmeye ve temizlemeye 
yardımcı olabilecek potansiyele sahiptir (A. A. Beni ve H. Jabbari,2022; 
C. M. Hussain, 2018). Bu konudaki gelişmeler aşağıda özetlenmiştir.

Nanoteknoloji, sudaki safsızlıkların hızlı, düşük maliyetli tespiti ve 
arıtılması yoluyla uygun fiyatlı, temiz içme suyu ihtiyacını karşılamaya 
yardımcı olabilir. Yeraltı sularındaki endüstriyel su kirleticilerini, kim-
yasal reaksiyonlarla zararsız hale getirerek temizleyebilmek için bir çok 
nanopartikül geliştirilmektedir. Bu işlem, arıtma için suyun yerden dışarı 
pompalanmasını gerektiren yöntemlerden daha uygun maliyetlidir. 

Araştırmacılar, temizlik uygulamaları için ağırlığının 20 katını yağ-
da emebilen küçük potasyum manganez oksit tellerinden dokunmuş bir 
nanokumaş “kağıt havlu” geliştirmişlerdir. Ayrıca petrol sızıntılarındaki 
çevre kirliliğinin önüne geçmek için manyetik su itici nanoparçacıklar 
yerleştirerek yağı sudan mekanik olarak çıkarmayı başarmışlardır.

Fiber malzemelerin gözeneklerinin boyutlarından daha büyük parça-
cıkları yakalayan nano ölçekli gözeneklerin oluşturduğu “mekanik filtre-
lemeye” izin veren nanoteknoloji tabanlı filtreler uçak kabini ve diğer bir 
çok  hava filtresi  kullanılan yerlerde uygulama alanı bulmaktadır. 

Havadaki ve topraktaki kimyasal ve biyolojik ajanları nanoteknoloji 
destekli sensörler yüksek hassasiyetle tespit edip tanımlayabilmektedir. 
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4.6.  Ulaşım Alanındaki Çalışmalar
Nanoteknoloji, ulaşım alanında oldukça kullanışlı güvenli, hafif, 

akıllı ve verimli cihazlar, hava araçları , uzay için geliştirilen roketler ve 
gemiler inşa etmek amacıyla çok işlevli malzemeler geliştirmektedir (M. 
C. Roco,  C. A. Mirkin ve M. C. Hersam, 2010; H. Presting ve U. Konig, 
2003). Bununla beraber nanoteknoloji, ulaşım altyapısını geliştirmek  için 
çeşitli alternatifler sunmaktadır:

Otomotiv sektöründe kullanılan nano malzemeler içerisinde polimer 
nanokompozit yapısal parçalar, dayanıklı şarj edilebilir piller, sıcaklık 
ayarı için termoelektrik ürünler; yuvarlanma dirençleri düşük lastikler, 
yüksek performanslı/uygun maliyetli dedektörler ve elektronikler, akıllı 
güneş panelleri, uzun menzil elde etmede ve temiz egzoz gazı oluşumun-
da etkili yakıt katkı maddeleri ve katalitik konvertörler bulunmaktadır. 
Alüminyum, çelik, asfalt, beton ve diğer çimentolu malzemelerin ve bun-
ların geri dönüştürülmüş biçimlerinin nano-mühendisliği çalışmalarıyla,  
karayolu ve ulaşım altyapısı bileşenlerinin yaşam döngüsünü uzatarak 
maliyetlerini düşürürken performansını, esnekliğini ve uzun ömürlülüğü-
nü sağlama konusunda da önemli yol alınmıştır. Nanoteknoloji ile, kendi 
kendini onaran yapılar ve enerji üretme veya iletme yeteneği gibi yenilik-
çi yaklaşımlar geleneksel altyapı malzemelerine dahil edebilir.

Nano ölçekli sensörler ve cihazlar, zaman içinde köprülerin, tünel-
lerin, rayların, park yapılarının ve kaldırımların yapısal bütünlüğünün ve 
performansının uygun maliyetli sürekli izlenmesini sağlayabilmektedir. 
Nanoelektronik tarafından sağlanan nano ölçekli sensörler, iletişim cihaz-
ları ve diğer yenilikler, sürücülerin şerit konumunu korumalarına, çarpış-
malardan kaçınmalarına, trafik sıkışıklığını önlemek için seyahat rotaları-
nı ayarlamalarına yardımcı olmaktadır.

Nanoteknolojinin etkinleştirdiği hafif, yüksek mukavemetli malze-
melerin kullanımı  hemen hemen her ulaşım aracına uygulanabilmektedir. 

4.7.  Tıp ve Sağlık Alanındaki Çalışmalar 
Nanoteknoloji, görüntüleme teknikleri ve teşhis araçları, ilaç dağıtım 

sistemleri, doku mühendisliği yapıları, implantlar, kardiyovasküler has-
talıklar, kanser tedavisi  ve farmasötik terapötikler dahil olmak üzere tıp 
alanında önemli bir potansiyel sergilemektedir. Nanoteknoloji günümüz-
de hekimlerin tedavi ve teşhis için kullandıkları tıbbi cihazları ve tedavi 
yöntemlerini zenginleştirmektedir. Nanotıp alanında, hastalıklardan ko-
runma, tanı ve tedavisi için kalıcı çözümler oluşturmak üzere biyolojik 
mekanizmaların tabii ölçeğinden faydalanır (A. Pratima ve N. Nikalje, 
2015;  G. A. Silva , 2004 ). Bu alanla ilgili gelişmeler aşağıda özetlen-
miştir.
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Altın nanoparçacıkları, incelenen nükleik asit dizilimlerini belirleme-
de sondalar şeklinde tasarlanmıştır. Kanser ve diğer hastalıkların tedavi-
lerinde altın nanoparçacıkların kullanımı klinik olarak araştırılmaktadır.

Nanoteknoloji sayesinde geliştirilen görüntüleme ve teşhis cihazları, 
erken tanı ve bireyselleştirilmiş tedavi yöntemleri terapötik başarı düzey-
lerinin oranını artırmıştır.

Nanotıp alanında, damar sertliği ve atar damarlarda oluşan plak biri-
kiminin tanısı ve  tedavisi için araştırmalar yapılmaktadır. Yapılan bir ça-
lışmada  araştırmacılar, vücudun “iyi” kolesterolünü taklit eden, damarda 
oluşan plağı küçültmeye yardımcı olan yapay bir HDL (yüksek dansiteli 
lipoprotein) nanoparçacığı oluşturmayı başardılar. 

Gelişmiş katı hal nanopor malzemelerinin tasarımı ve mühendisliği, 
minimum numune hazırlama ve enstrümantasyon ile düşük maliyet ve 
yüksek hızda tek molekül algılamasını mümkün kılan yeni gen dizileme 
teknolojilerinin geliştirilmesine izin verebilir.

Nanoteknoloji araştırmacıları, bir nanopartikülün kapsüllenebileceği 
veya ilacın doğrudan kanser hücrelerine iletilmesine yardımcı olabileceği 
ve sağlıklı dokuya zarar verme riskini en aza indirebileceği bir dizi fark-
lı terapötik yöntemler üzerinde çalışmaktadır. Bu yöntemler hekimlerin 
kanser gibi hastalıkların tedavi protokollerini kolaylaştıracak ve tedavi-
den kaynaklanan olumsuz yan etkilerinin minimize edilmesini sağlayacak 
potansiyele sahiptir.

Nanoteknolojinin yenilenebilir  tıp alanında uygulanmasına dair ça-
lışmalar, kemik ve sinir dokusu mühendisliğini de içine alan  çeşitli uy-
gulama alanlarını barındırmaktadır. Örneğin, yeni nanoteknolojik ürünler 
canlılarda kemiğin kristal mineral dokusunu taklit edecek biçimde düzen-
lenebilir. Bunun yanında diş tedavilerinde düzenleyici reçine olarak de-
ğerlendirilebilir. Bilim adamları, organ nakli için  canlı organlarını suni 
olarak büyütme hedefiyle kompleks dokuları çoğaltmak için çalışmalar 
yapmaktadırlar. Bilim insanları omurilik hasarlarını ve defektlerini dü-
zeltmek için grafen nanoribbonları uygulamanın yöntemlerini araştırmak-
tadırlar. 

Nanotıp araştırmacıları, aşıların iğne kullanılmadan uygulanmasını,  
aşıları geliştirebilmenin  yollarını araştırmaktadırlar. Ayrıca araştırmacı-
lar, yıllık grip aşısı için daha fazla suşu kapsayacak ve her yıl geliştirmek 
için daha az kaynak gerektirecek evrensel bir aşı iskelesi oluşturmak için 
çalışmaktadırlar.
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4.8. Gıda Alanında Yapılan Çalışmalar
Gıda endüstrisinde nanoteknolojik çalışmalar bitkisel ve hayvansal 

ürünlerin elde edilmesi ve gıdaya dönüştürülmesi, işlenmesi, paketlen-
mesi, nakliyesi, raf ömrü ve besinlerden biyoyararlanımına kadar gıda 
endüstrisinin her aşamasını etkilemektedir. Nanomalzemelerin ticari uy-
gulamaları, benzersiz ve gelişmiş özelliklerinden dolayı gıda endüstrisini 
etkilemektedir. Nanoteknolojinin gıda ve gıdayla ilgili endüstriler tarafın-
dan kullanımının artması sonucunda gıda üretiminden işlemeye, paketle-
meye, nakliyeye, depolamaya, güvenliğe, emniyete ve kaliteye kadar gıda 
sistemini her aşamada etkileyecek çalışmalar hız kazanmıştır.( S. H. Nile, 
V. Baskar, D. Selvaraj, A. Nile, J. Xiao ve G. Kai, 2020; B. S. Sekhon, 
2010)

Gıda endüstrisi, gıdanın rengini, dokusunu ve lezzetini iyileştirmek 
için nano ölçekli bileşenler geliştirmek üzere nanoteknolojiyi kullanmaya 
başlamıştır. Gıda katkı maddeleri olarak TiO2 ve SiO2 ve amorf silika na-
nopartikülleri kullanılmaktadır . Pastaların üzerindeki pudra şekeri kapla-
masında renklendirici olarak TiO2 kullanılmaktadır.

Gıdaların paketlenmesinde kullanılan nanomalzemeler, gelişmiş me-
kanik bariyerler, mikrobiyal kontaminasyonun tespiti ve besinlerin po-
tansiyel olarak geliştirilmiş biyoyararlanımı gibi birçok fayda sağlamak-
tadır. Bu belki de nanoteknolojinin gıda ve gıdayla ilgili endüstrilerdeki 
en yaygın uygulamasıdır. Nanopartiküller içeren polimerler olan bir dizi 
nanokompozit, gıda endüstrisinde gıda paketleme ve gıda ile temas eden 
malzemeler için kullanılmaktadır.

Nanomalzemeler, gelişmiş emilim ve biyoyararlanım için besinlerde 
ve sağlık takviyelerinde bileşenler ve katkı maddeleri (örneğin, vitamin-
ler, antimikrobiyaller, antioksidanlar) olarak kullanılır.

Nanomalzemelerin antimikrobiyal özellikleri, depolama ve nakliye 
sırasında gıdaları korumalarına olanak tanır. Nanosensörler, çeşitli uygu-
lamalar için kullanılabilir. Nanosensörlerin ticari kullanımınında depola-
ma koşullarını ve gıda nakliyesi sırasında soğutmalı kamyonlarda sıcaklık 
kontrolü için kullanılmaktadır. Bundan dolayı gıda üretim teknolojisinde 
ve paketleme ünitelerinde sensör olarak kullanılırlar. Taşıma ve depolama 
sırasında gıdanın durumunu izleyebilirler.

Nanoenkapsülasyon, nanokompozit, nanoemülsifikasyon ve nano-
yapılandırma gibi teknikler maddeleri minyatür olarak paketlemek için 
bir teknoloji olarak tanımlanır. Vitaminler, antioksidanlar, proteinler ve 
lipidler gibi biyoaktif bileşiklerin yanı sıra karbonhidratların korunması, 
fonksiyonelliği ve stabilitesi artırılmış fonksiyonel gıdaların üretimi için 
bu teknikler kullanılabilir. Nanokapsülleme teknolojileri, sağlıkla ilgili iş-
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levsel içerik maddelerinin etkili bir şekilde iletilmesi ve aroma bileşikle-
rinin kontrollü salınımı ile ilgili gıda endüstrisinde karşılaşılan zorlukları 
giderme potansiyeline sahiptir.

Probiyotikler genel olarak bakteri türlerinin canlı karışımları olarak 
tanımlanır ve yoğurtlar ve yoğurt tipi fermente süt, peynir, pudingler ve 
meyve bazlı içecekler şeklinde gıdalara dahil edilebilir. Kapsüllenmiş içe-
rik şekilleri, gıda ürünlerinin raf ömrünü uzatmaktadır. Nanokapsülleme, 
mide-bağırsak yolunun belirli bölümlerine iletilebilen tasarımcı probiyo-
tik bakteriyel preparasyonları geliştirmek için uygulanmaktadır.
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GİRİŞ

Dünya Sağlık örgütüne göre geleneksel tıp; hastalıkların belirlenmesi, 
tedavi yöntemi ve sağlığı korumaya yönelik; bitki hayvan ve minarel te-
melli sağlık uygulamaları, yöntemleri, elde edilmiş bilgi ve inançları, ruh-
sal terapileri, el ile yapılan teknik ve egzersizlerin tamamı olarak tanımla-
nır (Aydın ve Tekeoğlu, 2018; Ekici ve Gölgeli, 2021). Apiterapi geleneksel 
ve tamamlayıcı tıp uygulamalarının içinde önemli bir alan oluşturmakta-
dır (Aydın ve Tekeoğlu, 2018). Apiterapi, latince arı anlamına gelen Apis 
kelimesinden gelmektedir (Atayoğlu, 2019). Bal, arı zehiri, arı sütü, bal 
mumu, propolis, arı larvası, polen, vb. gibi arı ürünleri ile insan sağlığının 
korunması ve oluşan hastalıkların tedavi edilmesini kapsamaktadır (Öz-
demir vd., 2021). Apiterapi tarihi çok eski medeniyetlere dayanmaktadır. 
Yapılan arkeolojik çalışmalarda, Anadolu’ da yaşamış antik uygarlıkların 
arı ürünlerini kullandıkları, Antik Mısır ve Çinli hekimlerin zamanımız-
dan 4 bin yıl önce bu ürünleri reçete olarak verdiklerine dair belgeler bu-
lunmuştur (Atayoğlu, 2019; Ekici ve Gölgeli, 2021). Günümüzde kimyasal 
olarak üretilmiş ilaçların yan etkileri, hastalıkların ilaca karşı oluşturduğu 
dirençler ve tedavisi çok zor olan kanser gibi hastalıkların hızla artması, 
insanların Apiterapiyi de içinde bulunduran tamamlayıcı ve geleneksel 
tıbba yönelimini artırmıştır (Sorucu, 2019). Çin, Rusya, Romanya gibi ül-
kelerde hastalıklarla mücadelenin arı ürünleriyle yapıldığı Apiterapi Mer-
kezleri mevcuttur (Sorucu, 2019). Ülkemizde ise 2014 yılında “Geleneksel 
Ve Tamamlayıcı Tıp Uygulamaları Yönetmeliği” nin kabul edilmesiyle 
birlikte, Apiterapi kursları ve merkezleri kurulmaya başlanmıştır (Sorucu, 
2019; Ekici ve Gölgeli, 2021). Sağlıklı yaşam ve iyilik halinin sürdürül-
mesi amacıyla, ihtiyaç duyulan gıda ve gıda takviyelerinin doğal ve/ya or-
ganik kaynaklardan karşılanması isteği, arıcılık faaliyetlerinin öneminin 
daha iyi anlaşılmasına ve arıcılığa, apiterapiye duyulan ilginin artmasına 
sebep olmuştur (Burucu ve Gülse Bal, 2017).

Arının doğal bitkisel kaynakları kullanarak polen, arı sütü, arı zehri, 
propolis, bal ve balmumu ürünleriyle beraber, ana arı, oğul arı, arı lar-
vası (apilarnil) gibi biyolojik faydalı materyallerin üretildiği hayvancılık 
faaliyetine arıcılık denir (Burucu ve Gülse Bal, 2017). Arılar, arı ürünle-
ri üreterek insanlığa fayda sağlamasının yanında, bitkilerin tozlaşmasını 
sağlayarak bitki ürünleri üretimini ve kalitesini artırdığından bal arıları 
ekolojik dengenin önemli bileşenlerindendir (Burucu ve Gülse Bal, 2017; 
Mayda, 2019). TÜİK verilerine göre dünyada 2020 yılı kovan varlığı ba-
kımından Hindistan 12,3 milyon kovan ile %13’ lük paya sahipken, %8,7 
paya sahip olan Çin 8,2 milyon kovan ile 2. sırada gelmektedir. Ülkemiz 
ise 8 milyondan fazla koloni varlığı ile üçüncü sırada yer almaktadır (Bu-
rucu, 2021). Yine TÜİK verilerine göre 2020 yılı dünya bal üretiminde Çin 
%25,9’ luk oranla 450 bin tondan fazla üretimi ile ilk sırada yer alırken, 
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Türkiye %5,9’ luk payla 100 bin tondan fazla üretimi ile ikinci, İran ise 
%4,5’luk payı ve 80 bin ton bal üretimi ile üçüncü sırada yer almaktadır 
(Burucu, 2021). Türkiye, bal üretimi konusunda dünyada ilk sıralarda yer 
almasına rağmen, arıcılığın diğer yan ürünlerinin üretiminde geri kalmış 
durumda olup, bunların üretiminde yeteri kadar başarı gösterememekte-
dir (Burucu ve Gülse Bal, 2017). Bal arıları tarafından üretilen ürünler iki 
gruba ayrılabilir. İlk grupta bal, arı poleni, arı ekmeği ve propolis; ikinci 
grupta ise arı sütü, bal mumu, arı zehiri ve apilarnil mevcuttur (Mayda, 
2019). Arı ürünlerinde çeşitliliğin bu kadar fazla olmasına rağmen en çok 
bilinirliğe sahip olunan ürünlerin başında bal gelmekte olup, onu polen ve 
propolis takip etmektedir (Mayda, 2019). 

Polen tohumlu bitkilerin erkek üreme hücresi olup, bal arılarının 
temel protein kaynağıdır. Özel yapısı ve fonksiyonları ile çiçekli bitki-
ler için yaşamsal bir kaynaktır (Silici, 2020). Polenlerin yapısı incelen-
diğinde dışta ekzin içte intin olmak üzere iki tabakadan oluşmaktadır 
(Silici, 2020).  Ekzin tabakasının inceldiği noktalarda intin, gametofitin 
korunmasını sağlamakta olup, aynı zamanda polen tüpünün oluşmasın-
da sağlamaktadır (Silici, 2020). Polenler açık ve kapalı tohumlu bitkilerin 
çiçeklerinde mevcuttur. Açık tohumlu bitkilerde kozalak şeklinde mevcut 
iken; kapalı tohumlu bitkilerde stamen olarak adlandırılan bir flament ve 
anterden oluşan yapının anter kısmında bulunur. Açık tohumlu bitkilerde 
çiçek örtüsü mevcut olmayıp çiçekleri indirgenmiş haldedir. Açık tohumlu 
bitkiler rüzgarla tozlaştıklarından dolayı, üremelerini garanti altına almak 
için çok sayıda polen üretimi görülmektedir. Böceklerle tozlaşan kapa-
lı tohumlu bitkiler ise üremelerini sağlamak için böcekleri kendilerine 
çekmek zorundadır. Bunun için gösterişli ve güzel yapıda çanak yaprak 
ve taç yapraklara sahip olup hoş kokular yaymaktadırlar. Böceklerle toz-
laşan bitkiler rüzgarla tozlaşan bitkilere nazaran daha az polen üretirler 
(Silici, 2020). Açık ve kapalı tohumlu bitkilerin polenlerinin ağırlıkları 
da taşınma durumuna göre değişiklik göstermektedir. Rüzgarla tozlaşan 
bitkilerin polenleri daha küçük yapıda ve daha hafif olup, rüzgar ile çok 
uzun mesafeleri kat etmektedir. Bal arıları yavru ve genç arıları beslemek 
amacıyla çiçeklerden poleni toplayarak arka bacaklarında bulunan polen 
sepetlerinde (corbicula) peletler halinde biriktirir (Silici, 2020). Arı poleni 
bu peletlerin karışımıdır. Bal arıları bu peletleri arka ayaklarına sıkıştır-
mak ve bu peletlerin birbirlerine tutunmasını sağlamak maksadıyla ağız 
sekresyonları ile nemlendirerek topak haline getirir. Bu ağız salgıları için-
de amilaz, katalaz gibi enzimler mevcuttur (Silici, 2020). Polen peletleri 
aynı zamanda bir miktar nektar içermektedir. İçeriğinde bulunan nektar 
polenleri bir araya getirmek için kullanılır (Silici, 2020). Bal arısının top-
lamış olduğu bu polenler, kovan önünde bulunan uçuş deliklerine konulan 
polen tuzakları kullanarak toplanmaktadır (Alataş vd., 1997). 
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Arı polenleri çiçek kaynağına göre monofloral ve polifloral olarak 
ikiye ayrılır (Silici, 2020). Monofloral arı poleni içeriğinde ana bitki tak-
sonunun polen miktarı en az % 80 olmalıdır. Polifloral arı poleninden ise 
birden fazla bitki taksonuna ait polen bir arada bulunmalıdır (Silici, 2020). 
Polen toplandığı ilk haliyle su içeriği oranı %20-30 arasında olduğu için, 
içinde bakteri ve küf kontaminasyonunu engellemek amacıyla dondurula-
rak kurutulmalıdır (Silici, 2020) veya 40 0C’ den yüksek olmayan sıcak-
lıkta içindeki su miktarı %6’ yı geçmeyecek şekilde kurutularak kullanı-
ma hazırlanmalıdır (Silici, 2020). Arılar tarafından kovana getirilen polen, 
arılar tarafından kullanabilmesi için, öncelikle petek gözlerine depolanır, 
işçi arılar tarafından sıkıştırılmaya tabi tutulduktan sonra arının sindirim 
içeriği ve bir miktar bal eklendikten sonra depolanan peteklerin üzeri bal 
mumu tarafından kapatıldıktan iki hafta sonra fermantasyona bırakılır 
(Mayda, 2019). Bu şekilde elde edilen ve bu süreci tamamlayan polenlere 
‘arı ekmeği’ ya da ‘perga’ denir. (Mayda, 2019). Protein ve amino asitler 
arıların beslenmesinde önemli rol oynar ve polen arıların tek protein kay-
nağıdır (Silici, 2020). Bal arılarının büyüyüp gelişmesi için ihtiyaç duydu-
ğu temel  amino asitlerden arginin, histidin, lisin, triptofan, fenilalanin, 
metiyonin, treonin, izolösin ve valin polen içerisinde mevcuttur (Silici, 
2020). Polenlerin kalitesinin yüksek olması bal arısının patojenlere karşı 
direncinide artırmaktadır (Silici, 2020). 

Arı polenlerinin kimyasal, biyolojik ve fiziksel özellikleri toplandığı 
bitkilere, toplandığı bölgenin toprak özelliklerine ve coğrafik konumuna, 
iklim özelliklerine, toplanma şekline ve hatta ambalajlamasına bağlı ola-
rak değişiklik göstermektedir (Silici, 2015; Akyol et al., 2015; Selamoglu 
et al., 2016). Arı polenleri taşıdıkları şeker konsantrasyonları, esansiyel 
amino asitler, doymuş ve doymamış yağ asitleri, Zn, Cu, Fe ve yüksek po-
tasyum/ sodyum oranları ile sağlıklı ve dengeli bir besin maddesi olarak 
tavsiye edilebilir kaynaklardır. Genel olarak polen içerikleri,  minimum ve 
maksimum aralıkları gösterilmek suretiyle aşağıda verilmiştir (Tablo 1).

Tablo 1. Polen genel içeriği (Sorucu, 2019).
Polen içeriği
Ana bileşenler Min-max 

(g/100g)
Vitamin, minarel içeriği  Min-max 

(mg/100g)
Protein 10-40 Potasyum 4000-20000 
Yağ 1-13 Mangenezyum 200-3000 
Total Karbonhidrat 13-55 Kalsiyum 200-3000 
Fibril-Pektin 0,3-20 Fosfor 800-6000 
Kül 2-6 Demir 11-170 
Nem 20-30 Çinko 30-250 

Bakır 2-16 
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Manganez 20-110 
Vitamin A - β-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 
(B9) 

3-10 

Vitamin E-Tokoferol 40-320 

Arı polenleri toplandığı kaynağa bağlı olarak antioksidan, yaşlanma 
karşıtı (anti-aging), antibiyotik, antifungal, probiyotik, antikarsinojenik 
vb. gibi birçok biyolojik aktiviteye sahiptir (Sorucu, 2019; Dogan et al., 
2014; Selamoglu et al., 2016). Güncel literatürlere göre, polenlerin hüc-
re içerisinde serbest radikallerin ve oksidan özellikli kanserojen olduğu 
bilinen bazı maddelerin zarar verici etkilerini ortadan kaldırdığı belirlen-
miştir. Yine çeşitli polen numunelerinin antimikrobiyal, hücre yenileyici, 
iştah artırıcı etkileriyle birlikte soğuk algınlığı, kemik erimesi, baş ağrısı, 
ve ülser rahatsızlıkların tedavisini destekleyici nitelikte olduğu gösteril-
miştir (Karlıdağ ve Keskin, 2020; Hegazi, 2012). Klinik düzeyde yapı-
lan çalışmalarda ise bağırsakların fonksiyonlarını düzenleyiciyi etkiye 
sahip olduğu gözlemlenmiştir (Hegazi, 2012). Yine düzenli olarak kul-
lanılan polen takviyeleri ile kandaki kolesterol ve trigliserit seviyelerinin 
normalleşmesine katkı sağladığı tespit edilmiştir (Hegazi, 2012; Aydın ve 
Tekeoğlu, 2018). Yine arı poleninin cilt pürüzsüzleştirmede, nemlendiril-
mesinde, leke gidermede, göz çevresindeki kırışıklıkların giderilmesinde 
ve melanin endeksi üzerinde etkili olduğu gözlemlenmiştir (Silici, 2020).

MATERYAL METOD

Polen Örneklerinin Toplanması

Sivas ilinde, Yıldızeli, Zara, Gürün, Divriği, Doğanşar, Hafik/Tozan-
lı ve Merkez ilçelerinde, arıcılıkla uğraşan yetiştiricilerden, 2022 hasat 
döneminde arı poleni numuneleri alınmıştır. Alınan numuneler uygun şe-
kilde saklama ortamlarına alınarak laboratuvara getirilmiş ve analiz iş-
lemleri yapılmıştır. 

Protein Tayini

Homojen şekilde karıştırılmış polen numuneleri TS EN ISO 5983-1 
protokolüne uygun olacak şekilde, azotsuz kül kâğıdına 0,1 mg. yaklaşım-
la 1 g, tartılarak kağıtla birlikte distilasyon tüpüne aktarıldı. Üzerine ka-
talizör tablet (CuSO4, CuO) konuldu ve 25 ml sülfürik asit ilave edildikten 
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sonra tüp yaş yakma kısmına yerleştirildi. Isıtıcı önce 170-180 0C sıcaklı-
ğında yarım saat kadar tutuldu. Sonra sıcaklık en yüksek dereceye kadar 
çıkarıldı. Kaynatmaya balondaki çözelti berraklaşıncaya  kadar devam 
edildi. Yaş yakma ünitesi kapatıldıktan sonra balon soğumaya bırakıldı. 
Soğuması tamamlandıktan sonra protein cihazının distilasyon kısmında 
ilgili program seçilerek otomatik titrasyon yapılarak okuma yapıldı (Ger-
hardt, Germany). Aynı şekilde numune yerine 1 g sakkaroz kullanılarak 
ve tüm işlemlerin uygulanmasıyla birlikte kör numune okutuldu. Protein 
cihazında okunan değer % N veya % Protein olarak kaydedildi ve protein 
faktörü ile çarpılarak % Ham protein miktarı hesaplanmış oldu. Protein 
faktörü: Polen için 6.25 olarak kabul edilmektedir.

Yağ Tayini

Türk Standartları Enstitüsü ISO 11085 protokolüne uygun olacak şe-
kilde, 5 g polen numunesi, 0,001 g duyarlıkla 250 ml lik bir erlen içine 
alınarak tartıldı. Deney numunesi bulunan balon içerisine 100 mL hid-
roklorik asit eklendi ve erlen geri soğutucuya takıldı. Erlen ve içindekiler, 
kaynamaya başlayıncaya kadar ısıtıldı. Kaynama 1 saat sürdürüldü. İçin-
de kaynama taşları bulunan ekstraksiyon cihazının beheri etüvde bir saat 
süre ile 103 ± 2°C da kurutuldu, soğutuldu ve tartıldı.	 Cam balondaki-
ler sıcak olarak süzgeç kağıdı üzerine boşaltıldı. Mavi turnusol kâğıdının 
rengi değişinceye kadar yıkama işlemi sürdürüldü. Kurutulmuş ekstrak-
siyon cihazı beheri içerisine ekstraksiyon çözücüsü (petrol eteri) konuldu. 
Cam beher ekstarksiyon cihazı üzerinde 4 saat ısıtıldı. Ekstraksiyon işlemi 
cihazda tamamlandıktan sonra ekstraksiyon beheri 103 ± 2° C’ ye  ayarlı 
etüvde 1 saat tutuldu ve desikatorde soğutulduktan sonra, 0,001 g duyar-
lıkla tartıldı. İki tartım arasındaki fark kullanılarak hesaplama yapıldı. 

TARTIŞMA SONUÇ

Polen numunelerin arıcılık faaliyetlerinin yapıldığı, kovanların yer-
leştirildiği bölgenin iklimsel, coğrafik ve floral çeşitliliğine göre bir takım 
spesifik niteliklerinin olmasının yanında genel özellikleri bakımından po-
lenlerin taşıması gereken bazı genel özellikleri bulunmalıdır. Genel olarak 
polende bulunması gereken özellikler, Türk Standardları Enstitüsü’nün 
hazırladığı Türk Standardları tebliğlerinde polen bahsi içerisinde belirtil-
miştir (TSE TS 10255, Polen). Türk Standartları Enstitüsü Polen tebliğine 
göre, polenler kendine özgü bir kokuya ve rayihaya sahip olmalıdır. Gözle 
incelendiğinde morfolojik bakımdan buruşuk, dikenimsi çıkıntılı, yağlı ve 
yapışkan görünüşlerde olabilmektedir. Polen taneciklerinin iriliği, arının 
polen topladığı kaynak bitkilere bağlı olmakla birlikte genellikle çapı 10 
µm - 100 µm arasında olmalıdır. Arı tarafından toplanan polen topakçıkla-
rının çapı ise 1 mm ile 4 mm arasında olmalıdır (Özkök ve Sorkun, 2021). 
Yabancı madde muhtevası en çok kütlece % 2.5 olmalıdır. Aralarında 
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yapısında alkoloid, glikozid (saponin vb. gibi) maddeleri ihtiva eden dü-
ğünçiçeğigillerin (Ranunculus) bazı türleri, atkestanesi (Aesculus), orman 
gülü (Rhododendron), yabani biberiye (Andromeda), karabuğday (Fagap-
yrum) polenleri toplamı kütlece %5’ten fazla bulunmamalıdır. Rengi bitki 
çeşitliliğine ve bal çeşidine göre değişmekle beraber, genelde kahverengi, 
sarı, turuncu- kırmızı tonlarında, açık veya koyu mor, beyaz, ve değişik 
tonlarda pembe, yeşil veya siyah renklerde olabilmektedir. Polen, orga-
nik fosforlu pestisit kalıntısı içermemelidir. Polenin kimyasal yapısı, bitki 
türlerine göre değişmekle birlikte ham protein miktarı kütlece % olarak 
en az %7; ham selüloz oranı kütlece % olarak en az %0.9; ham yağ oranı 
kütlece % olarak en az %1.2; ve ham kül oranı kütlece % olarak en az %1.2 
değerlerini karşılamalıdır. Ayrıca kurutulmuş polenin, rutubet muhtevası, 
kütlece %10’dan fazla olmamalıdır (TSE TS 10255). 

Yaptığımız bu çalışmada Sivas ilinde farklı lokalitelerden toplanmış 
olan polen numunelerinin içerdikleri protein ve yağ miktarları araştırıl-
mış ve TSE TS 10255 tebliğinde belirtilen değer aralıklarında olduğu be-
lirlenmiştir (Tablo 2). En yüksek protein içeriği % 29.15 değeriyle Sivas 
ili Merkez ilçesine bağlı köylerden alınan polenlerden elde edilmiştir. En 
düşük total protein içeriği %17.63 değeriyle Gürün ilçesinden toplanan 
polen numunelerinde görülmüştür. Ancak tüm ilçelerden elde edilen arı 
polenlerinin protein içeriklerinin ortalama değerin oldukça üzerinde ol-
duğu görülmektedir. Diğer taraftan total yağ miktarları bakımından polen 
numuneleri karşılaştırıldığında ise en düşük yağ içeriği %2.96 değeriyle 
Gürün ilçesi polen örneklerinde; en yüksek total yağ içeriği ise %5.26 
değeriyle Divriği ilçesinden toplanan polen örneklerinde tespit edilmiştir. 
Yine bu çalışma kapsamında araştırılan tüm farklı polen numunelerinin 
ham yağ oranlarının TSE polen tebliğinde belirtilen oranların üzerinde 
olduğu görülmektedir.

Tablo 2. Sivas ili farklı ilçelerinden toplanmış polen örneklerinin protein ve yağ 
değerlendirmesi.

Sivas ili polenlerinin özellikleri
Yıldızeli Zara Gürün Divriği Doğanşar Hafik 

Tozanlı
Merkez

Yağ miktarı %3.99 %3.19 % 2.96 %5.26 %2.99 %4.12 %4.43
Protein miktarı %25.99 %23.55 %17.63 %26.93 %24.52 %25.97 %29.15

Sonuç olarak arı, bal arısı ırklarının ekolojik dengenin devamlılığını 
sağlamaktaki büyük görevleri ve arı ürünlerinin besin kaynağı olarak kul-
lanımları ve sağlık halinin sürdürülmesindeki faydaları ve terapotik nite-
likleriyle birlikte, hastalıkların yan etkilerini azaltmadaki etkileri insa-
noğlunun kadim eski tarihindeki çeşitli kaynaklardan bilinmekle beraber, 
her geçen gün arı ve arı ürünlerinin faydaları üzerine yeni çalışmalar ya-
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pılmakta ve önemli bilgiler literatüre kazandırılmaktadır. Arı polenin içe-
riğinde bulunan proteinler, mineraller, karbonhidratlar,  yağlar, vitaminler 
ve sekonder metabolitler sayesinde arı poleni apiterapide önemli bir yere 
sahiptir. Dünya da arı koloni sayısı ve bal verimi bakımından, Türkiye 
ilk sıralarda bulunmakla beraber diğer arı ürünlerimizin dünya çapında 
yeterince tanınırlığı bulunmamaktadır. Arıcılık alanında önde gelen bir 
merkez olan Sivas ilinin de bal dışındaki diğer arı ürünlerinin kalite kri-
terlerinin ortaya konulmasını sağlayacak yeterli çalışma bulunmamakta-
dır (Koç ve Kartal, 2016; Şeker, 2020). Apiterapide önemli yeri bulunan 
arı poleninin ve diğer arı ürünlerinin insan sağlığı üzerine faydalarının 
tespit edilebilmesi için ilk olarak tüm biyolojik ve kimyasal özelliklerinin 
ortaya konulması tüm çalışmalara başlangıç teşkil edecek ve terapi ama-
cıyla kullanımlarında büyük kolaylık sağlayacaktır. Bu çalışmada Sivas 
ilinin bazı lokalitelerinden alınmış polen örneklerinin sadece protein ve 
yağ özellikleri bakımından değerlendirilmesi yapılmış olup, daha büyük 
ölçekli çalışmalarla desteklenerek Sivas ilinin polen parmakizinin ortaya 
konulması çok önemlidir. Daha sonra yapılacak çalışmalara yol gösterici 
olacağı kanaatimiz bulunmaktadır.  

Teşekkür

Bu çalışma Sivas Cumhuriyet Üniversitesi, Fen Bilimleri Enstitüsü, 
Biyoloji Anabilim dalında bir yüksek lisans tez projesi kapsamında hazır-
lanmıştır. 
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GİRİŞ
Fermi seviyesinde %100 spin polarizasyonuna sahip yarı metalik 

bileşikler, spintronikteki kullanımları nedeniyle oldukça ilgi çekmiştir 
(Rostami, Afshari, & Moradi, 2013). Peroksit (Park et al., 1998), çin-
ko-blend bileşikler (Li, Li, Dai, Liu, & Yu, 2008), Heusler bileşikleri 
(Kandpal, Fecher, & Felser, 2007) ve manyetik yarı iletkenler (Stroppa, 
Picozzi, Continenza, & Freeman, 2003) gibi çeşitli yapılarda yarı metalik 
özellikler gözlenmiştir. Son yıllarda, yarı metalik özelliklere sahip yarı 
Heusler alaşımları, yüksek Curie sıcaklığı ve substrat olarak geleneksel 
yarı iletkenlerle yapısal uyumluluğu nedeniyle büyük ilgi görmüştür. C1b 
yapısına sahip üçlü yarı-Heusler alaşımları, X atomunun bir geçiş veya bir 
alkali metal olabileceği, Y atomunun bir geçiş metali olduğu ve Z atomu-
nun periyodik tabloda 4. veya 5. ana grup elementlerinden birini temsil 
ettiği XYZ stokiyometrisi ile tanıtılır. Yarı Heusler’in yapısı, her biri ana 
köşegenin dörtte biri kadar kaydırılmış üç yüzey merkezli kübik (fcc) ka-
fesinden oluşur ve Wyckoff konumları 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, yarı-Heusler yapısı, sekizgen konumlarla doldurulmuş bir 
ZnS alt örgüsü olarak temsil edilir. Yarı-Heusler bileşiklerin yapısı içinde-
ki yarı metalik ferromanyetlerin birçok özelliği, değerlik elektronlarının 
sayısı sayılarak tahmin edilebilir (Shrivastava & Sanyal, 2019).

Ti, Zr, Hf ve Co, Rh, Ir grubunun yanısıra As, Sb, Bi atomları sıra-
sıyla periyodik tablonun IV–IX–V gruplarının parçalarıdır ve onlar birle-
şerek heyecan verici fiziksel özelliklere sahip sayısız önemli malzemeyi 
oluştururlar (Berland, Shulumba, Hellman, Persson, & Løvvik, 2019; Yan 
et al., 2015). Bu üçlü yarı-Heusler malzemeler son zamanlarda büyük ilgi 
uyandırmış ve ayrıca bu bileşikler termoelektrik, optoelektronik ve elekt-
ronik cihazlardaki uygulamaları ile ilgili birçok teorik ve deneysel araş-
tırmaya konu olmuştur (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 tekniği kulla-
narak başarıyla sentezlendi ve bunların elektriksel özdirenç, termoelektrik 
güç ve termal iletkenlik gibi termoelektrik özelliklerini de ölçtüler. Ben-
zer şekilde, Zhao ve çalışma arkadaşları (Zhao, Zuo, Bo, & Wang, 2018) 
hızlı sıcak presleme ve ark eritme tekniği ile Pd katkılı ZrCo1-xPdxBi 
(x =0, 0.03, 0.06, 0.09) yarı-Heusler numunelerinin polikristalini sen-
tezlediler. Teorik olarak, üçlü yarı Heusler bileşiği HfRhSb’nin fonon ve 
termoelektrik özellikleri, Kaur ve diğerleri tarafından Quantum Espresso 
paketi kullanılarak incelenmiştir (Kaur et al., 2018). Son zamanlarda Dey 
ve çalışma arkadaşları (Dey et al., 2020), tam potansiyel doğrusallığı artı-
rılmış düzlem dalga yöntemini kullanarak Bizmut tabanlı ZrRhBi, ZrIrBi 
ve HfRhBi üçlü yarı-Heusler bileşiklerinin elektronik, yapısal, optik ve 
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termoelektrik özelliklerini incelediler. Onlar bu üç malzemenin elektronik 
ve optoelektronik gibi alanlarda termoelektrik malzemeler olarak birçok 
teknolojik uygulamaya sahip olduğuna dikkat çekmişlerdir. Üçlü Bi-baz-
lı yarı-Heusler bileşikleri üzerine şimdiye kadar birçok çalışma yapılmış 
olmasına rağmen, literatürde VIrBi bileşiğinin temel fiziksel özellikleri 
ile ilgili herhangi bir araştırma bulunmamaktadır. Bu araştırmanın amacı, 
VIrBi bileşiğinin üç farklı fazı (α, β ve y) için yapısal hesaplamalar ger-
çekleştirilerek en kararlı fazın tespit edilmesi ve daha sonra manyetik ve 
elektronik özelliklerinden malzemenin spintronik uygulamalar için kulla-
nılıp kullanılamayacağını tespit etmektir. Bu çalışmada elde edilen veriler 
bu malzemeyi spintronik cihaz uygulamalarında olası adaylardan birisi 
haline getirmektedir.

HESAPLAMA YÖNTEMİ
Bu çalışmada, değişim-korelasyon potansiyelini modellemek için 

Perdew-Burke-Ernzerhof’un (GGA-PBE) Genelleştirilmiş Gradyan Yak-
laşımı kullanılarak Quantum-Espresso kodu ile hesaplamalar yapılmıştır 
(Perdew, Burke, & Ernzerhof, 1996). Bu kodda, kendi kendine tutarlı 
Kohn-Sham denklemleri (Hohenberg & Kohn, 1964), değerlik elektronik 
dalga fonksiyonlarının açılımı için bir düzlem dalga yöntemi kullanıla-
rak çözülmüştür. Bant yapısı hesaplamaları yapmak için birinci Brillou-
in bölgesinde yüksek simetri k noktaları W-L-Γ-X-W-K olarak seçildi. 
Yeterince yakınsama testi yapıldıktan sonra, düzlem dalga genişlemesi 
için 50 Ry’lik bir enerji kesilim değeri seçildi. Brillouin bölgesinin enteg-
rasyonları, 12 x 12 x 12 k-noktalı Monkhorst-Pack (Monkhorst & Pack, 
1976) ağları ve 0.01 Ry’lik genişletme parametresi olan Methfessel-Pax-
ton (Methfessel & Paxton, 1989) yöntemi kullanılarak gerçekleştirildi.

BULGULAR

Yapısal Stabilite
Yarı-Heusler yapısının α, β ve γ fazındaki atomların konumları Tablo 

1’de listelenmiştir.
Tablo 1: α, β ve γ Fazındaki Yarı-Heusler VIrBi Bileşiğini Oluşturan Atomların 

Yerleşim Konumları

Faz V Ir Bi
(0.25,0.25,0.25) (0.5,0.5,0.5) (0,0,0)

(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 yaklaşımı kullanılarak, VIrBi bileşiğinin hesaplanan toplam 
enerjileri, yarı Heusler yapılarının üç farklı fazı olan α, β ve γ’nın ferro-
manyetik (FM) durumları için birim hücre hacminin bir fonksiyonu olarak 
çizildi. Elde edilen enerji-hacim grafikleri Şekil 1’de sunulmuştur. Şekil 
1’den görüldüğü üzere bu bileşiğin FM durumundaki γ fazı, diğer α ve β 
fazlarına kıyasla en düşük toplam enerjiye sahiptir. Hesaplanan toplam 
enerjilere karşı hacim eğrileri Murnaghan’ın durum denklemine (Murnag-
han, 1944) uydurularak, her bir faz için örgü sabitleri ( ), Bulk modülle-
ri ( ), Bulk modüllerinin basınca göre birinci türevleri ( ) gibi fiziksel 
denge parametrelerini belirlemek mümkündür. Hesaplanan değerler Tablo 
2’de listelenmiştir.

Şekil 1: VIrBi Yarı-Heusler Bileşiğinin α, β ve γ Fazları İçin Toplam Enerji-
Hacim Değişimleri
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Tablo 2: α, β ve γ Fazları İçin Hesaplanan Örgü Sabitleri ( ), Bulk Modülleri (
), Bulk Modüllerinin Basınca Göre Birinci Türevleri ( )

Faz  (Å)  (GPa)

VIrBi

6.323 104.6 4.86

6.197 119.2 4.90

6.249 124.9 4.82

VIrBi bileşiğinin α, β ve γ fazları için hesaplanan kafes sabitleri sırasıyla 6.323 

, 6.197  ve 6.249  olarak elde edilmiştir.

Elektronik Özellikler
VIrBi bileşiğinin yarı metalik doğasını araştırmak için, yarı Heusler 

yapısının γ fazında elektronik bant yapısını ve parçalı elektronik durum 
yoğunluklarını hesaplandı. Tüm grafikler için Fermi seviyesi 0 eV olarak 
ayarlanmıştır ve kırmızı sürekli çizgi ile gösterilmiştir. Yarı metalik fer-
romanyetler, bir spin durumunda yarı iletken veya dielektrik gibi davra-
nırken diğer spin durumunda ise bir metal gibi davranır. Şekil 2 ve 3’de 
sunulan bant yapıları ve toplam durum yoğunluğu (TDOS) diyagramları-
na göre, VIrBi bileşiğinin γ fazında yarı metalik bir özelliğe sahip olduğu 
söylenebilir. Şekil 2’deki spin-yukarı ve spin-aşağı durumlarında gösteril-
diği gibi, çoğunluk spin durumu için Fermi enerjisi enerji bantlarını keser, 
dolayısıyla bileşik metal gibi davranırken azınlık spin kanalı için Fermi 
enerjisi enerji bandlarını kesmez ve bileşik bir yarı iletken gibi davra-
nır. Eğer incelenen bileşik yarı iletken özellik gösterirse iki farklı türden 
bahsedilebilir. Birincisi valans bandının maksimumu ile iletim bandının 
minimumu aynı yüksek simetri noktasında ise malzeme “doğrudan bant 
aralıklı yarı iletken” özellik gösterir. İkincisi ise valans bandının maksi-
mumu ile iletim bandının minimumu farklı yüksek simetri noktalarında 
meydana geliyorsa o halde malzeme “dolaylı bant aralıklı yarı iletken” 
özellik gösterir. VIrBi’nin azınlık spin kanalında oluşan band aralığı doğ-
rudan bant aralıklı yarı iletkeni belirtir ve aralığın değeri 0.57 eV olarak 
ölçülmüştür. Bu benzersiz davranış, Fermi enerjisinde %100 polarizasyo-
na ve bu bileşiğin γ fazında yarı metalik özelliğe yol açar. 
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Şekil 2: VIrBi Bileşiğinin γ-fazı İçin Hesaplanan Spin Polarize Elektronik Band 
Yapısı

Bu bileşiğin yarı metalik özelliklerinin kökenini incelemek için, bile-
şiğin parçalı durum yoğunluğu (PDOS) diyagramları araştırıldı ve Şekil 3 
ile gösterildi. VIrBi bileşiği için, Fermi seviyesinin altında Ir elementinin 
5d durumları daha etkiliyken, Fermi seviyesinin üzerindeki katkıya V ele-
mentinin 3d durumları hakimdir.
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Şekil 3: VIrBi Yarı-Heusler Bileşiği İçin γ-fazındaki Spin Polarize Toplam Ve 
Parçalı Durum Yoğunlukları

d-orbitali izole durumda iken beş dejenereliğe sahiptir ve atomik or-
bitallerin kristal alanla etkileşimi nedeniyle kristalin içine yerleştirildiğin-
de, eg ve t2g gibi iki alt uzaya ayrılır, öyle ki örneğin çift dejenerasyonlu 
eg’nin üçlü dejenerasyona sahip t2g’den daha düşük enerjisi vardır. VIrBi 
bileşiğini oluşturan V-3d ve Ir-5d atomlarına ait eg ve t2g için hesaplanan 
durum yoğunluğu diyagramları Şekil 4 ile verilmiştir. Ir-5d atomlarının 
eg ve t2g durumları, Fermi seviyesinin altında her iki spin durumu içinde 
en çok katkıda bulunurken, Fermi seviyesi ve Fermi seviyesinin üzerinde 
V-3d atomlarının eg ve t2g spin durumları daha çok etkindir.
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Şekil 4: VIrBi Yarı-Heusler Bileşiğindeki V-3d ve Ir-5d Atomlarına Ait 
Dejenereliği Gösteren Durum Yoğunlukları

Manyetik Özellikler
Yarı-Heusler yapıdaki yarı metalik ferromanyet malzemelerin toplam 

manyetik momentleri, aşağıda verilen Slater-Pauling ilişkisinden hesapla-
nabilir (Pauling, 1938):

Buradaki , bileşiği oluşturan atomların valans elektronlarının 
toplam sayısını gösterir. Yukarıdaki denkleme göre VIrBi bileşiği için de-
ğerlik elektronlarının sayısı 19’a eşit olduğundan, bu bileşiğin manyetik 
moment miktarının formül birimi başına 1.0  olduğu tahmin edilecek-
tir. Toplam manyetik moment dört kısımdan oluşur: V atomu, Ir atomu, 
Bi atomu ve ara yer bölgeleridir. Denge örgü sabitinde yarı-Heusler VIrBi 
bileşiğinin γ fazı için hesaplanan toplam ve kısmi manyetik momentler 
Tablo 3’de rapor edilmiştir.

Tablo 3: VIrBi Bileşiğinin γ Fazında Hesaplanan Toplam Ve Kısmi Manyetik 
Momentler

     
VIrBi 1.000 1.139 -0.151 -0.041 0.053
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Hesaplanan toplam manyetik moment değeri, yarı metalik ferroman-
yetler için Slater-Pauling kuralına tamamen uyan yarı-Heusler VIrBi bile-
şiği için bir tam sayı olan 1 ’dir. Tablo 3’den toplam manyetik momente 
ana katkının geçiş metali olan V atomundan kaynaklandığı görülmektedir.

SONUÇ
Bu çalışmada, VIrBi yarı-Heusler bileşiğinin yapısal stabilitesi, yarı 

metalik özellikler kapsamında elektronik ve manyetik özellikleri ilk pren-
sip hesaplamalar yardımıyla araştırılmıştır. VIrBi bileşiğinin α, β ve γ ya-
pısal fazları için toplam enerji ve hacim değişimleri hesaplanmış ve elde 
edilen verilerden bu bileşiğin en kararlı fazının γ yapısal fazı olduğu be-
lirlenmiştir. Daha sonra en kararlı faz olan γ için spin bağımlı elektronik 
bant yapı grafikleri, toplam ve kısmi durum yoğunluklar çizdirilmiştir. 
Bant yapısı hesaplaması, CrTiSi’nin yaklaşık 0.765 eV dolaylı bant ara-
lığı ile yarı metal olduğunu ve CrScSi’nin doğada metalik olduğunu gös-
termektedir. Elektronik özelliklerden VIrBi’nin yarı metalik ferromanyet 
özellik gösterdiği bulunmuştur ve 0.57 eV’luk dolaylı bant aralığı değe-
rine sahiptir. Ayrıca VIrBi için hesaplanan manyetik momentin tamsayı 
değeri bu bileşiğin yarı metalikliğini doğrular ve hesaplanan toplam man-
yetik moment Slater-Pauling kuralına da uyar. Bu çalışmada elde edilen 
sonuçlar, bu bileşiğin spintronik cihazlarda kullanım için potansiyel bir 
aday olduğunu ortaya koymaktadır.
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1.GİRİŞ
Bir organizmanın doğru bir şekilde tanımlanması, yalnızca biyoçe-

şitliliğin değerlendirilmesi ve korunması için değil, aynı zamanda ayrıca 
diğer biyolojik disiplinler için (sitoloji, fizyoloji, vb.) gerekli bir unsurdur 
(Ding vd., 2019). İyi bir tür sınırlandırma süreci yalnızca tanımlanan tür-
lerin biyolojik disiplinler arasındaki uyumsuzluklarını değil aynı zaman-
da çalışılan taksonların ve akrabalarının evrimsel süreçlerinin anlaşılma-
sına da katkıda bulunur (Struck vd., 2018). Ancak bir grubun taksonomik 
anlamda problemlerini çözmek için kullanılacak taksonomik yaklaşımın 
belirlenmesi araştırmacıların karşılaştığı en büyük problemlerdendir. 

Araştırmacılar genellikle ilgi alanlarına göre en uygun tür sınırı belir-
leme yöntemini kullansalar da taksonomideki pratik kullanımı nedeniyle 
en yaygın kullanılan yöntem, morfolojik (fenetik) tür kavramı yöntemi-
dir (Sokal ve Crovello, 1970). Türlerin sınırlandırılması ve türlerin teşhis 
edilmesine yönelik geleneksel yaklaşım olan nitelendirilen morfolojik 
tür kavramı, farklı popülasyonların tür seviyesinde sınıflandırmak için 
bireylerin tanısal fenotipik özelliklerini kullanmaktadır (Sokal ve Cro-
vello, 1970). Bu geleneksel yöntemde tür sınırları belirlenecek gruplar 
arasındaki bilgi verici ve korunmuş morfolojik karakterlerden elde edilen 
evrimsel bilgilendirici kanıtlar, morfolojik olarak farklılaşmış birimleri 
sınıflandırmak için kullanılır (Podos, 2001). Ancak, gruplar arasındaki 
karakter sınırlarının doğru bir şekilde belirlenebilmesi için araştırmacı-
nın grup taksonomisi ve evrimi hakkında uzman olması gerekmektedir. 
Bununla birlikte, organizmalar arasındaki fenotipik ayrım, morfolojik 
varyasyon ve konvergent evrim mekanizması gibi nedenler araştırmacı-
nın uzman olmasına rağmen yanlış taksonomik değerlendirmelere neden 
olabilmektedir. Dahası, genetik olarak farklı soylar haline dönüşen bazı 
gruplarda genetik farklılaşma her zaman fenolojiye yansımayabilmekte-
dir (Visser vd., 2010). 

Biyoloji biliminde birbirinden farklı tür kavramı ve dolayısıyla tür 
sınırları belirleme modelleri önerilmiş olmakla birlikte bunlardan Van 
Valen (1976) tarafından önerilen ve alternatif bir tür kavramı olarak de-
ğerlendirilen ekolojik tür kavramı benimsediği yaklaşım açısından diğer 
yöntemlerden oldukça farklılık göstermektedir.

Van Valen (1976), türleri adaptasyon sağladıkları farklı bölgeleri iş-
gal eden en küçük birimler olarak tanımlamaktadır. Jeolojik dönemlerde 
gerçekleşen ekolojik değişimlerin ortak atalarda farklılaşmaya neden ol-
duğu ve bu farklı soyların (türlerin) oluşmasında sadece ekolojik değişim-
lerin aktif rol oynadığı yine Van Valen (1976) tarafından belirtilmektedir. 
Andersson (1990)’ın da belirttiği gibi ekolojik veriler türlerin sınırlarını 
belirlemede kullanılan bir kriter olmakla birlikte tür sınırlarının belirlen-
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mesinde sadece ekolojik kriterlerin kullanılması yetersiz ve eksik bir yak-
laşımdır. 

Diğer tür sınırlandırma (morfolojik, ekolojik, biyolojik vb.) yöntem-
lerine göre görece yakın bir tarihte ileri sürülen filogenetik tür kavramı 
günümüzde en sık kullanılan tür sınırları belirleme yöntemlerindendir. 
Filogenetik tür kavramı ve yöntemi ilk kez Cracraft (1983) tarafından ge-
liştirilmiş ve ileri sürülmüştür.

2.FİLOGENETİK YAKLAŞIM
Filogenetik, kısaca dünya üzerindeki yaşamın evrimsel ilişkilerini 

tahmin etme ve analiz etme bilimidir. Başlangıçta, canlı organizmanın fi-
logenetik ilişkileri morfolojik veriler kullanılarak oluşturulmuştur (Crac-
raft, 1983). Çünkü canlıların dış görünüşleri, morfolojik özellikleri yani 
kısacası fenotipleri genetik bilginin sonucudur. Canlıların sahip olduğu 
genetik bilgi bir sonraki nesle ve yavrulara geçer ve oluşan neslin fenoti-
pik özellikleri bu genetik bilgi tarafından belirlenir.

Fenotip yani morfolojik özellikler bir canlıda proteinlerin, RNA’nın, 
DNA’nın ve bunların çevre ile etkileşiminin bir sonucu olmasına rağmen, 
intronlar gibi bazı genetik materyallerin işlevi hala tam olarak açıklana-
mamıştır. Her ne kadar intronların işlevsel özellikleri tam olarak bilin-
mese de teknolojik gelişmelerin sağladığı katkılar ile elde edilen birçok 
genetik veri organizmalar arasındaki filogenetik ilişkileri tahmin etmek 
için yaygın olarak kullanılmaktadır (Montegut‐Felkner ve Triemer, 1997). 

Moleküler sistematik çalışmalarda proteinler ve DNA en çok kulla-
nılan iki moleküldür. Bu moleküllerin her ikisi de kalıtsal olduğundan, li-
neer bir DNA veya protein dizisinin filogenetik bilgi içerdikleri varsayılır 
(Page ve Holmes, 2009).

DNA, her birinin 5’ karbonu bir sonraki şekerin 3’ karbonuna bağla-
yan bir fosfodiester ile deoksiribozlardan oluşan iki antiparalel polinük-
leotit şeridine sahip bir çift sarmal şeklindedir. Her şekerde, dört bazdan 
biri, adenin (A) veya guanin (G) (pürinler); timin (T) veya sitozin (C) 
(pirimidinler), 1’ karbona bağlıdır. Bir DNA dizisinin belirli bir pozisyo-
nunda bulunan bu bazlardan her birbiri bir karakter olarak değerlendiri-
lir. Organizmadan organizmaya belirli pozisyondaki bu bazların farklılık 
göstermesi ise karakter durumu olarak nitelendirilir ve türlerin sınırlarını 
belirlemede homolog olan DNA dizilerindeki bu karakter ve karakter du-
rumları kullanılmaktadır (Borodovsky ve McIninch, 1993). 

Bir organizmanın nükleotid dizisi dört harfle (A, T, G, C) temsil edi-
lir. Her üç harfin bir araya gelmesiyle belirli bir amino asit için bir kod 
oluşturulur. DNA’nın kendini çoğaltması sırasında, DNA polimeraz ba-
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zen tamamlayıcı olmayan bir nükleotit içerebilir. Ayrıca çevresel etmenler 
(UV ışığı gibi) bazalara zarar verebilir. Bu gibi durumlarda DNA iplikçiği 
kimyasal olarak (DNA iplikçiğini oluşturan bazların dizilişi) değiştirilebi-
lir. Genetik materyalin onarım mekanizması çevresel etmenler nedeniyle 
meydana gelen bu hasarları kaçırırsa, nokta mutasyonu olarak mutasyon 
gerçekleştir. Mevcut dizide aminoasidi tanımlayan üçüncü kodon konu-
munda meydana gelen nokta mutasyonu nadiren bir amino asitte değişik-
lik yaparken, ilk kodonda meydana gelen mutasyon çoğunlukla bir amino 
asit değişikliği ile sonuçlanır. Amino asit dizisinde meydana gelen ancak 
hiçbir değişikliğe neden olmayan mutasyonlara sessiz veya eşanlamlı mu-
tasyonlar denir (Freier ve Altmann,1997; Chamary vd., 2006).

Genetik materyalde nokta mutasyonlarından başka farklılaşmaya ne-
den olan başka yollar da vardır. Bunlar arasında transitions (geçişler) ve 
transversions (dönüşler) olarak bilinen genetik yapıda farklılaşmaya ne-
den olan etmenler en sık karşılaşılanlardır (Freese, 1961). Bir pürinin (A, 
G) bir pürin veya pirimidin ile değiştirilmesi transitions (geçişler) olarak 
adlandırılırken tam tersi durum olan pürinden pirimidine değişim (veya 
tersi) transversions (dönüşler) olarak adlandırılır. Bu durum mayoz sıra-
sında rekombinasyon ve gen duplikasyonu da neden olarak organizmalar 
arasındaki genetik çeşitliliğin artmasına neden olabilmektedir (Allers ve 
Lichten, 2001). 

Pek çok protein, seçim veya şansa bağlı olarak uzun süre değişmeden 
kalabileceğinden, DNA’daki değişimler ve farklılıklar çoğunlukla filoge-
netik analizlerde sıklıkla kullanılmaktadır (Foster ve Hickey, 2009). An-
cak her ne kadar DNA, filogenetik analizlerde sıklıkla kullanılsa da doğru 
filogenetik analizleri yapmak için bazı zorluklar (örneklem; DNA lokusu 
belirleme; uygun model seçimi vb.) bulunmaktadır. 

Filogenetik çalışmalarda (ister morfolojik isterse genetik veri kulla-
nılsın) canlılar arasındaki evrimsel akrabalık ilişkiler organizmalar tara-
fından paylaşılmış olan ortak karakterler temel alınarak (sinapomorfi) bir 
kladogram şeklinde gösterilir. Kladogramlarda (başka bir ifadeyle filoge-
netik ağaçlarda) türlerin ortak bir atadan köken aldığı prensibi geçerlidir. 
Birbirine yakın akraba olduğu belirtilen türlerde paylaşılmış ortak ataya 
ait olan karakterler yani apomorfik karakterler bulunmalıdır. İki türün or-
tak atadan dolayısıyla birbirlerinden farklılaşmaya başladıkları noktalar 
filogenetik bir ağaçta nod denilen ayrılma noktaları olarak ifade edilmek-
tedir. Internodlar ise türlerin değişim geçirmeye devam ettikleri süreçler 
olarak adlandırılmaktadır (Şekil 1).
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Şekil 1. Farklı türlerin akrabalık ilişkilerinin filogenetik bir ağaç (kladogram) 
şeklinde gösterimi.

Filogenetik bir ağaçta (Şekil 1) ortak bir atadan geldiği gösterilen 
(yani monofiletik) en küçük birim filogenetik açıdan tür olarak değerlen-
dirilir. Kladistik yaklaşımda canlıların ortak bir atadan geldiği düşüncesi 
hâkim olduğundan bir grubun filogenisi oluşturulurken ortak atanın yani 
atasal karakterlerin tespit edilmesi gerekmektedir. Genetik veri kullanıla-
rak oluşturulan filogenetik ağaçlarda atasal karakter ve karakter durumla-
rının tespit edilebilmesi için dış grup kullanımı gerekmektedir (Şekil 1). 

Elde edilen filogenetik ağaçta monofiletik olduğu kabul edilen en 
küçük birimler farklı birer tür olarak değerlendirilir. Genetik veri kulla-
nılarak canlıların tür sınırlarını belirlemek sadece filogenetik yöntemler 
ile gerçekleşmemektedir. Genetik bilgi kullanılarak farklı grupların tür 
sınırları farklı algoritmalar ve bilgisayar yazılımları kullanılarak tespit 
edilebilmektedir. 

3. ITS2 İKİNCİL YAPI
Filogenetik çıkarsama dışında genetik veri kullanılarak gerçekleştiri-

len tür sınırı belirleme yöntemlerinden bir tanesi de birçok farklı organiz-
mada bulunan çekirdek DNA’sının (nrDNA) ITS2 (Internal Transcribed 
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Spacer 2) sekonder katlanma yapısı ve bu katlanma üzerinde meydana 
gelen telafi edici baz değişiklikleri (CBC)’dir. 

Toplamda yedi adet olan ribozomal RNA gen kümesinden üç tanesi 
olan 18S, 5.8S ve 26S bölgeleri birbirlerinden ITS1 ve ITS2 olarak adlan-
dırılan aralayıcılar ile ayrılmaktadırlar (Baldwin vd., 1995). Yedi farklı alt 
bileşenden oluşan ribozomal RNA gen kümesinde ITS bölgesi çok fazla 
mutasyona içerebilse de ITS2 bölgesi rRNA oluşumunda oldukça önemli 
fonksiyonlara sahip olduğundan oldukça korunmuş bir ikincil yapıya sa-
hiptir (Mai ve Coleman, 1997). 

Coleman ve Vacquier (2002), çekirdek DNA’sının ITS bölgesi ile 
gerçekleştirdikleri çalışmada ITS2’nin ikincil yapısı ile türler arası üreme 
ve genetik materyal aktarımı arasında bir ilişki olduğunu göstermişlerdir. 
Coleman ve Vacquier (2002) göre birbirleri ile gen akışı olmayan iki tü-
rün ITS2 ikincil yapıları incelendiğinde farklı türlerin farklı ITS2 ikincil 
yapısına sahip olduklarını tespit etmişlerdir. 

3.1.ITS2 ikincil yapıların incelenmesi: Oligochaeta (Nais 
spp.) örneği
Aşağıdaki şekillerde (Şekil 2-5) bir tatlı su oligoketi olan ve Naididae 

ordosu içinde yer alan Nais cinsine ait farklı türlerin ITS2 ikincil yapıla-
rı görülmektedir. İlgili türlere ait olan DNA dizileri NCBI’dan alınmış 
ve şekiller ITS2 Database (http://its2.bioapps.biozentrum.uni-wuerzburg.
de/)’den elde edilmiştir.
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Şekil 2. NCBI’da JQ599175 referans numarasıyla kayıtlı olan Nais üyesine ait 
ITS2 sekonder yapısı.
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Şekil 3. NCBI’da JQ599176referans numarasıyla kayıtlı olan Nais üyesine ait 
ITS2 sekonder yapısı.
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Şekil 4. NCBI’da JQ599177 referans numarasıyla kayıtlı olan Nais 
üyesine ait ITS2 sekonder yapısı.
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Şekil 5. NCBI’da JQ599186 referans numarasıyla kayıtlı olan Nais üyesine ait 
ITS2 sekonder yapısı.

Coleman ve Vacquier (2002)’un ITS2’nin ikincil yapısı ile gerçekleş-
tirdikleri çıkarsamaya göre incelenen Nais cinsine ait örneklerin birbirin-
den farklı türler olduğu söylenebilir. Çünkü örneklerin tamamının ITS2 
ikincil yapıları incelendiğinde (Şekil 2-5) bu yapılarının her birinin birbi-
rinden farklı katlanmalara sahip oldukları görülmektedir. 

Coleman ve Vacquier (2002)’a göre farklı türden canlıların sadece 
ITS2 ikincil yapıları değil aynı zamanda bu canlıların ITS2 ikincil yapıla-
rında aynı pozisyonda olan bazların da farklı olabildiği ve bu duruma bağ-
lı olabildiği gösterilmiştir. ITS2 ikincil yapısında aynı pozisyonda farklı 
bazların bulunması ile Telafi Edici Baz Değişikliği (CBC; Compensatory 
Base Changes) denilen farklılaşmaların olabildiği gösterilmiştir. 

ITS2’nin aynı pozisyonundaki baz değişikliği ile oluşan Telafi Edici 
Baz Değişikliği (CBC; Compensatory Base Changes) Coleman ve Vacqu-
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ier (2002)’a göre türleşmenin ve farklılaşmanın belirtisi olmakla birlikte 
karşılaştırılan iki bireyin aynı pozisyonundaki baz değişikliği bu iki bire-
yin farklı tür olduğunu göstermektedir. Şekil 6’da iki farklı türün 14. baz 
pozisyonundaki CBC gösterilmektedir. Dikkat edilirse bu iki bireyde aynı 
ikincil yapıya sahip olmakla birlikte sahip oldukları CBC bunların farklı 
tür olabileceğini göstermektedir. 

Şekil 6. Benzer ITS2 ikincil yapısına sahip olan A ve B olarak belirtilen farklı 
bireylerin 14. baz pozisyonundaki CBC bu iki bireyin farklı türler olduğunu 

göstermektedir. 
Coleman ve Vacquier (2002) tarafından son dönemde ileri sürülen 

CBC tür konsepti her ne kadar bazı gruplarda doğru sonuçlar verse de bazı 
araştırmacılar (Wiemers vd., 2009; Caisová vd., 2013; Amado vd., 2013) 
sistemin uygulanabilirliğini halen tartışmaktadır. 

Görüldüğü üzere tür sınırlarının belirlenmesinde geçmişten günümü-
ze gelen bütün metotlarda hata payı bulunabilmektedir. Bu noktada mor-
folojik, biyolojik, fenetik, kladistik ve ekolojik gibi tür tanımları ve bu tür 
tanımlarının belirttiği tür sınırlandırma mekanizmaları çalışılan gruplara 
tek tek uygulamak yerine bu yaklaşımların birden fazlasını içeren ve bü-
tünleşik taksonomik yöntem olarak belirtilen yöntemlerin uygulanması 
tür sınırlarının belirlenmesinde daha doğru sonuç elde etmeye yardımcı 
olacağı yadsınamaz bir gerçektir.
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GİRİŞ
Metabonomi veya metabolomik,  spektrometri ve genomik araştırma-

ları sonrası bu teknolojiler ile geliştirilen yeni bir “omik” disiplini olup, 
genellikle, canlı sistemlerdeki tüm metabolitlerin ve eksojen uyaranlara, 
genetik veya çevresel modifikasyona yanıt olarak metabolik varyasyonla-
rın eş zamanlı olarak ölçülmesini ifade eder. Metabonominin ana amacı, 
bir hücrenin veya canlı sistemin biyolojik durumunun, biyoakışkanlardaki 
metabolitlerin kimyasal profil modellerini ortaya çıkarmaktır. Bu nedenle, 
metabonomik çalışmaların odağı, küçük molekül metabolitlerinin kalita-
tif ve kantitatif karakterizasyonudur. Metabonominin toksikoloji, hastalık 
teşhisi, biyobelirteç keşfi ve ilaç alanındaki çalışmalar ile sağlık alanında 
büyük bir potansiyele sahip olduğu kanıtlanmıştır.

Metabolom doğası gereği büyük ve karmaşıktır. Escherichia coli 
ve Saccharomyces cerevisiae gibi mikropların sırasıyla 3.700 ila 16.000 
metaboliti vardır (Ramirez-Gaona ve ark., 2017; Sajed ve ark., 2016). 
Tek tek bitkilerin 30.000–80.000 metabolite sahip olduğu düşünülürken, 
tüm bitkiler âleminde 200.000 ila 1.000.000 arasında metabolitten oluşur 
(Binning, 2004; Saito & Matsuda, 2010). En çok sayıda bitki bileşikle-
ri, ikincil metabolitler ve lipitlerdir. Omurgalılar, bitkilerde görülen daha 
“egzotik” ikincil metabolitlerin aksine, metabolitlerin çoğunluğu farklı 
lipit türleri olmak üzere, büyük olasılıkla tek tek bitkilere benzer boyutta 
bir metaboloma sahiptir. Serbest yaşayan insanlar çok çeşitli bir diyete sa-
hip oldukları ve çok çeşitli ilaçlara, gıda katkı maddelerine, kozmetiklere 
ve ev kimyasallarına maruz kaldıkları için, insan metabolomunun muhte-
melen bir milyondan fazla endojen ve ekzojen bileşikten oluştuğuna ina-
nılmaktadır (Uppal ve ark., 2016). Ancak bugüne kadar Homo sapiens’te 
sadece yaklaşık 114.000 kadar metabolit tanımlanmıştır (Wishart ve ark., 
2018).

Son yirmi yıl, genomik dizileme teknolojilerinde patlayıcı bir büyü-
meye tanık olmuştur. Artan verim, daha yüksek doğruluk ve daha düşük 
maliyetlerin bir sonucu olarak, son yirmi yılda genomik dizi veritabanla-
rında üstel bir büyüme olmuştur. Bununla birlikte, moleküler biyolojideki 
büyük bir zorluk, aynı genomun farklı doku tiplerinde, gelişim aşamala-
rında ve çevresel koşullarda farklı fenotiplere karmaşık haritalanması ol-
maya devam etmesidir. Transkriptlerin ve gen regülasyonunun ifadesinin 
daha iyi anlaşılması önemsiz olmamakla birlikte bu zorluğun merkezinde 
yer alır (Wang ve ark., 2019). 

Transkriptomik, gen yapısı, ekspresyonu ve düzenlenmesi hakkında 
önemli bilgiler sunar ve birçok organizmada geniş çapta incelenmiştir. 
Nematod Caenorhabditis elegans da bu alanda çokça çalışılmış bir model 
organizmadır.

Şeyda BERK, Ayşe Nur PEKTAŞ
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Nematod C. elegans’ın Transkriptom Analizleri

İnsan genomunun ve nematod C. elegans’ın DNA dizilerinin tamam-
lanması, ayrıntılı genetik ve moleküler analizlere uygun bir organizmadaki 
insan genlerinin ortologlarının büyük ölçekli tanımlanmasına ve analizine 
olanak tanımaktadır. C. elegans’ın gen düzenleyici ağların ayrıntılarını 
araştırmak için bir platform olarak kullanılmasının birçok önemli avantajı 
vardır. İki önemli avantajı, tam bir sekansa sahip en basit çok hücreli or-
ganizma olmasıdır (Consortium, 1998) ve tamamen belgelenmiş bir hüc-
re soyuna sahip tek çok hücreli organizmadır (Sulston & Horvitz, 1981; 
Sulston ve ark., 1983). C. elegans hem forward hem de reverse genetiğe 
uygundur (Riddle ve ark., 1997). C. elegans’ın 2 haftalık yaşam süresi ve 
yalnızca 3 günlük üretim süresi, genomik analizler için fare veya zebra 
balığı modellerinin kullanımına kıyasla deneysel prosedürlerin çok daha 
kısa, daha esnek ve daha uygun maliyetli olmasını sağlamaktadır. Son ola-
rak, solucanın küçük boyutu, şeffaflığı ve sınırlı hücre sayısı, daha karma-
şık organizmalarda kolayca gözlemlenemeyen birçok karmaşık hücresel 
ve gelişimsel süreci gözlemlemeyi mümkün kılmaktadır. Organ ve doku-
ların morfogenezi tek bir hücre düzeyinde gözlenebilmektedir (White ve 
ark., 1986). C. elegans biyolojisinin ayrıntılarını araştırmak, insan sağlığı 
ve biyolojisi hakkında temel gözlemlere elde etmemize sağlayabilmekte-
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 
için, büyük intronlar, karmaşık alternatif ek biçimleri ve çok sayıda psö-
dojen, protein kodlayan transkriptlerin doğru ve kapsamlı bir ek açıklama-
sını zorlu bir görevidir. Örneğin, C. elegans için, son derece doğru genom 
dizisi (Consortium, 1998), ifade edilen dizi etiketi (EST), cDNA ve açık 
okuma çerçevesi dizi etiketi (OST) dizileri ve son on yılda diğer ekspres-
yon veri setlerini toplamaya yönelik sistematik girişimler (Kohara, 1996; 
Reboul ve ark., 2003; Reboul ve ark., 2001; Waterston ve ark., 1992) ve 
son on beş yılda diğer ekspresyon veri setleri (Merrihew ve ark., 2008; 
Rogers ve ark., 2008; Wei ve ark., 2005), ilk gen tahminlerinin çoğunu 
doğrulamıştır ve diğerlerini değiştirmiştir. Yine de Ocak 2007 itibariyle, 
yalnızca 7825 gen (%34) tüm ekleme bağlantıları ve sonuçta ortaya çıkan 
açık okuma çerçeveleri için tam deneysel desteğe sahipken, genlerin beşte 
biri herhangi bir deneysel destekten yoksun olarak kaydedilmiştir (L. W. 
Hillier ve ark., 2009). Desteklenmeyen genlerin çoğu muhtemelen önceki 
çabalardan kaçmıştır çünkü transkriptler düşük seviyelerde ve/veya yal-
nızca çok özel aşamalarda veya koşullarda ifade edilmektedir. Gen öngö-
rüsünde kullanılan temel sıra ve bileşimdeki yanlılıklar genellikle yetersiz 
ifade edilen genlerde daha zayıf olduğundan, bu genlerin tahmin edilmesi 
bile problemli olabilmektedir (L. W. Hillier ve ark., 2009). Bu desteklen-
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meyen gen modelleri, OST dizilişinden elde edilen sonuçların önerdiği 
gibi, kaynaşmış veya bölünmüş genler, yanlış ekleme bağlantıları ve eksik 
alternatif ekleme biçimleri içerebilmektedir (Reboul ve ark., 2003; Re-
boul ve ark., 2001). Ek olarak, shotgun proteomik verileri, bazı genlerin 
veya ekzonların mevcut WormBase tahminlerinde tamamen eksik olduğu-
nu göstermektedir (Merrihew ve ark., 2008).

RNA transkriptleri, bir genomda depolanan bilgilerin doğrudan okun-
masını temsil eder. Bunların diferansiyel bolluğu da organizmada işleyen 
düzenleyici ağları yansıtır. RNA transkript seviyelerinin doğru ve kap-
samlı karakterizasyonu, bir organizmanın genomunun onun özelliklerini 
ve davranışını nasıl belirlediğini anlamanın merkezinde yer almaktadır 
(Boeck ve ark., 2016). Nematod C. elegans elegans’ta, çok sayıda farklı 
çalışma, farklı aşamalarda ve farklı dokularda RNA içeriğini analiz et-
miştir. Elle seçilmiş az sayıda embriyonun kullanıldığı ayrıntılı bir emb-
riyonik zaman süreci de dahil olmak üzere mikroarray çalışmaları, erken 
gelişim boyunca genel gen ifadesinin bir resmini vermiştir (Baugh ve ark., 
2003; Stuart K Kim ve ark., 2001; Levin ve ark., 2012). C. elegans genle-
rinin tüm organizmadaki ifadesini incelemek için DNA mikroarray analizi 
veya seri gen ifadesi analizi (SAGE) kullanan birkaç çalışma yapılmıştır 
(Hill ve ark., 2000; Jones ve ark., 2001; S. K. Kim ve ark., 2001; Rein-
ke ve ark., 2000). SAGE, mikrodizi analizini tamamlayıcı niteliktedir ve 
şu anda ifade edilen RNA’lar hakkında niteliksel ve niceliksel bilgi elde 
etmek için en hassas ve spesifik yöntemdir (Velculescu ve ark., 1995). 
SAGE etiketleri, çeşitli aşamalarda ve belirli dokularda veya hücre tiple-
rinde bulunan transkriptlerin daha derin bir analizini sağlamıştır (McG-
hee ve ark., 2009; Shin ve ark., 2008). Daha yakın zamanlarda, CEL-seq, 
ayrıntılı bir embriyonik zaman serisi oluşturmak için bireysel embriyolar 
üzerinde kullanılmıştır (Hashimshony ve ark., 2015). Bu çalışmaların her 
biri, yaşam döngüsü sırasında mevcut olan RNA transkriptleri hakkında 
yararlı bilgiler sağlamıştır, ancak hiçbiri tüm yaşam döngüsünü kapsamaz 
ve her birinin kendi eksiklikleri vardır. Mikroarray çalışmaları sınırlı bir 
dinamik aralığa sahiptir, genellikle yalnızca açıklamalı genleri tahlil eder, 
yakın paralogları ayırt edemez ve genellikle farklı izoformları göz ardı 
eder. Az sayıda embriyo kullanan çalışmalar, birden fazla amplifikasyon 
turu gerektirir ve muhtemelen ifade ölçümlerinde önemli bozulmalara ne-
den olur. SAGE etiketleri, eklemeyi göz ardı ederek poliadenile [poli(A)] 
transkriptlerin yalnızca 3’ ucunu test etmeye çalışır; A yönünden zengin 
sitelerde dahili hazırlama, yanlış pozitif etiketler oluşturabilir. Ek olarak, 
erken dönem SAGE etiketlerinin kısa olması, genom dizilişinde belirsizli-
ğe yol açabilir. Bireysel embriyolar üzerindeki CEL-seq, çok kesin zaman 
noktalarını tahlil edebilir, ancak yine yöntem, poli(A) mRNA’ların yal-
nızca 3’ ucunu saymayı amaçlar. Ek olarak, CEL-seq’in RNA’yı DNA’ya 
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kopyalamadaki sınırlı etkinliği ve sonraki amplifikasyon, daha düşük 
bolluk transkriptlerinin düzensiz temsiline yol açar. Tüm yaşam döngüsü 
boyunca tek bir kapsamlı veri setinin olmaması, farklı aşamalardaki gen 
ekspresyon seviyelerinin karşılaştırılmasını zorlaştırmaktadır (Boeck ve 
ark., 2016). 

Boeck ve arkadaşları, C. elegans için kapsamlı, yüksek kaliteli, tek 
biçimli olarak toplanmış bir ifade veri seti sağlamak için, dört hücreden 
başlayan ve 30 dakikalık aralıklarla örneklenen embriyonik örnekler da-
hil olmak üzere tüm yaşam döngüsü boyunca senkronize hayvanlardan 
alınan toplu örnekler üzerinde RNA-seq gerçekleştirmişlerdir (Boeck ve 
ark., 2016). Bu embriyo verilerinin elde edilmesi, toplu embriyo popülas-
yonlarını senkronize etmek için yeni bir yöntemin geliştirilmesini ve bi-
reysel gelişimsel serilerdeki gen ekspresyonu tahminlerini iyileştirmek ve 
çoklu serileri birleştirmek için bir Bayesian yaklaşımı uygulanmıştır. Elde 
edilen yeni embriyo verileri,  öneki yapılan çalışmalarda kullanılan larva 
evreleri, yavrular, erkekler ve yaşlı yetişkinlerden alınan ifade verileriyle 
birleştiğinde (Gerstein ve ark., 2010; Gerstein ve ark., 2014; LaDeana 
W Hillier ve ark., 2009), protein kodlayan genlerin yanı sıra tüm yaşam 
döngüsü boyunca kodlamayan transkriptlerin, ek bağlantılarının ve ek-
lenmiş lider dizilerin modellerini içermiştir. Dauer aşamalarının yanı sıra 
genç erkekler de dahil olmak üzere hermafroditin tüm yaşam döngüsünü 
kapsayan veri setlerimiz, topluluk için zengin bir katalog olarak sunarak 
yaşam döngüsünün her aşamasında tüm hayvanda bulunan transkriptlerin 
kapsamlı bir resmini ortaya çıkarmışlardır. 

C. elegans ve insan genomlarının en az 4.300 ortolog gen çiftine sa-
hip olduğu tahmin edilmektedir. Bu genlerin birçoğunun işlevi her iki or-
ganizmada da bilinmemektedir, ancak nematod anatomisinin basitliği ve 
güçlü genetik araçlar işlevlerinin anlaşılmasına katkıda bulunması gerek-
mektedir. Temporal ve dokuya özgü promotörler vardır, ancak tek hücre 
promotörleri çok azdır veya hiç yoktur. Bir doku içindeki bireysel hücre 
kimliğinin kombinatoryal örtüşmelerden kaynaklandığı bilinmektedir. 
SAGE teknolojisi, nematodda en az 14.600 genin ifadesini doğrulamıştır. 
Teknoloji geliştikçe bu sayı artacaktır.  SAGE, C. elegans’taki genlerin 
yarısı için çok sayıda farklı etiket ortaya çıkarır; bu da, bu organizmada 
genlerin alternatif olarak eklenmesinin yaygın olduğunu ortaya koymak-
tadır. Ayrıca, SAGE etiketlerinin çoğu, nematod genomunun açıklama 
yapılmamış bölgelerine eşlenir ve bu nedenle yeni genleri tanımlayabilir.

Nematod C elegans’ta Metabolom Analizleri

C. elegans araştırmalarına en son eklenen yaklaşımlar, nematod me-
tabolizmasına ilişkin yeni ve daha derin araştırmalara olanak sağlayan 
metabolomik ve lipidomiktir. C. elegans gibi genetik olarak izlenebilir bir 
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model organizmanın fonksiyonel okuma metabolomik ve/veya lipidomik 
ile kombinasyonu, metabolizma ve metabolik düzenleme konusundaki 
bilgilerimizi ilerletme konusunda büyük umut vaat etmektedir.

C. elegans, karmaşık bir metaboloma sahiptir ve birkaç yeni molekül, 
örneğin yeni ascarosides, dafachronic asitler gibi bileşikler rutin olarak 
tanımlanır (Falcke ve ark., 2018; Izrayelit ve ark., 2012; Pungaliya ve 
ark., 2009; Von Reuss ve ark., 2012). Bu nematodun metabolomunu ve 
lipidomunu analiz etmek için farklı türde analitik yöntemler kullanılmıştır 
(Salzer & Witting, 2021). 

C. elegans Metabolomikleri için Analitik Yöntemler

•	 Ekstraksiyon Yöntemleri

Metabolom ve lipidomun analizine yönelik ilk adım, ilgili bileşik-
lerin nematodlardan ekstraksiyonudur. Hedeflenmemiş metabolom ana-
lizinde mümkün olduğu kadar çok maddenin ekstraksiyonu gereklidir. 
Farklı solvent sistemleri her zaman belirli metabolitleri ve metabolit sınıf-
larını diğerlerine göre tercih edeceğinden, gerçekten hedefsiz bir ekstrak-
siyonun mevcut olmadığı belirtilmelidir. Ayrıca ekstraksiyon, biyolojik 
soruya ve analiz için kullanılacak analitik yönteme bağlıdır. Metabolomu 
olabildiğince doğru bir şekilde analiz etmek için, ekstraksiyon sırasında 
metabolitlerin bozunmasını önlemek de gereklidir.

Bu nedenle, ekstraksiyonlar mümkün olan en düşük sıcaklıklarda 
yapılmalıdır. Nematod, ekstraksiyondan önce kırılması gereken sert bir 
kütiküle sahip olduğundan, C. elegans’tan metabolitlerin ekstraksiyonu 
zordur. C. elegans’ta manuel öğütme, homojenleştirme ve doku değir-
menlerinde farklı öğütme ortamları dâhil olmak üzere farklı parçalama 
teknikleri denenmiştir (Geier ve ark., 2011). Bununla birlikte, numune bo-
zulmasına neden olabileceğinden, boncuklu parçalama sistemleri kullanı-
lırken numunelerin aşırı ısınmasını önlemek için özen gösterilmelidir. C. 
elegans’a farklı ekstraksiyon yöntemleri uygulanmıştır. En yaygın olarak 
(soğuk) metanol, etanol ve kloroform, tek tek veya kombinasyon halinde 
(farklı oranlarda) uygulanmıştır (Aguilaniu ve ark., 2016; Müthel ve ark., 
2019; Teo ve ark., 2019; Zdraljevic ve ark., 2019). 

Spesifik metabolitlerin veya lipitlerin analizi genellikle bunların baş-
ka numune hazırlama adımları kullanılarak zenginleştirilmesini gerektirir. 
İnce tabaka kromatografisi (TLC), lipit bileşimini belirlemek için analitik 
amaçlarla veya belirli madde sınıflarının hazırlanması için ek bir adım 
olarak kullanılan bir yaklaşımdır. TLC’de gliserofosfolipidler, seramid-
ler, glikosfingolipidler, yağ asitleri veya steroller gibi ana lipid sınıfları 
ayrılabilir ve miktarları belirlenebilir. Kromatografik çözünürlük, ikinci 
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bir solvent sistemi kullanılarak iki boyutlu TLC’ye genişletilmesi yoluyla 
geliştirilebilir (Klapper ve ark., 2016; Salzer & Witting, 2021). 

•	 Nükleer Manyetik Rezonans (NMR)

Metabolomikte çoğunlukla tek boyutlu 1H NMR spektroskopisi, or-
ganik bileşiklerin evrensel tespiti için hızlı ve çok uygun olduğu için kul-
lanılır. NMR, minimum numune hazırlama ve müdahale ile kantitatiftir ve 
tahribatsızdır, bu nedenle diğer tekniklere kıyasla en düşük analitik var-
yasyonla sonuçlanır (Szeto ve ark., 2011). Yüksek hassasiyeti, metabolit 
bolluklarındaki küçük değişikliklerin bile tespit edilmesini sağlar. NMR, 
kalitatif (yapı) ve kantitatif bilgileri tek seferde sunar. Güçlü yanları özel-
likle MS’de iyonlaşması zor olan veya türevlendirme gerektiren madde-
lerde belirgindir. Bununla birlikte, MS ile karşılaştırıldığında NMR’nin 
önemli bir dezavantajı daha düşük hassasiyettir. Bu nedenle, yalnızca az 
miktarda bileşik 1D-1H NMR kapsamındadır (Markley ve ark., 2017). 

Hedeflenmemiş metabolomikte metabolit kapsamını artırmak için 
1D-1H NMR genellikle DI-MS, GC-FID, GC-MS veya LC-MS gibi diğer 
analitik platformlarla birleştirilir (Castro ve ark., 2013; Castro ve ark., 
2012; Lourenço ve ark., 2015; Wan ve ark., 2017). 

•	 Kütle Spektrometresi (MS)

Kütle Spektrometresi (MS), metabolomikte NMR ile birlikte kullanı-
lan güçlü analitik teknolojilerden biridir. Bir kütle spektrometresi, iyonla-
rı üreten ve bunları ilgili kütle-yük oranlarına (m/z) göre ayıran bir araç-
tır. İyonlar, kullanılan kütle spektrometresinin tipine bağlı olarak farklı 
fiziksel yaklaşımlar nedeniyle ayrılır. MS’de iyonların m/z oranları, hem 
kalitatif (m/z) hem de kantitatif (yoğunluk) bilgileri birleştirerek karşılık 
gelen yoğunluklarıyla birlikte ölçülür. Bununla birlikte, aynı moleküler 
formüle sahip metabolitler aynı kütleye ve dolayısıyla aynı m/z değerine 
sahiptir. Benzer şekilde, toplam formülü çok benzer ancak aynı olmayan 
kütlelere ve m/z değerlerine sahip olabilirler. Bu tür bileşikler, ardışık MS 
(MS2 veya MS/MS) deneyleri kullanılarak daha fazla analiz edilebilir. Bu-
rada, ilgilenilen iyonlar çoğunlukla çarpışma kaynaklı ayrışma (CID) kul-
lanılarak parçalanır ve parça iyon m/z değerleri analiz edilerek potansiyel 
alt yapılar hakkında bilgi verilir. Hedeflenmemiş metabolomikte, MS/MS 
verilerini oluşturmak ve elde etmek için çoğunlukla veriye bağlı edinim 
(DDA) kullanılır. DDA’da, belirli kullanıcı tanımlı eşikleri karşılayan en 
yoğun iyonlar seçilir ve parçalanır. Hedeflenmemiş metabolomikte gide-
rek daha fazla kullanılan başka bir yaklaşım, veriden bağımsız edinim 
(DIA) ya da Tüm Teorik fragman iyon spektrumlarının MS Sıralı Pencere 
Edinimi (SWATH) gibi yaklaşımlardır. DIA’nın yararı, her öncül iyonun 
parçalanacak olması ve yeniden edinmeye gerek kalmadan geriye dönük 
veri analizine izin vermesidir (Salzer & Witting, 2021).
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MS, önceden kromatografik veya elektroforetik ayırma olmaksızın 
veya bunlar ile birlikte kullanılır. Kullanılan iyonizasyon kaynağı, örne-
ğin GC için elektron iyonizasyonu (EI) veya kimyasal iyonizasyon (CI), 
doğrudan infüzyon, LC veya CE için elektrosprey iyonizasyon (ESI) ve 
atmosferik basınçlı kimyasal iyonizasyon (APCI) gibi ön numune giriş 
sistemine bağlıdır. Doğrudan infüzyon (DI) MS’de numune, önceden ay-
rılmadan doğrudan iyonizasyon kaynağına enjekte edilir. İzobarik yapılar 
arasında ayrım yapmak için uçuş süresi (TOF) MS, Fourier dönüşümü 
iyon siklotron rezonans (FT-ICR) MS veya Orbitrap MS gibi yüksek çö-
zünürlüklü (HR) MS’lerin kullanılması, bir DI-MS’de ön koşuldur. Ayır-
ma, iyon bastırmayı azaltmak ve tek başına MS veya MS/MS ile ayrıla-
mayan izomerik ve izobarik yapıları ayırmak için kullanılır. Ayrıca, ilgili 
ayırma özelliklerine dayalı olarak tespit edilen metabolitlerin fizikokim-
yasal özellikleri hakkında ek bilgiler sağlanır (Salzer & Witting, 2021).

C.elegans araştırmalarında kullanılan teknikler

Yukarıda bahsedilen analitik tekniklerin çoğu, C. elegans metabolo-
munun analizi için kullanılmıştır. Tablo 1. avantajları ve dezavantajları 
dâhil olmak üzere C. elegans metabolomik ve lipidomikte kullanılan ana-
litik yöntemleri özetlemektedir (Salzer & Witting, 2021). Her yöntemin 
avantajları ve sınırlamaları bulunmaktadır. Örneğin, DI-MS sıklıkla C. 
elegans lipidomunun analizi için kullanılır. Böylece lipitlerin tanımlan-
ması, doğru kütleleri ve/veya MS/MS karakterizasyonları üzerinde ger-
çekleştirilir. GC-MS, yağ asitlerini, amino asitleri veya organik asitleri 
tanımlamak için C. elegans’ta metabolomikler için kullanılmıştır. 

Tablo1. C. elegans metabolomik/lipidomikte kullanılan analitik yöntemlere ve 
bunların avantajlarına, dezavantajlarına genel bakış (Salzer & Witting, 2021)

Metod Avantajları Dezavantajları

NMR

1H NMR
Kantitatif, tahribatsız, 
minimum numune 
hazırlama

Sadece sulu, bol miktarda 
bulunan metabolitler

DANS
Metabolitlerin biyolojik 
fonksiyonla basit 
bağlantısı

Sadece bol miktarda bulunan 
metabolitler

HR-MAS
Metabolit ekstraksiyonu 
gerekmez, bozulmamış 
solucanlar

C. elegans’ın büyük 
popülasyonları gereklidir, 
yalnızca bol miktarda bulunan 
metabolitler.

HR-MACS + 1H 
NMR 

Az sayıda solucan 
analiz edilebilir.

Sadece bol miktarda bulunan 
metabolitler

13C HMN + 
13C-işeretleme

1H-1D NMR’den çok 
daha fazla metabolit 
tespit edilir.

13C-13C kuplajı nedeniyle 
azaltılmış hassasiyet, uygun 
puls programı gerekir (ct-
HSQC)
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MS

DI-MS Hızlı ve yüksek verim İzomerler ayırt edilemez

GC-MS

Yüksek çözünürlük, 
Mutlak ölçüm mümkün.
Lipitlerin ve 
metabolitlerin analizi 
mümkün

Türevlendirme gerekli

LC-MS

Mutlak kantifikasyon 
mümkün, izomerlerin 
ayrılması, birçok 
metabolit tanımlanabilir. 

GC’den daha düşük çözünürlük

SONUÇ 
Mevcut transkriptom çalışmaları, büyük ölçüde, en yaygın şekilde 

kullanılan yüksek verimli cDNA dizileme teknolojilerine özgü kısa okuma 
uzunluklarına dayanmaktadır. Örneğin, C. elegans transkriptomunun ana-
lizi, transkript izoformlarının yarısından fazlası tam uzunluk desteğinden 
yoksundur ve bunun yerine izoformun tüm uzunluğunu kapsamayan kısa 
okumalardan elde edilen çıkarıma dayanmaktadır. C. elegans, değişmez 
hücre sayısı, kolay ve hızlı ekimi ve kısa ömrü nedeniyle metabolomik 
araştırmalar için ideal bir organizmadır. Metabolomik alanındaki en yay-
gın uygulamalardan biri, uzun ömürlü mutantlar ve solucanda yaşlanma 
çalışmalarıdır. Bu nedenle en çok çalışılan uzun ömürlü mutant daf-2’dir.  
Bununla birlikte, metabolizmadaki hangi değişikliklerin uzun ömürü ol-
mayı desteklediği ve hangilerinin ilişkili olmadığı hala belirsizliğini ko-
rumaktadır. Metabolomik çalışmalar, ağırlıklı olarak, tek tek veya kombi-
nasyon halinde, 1D ve 2D-NMR yaklaşımları gibi analitik platformlar ve 
MS’e bağlı farklı kolon seçiciliğine sahip GC ve LC kullanılarak gerçek-
leştirilir. Özellikleri metabolitlerden çok farklı olduğu için lipitler çoğun-
lukla kendi yöntemleriyle tek tek incelenir. Ağırlıklı olarak ya doğrudan 
infüzyonda ya da kromatografik ayırmadan sonra kütle spektrometresi ile 
analiz edilirler.
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1.	 Giriş:
Adsorpsiyon olayı, maddenin temas yüzeyinde atom veya moleküller 

arasındaki çekim kuvvetlerinin denkleşmemesinden kaynaklanmaktadır 
(Orbak, 2009). Katı veya sıvı içerisinde moleküller her taraftan çekilmek-
tedirler. Bu nedenle bu çekim kuvvetleri denge halindedir. Ancak fazlar 
arasındaki yüzeylerde moleküllere etki eden bu çekim kuvvetleri birbirin-
den farklıdır. Bu nedenle malzemenin konsantrasyonu yüzeye yakın olan 
alanda, yüzeyi meydana getiren konsantrasyondan farklılık göstermekte-
dir. (Fikir, 2019) Buna bağlı olarak katı yüzeyine temas eden maddeler 
veya bunlarda çözünmüş olanlar yüzey tarafından tutulabilirler. Sonuç 
olarak adsorpsiyon, atom ya da moleküllerin temas ettikleri yüzey tara-
fından çekme kuvvetine bağlı olarak etkileşime girip birleşmesi olayıdır 
(onursal,201). Adsorpsiyon olayı, ancak son yüzyılda daha çok ifade edil-
meye başlanmıştır. Özellikle endüstride kullanım alanı çok yaygınlaşma-
ya başlamış olup, sıvı veya gaz fazlı uygulama alanlarının vazgeçilmezi 
olmuştur. Endüstriyel atıkları sıvıdan gidermek için kullanılan en etkili ve 
ucuz yöntemdir. (Onursal N. D.). Özellikle ozonizasyon, fenton ayıracı, 
fotokatalizör şeklindeki kimyasal yöntemler. Biyolojik yöntemler ise, ae-
robik ve anaerobik bozunma yöntemleridir. Bunların dışında ise fiziksel 
yöntemler mevcuttur. Bunlar iyon değişimi, adsorpsiyon ve desorpsiyon, 
Günümüzde adsorplayıcıların türleri ile ilgili kullanım sahaları genişle-
miştir. Bunun nedeni insan yaşamında kolay uygulanabilmesi, düşük ma-
liyetli olması ile beraber kalite sağlamasıdır ( Demir & Yalçın, 2014). 
Buna ilaveten, adsorpsiyon izoterm modellerinin, adsorpsiyon kapasitesi 
ile ilgili bilgi verir (Wang & Guo, 2020).Moleküler türlerin herhangi bir 
katının yüzeyinde birikimi olan adsorpsiyon olayı, mühendislik, fizik ve 
kimya alanları arasında çok disiplinli çalışmalar olarak içi içe geçmiş-
tir. Ancak fizik bilimleri açısından ayrı bir alan olarak kabul görmektedir 
(Kalam, 2021)

Adsorpsiyon izoterminin uygulama mekanizmasını açıkladığı bilinen 
iki teori mevcuttur. Bunlardan birincisi iki aşamalı olarak bilinen teori, 
diğeri ise dört bölge teorisidir. Bunlar dan iki aşamalı teoriyi, Gu ve Zhu 
literatüre dahil etmişlerdir. Gu ve Zhu’ya göre; L- S ve LS tipi adsorpsi-
yon izoterm modellerinde yüzeyde bulunan aktif moleküller ile boş yü-
zeyde bulunan bölgeler arasında gerçekleşen bir reaksiyon olarak ifade 
etmektedirler. 

1.1.1. Tek Aşamalı Model
Tek aşamalı modelin geliştirilme gerekçesi, temel olarak S-tipi eğri 

tanımlayan silika jel üzerinde noniyonik yüzey olan aktif maddeler için-
dir. Bu modelin matematiksel formu;

Nilgün ONURSAL
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						      (1)

Şeklinde yazılabilir. Bu ifade kütle- hareket yasasına dayanarak tü-
retilmiştir.

Burada, Γ adsorpsiyon yoğunluğunu, Γ∞ ise yüksek konsantrasyon-
daki adsorpsiyon yoğunluğunu (maksimum), n kümelenme sayısını gös-
terirken, C yüzey aktif madde konsantrasyonunu ve k’ da denge sabitini 
temsil etmektedir. 

Aslında iki aşamalı model, adsorpsiyonun iki adımla gerçekleşen tek 
aşamalı modelin değiştirilerek, farklı bir şekilde gösterilmiş biçimidir. 
Maddelerin yüzeyindeki aktif madde adsorpsiyonunun en temel özelliği 
elektrostatik çekimdir. Katyonik olan yüzey aktif maddesi, diğer madde-
nin yüzeyinde bulunan negatif yüklere doğru çekildiği ve bu şekilde bir 
adsorpsiyon sürecinin başladığı ifade edilebilir. Aşağıdaki şekil bu duru-
mu temsil etmektedir. 

(Kalam, 2021).

Şekil 1. Yüzey aktif madenin adsorpsiyon mekanizması

1.1.2.Dört Bölge Teorisi
Bu teoride Somasundaran-Fuerstenau izotermi negatif ve pozitif 

yükler bulunduran alanlarda iyonik yüzey aktif maddenin adsorpsiyonu 
açısından geliştirilmiş olan en yaygın olan adsorpsiyon izotermidir. Bu te-
oriyi, raman, ESR (elektron spin rezonansı) ve in situ floresan çalışmaları 
desteklemektedirler. İşlemsel süreç dört aşamalıdır. Birinci aşama da sıvı 
içerisinde bulunan madde, adsorplayıcının bölgesine doğru ilerlemekte-
dir. İkinci aşamada adsorplanan, sıvı film içerisinde bulunan gözenekle-
rin içine doğru ilerler. Üçüncü aşamada maddenin difüzyonu söz konusu 
iken, dördüncü aşamada adsorpsiyon olayı gerçekleşerek süreç tamam-
lanmaktadır (Çakıroğlu, 2011).
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Sonuç olarak, günümüzde ise adsorpsiyon, madde konsantrasyonu-
nun veya birikim miktarının ara kesitte veya yüzeyde oluşması şeklinde 
ifade edilmektedir (onursal, 2019).

1.2. Adsorpsiyonu Etkileyen Faktörler
Adsorpsiyona etki eden etmenler arasında adsorplayıcı ile adsorpla-

nanın yapısal özellikleri, sıcaklık, etki süresi, pH sayılabilir.

1.2.1. Adsorpsiyonun yüzeye bağlılığı
Adsorpsiyon olayı, maddenin hacmi veya kütlesi ile ilgilenmez, 

daha ziyade maddenin yüzeyi ile ilişkilidir. Adsorpsiyonun kaynaklanma 
nedeni, moleküller arasında bulunan kuvvetlerin dengelenmemiş olma-
sıdır. Buda yüzeyde hâkim durumda olan yüzey enerjilerini etkilerken, 
aynı zamanda ondan da etkilenir. Kısacası, maddenin yüzey özellikleri, 
maddenin kütlesi ile ilişkili değil direkt olarak yüzeyin kendisine bağlıdır. 
(Dinçyürek, 2006). Bu tanımdan hareketle adsorpsiyon olayında adsorp-
layıcının yüzey özellikleri en önemli faktördür şeklinde ifade edilebilir. 
Çünkü adsorplayıcının gözenek boyutu ne kadar büyük olursa, adsorpla-
ma oranı da o oranda fazla olmaktadır.

1.2.2. Adsorplananın yapısal etkisi
 Adsorplananın yapısal özelliğinden kaynaklı çözünürlük, molekülün 

boyutu ve iyonizasyon en önemli faktörler arasındadır. Bunun yanı sıra 
adsorplananın sürecini etkileyen dengeyi kontrol altında tutan adsorpla-
nanın çözücülüğü de etkilidir. Genellikle maddenin adsorpsiyon miktarı 
ile adsorpsiyonun gerçekleşmekte olduğu ortamın çözünürlüğü arasında 
ters bir ilişki bulunmakta, çünkü çözünürlüğün büyük olması adsorplanan 
– çözelti arasındaki bağ o denli güçlü olur. Buna bağlı olarak adsorpsiyon 
miktarı o oranda düşük olmaktadır (Savlak, 2008).

1.2.3. Adsorpsiyon Ortamının pH Etkisi
Adsorpsiyon çalışmalarının temel unsurlarından biri de pH’tır. Çün-

kü Çözeltinin pH’ı adsorpsiyon miktarını tayin etmede oldukça önemlidir. 
Genellikle adsorplayıcıların yüzeyi negatif olduğundan, katyonları (Pozi-
tif yüklü) kolaylıkla adsorbe edebilirler. Burada söz konusu olan negatif 
ve pozitif yük arasındaki çekim kuvvetidir. Adsorpsiyon çalışmalarında 
yüzeyin artı veya eksi olması oldukça önemlidir. Bu bağlamda yüzeyin 
sahip olduğu yükü belirlemek için adsorpsiyonun ZPC (Zero Point Char-
ge) değerinin tespit edilmesi gerekmektedir.  Eğer bu değer ZPC’nin al-
tında olursa yükü pozitif, üzerinde olursa negatif olarak tanımlanmaktadır 
(Dal, 2021).
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1.2.4. Sıcaklığın Etkisi

Adsorpsiyona etki eden parametrelerden biri de sıcaklıktır. Hem 
gaz hem de sıvı fazdaki adsorpsiyonunda sıcaklığa bağlı olduğu 
bilinmektedir. Fiziksel adsorpsiyonda işlem ekzotermiktir. Yani 
daha düşük sıcaklıklar, daha yüksek bir adsorpsiyon için uygun 
olmaktadır ( Karaca , 2021)

1.3. Adsorpsiyon Termodinamiği:
Termodinamik kavramı, ısıyı güce dönüştürmeye yönelik olarak en 

açıklayıcı olanı, Yunanca ısı (therme) ve kuvvet (dinamik) sözcüklerinin 
birleşiminden gelmektedir.

Evrendeki hiçbir olay termodinamik yasalarına aykırı şekilde gerçek-
leşmez. Termodinamiğin incelediği tüm madde topluluğunun adı sistem-
dir. Sistemin dışında kalan her şeye çevre denmektedir. Sistem ile çevre-
nin birleşimi evreni meydana getirmektedir. Bunun yanı sıra, şayet sistem 
etrafındakilerle madde ve enerji alışverişi gerçekleştirişe buna açık sistem 
denmektedir. Ancak yalnızca enerji alışverişi yaparak madde alışverişi 
yoksa buna da kapalı sistem denmektedir. Sistem tüm bunların hepsine 
kapalı olursa bu da yalıtılmış sistem adını almaktadır.

Termodinamik, çalışma alanı olarak daha çok denge halindeki sistem-
lerle ilgilenir. Bu nedenle fiziksel ya da kimyasal bir reaksiyonun sonucu 
oluşan sistemin enerjisini, entropisini, bu enerjinin değişim miktarını ve 
serbest enerji değişimini incelemektedir. Ayrıca termodinamik değişiklik 
olup olmadığı konusunda bilgi vermekle beraber olayın hem yönünü hem 
de kendiliğinden gerçekleşip geçekleşmediğini ifade eder. Ancak olayın 
sadece başlangıç ve bitişi ile ilgili bilgi edinebiliriz. Yani reaksiyonun me-
kanizması, süresi ve hızı hakkında bilgi edinemeyiz.

1.3.1 Entalpi (∆H) 
Entalpi, maddenin taneciklerinin iç enerjilerinin tümü ile hacminin 

basıncı ile çarpımının toplam değerine eşittir. (H = E + P. V) Kısacası 
maddenin sabit basınç altında iken, tüm enerji çeşitlerinin toplamı ental-
pi olarak ifade edilmektedir. Bu enerjinin doğrudan ölçümü söz konusu 
değildir. Tepkimede ürünlerin enerjisinden girenlerin enerjisinin farkı alı-
narak bulunmaktadır. Buna bağlı olarak, tepkimedeki ürünlerin toplam 
entalpilerinden, girenlerin toplam entalpi farkının alınması sonucu elde 
edilen değer, entalpi değişimi (∆H) olarak ifade edilmektedir. Şayet bu 
sonuç pozitif ise reaksiyon endotermik, negatif ise ekzotermiktir.
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1.3.2. Entropi (∆S) 
Entropi bir sistemdeki düzensizliğin ölçüsünü ifade etmektedir. Eğer 

evrende bulunan bütün maddeler ve de sistemler hiçbir etkiye maruz kal-
mazsa düzensizliğini arttırma eğilimi göstermektedirler. Ancak adsorpsi-
yon olayında durum farklıdır. Çünkü adsorplanan madde zamanla adsorp-
layıcının yüzeyinde birikerek düzensiz durumdan düzenli hale geçerler ve 
entropide bu şekilde azalma gözlemlenmektedir. Bir sistem daha düzensiz 
ve dağınık bir hale geçerse, entropisi artma eğilimindedir ve ∆S (+) ol-
maktadır.

1.3.3. Serbest Enerji Değişimi (∆G) 

Serbest enerji değişimi, bir reaksiyonun kendiliğinden ya da dışarı-
dan bir müdahale ile mi yani istemli veya istemsiz mi gerçekleştiğini gös-
teren termodinamiğin en önemli parametrelerinden biridir.

Gibbs serbest enerjisi, bir sistemin sabit sıcaklık ve basınç ve altında 
üretilen aynı zamanda kullanılabilir iş miktarını ifade etmektedir. Ameri-
kalı bilim insanı J. Willard Gibbs’e ait olan ifade onun adının baş harfi 
olan G ile gösterilmekte ve bu durum fonksiyonu aşağıdaki eşitlikle ifade 
edilmektedir.

					     (2)

Gibbs serbest enerjisinin entalpi (H), Sıcaklığı ifade eden (T) ve ent-
ropinin (S) değeri, yani üç farklı durum fonksiyonunun birleşmesinden 
elde edilen  hesaplanma da , hiçbir matematiksel ispata gerek olmaksı-
zın kendisinin de bir durum fonksiyonu olduğu söylenebilmektedir. Buna 
bağlı olarak bir sistemin belli bir durumdaki serbest enerjisi doğrudan 
ölçülemediğinden, Gibbs serbest enerjisi de, diğer durum fonksiyonların-
da olduğu gibi, değerindeki değişimler üzerinden (ΔG) değerlendirilmek-
tedir.

 Dışarıdan herhangi bir müdahale olmaksızın açıkçası istemli olarak 
gerçekleşen tepkimelerde sistem daha kararlı hale geçmek eğilimindedir. 
Bu nedenle de için enerjisini düşürürken, entropisini arttırmak eğilimin-
dedir. Gibbs serbest enerji değişimi aşağıdaki şekildedir;

	                                                                (3)

∆G; Gibbs serbest enerji değişimini (kJmol-1), ∆H; entalpi değişimini 
(kJmol-1),∆S; entropi değişimini (kJmol-1K-1),	T: mutlak Sıcaklığı (K) 
ifade etmektedir. Adsorpsiyon deneylerinde Gibbs serbest enerjisini he-
saplamak için öncelikle Kd (adsorpsiyon denge sabiti) hesaplanmalıdır. 
Bunun için ise aşağıdaki bağıntıdan yararlanılmaktadır (Dal, 2021).
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 dir.        			 
(4)                                                                                   

Burada;

Kd; denge sabitini (Lg-1), qe;; dengede adsorplanan  madde mikta-
rını (mgg-1),Ce; çözeltide kalan maddenin konsantrasyonunu (mgL-1), 
Ci; çözeltinin başlangıç konsantrasyonunu (mgL-1), V; hacimi (L) ve m; 
kütleyi (g) ifade etmektedir. Gibbs serbest enerjisini tanımlayan ΔG= ΔH-
TΔS ile                                ΔG= -RT lnK   denklemleri birbirlerine eşitlene-
rek, yeniden düzenlenirse aşağıdaki Van’t Hoff eşitliği elde edilmektedir.

ln Kdº = - ΔH/RT +ΔS/R                 				      (5)

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

lnKd değerine karşılık Ce grafiğe geçirilince, buradan lnKdº değeri 
elde edilir.. Elde edilen ln 0

dK değerleri, 1/T’ye karşı grafiğe geçirildi-
ğinde ise Van’t Hoff grafiği elde edilmektedir. Bu grafikteki doğrunun 
eğiminden ΔH/R değeri, kaymasından ise ΔS/R değeri hesaplanmaktadır. 

Adsorpsiyon olayı, sabit sıcaklık ve sabit basınç altında kendiliğin-
den gerçekleştiğinden dolayı adsorpsiyon esnasındaki serbest entalpi 
değişimi, kısacası adsorpsiyon serbest entalpisi olan ΔG daima negatif 
işaretlidir. Öte yandan sıvı veya gaz ortamında daha düzensiz olan tane-
cikler katı yüzeyine tutunarak daha düzenli durum aldıklarından dolayı 
adsorpsiyon esnasındaki entropi değişimi, kısacası adsorpsiyon entropi-
si olan ΔS de daima negatif işaretli olmaktadır. Adsorpsiyonun serbest 
enerjisi ile adsorpsiyonun entropisinin daima negatif olması, ΔH = ΔG + 
TΔS eşitliği gereğince adsorpsiyon sırasındaki entalpi değişiminin, açık-
çası adsorpsiyon entalpisinin (ΔH) sürekli negatif olmasını gerektirmek-
tedir. Adsorpsiyon ısısı olarak ta ifade edilen adsorpsiyon entalpisi eğer 
negatif işaretli ise, adsorpsiyon olayının daima ısı alan, bir başka ifadeyle 
ekzotermik olduğunu göstermektedir. Fiziksel adsorpsiyonunun tamamı 
ile kimyasal adsorpsiyonun çoğu ekzotermik olduğu halde, bazı kimyasal 
adsorpsiyonlar endotermiktir. Örneğin; hidrojen gazının camın yüzeyinde 
tutunması gibi. Fiziksel adsorpsiyonun en belirgin özelliği düşük sıcaklık-
larda meydana gelmesidir. Kimyasal adsorpsiyon da ise yüksek adsorpsi-
yon sıcaklığı bulunmaktadır (Durmaz, 2008).
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1.3.	 Adsorpsiyon İzotermleri

Adsorpsiyon izotermi, sıcakılık sabit olmak şartıyla adsorplayıcının 
çözeltisinde kalan konsantrasyonu ile adsorplananın adsorplayıcı üzerin-
de biriken miktarı arasındaki dengeyi açıklayarak, kantitatif açıdan ifade 
biçimidir. Buna en iyi örnek olarak, İki parametrelilerde Langmuir izoter-
mi, Freuundlich izotermi, Temkin izotermi, D-R(Dubinin-Radushkevich) 
izotermi verilebilir (Koçkaya, 2016). Bunlara ait Denklemler ile genel ba-
ğıntıları aşağıda ki tabloda verilmiştir (Eynur, 2016)

Tablo 1. Adsorpsiyon İzoterm Modelleri
İzoterm (İki 
Parametreliler)

Doğrusal Gösterim Genel Gösterim Grafikteki 
Karşılığı

Sabitler ve Birimler

Langmuir

m

e

mLe

e

q
C

qK
1

q
C

+=
      

     

Ce, Ce/qe’ye karşı 
grafiğe geçirilir, 
meydana gelen 
doğrunun eğimi 
1/qm’yi vermekte 
kayma değeri ise, 
1/(qmKL) değerini 
vermektedir. Bu 
verilerden qm 
ve KL değerleri 
bulunabilir. 

P; Adsorplanan gazın 
dengede olan kısmi 
basıncını (atm)      
Ce; Adsorbana ait 
denge konsantrasyonu 
derişimini (mgL-1)
qe; Denge anındaki 
adsorban maddenin 
miktarını (mgg-1)
qm; Tek tabakalı 
adsorpsiyonun 
kapasitesini(mgg-1)
b; Langmuir sabitini 
(Lmg-1)
KL;  Langmuir 
sabitini (Lmg-1) ifade 
etmektedir. (Buldağ, 
2018)

Freundlich
  

qe=KF C
n
eq

1
Log Ce, log qe’ye 
karşı grafiğe 
geçirildiğinde 
oluşan doğrunun 
eğimi 1/n değerini 
vermekte, kayma 
değeri ise, log KF  
değerini verir.  Bu 
veriler ile  n ve KF 
değerleri bulunur.

Ce;Dengedeki 
konsantrasyon değerini 
(mgL-1)
qe;Dengede adsorp- 
lanan maddenin 
miktarını (mgg-1)
KF; Freundlich 
sabitini(mgg-1) 
vermektedir. Ayrıca n: 
Adsorpsiyon şiddetini 
vermektedir (Bal, 
2019)
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Temkin
qe = BT ln KT + BT ln 
Ce 	
 BT = (RT/b) dir.

qe = (RT/b) ln 
(KT Ce)

lnCe, qe’ye 
karşı grafiğe 
geçirildiğnde 
doğru bulunur. 
Doğrunun 
eğiminden B 
değeri, kayma 
değerinden ise KT  
değeri elde edilir. 

 b;adsorpsiyon ısısı ile 
ilgili sabiti (Jmol-1)
KT; Denge durumun da 
ki bağlanma sabitini 
(Lg-1)
T; Mutlak sıcaklığı 
(K) ve R; Evrensel 
gaz sabitini (Jmol-

1K-1)  ifade etmektedir 
(Alacabey, 2014)

Dubinin-
Radushkevich

lnqe=lnqm- βε2

lnqe’nin,   
karşı grafiğe  
geçirilmesi 
sonucu elde edilen 
doğrunun eğimi 
β’yı verirken,  
kayma değeri 
ise qm  değerini 
vermekte. 
Ortalama 
adsorpsiyon 
serbest enerjisi 
olan E (Jmol-1) 

ise,  
formülünden 
bulunmaktadır.

qe; Adsorplayıcının 
birim kütlesinde 
tutunan adsorban 
derişimi (molg-1)
qm; En yüksek 
adsorpsiyon kapasitesi 
(molg-1)
β;  Adsorpsiyon serbest 
enerjisine ilişkin sabit 
(mol²J-²)
Ɛ;  Polanyi potansiyeli
R; Evrensel gaz sabiti 
(Jmol-1K-1)
T; Mutlak sıcaklık (K) 
(Hünür, 2019)

	
1.4.	 Adsorpsiyon İzoterminde Deneysel Yöntemin 

Uygulanışı

	Farklı konsantrasyonlarda ki çözeltiler hazırlanır.
	Adsorplayıcı belirlenir.

	Çalışma eğrisi elde edilmelidir. Bunu oluşturma nedeni bilimin 
ölçüm temeline dayanması ve bu ölçümü de gerçekleştirebilmek için kar-
şılaştırma yapabilmek adına çeşitli standartlara ihtiyaç vardır. Çalışma 
grafiği bir anlamda bu standartları temsil etmektedir.

	Optimum çalışma derişimi tespit edilir.

Uygulamaya geçilerek hangi izoterm modeli çalışılacaksa elde edilen 
veriler bunlara uygulanarak grafikler ve bu grafikler yardımı ile istenen 
sabitler ve diğer değerler hesaplanabilir.

Bu çalışmaların çoğunda Langmuir, Temkin, Freundlich,  ve Dubi-
nin-Radushkevich (D-R) izotermlerine uygulanmaktadır. Bunlara ait daha 
önceden yapılan bir çalışmanın grafikleri örnek olarak aşağıda verilmiştir. 
Onursal,2022)
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			   (a)	 (b)

Şekil. 2. (a) Langmuir izoterm grafiği	  (b) Freundlich izoterm grafiği

Şekil. 3. (a) Temkin izoterm grafiği	                     (b) D-R izoterm grafiği

Bu grafiklerden elde edilen veriler kullanılarak korelasyon değeri 
olan R2 değerleri ve sabitler bulunmaktadır. Bu değerlere bakılarak hangi 
izoterm modeline daha çok uyduğu tespit edilmektedir.			 

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

Langmuir İzotermi Freundlich İzotermi Temkin İzotermi Dubinin-Radushkevich 
İzotermi

T 
(K)

KL (L/
mg)

qmax
(mg/g)

R2 KF n R2 B KTM R2 KDR
(L/mg)

E
(kJ/mol)

R2

298 0.096 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 değeri bize Kd sabitini verir. Denge derişimi arttıkça 
Kd sabiti azalanan bir ivme ile düşer. En yüksek Kd sabiti konsantrasyo-
nun sıfıra yakınsadığı değerdir (lnK⁰). Şekil 4’te lnK⁰ değerlerinin bulun-
duğu grafik verilmiştir. Ce’ye karşı lnK⁰ grafiğe geçirilir. Denkleme ait 
kayma değeri doğrudan lnK⁰ değerini verir (onursal, 2019).
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 Şekil. 4. lnKd0’ın Ce ye karşı izoterm grafiği

Şekil 5. Van’t Hoff grafiği

Bulunan lnK⁰ değerleri ile 1/T arasındaki ilişkiyi Van’t hoff denklemi 
verir. Van’t hoff denklemi bize ΔH ve ΔS’yi bulmamızı sağlar:

ln Kdº = - ΔH/RT +ΔS/R                 				     	         

Burada, 

ΔH; Adorpsiyon entalpisi,

ΔS; Adsorpsiyon entropisi,

R; Evrensel gaz sabiti (8,314 J mol-1K-1) ve

T; Mutlak sıcaklık (K)’dir.
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Şekil 5’te  grafik verilmiştir. 1/T’ye karşı lnK⁰ grafiğe geçirilir. Denk-
lemin eğiminden ΔH, denkleme ait kayma değerinden ise ΔS değeri bulu-
nur. (Onursal, 2019)

ΔG değerleri; Gibbs denkleminden ΔH ve ΔS değerleri yardımıyla 
her sıcaklık için bulunabilir.

Gibbs Denklemi;

ΔG= ΔH-TΔS                

SONUÇLAR

Bu çalışmada adsorpsiyonun temel dinamikleri, adsorpsiyona etki 
eden faktörler, adsorpsiyon izoterm modelleri ele alınmıştır. Adsorpsi-
yon modelleri olarak; en yaygın şekilde kullanılan 4 model (Langmuir, 
Freundlich, Dubinin-Radushkevich ve Temkin modelleri) seçilmiştir. 
Ayrıca adsorpsiyon izoterminde deneysel yöntemin uygulanışı basamak 
basamak anlatılmış ve bu basamakların pratiği için literatürdeki örnekler 
üzerinden tablo ve grafikler ile konu pekiştirilmeye çalışılmıştır.

Ayrıca termodinamik kavramlar ele alınmış, ΔG, ΔH ve ΔG gibi 
kavramlar açıklanmıştır. Ayrıca bu kavramların adsorpsiyon termodina-
miğinde nasıl yer aldıkları izah edilmiştir. Konu yine literatürdeki tablo 
ve grafiklerle birlikte açıklanmış, grafiklerden elde edilen eşitliğin Van’t 
Hoff denklemi ve Gibbs denklemine nasıl uygulandığı gösterilmiş, böyle-
ce deneysel verilerin nasıl işlendiği gösterilmiştir. 

Sonuç olarak çalışmanın teorinin pratik uygulamasını göstermesi ba-
kımından, yararlı olacağı düşünülmektedir.
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Giriş
Yurdumuzda Güneydoğu Anadolu Bölgesi ve civarlarında (Dicle ve 

Fırat Nehirlerinde) yaşayan ve halk arasında şabut, şabot veya sore is-
miyle bilinen şabut balığı (Tor grypus) Fırat Nehri’nin Atatürk Barajı ve 
mansap sularında görülen, eti sevilerek tüketilen endemik balık türlerden 
biri olup, hızlı akan sığ suları sever, avlanması zor, cüsseli bir tatlı su 
balığı türüdür. Bu balık, büyük pullarla örtülü olup vücudu yanlardan yas-
sılaşmıştır. İki çift bıyık bulunur. Kuyruk yüzgeci derin çatallı olup, her 
iki lobu da sivrileşmiştir. Rengi sırtta koyu kahverengi, yanlarda esmer, 
kahverengi, karın bölgelerinde ise kirli sarıdır. Anal ve kuyruk yüzgeçle-
ri koyu, diğer yüzgeçleri açıktır. Nisan-mayıs-haziran aylarında yumurta 
bıraktığı bildirilmektedir (Geldiay ve Balık 1996, Epler ve ark., 2001).

Balık yağı ve yağ asidi bileşimi, ekolojik faktörler ve balığın fizyolo-
jik durumuna göre en fazla değişime uğrayan biyokimyasal bileşiklerdir. 
Balıklarda toplam yağ oranı ve yağ asidi bileşimleri türlere, cinsiyete, 
mevsime, beslenme ortamına, besin farklılığına, su sıcaklığına, su kirlili-
ğine ve türün kültür ya da doğal formda olmasına bağlı olarak değişmek-
tedir. Farklı balık türlerinde yağ ve yağ asitleri yapısal farklılık gösterir. 
Aynı türe ait balıklar farklı coğrafik bölgede yaşıyorlarsa yine yağ asi-
di çeşitliliği yönünden farklılık gösterebilir. Bu farklılık aynı zamanda 
balığın değişik organlarında da görülmektedir (Crowford ve ark., 1986, 
Suzuki ve ark., 1986, Yılmaz ve ark., 1995). Üreme, adaptasyon, büyüme 
ve gelişme gibi besleme ve balık biyolojisi ile ilgili konular üzerine çalı-
şırken de balığın yağ asidi bileşimini bilmek oldukça önemlidir.

Bu çalışmada Atatürk Baraj Gölü’nden toplanan Tor grypus’un kara-
ciğer dokusu total lipit, fosfolipit (PL) ve triaçilgliserol (TAG) yağ asitleri 
içeriğinin mevsimsel değişimlerinin karşılaştırılması amaçlanmıştır.

MATERYAL VE METOT 

Balık Örneklerinin Toplanması:
Bu araştırmada, Tor grypus, balık türlerine ait örnekler, Atatürk Ba-

raj Gölü’nden gözenekli fanyalı ağlar kullanılarak yakalanmıştır. Örnek-
lemeler; Bozova, Arıkök, Yaslıca, Bağpınar, Belören, Samsat ve Kahta 
yerleşim birimleri civarındaki Adıyaman avlak sahalarında yörede bulu-
nan balıkçılar yardımıyla yapılmıştır. Yakalanan balık örnekleri, aynı gün, 
içinde buz bulunan ısı yalıtımlı koruyucu kaplara konularak laboratuvara 
getirilmiştir. Balık örneklerinin karınları açılarak büyük çoğunluğunun 
eşeyleri makroskobik, küçük bireylerin eşeyleri ise steoroskopik binokü-
ler mikroskop altında saptanmıştır. Yeterli miktarda karaciğer örnekleri 
alınmıştır. Alınan karaciğer örneklerinin yaş ağırlıkları saptandıktan sonra 
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tüplere konularak analiz edilinceye kadar -80 oC’de kloroform-metanol 
(2:1v/v) karışımında muhafaza edilmiştir.   

Lipit Ekstraksiyonu ve Yağ Asitlerinin Metil Esterlerine 
Dönüştürülmesi

Karaciğer örnekleri; kloroform-metanol (2:1 v/v) karışımında yüksek 
devirli IKA marka homojenizatörde homojenize edilmiştir (Folch ve ark., 
1957).  Homojenat, Whatman No: l süzgeç kağıdı ile süzülmüştür. Aşırı 
doymamış yağ asitlerinin otooksidasyonunu önlemek için ekstraksiyon 
sistemine, kloroformda %2 oranında hazırlanan bütillenmiş hidroksito-
luen (BHT) maddesinden 50 µl ilave edilmiştir. Sulu fazın ayrılması için, 
süzüntü, bir ayırma hunisine alınmıştır. Süzüntüye total hacminin 1/4 ‘i 
kadar % 0.88’lik KCl çözeltisi ilave edilerek iyice karıştırılmıştır. Berrak 
iki faz oluşuncaya kadar beklenmiştir. Faz ayırımından sonra alt tabakada-
ki kloroform fazı ikinci bir ayırma hunisine alınarak hacminin 1/4’i kadar 
metanol-su ile (1:1 v/v) yıkanmış ve faz ayırımı için tekrar bekletilmiştir. 
İkinci faz ayırımından sonra alttaki kloroform tabakası temiz bir erlen 
içine alınarak susuz sodyum sülfat ile muamele edilerek, kloroform içinde 
bulunan eser miktardaki su uzaklaştırılmıştır.  Saf  lipit bileşenlerinden 
oluşan kloroform fazı, darası alınmış bir tartı kabı içerisine Whatman No: 
l süzgeç kağıdı ile süzülmüştür. Tartı kabı içerisindeki ekstraktın çözü-
cüsü, evaporatörde tamamen uçurulmuştur. Daha sonra hassas terazide 
tartılarak total lipit miktarı gr olarak bulunarak % lipit miktarı hesaplan-
mıştır. Örneklerdeki total lipitlerin fraksiyonlanmasında ince tabaka kro-
matografi tekniği kullanılmıştır. Bunun için 30 gr silikajel ile 50 ml saf su 
karıştırılarak hamur haline getirildikten sonra, 20 cm X 20 cm ebatındaki 
pleytlere ince bir tabaka halinde sürülüp etüvde 100 °C’de bir saat boyun-
ca kurutulmuş, bu süre sonunda etüvden çıkarılan pleytler havada soğu-
maya bırakılmıştır. Örneklerin total lipit ekstraktları, pleytlerin üzerine 
tek sıra halinde spot edilmiştir. Total lipitler; petrol eteri-dietil eter-asetik 
asit (80:20:1) karışımında yürütülmüştür. Pleytler havada kurutulduktan 
sonra, 2´7´ dikloroflorosein püskürtülerek, lipit fraksiyonları UV lambası 
altında görülür hale getirilmiştir. Standartlar yardımıyla saptanan fosfoli-
pit ve triaçilgliserol fraksiyonuna ait bantlar kazılarak reaksiyon tüplerine 
aktarılmıştır. Her fraksiyona, ayrı ayrı 3 ml metanol ve 3-5 damla sülfürik 
asit damlatılarak 2 saat süreyle geri soğutucu altında 85 °C’de ısıtılmıştır. 
Böylece yağ asitlerinin, yağ asidi metil esterlerine dönüşümü sağlanmış-
tır. Çözelti soğuduktan sonra, hekzan kullanılarak metil esterleri ekstrakte 
edilmiştir. Yağ asidi metil esterlerinin analizi için FID dedektörüne sahip 
gaz kromatografi aleti kullanılmıştır. 
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Gaz Kromatografi Koşulları
Metil esterlerine dönüştürülen yağ örneklerinin yağ asitleri analizleri 

HP 6890 model Gaz Kromatografisi (GC) cihazında, alev iyonizasyon de-
dektörü (FID) ve BPX 70 (70 % Cyanopropyl polysilphenylene-siloxane) 
kapiler kolon (30 m x 0.25 mm x 0.25 μm film kalınlığı) kullanılarak ya-
pılmıştır. Dedektör sıcaklığı: 280 oC; enjektör sıcaklığı: 270 oC; enjeksi-
yon: Split–model 1/20. Gaz akış hızları: Taşıyıcı gaz: 30 m’lik kolon için 
helyum 1.4 ml/dk; 60 m’lik kolon için 2.8 ml/dk (sabit akış modeli); hid-
rojen: 30 ml/ dk; hava: 300 ml/dk. Kolon (fırın) sıcaklığı: 130 oC’de, bek-
leme süresi, 1 dakika; 170 oC’ye 6.5 oC/dakika; 215 oC’ye 2.75 oC/dakika,  
bekleme süresi 12 dakika; 230 oC’ye 40 oC/dakika, bekleme süresi 3 da-
kika; toplam analiz süresi: 38.8 dakika. Örnek, alete 1 mikrolitre enjekte 
edilmiştir. Yağ asitlerinin teşhisinde, standart olarak yağ asitlerinin metil 
esterleri karışımı (Sigma-Aldrich Chemicals) kullanılmıştır. Yağ asitleri 
metil esterlerinin kromatogramları ve toplam yağ asitleri miktarları bil-
gisayarda HP 3365 Chem Station bilgisayar programı ile elde edilmiştir. 
Analiz edilen örneklerin kromatogramındaki pikler, standarttaki bütün 
yağ asitlerinin metil esterlerinin alı- konma zamanları ile karşılaştırılarak 
teşhis edilmiştir.

Verilerin değerlendirilmesi 
Yağ asitleri yüzdelerinin karşılaştırılmasında SPSS 16 bilgisayar 

programı uygulanmıştır. Çalışmamızdan elde edilen bütün veriler üç tek-
rarın ortalamasından elde edilmiştir. Yağ asidi metil esterlerinin gaz kro-
matoğrafik analizlerinde, her döneme ait üçer numune ayrı ayrı enjekte 
edilerek aynı yağ asidine ait üç değerin ortalaması alınmıştır. Yağ asidi 
yüzdelerinin karşılaştırılması, tek yönlü varyans analizi (Anova) ile ya-
pılmıştır. Farklılıklar TUKEY HSD testi ile belirlenmiştir. Yapılan ista-
tistikler sonucu, veriler p<0.05 düzeyinde olduğu zaman farkların önemli 
olduğu kabul edilmiştir.

Bulgular

T. grypus’un karaciğer total lipit yağ asidi içeriği 
Mevsime bağlı olarak dişilerde ΣSFA oranı benzerlik göstermektedir. 

Erkeklerde 16:0 ve dolayısıyla ΣSFA, temmuz ayında artmış, mart ayında 
ise azalmıştır. Oleik asit ve buna bağlı olarak ΣMUFA her iki bireyde di-
ğer dönemlere oranla üreme dönemi olan mart, mayıs ve temmuz ayında 
daha fazla, üreme dönemi sonrası olan eylül ve kasımda düşme saptan-
mıştır. Total PUFA’ler dişi ve erkeklerde üreme dönemi sonrası olan eylül 
ve kasım aylarında fazla bulunmuştur. Dokosaheksaenoik asit ve dolayı-
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sıyla PUFA’ler her iki bireyde üreme dönemi sonrası olan eylül ayında 
fazla saptanmıştır (Tablo 1 ve 2).  

Dişi bireylerde mayıs, temmuz aylarında en çok ΣSFA, diğer aylarda 
ΣPUFA en fazla iken, en az ise ΣMUFA bulunmuştur. Erkek bireylerde 
temmuz ve ocak aylarında ΣSFA, eylül ve kasım aylarında ΣPUFA fazla 
bulunmuştur.    

Bir yıl boyunca yüzde olarak en fazla bulunan yağ asitleri ΣSFA’ler 
içinde 16:0 (dişilerde % 25.18-30.67; erkeklerde % 21.46-31.10), ΣMU-
FA’ler içinde 18:1n-9 (dişilerde % 15.41-21.96; erkeklerde % 16.47-
28.48), ΣPUFA’ler arasında 22:6n-3 (dişilerde % 14.94-27.08; erkeklerde 
% 9.78-25.08). 

N-3/n-6 oranı, dişilerde 1.30 (mart)- 3.50 (eylül); erkeklerde 1.51 
(ocak)- 3.17 (eylül) aralığında değişmiştir. T. grypus’un her iki eşeyinde 
n-3/n-6 oranı, eylül ayında yüksek ve birbirine yakın değerlerde oldukları 
görülmüştür (Tablo 1 ve 2).  

Balıkların kasında olduğu gibi karaciğer lipitlerinde, major yağ asit-
leri benzerlik gösterir. İncelenen birçok balıkta doymuş yağ asitleri içinde 
en çok 16:0, tekli doymamışlar içinde 18:1n-9, çoklu doymamışlar içinde 
ise 22:6n-3 ve 20:5n-3 bulunmaktadır (Kminkova ve ark., 2001; Sharma 
ve ark. 2009;  Kaçar ve Başhan, 2021; Kaçar ve ark., 2021). Atatürk Baraj 
Gölü’nden topladığımız T. grypus balığında da benzer sonuçlar saptan-
mıştır.

Tablo 1: Dişi T. grypus’un karaciğer total yağ asidi yüzdelerinin aylara göre 
değişimi

Yağ asidi Mayıs(2008)
(ORT±S.H)*

Temmuz(2008)
(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

10:0§ 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

∑S.F.A 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

∑M.U.F.A 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 0.41±0.03a 0.30±0.02a 0.32±0.03a 0.20±0.01b 0.38±0.03a 0.31±0.04a

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

∑P.U.F.A 33.04±1.35a 34.05±1.39a 41.43±1.48b 43.68±1.46b 40.57±1.40b 38.63±1.37c

ω3 24.04±1.22a 24.07±1.20a 32.32±1.37b 33.32±1.34b 29.17±1.28c 21.90±1.20a

ω6 9.00±0.92a 9.98±0.95a 9.11±0.98a 10.36±1.02a 11.40±1.04a 16.73±1.07b

ω3/ω6 2.67 2.41 3.50 3.21 2.55 1.30
*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. 
§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde 
birbirinden farklı değildir. 
S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamış Yağ 
Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri

Tablo 2: Erkek T. grypus’un karaciğer total yağ asidi yüzdelerinin aylara göre 
değişimi

Yağ asidi Mayıs(2008)
(ORT±S.H)*

Temmuz(2008)
(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(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 1.52±0.15b 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±0.07c 0.75±0.06c 1.03±0.18c

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.F.A 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 5.71±0.54a 3.73±0.34a 3.65±0.39a 4.39±0.48a 5.94±0.51a 4.47±0.44a

18:1n-9 27.85±1.23a 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 0.61±0.06b 1.17±0.11a 2.14±0.24c 1.85±0.16a 2.62±0.22c

∑M.U.F.A 35.39±1.38a 32.82±1.30a 21.29±0.21b 26.77±1.29c 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±0.22c 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±0.04c 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±1.27c 21.92±1.20c 9.87±0.98b 11.27±1.01ab

∑P.U.F.A 33.20±1.33a 21.55±1.29b 42.19±1.45c 40.65±1.42c 27.29±1.29d 31.02±1.31a

ω3 24.30±1.23a 14.54±1.17b 32.08±1.39c 30.82±1.36c 16.23±1.15b 18.67±1.16ab

ω6 8.90±0.81a 7.01±0.72a 10.11±1.05a 9.83±0.93a 11.06±1.03a 12.35±1.04a

ω3/ω6 2.73 2.07 3.17 3.13 1.46 1.51
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*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. 
§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyin-

de birbirinden farklı değildir. 
S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doyma-

mış Yağ Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri

T. grypus’un karaciğer fosfolipit ve triaçilgliserol yağ asidi içeriği 

T. grypus’un karaciğer PL fraksiyonunda mevsime bağlı olarak ΣSFA 
oranı dişi bireylerde % 38.21-40.50, erkekler bireylerde % 38.18-41.36; 
ΣMUFA oranı dişilerde % 16.43-20.16, erkeklerde % 16.16-18.50; ΣPU-
FA oranı dişilerde % 40.72-42.99, erkeklerde % 40.87-43.26 aralığında 
saptanmıştır. Görüldüğü gibi, ΣSFA, ΣMUFA ve ΣPUFA yüzdeleri, her iki 
bireyde tüm aylarda birbirine yakın değerlerde bulunmuştur. Palmitik asit 
ve 18:1n-9 oranı, dönemler arasında farklılık göstermemiştir. Arakidonik 
asit, her iki eşeyde üreme öncesi dönem olan mart ve üreme dönemi olan 
mayıs ayında diğer dönemlere oranla biraz daha fazla oranda bulunmuş-
tur. Dokosaheksaenoik asit, erkeklerde eylül ayında yüksek, mart ayında 
ise düşük yüzdede saptanmıştır (Tablo 3 ve 4).  

Her iki bireyde tüm dönemlerde en çok ΣPUFA, daha sonra ΣSFA en 
az olarak ΣMUFA bulunmuştur. Fosfolipit fraksiyonunda en çok ΣPU-
FA’in olması, beklenen bir sonuçtur.  

T. grypus’un karaciğer fosfolipit fraksiyonundaki kantitatif yağ asidi 
içeriğinin her iki eşeyde oldukça benzer olduğu söylenebilir. 

N-3/n-6 oranı dişilerde 1.49 (mart)-2.46 (ocak), erkeklerde 1.18 
(mart)-2.91 (eylül) aralığında saptanmıştır. Her iki bireyde n-3/n-6 oranı,  
mart ayında en düşük saptanmıştır.  

Balığın, karaciğer TAG fraksiyonunda mevsime bağlı olarak ΣSFA 
oranı dişi bireylerde % 36.8-43.50, erkek bireylerde % 34.58-39.62; 
ΣMUFA oranı dişilerde % 30.94-42.38; erkeklerde % 35.12-41.11; ΣPU-
FA oranı dişilerde % 19.41-26.76; erkeklerde ise % 20.65-26.02 arasında 
değişmiştir. Dişilerde 16:0 ve ΣSFA oranı kasım ve mart aylarında, erkek-
lerde ocak ayında düşmüştür. Her iki eşeyde 18:1n-9 ve ΣMUFA yüzdesi 
mayıs ayında, ΣPUFA ise mart ayında azalmıştır. Arakidonik asit, dalga-
lanmalar oluşturmuştur. Dokosaheksaenoik asit yüzdesi, her iki eşeyde 
dönemler arasında benzerlik göstermiştir (Tablo 5 ve 6).

Ackman ve ark. (2002)’ları, balık karaciğer PL fraksiyonunda en çok 
SFA sonra PUFA en az MUFA tespit etmişlerdir.  Ancak çalışmamızda 
balık türünün PL’inde çoğu aylarda en çok ΣPUFA saptanmıştır.
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Tablo 3: Dişi T. grypus’un karaciğer fosfolipit fraksiyonundaki yağ asidi yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi Mayıs(2008)
(ORT±S.H)*

Temmuz(2008)
(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

14:0§ 0.72±0.06a 0.84±0.08a 1.97±0.18b 0.60±0.05a 0.68±0.04a 1.21±0.13b
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±1.21a 27.57±1.23a 29.45±1.27a
17:0 0.25±0.02a 0.10±0.03b 0.66±0.05c 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
∑S.F.A 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 3.92±0.33a 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±0.13c 1.05±0.17c 0.77±0.06b
∑M.U.F.A 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±0.01a 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 3.49±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 1.55±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
∑P.U.F.A 40.72±1.59a 41.29±1.56a 41.52±1.58a 41.71±1.63a 41.78±1.78a 42.99±1.95a
ω3 25.76±1.33a 29.00±1.28b 27.60±1.39ab 28.47±1.43b 29.72±1.67b 25.79±1.34a
ω6 14.96±1.05a 12.29±1.02a 13.92±1.06a 13.24±1.09a 12.06±1.11a 17.20±1.07b
ω3/ω6 1.72 2.35 1.98 2.15 2.46 1.49

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. 
§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde 
birbirinden farklı değildir. 
S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamış Yağ 
Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri

Tablo 4: Erkek T. grypus’un karaciğer fosfolipit fraksiyonundaki yağ asidi 
yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi Mayıs(2008)
(ORT±S.H)*

Temmuz(2008)
(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

14:0§ 1.28±0.11a 1.01±0.10a 0.53±0.05b 0.44±0.42b 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±0.13c 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±0.01c
18:0 12.00±0.99a 11.63±1.01a 13.23±1.08a 15.22±1.07a 11.23±1.10a 10.46±1.01a
∑S.F.A 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 1.18±0.17b 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 13.38±1.01a 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.F.A 17.36±1.09a 18.50±1.11a 16.16±1.10a 17.68±1.07a 17.62±1.01a 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±0.02c 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 2.12±0.23a 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±1.05c
∑P.U.F.A 42.92±1.55a 41.96±1.49a 43.13±1.40a 40.87±1.47a 41.68±1.53a 43.26±1.48a
ω3 27.55±1.28a 28.95±1.29a 32.11±1.31b 29.08±1.27a 27.44±1.28a 23.47±1.23c
ω6 15.37±1.05a 13.01±1.03a 11.02±1.10a 11.79±1.12a 14.24±1.04a 19.79±1.21b
ω3/ω6 1.79 2.22 2.91 2.46 1.92 1.18

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapıl-
mıştır. 

§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyin-
de birbirinden farklı değildir. 

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doyma-
mış Yağ Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri

Dişi balığın TAG fraksiyonunda dönemler arasında, çoktan aza doğru 
sıralanma; mayıs, temmuz, eylül ve ocakta, ΣSFA, ΣMUFA ve ΣPUFA; 
kasım ve martta ΣMUFA, ΣSFA ve ΣPUFA erkek bireylerde ise; mayıs 
ve kasımda ΣSFA, ΣMUFA ve ΣPUFA; temmuz, eylül, ocak ve martta ise 
ΣMUFA, ΣSFA ve ΣPUFA şeklinde oluşmuştur. İki eşeyde de tüm aylar-
da ΣPUFA en düşük yüzdelerde saptanmıştır. Dişilerde ΣSFA, erkeklerde 
ΣMUFA oranının daha baskın olduğu saptanmıştır.

T. grypus’un karaciğer TAG fraksiyonunda n-3/n-6 oranı dişilerde 
1.88 (temmuz)-2.83 (eylül), erkeklerde 1.91 (temmuz)-2.85 (eylül) ara-
lığında bulunmuştur. Her iki bireyde en düşük oran, temmuz ayında sap-
tanmıştır (Tablo 5 ve 6).

Balığın karaciğer lipit PL ve TAG fraksiyonunun karşılaştırıldığın-
da; ΣPUFA ların PL fraksiyonunda, ΣSFA ve ΣMUFA’lerin TAG fraksi-
yonunda daha fazla oranda bulunduğu görülür. Fosfolipitte en az yüzde 
de ΣMUFA, TAG’de ise ΣPUFA saptanmıştır. Bireysel yağ asitlerinden, 
16:1n-7, 18:1n-7, 18:2n-6 ve 18:3n-3 yüzdeleri TAG’de 18:0, 20:4n-6, 
20:5n-3, 22:5n-3 ve 22:6n-3 ise PL’de daha yüksek bulunmuştur.

Baykal Gölü’nde yapılan çalışmada, karaciğer nötral lipitlerini en 
çok ΣMUFA oluşturmuştur. Bunu ΣSFA, izlemiş en az  ΣPUFA’ler oluş-
turmuştur. Total MUFA’ler içinde en çok 18:1n-9, SFA’lerden ise 16:0 en 
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çok saptanmıştır. Diğer major yağ asitleri 16:1n-7, 18:1n-7 ve 20:5n-3’tir 
(Kozlova ve Khotimchenko, 2000).

Hindistan’da çalışılan balıklardan, karaciğer TAG içeriğinde ΣSFA, 
% 32.5-65.2; ΣMUFA,             % 20.8-41.6; ΣPUFA, % 21-29 arasında 
bulunmuştur (Ackman ve ark., 2002).

Çalışmamızda, analiz yaptığımız birçok ayda en çok ΣMUFA, bir 
kısmında ise ΣSFA bulunmuştur. Bu veriler, kasta olduğu gibi balık kara-
ciğer lipit TAG’lerinde ΣMUFA ve ΣSFA’lerin daha fazla oranda biriktiği-
ni göstermektedir. Bu fraksiyonda bulunan major yağ asitleri balıklar ara-
sında benzerlik gösterir. Çalışılan balıklar ile bizim örneklerde de en çok, 
doymuş yağ asitleri içinde 16:0, tekli doymamışlarda 16:1n-7 ile 18:1n-9, 
çoklu doymamış yağ asitleri arasında 18:2n-6 ve 18:3n-3 bulunmaktadır.

Tablo 5: Dişi T. grypus’un karaciğer triaçilgliserol fraksiyonundaki yağ asidi yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi Mayıs(2008)
(ORT±S.H)*

Temmuz(2008)
(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

10:0§ 0.93±0.06a 0.47±0.04b 0.27±0.02c - - -

12:0 0.31±0.03a 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±0.05c 0.69±0.06c

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

∑S.F.A 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±0.34c 1.87±0.15a 3.35±0.35c

∑M.U.F.A 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±0.04c 0.44±0.03c 0.38±0.02c

20:3n-6 0.51±0.04a 1.22±0.12b 0.09±0.03c 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 2.84±0.20a 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

∑P.U.F.A 25.60±1.30a 26.76±1.29a 22.60±1.27b 23.61±1.23b 19.41±1.09c 19.93±1.10c

ω3 17.13±1.07a 17.47±1.06a 16.70±1.11a 16.63±1.13a 14.28±1.14a 13.91±1.02a
ω6 8.47±0.88a 9.29±0.93a 5.90±0.52b 6.98±0.63b 5.13±0.52b 6.02±0.61b
ω3/ω6 2.02 1.88 2.83 2.38 2.78 2.31

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. 
§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde 
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birbirinden farklı değildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, 
M.U.F.A.: Tekli Doymamış Yağ Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri

Tablo 6: Erkek T. grypus’un karaciğer triaçilgliserol fraksiyonundaki yağ asidi yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi Mayıs(2008)
(ORT±S.H)*

Temmuz(2008)
(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

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±0.06c 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±0.11c 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

∑S.F.A 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±0.16c 1.76±0.17a 2.56±0.25c

∑M.U.F.A 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 0.21±0.01a

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

∑P.U.F.A 26.02±1.26a 22.12±1.20b 23.84±1.28b 24.30±1.19ab 25.22±1.25a 20.65±1.20b

ω3 17.42±1.08a 14.52±1.05a 17.65±1.07a 17.47±1.10a 18.31±1.11a 14.01±1.04a
ω6 8.60±0.85a 7.60±0.73a 6.19±0.61a 6.83±0.56a 6.91±0.59a 6.64±0.60a
ω3/ω6 2.02 1.91 2.85 2.55 2.64 2.10

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. 
§ her satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden 
farklı değildir. 
S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamış Yağ 
Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri

Sonuç
Balık karaciğer dokusundaki yağ asidi içerikleri; mevsime, üreme pe-

riyoduna, sıcaklığa ve eşeye bağlı olarak değişiklik göstermiştir.
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Balık karaciğer dokusundaki fosfolipit ve triaçilgliserol yağ asidi içe-
riği farklı bulunmuştur. Triaçilgliserolde; ΣMUFA ve ΣSFA ile birlikte 
16:0, 18:1n-9, 16:1n-7, 18:2n-6 ve 18:3n-3 yağ asitleri; fosfolipitte ise  
ΣPUFA ile 18:0, 20:3n-6, 20:4n-6, 20:5n-3, 22:5n-3 ve 22:6n-3 gibi yağ 
asitleri daha fazla yüzdede bulunmuştur. Karaciğer TAG ve PL yağ asidi 
içeriklerinin de mevsime, üreme periyoduna, sıcaklığa ve eşeye bağlı ola-
rak değiştiği saptanmıştır.
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Cladonia cinsi Cladoniacaea familyası, Lecanorales ordosu ve As-
comycota divizyosu içerisinde sınıflandırılmaktadır (Miadlikowska vd, 
2006; Lumbsch ve Huhndrof, 2011). Bu cins dünya üzerinde 500’den faz-
la tür 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 üzere iki tür tallustan 
oluşan likenlerdir. Cladonia cinsinin sitematiğinde primer ve sekonder 
tallusun anatomisi ve morfolojisi oldukça önemlidir. Podesyumların yü-
zey anatomisi, dallanması ve morfolojisi, taşıdığı vejetatif propagüller ve 
konidyum özellikleri de cinsin sistematiğinde kullanılan diğer karakter-
lerdir. Ayrıca Cladonia cinsi sistematik açıdan oldukça önemli olan çok 
çeşitli sayıda liken asitleri içermektedir (Huovinen ve Ahti, 1982). Clado-
nia foliacea gruba ait Türkiye’de yayılış gösteren 8 Cladonia türü bulun-
maktadır. Aşağıda türlerin deskripsiyonları, habitatları hakkında bilgiler, 
çalışılan örneklerin lokaliteleri ve fotoğrafları verilmiştir.

1. Cladonia caespiticia (Pers.) Flörke

Primer tallus pulsu, pullar baskın, yeşilimsi gri renkte, 2-10 mm 
uzunluğunda, podesyum nadir veya yok, çok kısa (1-5 mm), Podesyum 
yüzeyi soredsiz, uçlarda açılmamış, genellikle uçlarda koyu kahverengi 
apotesyum taşır (Şekil 1). Piknidyum yaygın, pimer pullar üzerinde. K–, 
P+ kırmızı, fumarprotosetrarik asit kompleksi içerir.

Habitat: Hem kalkerli hem de serpantinli anakayanın bulunduğu or-
manlık alanlarda, yosunlar üzerinden toplanmıştır. Ormanlık alanlar hem 
yaprak döken hem de iğne yapraklı ağaçların bulunduğu ormanlardır.

Notlar: Apotesyum mevcut olmayan türleri teşhis etmek çok zordur. 
Yapılan spot testlerden P testi Cladonia caespiticia türünde çok hızlı bir 
şekilde renk verir, bu özellik türün teşhisinde yardımcı olabilir (Ahti vd. 
2013).  Stenroos vd. (2002)’ye göre Avrupa türlerinden yakın ilişkili ol-
duğu tür yoktur, fakat C. foliacea ve C. cervicornis ile filogenetik olarak 
ilişkili olabilir. Ülkemizde Karadeniz Bölgesi’nden bilinmektedir (Kına-
lıoğlu 2006; John ve Breuss 2004; Yazıcı vd. 2007). Yapılan arazi çalış-
maları ile Türkiye’deki yayılışı genişletilmiştir.

Çalışılan Örnekler: Kahramanmaraş, Andırın, Darovası Köyü’nün 
batısı, Pinus brutia ormanı, kalker ana kaya, 37°30’727”K, 36°22’093”D, 
yükseklik 565 m, 21/07/2013, [CLAD 54]. Tekirdağ, Saray Çilingöz yolu 
üzeri, Binkılıç orman işletmenin kuzeyi, Yıldız-Istranca dağları, Quer-
cus-Fagus karışık orman, 41°26’690”K, 28°12’299”D, yükseklik 405 m, 
13/09/2013, [CLAD 169]. Mersin, Anamur, Antalya-Mersin yolu üzeri, 
Bozyazı Yarımadası’nın kuzeybatısı, Püren mahallesi, Seralık alan, Pinus 
brutia ormanı, maki vejetasyonu, serpantin, 36°05’592”K, 33°04’345”D, 
yükseklik 31 m, 19/05/2013, [CLAD 166].
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Şekil 1 Cladonia caespiticia tallusu

2. Cladonia cariosa (Ach.) Spreng. (Arnold) H. Olivier
Primer tallus pulsu, pullar küçük 1-2 mm uzunluğunda, podesyum 

bazen yoğun bazen nadir, 1-3 cm uzunluğunda, gri renkte, podesyum yü-
zeyi hafif pruinos, apotesyum yoğun, kahverengi renktedir (Şekil 2). Pik-
nidyum ya bazal pullar üzerinde ya da podesyum uçlarında. K+ sarı, P+ 
sarı veya P–. 4 farklı kemotipi bulunmaktadır. 1) Atranorin 2) Atranorin 
ve fumarprotosetrarik asit kompleksi 3) Atranorin, norstiktik asit ve con-
norstiktik asit 4) Atranorin, psoromik ve conpsoromik asit içeren kemo-
tipler mevcuttur (Ahti et al. 2013).

Habitat: Literatürde kalkerli kaya ve toprak bulunan doğal habitat-
larda yayılış gösterdiği belirtilmiştir (Ahti vd. 2013), ancak Türkiye’den 
toplanan örnekler arasında serpantinli kayaların olduğu bölgelerde bulun-
maktadır.

Notlar: C. cariosa yapılan son filogenetik çalışmalarda (Pino-Bo-
das vd.  2011) C. symphycarpa ve C. accuminata ile yakın ilişkili oldu-
ğu ortaya çıkmıştır. Bu iki türde ülkemizden bilinmektedir. (Çobanoğlu 
ve Akdemir, 2004; John ve Breuss 2004; Osyczka vd. 2011; Yazıcı vd. 
2007). Türkiye’den toplanmış örnekler atranorin ve fumarprotosetrarik 
asit kompleksi içermektedir. Literatürde pulların boyu 2 mm’ye kadar ol-
duğu belirtilse de Türkiye’den toplanmış örnekler de 2.5 mm ye kadar 
uzadıkları görülmüştür. Podesyum boyu ise 1 cm civarındadır.
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Çalışılan Örnekler: Çorum, Çatak Köyü kuzeyi, Pinus nigra, ser-
pantin ana kaya, Quercus, 40°41’486”K, 34°49’277”D, yükseklik 1325 
m, 25/05/2013, [CLAD 5, CLAD 46, CLAD 170, CLAD 176, CLAD 
234]. Çorum, Çatak Tabiat Parkı yukarısı, Pinus nigra ormanı, serpantin 
ana kaya, 40°40’981”K, 34°48’341”D, yükseklik 1547 m, 25/05/2013, 
[CLAD 174]. 

Şekil 2 Cladonia cariosa tallusu

3. Cladonia cervicornis (Ach.) Flot.
Pirimer tallus pulsu, pulların boyu 2 cm’ye kadar ulaşabilir, mavimsi 

gri renktedir. Podesyum genellikle gelişmemiş veya az gelişmiştir (Şekil 
3). Piknidyum yaygın, kupanın açıklığı üzerinde yer alır. K–, Pd+ turun-
cu-kırmızı renk verir, fumarprotosetrarik asit kompleksi içerir.

Habitat: Açıklık alanlarda kayalar üzerinde yayılış göstermektedir. 

Notlar: C. verticillata türü ile karıştırılan bir türdür, fakat C. verti-
cillata daha uzun podesyum ve daha küçük pullara sahip olması ile C. 
cervicornis’ten ayrılır. Ülkemizde her bölgede yayılış göstermektedir.

Çalışılan Örnekler: Muğla, Marmaris, Gülece köyünün doğusu, 
Olea europaea, Pinus brutia toplulukları, 37°00’734”K, 28°22’113”D, 
yükseklik 85 m, 03/07/2014, [CLAD 842]. Zonguldak, Ereğli, Ören 
köyü, 41°17’087”K, 31°30’648”D, yükseklik160 m, 10/07/2014, [CLAD 
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822]. Muğla, Milas, Milas-Karpuzlu arası, Beşparmak dağları, Pinus bru-
tia ormanı, 37°23’309”K, 27°47’982”D, yükseklik 410 m, 03/07/2014, 
[CLAD 824]. Muğla, Yatağan, Karpuzlu’nun kuzeyi, Pinus brutia ormanı 
ve maki vejetasyonu hâkim, 37°23’426”K, 27°56’332”D, yükseklik 610 
m, 03/07/2014, [CLAD 842]. Sivas, Zara-Suşehri arası, silisli kayalıklar, 
39°56’08”K, 37°51’17”D, yükseklik 1540 m, 23/07/2014, [CLAD 956].

 Şekil 3 Cladonia cervicornis tallusu

4. Cladonia firma (Nyl.) Nyl.
Tallus pulsu, pullar 2-25 mm çapında. Primer pullar geniş, 25 mm 

ye kadar uzunlukta ve 10 mm genişlikte. Pulların üst yüzeyleri açık yeşil, 
bazen kahverengimsi. Podesyum nadir, bazen yok, varsa primer pulların 
merkezinden çıkar, 15 mm uzunluğa kadar ulaşır, bazen dallanma gös-
terir, genellikle 1 mm çapındadır (Şekil 4). Podesyum yüzeyi kortekse 
sahip. Apotesyum kahverengi, genellikle sapsız. Piknidyum kahverengi, 
vazo şeklindedir.

Notlar: C. firma, C. foliacea ve C. convoluta ile ilşkili bir türdür. 
Pulların alt yüzeyinin mavimsi gri renkte ve pullar bariz bir şekilde kalın 
olması ile ayrılır (Smith vd. 2009). Ayrıca C. foliacea ve C. convoluta 
hem morfolojik hem de kimyasal içerik olarak çok benzerdir. C. firma 
farklıdır Pino-Bodas vd. 2010). Ülkemizden Aydın, Çanakkale, İstanbul 
ve Muğla illerinden bilinmektedir (Karabulut vd. 2004; Nimis ve John, 
1998; Schindler, 1998).
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Çalışılan Örnek: Çanakkale, Bayramiç, Hacıbekirler Köyü’nün ku-
zeybatısı, Pinus brutia, Quercus toplulukları, silisli kayalar, 39°55’320”K, 
26°45’634”D, yükseklik 220 m, 16/09/2013, [CLAD 52]. Çanakkale, 
Bayramiç, Hacıbekirler Köyü’nün kuzeybatısı, Pinus brutia, Quercus 
toplulukları, silisli kayalar, 39°55’320”K, 26°45’634”D, yükseklik 220 
m, 16/09/2013, [CLAD 1064].

Şekil 4 Cladonia firma tallusu

5. Cladonia foliacea (Huds.) Willd.
Primer tallus pulsu-foliose, pullar 6-40 mm uzunluğunda, 1-5 mm 

genişliğinde, düzensiz birşekilde loplu, genellikle kenar kısımlarında be-
yaz renkli dallanmamış rizinler mevcut, üst kısımlar sarımsı yeşil, soluk 
sarı, aşağı kısımlar ince araknoid (Şekil 5). Podesyum çok nadir, 0.3-2 cm 
uzunluğunda, 0.5-3 mm genişliğinde, grimsi sarı, alt kısımlar soluk, kupa 
var; kupa açıklığı dar (1-2 mm). Apotesyum çok nadir, kupanın kenarları 
üzerinde, kahverengi, 4 mm çapında küme oluşturmuş. Piknidyum primer 
pullar üzerinde ya da kupanın kenarları üzerinde, sapsız, ovoid. K–, KC+ 
sarı, P+ kırmızı, usnik asit,  fumarprotosetrarik asit kompleksi içerir.

Habitat: Genellikle kalkerli kaya ve açık topraklar üzerinde yayılış 
gösterir.

Notlar: C. foliacae ve C. convoluta hem morfolojik hem de kimyasal 
içerik olarak çok benzer türlerdir. Her iki türde usnik asit ve fumarproto-
setrarik asit kompleksi içerir. C. foliacea genellikle asidik habitatlarda, C. 
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convoluta ise bazik habitatlarda yayılış göstermektedir (Burgaz ve Ahti, 
1992; Litterski ve Ahti, 2004). Fakat Pino-Bodas vd. 2010 tarafından ya-
pılan filogenetik çalışmada bu iki türün birbirinden farklı türler olmadığı 
ortaya çıkmıştır (Pino-Bodas vd. 2010). Yaptığımız moleküler çalışmalar 
Pino-Bodas et al. 2010 tarafından yapılan çalışmayı destekler yöndedir, 
geçmişte ayrı tür olarak değerlendirilen bu iki taksona ait örnekler esasın-
da aynı türe aittirler.

C. foliacea türünün teşhisinde kullanılan bir karekter olan rizinler, 
Türkiye örneklerinin bazılarında bulunmamaktadır. Ülkemizde çok geniş 
bir yayılışa sahiptir. 

Çalışılan Örnekler: Çorum, Çorum’un güneydoğusu, Kadımeza-
rı mevkiinin doğusu, kalker ana kaya, step vejetasyonu, 40°22’086”K, 
35°03’708”D, yükseklik 654 m, 25/05/2013, [CLAD 4]. Kırklareli, Vize, 
Vize’nin doğusu, Çakıllı köy civarı, Quercus toplulukları, 41°33’685”K, 
27°48’453”D, yükseklik 181 m, 13/09/2013, [CLAD 13, CLAD 173]. 
Karaman, Ermenek-Anamur arası, Kazancının güney batısı, Abies 
var, kalker ana kaya, 36°28’900”K, 32°50’687”D, yükseklik 1415 m, 
18/05/2013, [CLAD 126]. 

Şekil 5 Cladonia foliacea tallusu

6. Cladonia peziziformis (With.) J.R. Laundon
Primer tallus pulsu, pullar çok küçük, 0.5-1 mm çapında, bazen pul-

lar bitişik bir şekil alır. Podesyum sık görülür, genellikle çok bol, 0.5-2 
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cm uzunluğunda 0.3-1 mm genişliğinde, kalın, soluk gri, genellikle narin, 
basit ya da uç kısımlar hafif dallanmış, kısmen yassılaşmış, kupa açıklığı 
yok, yüzey oyuklu ve çatlaklı, genellikle areollü-korteksli (Şekil 6). Apo-
tesyum erken aşamada gelişen podesyumların uçlarında sürekli görülür, 
renk koyu kahverengiden soluk okraya değişir, üst üste yığılma görülebi-
lir. Piknidyum primer tallus üzerindedir, şekli ovoidden koniğe değişir, ta-
banda daralma vardır, renksiz slim içerir. K–, P+ hızlıca kırmızıya döner. 
Fumarprotosetrarik asit kompleksi içerir.

Habitat: Çok asitli olmayan topraklarda gelişim göstermektedir.

Notlar: Morfolojik olarak C. caespiticia ve C. cariosa ya benzer olsa 
da filogenetik olaran bu iki türe çok yakın değildir (Stenroos vd. 2002). 
Üst üste binmiş kahverengi apotesyumları ile karakteristik bir türdür.

Çalışılan Örnek: Rize, Çamlıhemşin, Kaçkar Dağları Milli Parkı, 
Ayder’in kuzeyi, Kavrun yaylası yolu, Picea ve Fagus karışık ormanı, 
40°55’592”K, 41°08’801”D, 1750 m, 16/08/2014, [CLAD 361].

Şekil 6 Cladonia peziziformis tallusu

7. Cladonia subturgida Samp.
Pirimer tallus pulsu, pullar 3-19 mm boyunda, 1-5 mm çapında, de-

rin bir şekilde loplu, üst yüzey açık yeşil, alt yüzey beyaz, uçlara doğru 
pembe ve menekşe renktedir (Şekil 7). Podesyum çok nadir görülür. Po-
desyum yüzeyi düz, soredsiz ve kortekslidir. Piknidyum yaygın ve siyah 
renktedir. Pd– veya Pd+ kırmızı, K– veya K+ sarı renk verebilir.
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Habitat: Çam ormanlarında, asidik substratlarda gelişim 
göstermektedir.

Notlar: Hem morfolojik hem de kimyasal olarak oldukça değişken 
bir türdür (Pino Bodas vd. 2012). Yukarı doğru kalkmış ve alt tarafı be-
yazlamış primer tallusla C. iberica’dan ayrılır (Burgaz ve Ahti, 2009).  

Çalışılan Örnek: Muğla, Milas, Milas-Karpuzlu arası, dağ yolu, 
Beşparmak dağlar, Pinus brutia, Quercus ve maki, serpantin ana kaya, 
37°22’000”K, 27°47’905”D, yükseklik 80 m, 03/07/2014, [CLAD 853]. 
Muğla, Milas, Milas-Karpuzlu arası, Beşparmak dağları, Pinus brutia or-
manı, 37°23’309”K, 27°47’982”D, yükseklik 410 m, 03/07/2014  [CLAD 
924]. Zonguldak, Ereğli, Ören köyü, 41°17’087”K, 31°30’648”D, yük-
seklik 160 m, 10/07/2014, [CLAD 925].

Şekil 7 Cladonia subturgida tallusu

8. Cladonia symphycarpia (Flörke) Fr.
Primer tallus pulsu, pullar genişleyerek yükselir, büyük koloniler 

oluşturur; pullar büyük, 0.5-2 cm uzunluğunda, 0.5-1 cm genişliğinde, 
renk mat yeşilden alt kısımlara doğru yeşilimsi griye, kenarlar kahveren-
gi, alt kısımlara doğru beyaz (Şekil 8). Podesyum genellikle yok ya da 
nadir, kalın, 1-2 cm uzunluğunda, 0.3-0.8 cm genişliğinde, klavat, biraz 
dallanmış. Yüzey korteksli, bir kısmı düz, yarıklı ya da çatlaklı, taban pul-
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su, sored yok. Apotesyum genellikle podesyum üzerinde bulunur, koyu 
kahverengi. Piknidyum yoğun, pullar üzerinde, oldukça büyük, ampul 
şekilli, renksiz slim içerir. Bir kaç kemotipi vardır 1) K+ renk sarıdan ha-
fif kırmızıya, P+ sarı. Atranorin, norstiktik asit, connorstiktik asit ve yağ 
asitleri içerir. 2) K+ sarı, P+ sarı. Atranorin içerir. 3) K+ sarı, P+ kırmızı. 
Atranorin ve fumarprotosetrarik asit içerir. 4) K+ sarı, P+ sarı. Atranorin 
ve psoromik asit içerir.

Habitat: Kalkerli topraklar üzerinde gelişim göstermektedir.

Notlar: C. symphycarpa türü C. cariosa ile benzerdir, ancak C. cari-
osa daha küçük pullar, daha ince podesyum taşımasıyla ve kalker ihtiyacı 
C. symphycarpa’ya göre daha az olması ile bu türden ayrılır (Ahti vd. 
2013). 

Çalışılan Örnekler: Siirt, Kurtalan, Bitlis-Batman yol ayrımı, Kur-
talana 90 km kala, kalker anakaya, Acacia ve Gladitchma sp. toplulukları, 
37°37’864”K, 41°47’042”D, yükseklik 525 m, [CLAD 374]. Trabzon, Ar-
sin, Santa harabeleri yolu, Picea ve Fagus karışık ormanı, 40°49’068”K, 
39°53’450”D, yükseklik 480 m, 18/08/2014, [CLAD 388]. 

Şekil 8 Cladonia symphycarpia tallusu
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Cladonia foliacea Grup Üyeleri İçin Tayin Anahtarı

1. Primer tallus sarı veya beyazımsı gri.......................................
....................................................................................................2 
1. Pirimer tallus kahverengi, grimsi veya mavimsi.............................3

2. KC+ sarı, P+ kırmızı, usnik asit,  fumarprotosetrarik asit kompleksi 
içerir ........................................................................................C. foliacea

2. Pulların alt yüzeyinin mavimsi gri renkte ve pullar bariz bir şekilde 
kalın.............................................................................................. C. firma

3. Medulla P+ kırmızı.......................................................................4
3. Medula P–......................................................................................7

4. Pullar çok küçük, çoğunlukla dik, yeşilden kahverengiye kadar, 
kahverengi apotesyum mevcut, P+ kırmızı, fumarprotosetrarik asit komp-
leksi içerir............................................................................. C. caespiticia

4. Pullar oldukça büyük, çoğunlukla yükselici...................................5

5. Pullar gevşek bir yapı oluşturmuştur ............................................ 6 

5. Pullar 0.2-1 cm, sıkı bir şekilde bir araya gelmiştir, K–, Pd+ 
turuncu-kırmızı renk verir, fumarprotosetrarik asit kompleksi içe-
rir........................................................................................ C. cervicornis

6. Pullar 0.3-2 cm, gevşek bir yapı oluşturmuştur, P– veya P+ kırmızı, 
K– veya K+ sarı..........................................................................................
............................................................................................. C. subturgida

6. Pullar 0.6-1.4 cm, üst yüzeyi açık yeşil, P+ kırmızı fumarprotoset-
rarik asit ve protosetrarik asit içerir ............................................................
...............................................................................................C. corsicana

7. Çok yoğun bir şekilde bir araya gelmiş koyu kahverengi apotes-
yumlar içerir, K+ sarı, P+ sarı, tamnolik asit içerir......................................
...............................................................................................C. parasitica

7. Yukardaki gibi bir durum söz konusu değildir...............................8

8. Podesyum çok ince, podesyum apikal kısılmarında her zaman apo-
tesyum taşır, P+ kırmızı, fumarprotosetrarik asit kompleksi içerir............
............................................................................................C. peziziformis

8. Podesyum ince değil.....................................................................9
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9. Primer pullar büyük 10 mm ye kadar, podesyum şişkin, kor-
teks düz K+ sarı, P+ kırmızı. Atranorin ve fumarprotosetrarik asit içe-
rir.................................................................................. C. symphycarpia

9. Primer pullar küçük 4 mm ye kadar, podesyum daha ince, dal-
lanma gösterebilir, atranorin ve fumarprotosetrarik asit kompleksi içe-
rir.............................................................................................. C. cariosa
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1. GİRİŞ

Radyasyon insanlık için ölümcül olmasının yannda, aynı zamanda 
bir yaşam kaynağıdır. Çünkü günümüz dünyasında kullandığımız tekno-
lojik cihazların tamamı belirli oranlarda radyasyon yayarak insan sağlı-
ğını olumsuz etkilemelerine rağmen 𝜒-ışınları ve γ-ışınları gibi iyonize 
radyasyon kaynakları tıp alanında teşhis ve tedavi amaçlı olarak kullanıl-
dıkları için vazgeçmemiz mümkün olmamaktadır. Bununla birlikte, iyo-
nize olmayan radyasyon bölgesinde radyasyon yayan, bilgisayarlar, cep 
telefonları, mikrodalga fırınları gibi cihazlar da insanoğlunun sanki eli ve 
kolu gibi vazgeçilmez bir parçası haline gelmiştir.

Alman kimyacı Martin Klaproth tarafından 1789 yılında uranyumun, 
1896 yılında Fransız fizikçi Henry Becquerel’in radyoaktiviteyi keşfetme-
si ve sonraki yıllarda maddenin yapısı ile ilgili yapılan çalışmalar nükleer 
fiziğin ortaya çıkmasına neden olmuştur. 20.yy başlarında ilk dedektör-
lerin geliştirilmesi ve 1940’lı yıllarda hassas ölçümlerin öneminin ortaya 
çıkması ilk sintilasyon dedektörleri ortaya çıkardı. Radyoaktivite ölçüm 
cihazlarının geliştirilmesi ile radyoaktif maddeler ve radyasyon, tıp, biyo-
loji, veterinerlik, endüstri, tarım, enerji ve askeri alanlarda oldukça geniş 
alanlarda kullanılmıştır. Bununla beraber radyasyon yayımlayıcısı olan 
radyonüklitlerin birçok uygulama alanlarının olmasına rağmen radyonük-
litler tarafından yayımlanan radyasyonların ve 𝜒-ışınlarının biyolojik ola-
rak canlılar üzerinde ciddi tahribatlara neden olduğu anlaşılmıştır. Rad-
yasyona maruz kalmanın en önemli ölçüsü alınan doz miktarıdır. Bundan 
dolayı insanların radyasyondan ne kadar etkilendiklerinin bilinmesi aldık-
ları doz miktarının ne kadar olduğu bilinmelidir.

Radyasyondan alınan doz düzeyinin hesaplanabilmesi için, öncelikle 
doğal radyoaktivite konsantrasyonlarının bilinmesi gerekir. Bir bölgenin 
veya bir yerin doğal radyoaktivitesinin hesaplanması demek, o bölgenin 
veya yerin radyolojik açıdan incelenmesi, yani, o bölgenin veya yerin 
toprağında, suyunda ve havasında bulunan doğal radyoaktivite düzeyi-
nin belirlenmesi demektir (Karahan, 1997). Doğal radyoaktivite temel 
seviye değerlerinin en önemli faktörü, yer yüzeyinin jeolojik ve kimyasal 
yapısına bağlı olarak değişiklik göstermektedir. Örneğin, volkanik kaya-
larda bulunan doğal radyasyon konsantrasyonu, tortul kayalardaki doğal 
radyasyon konsantrasyonundan daha fazladır. Ayrıca deniz seviyesinden 
yükseklere çıkıldıkça ya da ekvatordan kutuplara doğru gidildikçe koz-
mik ışınların şiddeti arttığından doğal radyasyon konsantrasyonu da art-
maktadır (Eisenbud, 1963). 

Şekil 1’de görüldüğü gibi yerkürede insanoğlunun yaklaşık olarak 
maruz kaldığı radyasyonun % 85’lik kısmı doğal radyonüklidlerden kay-
naklıdır. Bu doğal kaynaklı radyasyonun da neredeyse % 50’lik kısmı, 
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uranyum (238U) serisinin içerisinde yer alan radyum (226Ra) elementinin 
bozunmasından oluşan radon (222Rn) gazı kaynaklıdır (IAEA, 1996). Nor-
mal bir bölge için doğal radyasyon kaynaklarından alınan ortalama yıllık 
etkin doz eşdeğerleri ile yapay radyasyon kaynaklarından alınan ortala-
ma değerler Tablo 1.2’de gösterilmektedir. Tablo 1.1’de görüldüğü gibi 
insanlar, nükleer enerji, tıp, endüstriyel uygulamalar ve tüketim ürünleri 
(bilgisayar, televizyon v.b) gibi yapay radyasyon kaynaklarından yılda or-
talama olarak 0.6 mSv’lik, doğal radyasyon kaynaklarından ise normal bir 
bölgede, yılda ortalama olarak 2.4 mSv’lik etkin eşdeğer doz almaktadır 
(UNSCEAR, 1988).

Doğal radyoaktif çekirdekler, büyük patlamadan sonra yıldızların 
oluşumu sırasında açığa çıktıkları varsayılan birincil radyoaktifçekirdek-
ler (Tablo 1.2) ve büyük oranda atmosferde üretilen kozmik çekirdekler 
(Tablo 1.3) olmak üzere iki ayrı grupta incelenebilir. Doğada kararlı ola-
rak bulunan izotoplar da hızlandırıcılarda veya nükleer reaktörlerde yapay 
yollarla kararsız (radyoaktif) çekirdekler (Tablo1.4)  haline getirilebilir-
ler. Radyoaktif duruma gelen çekirdek parçalanmaya uğrar. Bu olay ise 
yapay radyoaktivite olarak adlandırılır (Çelebi, 1995).

Şekil 1.1 Dünya üzerindeki radyasyon kaynaklarının dağılımı (IAEA, 1996)

Tablo 1.1. Normal bir bölge için doğal radyasyon kaynaklarından alınan 
ortalama yıllık etkin doz eşdeğerleri (UNSCEAR, 1988)

Işınlama Kaynakları
Yıllık Etkin Doz Eşdeğeri  (µSv/yıl)

Dış Işınlama İç Işınlama Toplam

Kozmik Işınlar:    

370
İyonlaştırıcı Bileşenleri 300

Nötron Bileşenleri 55

Kozmogonik Çekirdekler 15

40U 150 180 330

87Rb 6 6
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238U

1340

238U                      234U 5
230Th 7
226Ra 100 7

222Rn                   214Po 1100

210Pb                   210Po 120
232Th

340

232Th 160 3

228Ra                   224Ra 13

220Rn                   208Tl 160

Toplam 800 1600 2400
Yapay Kaynaklar 600

Tablo 1.2. Başlıca birincil radyoaktif çekirdekler (IAEA, 1989)

Çekirdek Yarı Ömür (yıl) Yayılan Radyasyon

232Th 1.4x1010 α

238U 4.5x109 α

235U 7.0x108 α,γ

40K 1.3x109 β, γ

87Rb 4.7x1010 β

Doğal radyoaktif elementler genel olarak, uzay ve kara kökenli olmak 
üzere iki grupta toplanmaktadır. Ayrıca uzaydan gelen kozmik ışınların 
dünya atmosferinde bulunan gazlar ve yer kabuğu orijinli bazı radyoaktif 
çekirdeklerle reaksiyonuna girmeleri sonucu oluşan bazı radyoaktif izo-
toplar bulunmaktadır. Bunların en önemlileri 14C ve 3H’tür (Çelebi, 1995). 

Ağır elementlerden oluşan doğal radyoaktif izotoplar 3 seri altında 
toplanırlar:

a)	 Uranyum serisi (238U kaynaklı) 

b)	 Toryum serisi  (232Th kaynaklı) 

c)	 Aktinyum serisi (235U kaynaklı) 
Tablo 1.3. Kozmik radyoaktif çekirdekler (IAEA, 1989)

Çekirdek Yarı Ömür Yayılan Radyasyon

3H 12.4 (yıl)

7Be 53 (gün)
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10Be 2.7x106 (yıl)

14C 5730 (yıl)

35S 88 (gün)

36Cl 3.0x1015 (yıl)

39Ar 269 (yıl)

Tablo 1.4. Bazı yapay radyoaktif çekirdekler (IAEA, 1989)

Çekirdek Yarı Ömür Yayılan Radyasyon
60Co 5.3 (yıl)

65Zn 244 (gün)

90Sr 29 (yıl)

90Y 64 (saat)

125I 60 (gün)

134Cs 2.1(yıl)

137Cs 30 (yıl)

239Pu 2.4x102 (yıl)

241Am 432 (yıl)

Sulardaki doğal radyoaktivite belirleme çalışmaları ilk olarak kaplıca 
suları ile başlamıştır. Daha sonraki yıllarda yeraltı suları ve içme suları 
üzerine çalışmalar yapılmıştır. Yapılan çalışmalarda yeraltı sularında ve 
içme sularında da radyoaktif elementlerin bulunduğunu göstermiştir. An-
cak içme sularındaki radyonüklid konsantrasyonlarının önemli seviyeler-
de olmadığını göstermiştir. Yeraltı suları farklı konsantrasyonlarda 238U ve 
232Th grubundan olan radyoaktif elementler içermektedirler (Duenas et 
al. ,  1993). Bu sularda; uranyum serilerinden olan 226Ra, 223Ra ve 222Rn 
izotoplarının ve toryum serisinden olan 224Ra ve 228Ra gibi radyoaktif izo-
topların bulunma olasılıkları çok yüksektir. Bu radyoaktif elementlerin 
konsantrasyon miktarları ortamda bulunan kayaların türlerine, yeraltı su-
larının reaksiyona girme kabiliyetlerine ve farklı türdeki kayaların istik-
rarları gibi etkenlere bağlıdır (Cothern, 1987; Gilkeson & Cowart, 1987; 
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King et al., 1982). Sularda çözünmüş uranyum serisine ait dört tür radyo-
aktif izotop bulunur. Bunlar; 238U, 223Ra, 226Ra ve 222Rn’dir. Bu radyoak-
tif izotoplardan en önemlisi alfa parçacıkları yayınlayarak azalan ve 
4.5x109 yıl yarılanma ömrüne sahip olan 238U’dir.  Bu radyoaktif izotopun 
diğerlerine göre daha önemli olmasının nedeni, uzun yarılanma ömrüne 
sahip olması ve canlılar için çok tehlikeli olan alfa radyasyonu yayınla-
yarak azalmasıdır. Bu radyoizotoplardan 1622 yıl gibi uzun bir yarılanma 
ömrüne sahip olan 226Ra’da, 238U alfa radyasyonu yayınlayarak azalır ve 
kaya oyukları içerisinden geçerek yeraltı sularına difüzyon yoluyla geçe-
bilme kabiliyetine sahiptir (Olguin et al., 1993). 222Rn radyoaktif izotopu 
ise 3.825 gün yarılanma ömrüne sahip olup, 235U serisine dâhil olan ve 
doğal uranyumda %0.7 oranında bulunan 223Ra gibi alfa radyasyonu ya-
yınlayarak azalır. Ayrıca toryum serisinde olan 228Ra ve 224Ra radyoaktif 
izotopları ise beta radyasyonu yayınlayarak bozunurlar (Duenas  e t 
a l . ,  1993) .

Yeraltı sularının yüzey sularından daha radyoaktif olması, içinden 
geçtikleri veya temas ettikleri radyoaktif kütleler veya minerallerden ileri 
gelmektedir.  Genellikle volkanik kütleler içinden geçen suların radyoak-
tivite konsantrasyonları, tortul kütleler içinden geçen sulara göre nispeten 
daha yüksektir. Sularda en fazla uranyum ailesi elemanları bulunmaktadır. 
Suyun doğal radyoaktivitesinin hemen hemen tamamını radyum ve bozun-
ma ürünleri ile 238U oluşturmaktadır. 226Ra’nın bozunma ürünü olan rad-
yoaktif radon, bazı yeraltı sularında oldukça yüksek konsantrasyonlar da 
bulunmaktadır. Yeraltı sularında aktinyum ailesi elemanlarını tespit etmek 
imkânsız gibidir. Toryum ailesinden 232Th ve 228Ra bazı sularda algılanabile-
cek miktarlarda bulunmasına rağmen bu aileden olan 220Rn’in çok kısa yarı 
ömre sahip olması su ve kayalarda birikmesine imkân vermemektedir. Bazı 
değişik kaynakların içilebilen sulardaki radyonüklid içerikleri Tablo 1.5’de 
verilmektedir ( U N S C E A R ,  1 9 9 3 ) .

Çözücülük, taşıyıcılık ve değişik radyonüklidleri çöktürme gibi fark-
lı karakteristik özellikler, sulardaki radyoaktiviteyi arttırmaktadır. Yüzey 
sularında akı hızlarının güçlü olması nedeniyle, içinde asılı bulunan parça-
cıklardaki potasyum, rubidyum, kozmik ışın kökenli ve suni radyonüklid-
leri barındıran kil mineralleri kolayca taşınmaktadır (Sayre et al., 1993). 

Nükleer teknolojinin gelişmesi ile yapılan nükleer silah denemeleri 
atmosfer ve stratosfere kadar çıkan 90Sr ve 137Cs gibi radyoaktif fisyon 
ürünleri ile kirlenmiş olan bulutların, radyoaktif serpinti halinde zamanla 
yeryüzüne inerek, çevrenin ve özellikle yüzey sularının kirlenmesine yol 
açmaktadır. Nükleer silah denemelerinin havada yapılmasının yasaklan-
masından sonra, radyoaktif yağışlar 1970 yılından itibaren azalmaya baş-
lamıştır. Nükleer ve radyolojik kuruluşlardan çıkan radyoaktif atıklar için 
gerekli önlemlerin alınmaması, bunların kontrolsüz olarak çevreye veril-
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mesi ve kaza durumlarında radyoaktif sızıntı meydana gelmesi ile doğa-
nın radyoaktif olarak kirlenmesine neden olmaktadır. Bunun sonucunda 
içme suyu kaynaklarında radyoaktif kirlilik oluşmaktadır (Kam, 2004).

Radyasyonun insan vücudunda ışımasından dolayı insan sağlığı üze-
rinde bilinen birçok zararlı etkisi vardır. Bu etkiler; radyasyon yanıkları, 
genetik bozukluklar, doğal yaşam süresinin kısalması ve kanser başta ol-
mak üzere radyasyon kaynaklı hastalıklardır (ICRP, 1993). Vücuda giren 
radyasyon, molekülleri uyararak, vücut içinde çeşitli iyonlaşmalara neden 
olur. Bu fiziksel etki hızla gelişir ve yaklaşık 10-15 s’den daha kısa sürer. 
Bu etkiyi, insan vücudunda meydana gelen ve 10-6 s süren kimyasal süreç 
takip eder. Bu sıralamayı takiben biyolojik değişimi içeren ileri etkileş-
meler başlar. Sonuç olarak, vücuda girmiş olan radyasyon 1 s’den daha 
kısa bir sürede molekülleri uyarır. Böylece vücutta biyolojik, kimyasal 
ve fizikseldeğişimlerin oluşmasına neden olur. Vücuda giren tahrip edi-
ci radyasyon genetik etkiler oluşturması ve bundan dolayı bir takım ra-
hatsızlıkların görülmesi için uzun bir süre geçmesi gerekir. Radyasyona 
bağlı oluşan hastalıklar için gizli bir karakteristik süreç vardır. Örneğin bu 
süreç, kemik kanseri ve lösemi için en az 2 yıl gibi bir gizlilik süreci gös-
terirken, vücutta bir tümör kitlesinin oluşumu için bu süreç 10 yıla kadar 
çıkabilir (Cohen, 1996).

Tablo 1.5. Değişik kaynakların içilebilir sularındaki bazı doğal karasal 
radyonüklidlerin aktivite konsantrasyonları (UNSCEAR, 1993)

Kaynak Ülke Radyonüklid
Aktivite Konsantrasyonu (mBq/L)

Dağılım Aritmetik 
Ort. Geometrik Ort.

Şişe Suları

Brezilya
226Ra < 10-130  27
210Pb < 50-190 77

Fransa

226Ra > 2700 60
238U > 2000 60
232Th --- < 40

Almanya

226Ra < 1-1800 25
238U < 1-140 4.4
210Pb 3.3-53 9
210Po 0.4-8.9 1.8

Endonezya 226Ra < 1-60 22

Portekiz
226Ra < 3-2185 26.7
210Pb 2-392 18.5
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Yeraltı 
Suları

Finlandiya

226Ra > 5300 440
238U > 74000 4200
210Pb > 10200 430
210Po > 6300 220

İsveç 226Ra 2-2460 42 13.7

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Çalışma Sahası
Adıyaman il merkezi 37°45’ kuzey enlemiyle 38°16’ doğu boylamın-

da yer alır. Adıyaman’ın denizden yüksekliği 672m dir. Doğusunda Di-
yarbakır, kuzeyinde Malatya, batısında Kahramanmaraş, Güneyinde Ga-
ziantep ve Şanlıurfa illeri vardır. İlin kuzey kesimi genel anlamda dağlık 
ve engebeli iken güney kesiminde geniş ovalar bulunur. Çalışma sahasını 
gösteren bir harita Şekil 2.1’de verilmiştir (adiyaman.gov.tr, 2022).

2.2. Adıyaman İli Jeomorfolojik Yapısı 
Adıyaman ili, Kuzeyde yer alan son derece kıvrımlı Toros sıra dağları 

ile güneyde ise Gaziantep ve Şanlıurfa illerinin son derece düz alanları ara-
sında yer alır. Tektonik intikal kuşağında bulunan Adıyaman ilinde, fazla 
kıvrımlara az ama geniş düzlüklere kuzey hariç çok rastlanır. Adıyaman il 
merkezi verimli düz tarıma elverişli alüvyon topraklardan oluşmaktadır. 
Adıyaman ili jeolojik yapısı, alt kretase yaşlı kireçtaşı bulunmaktadır. Bu 
kireçtaşları, yarı kristalize ve dolomitiktir. Bu birim üzerinde paleosen-alt 
eosen yaşlı germav formasyonu yer alır. Tebeşirimsi marn ile temsil edilen 
bu formasyon üzerinde ise, eosen yaşlı midyat kireçtaşları bulunmaktadır. 
Midyat Kireçtaşları üzerinde ise, alanın güneyine doğru vadi yamaçların-
da görülen üst miyosen yaşlı tortullar gelmektedir. Eğri Çayının getirdiği 
malzemenin oluşturduğu alüvyon bu akarsu boyunca yer almaktadır (Adı-
yaman Governorship, 2011).

Genel toprak yapısı iklim, topografya ve ana madde farklılıkları ne-
deniyle Adıyaman’da değişik topraklar oluşmuştur. Bu değişik toprakların 
yanı sıra, toprak örtüsünden yoksun bazı arazi tipleri de bulunmaktadır. 
İlin genel toprak yapısı ¾ oranında killi-tınlıdır. Nehir ve çay kenarların-
da alüvyonlu sahalara da rastlanmaktadır. İklim, topoğrafya ve ana kayaç 
farklılıkları nedeniyle Adıyaman’da değişik topraklar oluşmuştur. Bu de-
ğişik toprakların yanı sıra toprak örtüsünden yoksun bazı arazi tipleri de 
bulunmaktadır. Adıyaman il merkezinde gözlenen toprak tipleri kolüvyal 
topraklar, kireçsiz kahverengi orman toprakları, kahverengi topraklar ve 
kırmızımsı kahverengi toprak türleridir (KHGM, 1984).
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Şekil 2.1 Çalışma Sahası

2.3. Numunelerin Toplanması 
Bu çalışmada, Adıyaman şehir merkezi içme sularının doğal rad-

yoaktivite seviyelerini belirlemek için su numuneleri, evlerden, çeşme-
lerden, su depolarından ve şehir merkezine su sağlayan kaynaklarından 
alınmıştır. Doğal radyoaktivite seviyesinin belirlenmesinde, numunelerin 
toplanması ve hazırlanması işlemleri, deneysel çalışmaların önemli bir 
aşaması olup, deney sistemlerine uygun şekilde yapılması gerekmektedir. 

2.4. Su Numunelerinin Sayıma Hazır Hale Getirilmesi
Adıyaman şehir merkezinin içme sularında doğal radyoaktivite sevi-

yesini belirlemek için çalışma sahasından alınan örnekler ölçüm işlemine 
başlamadan önce çeşitli işlemlerden geçirilmesi gerekmektedir.
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Sulardaki radyoaktivite seviyeleri insan sağlığı açısından olduğun-
dan, Adıyaman şehir merkezinde yaşayan insanların almış oldukları rad-
yoaktif doz oranının belirlenmesi önem arz etmektedir. Su numuneleri, 
Adıyaman şehir merkezine su sağlayan Havşerin ve Gürlevik su kay-
naklarından, şehir merkezi ana su deposundan, evlerdeki musluklardan, 
sokak çeşmelerinden ve günümüzde halk tarafından halen kullanılmakta 
olan ören mahallesindeki tarihi yaklaşık 2000 yılı bulan roma çeşmesin-
den alınmıştır. Çalışma alanı olarak belirlenen bölgede toplam 25 adet su 
numunesi alınmıştır. Kaynaktan numune almadan önce su bir süre dışarı 
akıtılmaya bırakılarak temiz su numunesi elde edilmiştir. Temiz su elde 
edildikten sonra şişe su ile çalkalanarak ağzına kadar boşluk kalmayacak 
şekilde doldurulmuş ve radon gazı kaçışını önlemek için şişenin kapağı su 
akışı altında sıkıca kapatılmıştır. Alınan su numuneleri, önceden distilize 
edilmiş ve etiketlenmiş olan 500 mL’lik pet şişelere konulmuştur.

Su numunelerindeki doğal radyonüklid konsantrasyonlarının belir-
lenmesi için, alınan su numuneleri Sinop Üniversitesi Bilimsel ve Tekno-
loji Araştırma Merkezi (SUBİTAM) Nükleer Araştırma Laboratuarına gö-
türülmüştür. Numuneler burada, etiketlenmiş ve sterilize edilmiş olan 500 
mL’lik marinelli sayım kaplarına konularak, ağzı dışarıdan hava girmeye-
cek şekilde kapatılmıştır. Numuneler, su içerisinde bulunan, 238U ve 232Th 
ile radyoaktif dengeye gelmeleri için 1 ay süreyle bekletilmiştir. Bu süre 
sonunda örneklerin analizleri gama spektrometre cihazında yapılmıştır. 

2.5. Kullanılan Sayım Sistemi 

2.5.1. Gama Spektrometresi ile Radyoaktivite Ölçümleri
Gama ışını spektrometresi, jeolojik, jeokimyasal, çevresel radyoaktif 

haritalamada, toprak haritalamada, maden sahalarının keşfinde, karasal 
radyasyon doz değerlerinin belirlenmesinde, radyoaktif kirlilik bakımın-
dan tehlikeli bölgelerin belirlenmesinde, nükleer kaza sonucunda oluşan 
radyoaktif serpintilerin haritalanmasında kullanılabilen bir tekniktir.

Yaptığımız deneysel çalışmalarda su numunelerinin gama spektro-
metrik analizleri, yüksek saflıkta HpGe (Ortec, GEM40P4) germanyum 
dedektör (Hyper Pure Germanium Detector) sistemi kullanılmıştır. Şekil 
2.2’de radyonüklid ölçüm işlemlerini gerçekleştirdiğimiz gama spektro-
metre sisteminin genel görünüşü verilmiştir.

Yarı iletken dedektörlerin bir çeşidi olan HpGe dedektörlerinde saf-
sızlığın az ve direncin yüksek olması nedeniyle çözme gücü çok yüksektir. 
HpGe dedektörlerinin diğer bir avantajı da besleme gerilimi uygulanma-
dığı zaman oda sıcaklığında tutulabilir olmasıdır. Dezavantajı ise çalışır-
ken dedektörün sıvı azot sıcaklığında tutma zorunluluğudur. Radyonüklid 
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ölçümlerinde kullandığımız HpGe dedektörü, p-tipi, koaksiyel, 10 cm ka-
lınlığında kurşun zırh ile kaplanmış ve 137Cs’nin 1332.5 keV’de 1.85 keV 
enerji ayırma gücüne ve %40 bağıl verime sahiptir.

Gama spektrometresi, dedektör, önyükseltiç (preamplifikatör), spekt-
roskopi yükselteci, analog sayımları elektronik sinyallere dönüştüren 
ADC sistemi ve çok kanallı analizörden (MCA) oluşmaktadır. 

Dedektörde iyi bir enerji çözümlemesi elde edebilmek için dedektör 
sıvı azot sıcaklığında (-196 oC) tutulmaktadır. Kozmik ışınlardan ve or-
tamdan kaynaklanan doğal fonun dedektöre ulaşmasını engellemek için 
dedektör, 10 cm kalınlığında kurşun zırh içinde bulunmaktadır. HpGe de-
dektörü, dikey eksenli, 30 L’lik sıvı azot kabına monte edilmiş, dedektör 
etrafına 1 L’lik Marinelli kaplarının sığabileceği ve 40 cm iç boşluk bı-
rakılmış şekilde kurşunla zırhlanmış olarak yapılmıştır. Bu yöntemde, 40 
keV enerji aralığında gama ışını yayınlayan radyoizotoplar herhangi bir 
ön işlem uygulamaksızın, genellikle örnek matrisinden (hava, su, toprak, 
sediment, bitki, bitkisel ve hayvansal gıdalar vb. gibi birçok çevre ve bi-
yolojik örnek) ayrılmalarına gerek kalmaksızın doğrudan gama spektro-
metresi ile tayin edilir (Gilmore, 1988).

Hazırlanan numunelerin sayım geometrisi, analiz edilecek numune-
nin fiziksel durumuna, miktarına, aktivitesine ve tayin sınırına bağlı ola-
rak çeşitli ölçüm kapları, marinelli kapları veya değişik çap ve kalınlıkta 
preslenmiş diskler olabilir. Numuneler, kurşun zırh ile çevrili odacıkta, 
belirli bir sayım geometrisinde, sayım verimini artırmak amacıyla dedek-
töre olabildiğince yakın konumda sayılır. Sayım süresi; ölçüm sisteminde 
doğal yüzey sayımına, örneğin aktivitesine, ilgilenilen radyoizotopa ve 
istenilen tayin duyarlığına bağlıdır. Kullanılan geometri için dedektörün 
sayım verimi, örnek yoğunluğu ve enerjisinin fonksiyonu olarak bulun-
malıdır. Gama enerjisi ile sayım veriminin değişimine ilişkin bilgiler ve 
doğal yüzey spektrumlarının da hazır olması gereklidir. 137Cs ve 60Co gibi 
radyoaktif standartlar kullanılarak gama spektrometresinin kalibrasyonu 
belirli aralıklarla yapılır. Bu çalışmada 500 mL marinelli kaplar kullanıla-
rak su numuneleri için 30.000 saniye sayım yapılmıştır.
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Şekil 2.2. Gama spektrometre cihazı

 2.5.2. Enerji Kalibrasyonu
Enerji kalibrasyonu belli bir kazanç (gain) değeri için spektrumda 

gözlenen piklerin bulundukları kanal ile ait oldukları enerji arasındaki 
bağıntının bulunmasını sağlar. Dedektör sisteminin belli bir kazançtaki 
(gain) enerji kalibrasyonu [kanal vs. gama enerjisi], belirlenen radyoaktif 
kaynaklardan yayılan gama ışınlarına ait tam enerji fotopik kanal numa-
ralarının tayin edilmesidir.

Enerji kalibrasyonunun yapılabilmesi için önceden enerjileri bilinen 
standart kaynaklara ihtiyaç vardır. Çünkü gama spektroskopisinde spekt-
rumların analiz edilebilmeleri için, hangi kanalın hangi enerji aralığına 
karşılık geldiği bilinmelidir. Enerji kalibrasyonu için enerjileri 80–1900 
keV arasında değişen 109Cd, 57Co, 139Ce, 203Hg, 113Sn, 85Sr, 137Cs, 88Y ve 
60Co’ın piklerini içeren standart nokta kaynaklar kullanıldı. Tablo 2.1’de 
enerji kalibrasyonunda kullanılan kaynaklar ile enerjileri ve Şekil 2.3’te 
Enerji-Kanal grafiği verilmiştir.
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2.5.3. Verim Kalibrasyonu
Dedektör verimi, dedektörde sayılabilir büyüklükte puls üreten fo-

tonların sayısının, dedektöre gelen fotonların sayısına oranı olarak tanım-
lanır. Dedektörün verimi ölçüm sisteminin geometrisine bağımlıdır. Bu 
nedenle verim tayininde ölçülecek örnekle aynı geometride çok enerjili 
standart kaynakların kullanımı tercih edilir. Örnek ve kaynak geometri-
leri farklı olursa verim düzeltmesi yapılmalıdır. Dedektör veriminin tayin 
etmek için standart kaynaklara ihtiyaç vardır. Dedektör verimliliğini etki-
leyen faktörler;

-	 Dedektörün kendisinden kaynaklanan etkileri

-	 Kaynak-dedektör geometrisinin etkilerini 

-	 Dedektör çevresindeki madde ve malzemelerin etkilerini 

-	 Kaynak maddesindeki öz-soğurma (self-absorbsiyon) etkisini 
kapsar.

Belirli bir enerjilerdeki dedektör verimi denklem 2.1 kullanılarak he-
saplanır.

(2.1)

denklemde  ε; HPGe dedektörünün ilgilenilen gama enerjisindeki ve-
rimi, N; ilgilenilen enerjideki toplam sayım hızı (sayım/zaman), A; verim 
kalibrasyonu için kullanılan standart kaynağın ölçüm anındaki aktivitesi 
(boz/s), IƔ (%); gama ışınının bolluğu’dur. Gama spektroskopisi ölçüm-
lerinde kullanılan HpGe dedektörüne ait verim kalibrasyon eğrisi Şekil 
2.4’te verilmiştir. 

Şekil 3.5’te verilen enerji – verim eğrisinin eğimine ait denklem aşa-
ğıdaki gibidir.

                                                      (2.2)
denklem (2.2)’de;   değerleri sabit değerler olup,

y0= 0.00660899

A1= 0.03699917

t1= 467.52051136

değerlerine sahiptir.  Bu verim eğrisine ait fit değeri;

R2= 0.99662935’dir.
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Tablo 2.1. Enerji kalibrasyonunda kullanılan kaynaklar ve enerjileri
İzotoplar Enerji (keV) Yarı ömür Bolluk (%)
109Cd 88 462.6 3.63
57Co 122 271.79 85.6
139Ce 166 137.64 79.9
203Hg 279 46.595 81.5
113Sn 392 115.09 64.9
85Sr 514 64.849 98.4
137Cs 662 11020 85.1
88Y 898 106.63 94
60Co 1173 1925.5 99.86
60Co 1333 1925.5 99.98
88Y 1836 106.63 99.4

Şekil 2.3. Enerji–Kanal grafiği
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Şekil 2.4. Enerji – Verim eğrisi

2.6. Numunelerden Spektrumların Alınması ve Aktivite 
Konsantrasyonlarının Hesaplanması
Numunelerde radyoaktif dengenin sağlanması için bir aylık bekleme 

süresinden sonra ölçümlere geçildi. Sayımlarda kullanılan HpGe dedektö-
rünün besleme voltajı 1600 V’tur. Su numunelerinin sayım süresi 30000 s 
olarak seçildi. Bu sayım süresi sonunda numunelerden yayınlanan radyo-
aktif izotoplara ait spektrumlar elde edildi. 

Elde edilen spektrumlara bağlı olarak örneklere ait aktivite konsant-
rasyon değerleri, denklem (2.3) ile hesaplanmıştır.

				    (2.3)
Burada; C, aktivite konsantrasyonunu, N, piklerin altında kalan alan-

dan boş sayım (background) sonucu elde ettiğimiz alanın çıkarılmasıyla 

elde edilen net alanı, t, sayım süresini, , dedektör verimini, w, numune-
nin ağırlığını ve I, izotopun yayımlanma olasılığını göstermektedir. 
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2.7. Su numunelerinden elde edilen spektrumların 
değerlendirilmesi
Adıyaman şehir merkezinden alınan 25 adet su numunesi marinelli 

kaplarında 1 ay bekletilerek radyoaktif denge durumuna ulaşmaları sağ-
landıktan sonra gama spektrometrik sistemde analizleri yapılmıştır. Su 
numuneleri gama spektrometre cihazında 30000 saniyelik sürelerle sayım 
yapılmıştır.  Numunelerden elde edilen pikler ile daha önceden yapılmış 
olan boş kap sayımlarına karşılık gelen doğal pikler çıkarılarak net alanlar 
elde edilmiştir. Elde edilen net alanlar ile numunelere ait aktivite konsant-
rasyonu hesaplanmıştır. 

Su numunelerinde bulunan 238U ve 232Th’ye ait radyoaktivite değer-
leri, bu radyonüklidlerin bozunum ürünleri olan doğal radyonüklidlerin 
gama piklerinden elde edilen alanlar ile tayin edilebilmektedir. 238U’e ait 
radyoaktivite konsantrasyonu hesaplanırken bozunum serisi içinde yer 
alan 214Pb’ün 351.9 keV ve 214Bi’ün 609.3 keV enerjili piklerinden ya-
rarlanılmıştır. Bu iki bozunum ürünü radyonüklide ait aktivite konsant-
rasyon değerlerinin ortalaması alınarak 238U’in aktivite konsantrasyonu 
hesaplanmıştır. 232Th’nin radyoaktivite konsantrasyonu hesaplanırken de 
bu serideki 208Tl’in 583.2 keV enerjili pikinden yararlanılmıştır. Bu bozu-
num ürününe ait radyonüklid aktivite konsantrasyon değeri baz alınarak 
232Th’in aktivite konsantrasyonu hesaplanmıştır.

3. BULGULAR VE TARTIŞMA

3.1. Su Numunelerinde 238U ve 232Th Doğal Radyoaktivite 
Konsantrasyonları
Bu çalışmada, Adıyaman şehir merkezinden alınan su numunelerinde 

bulunan radyonüklidlere ait doğal radyoaktivite konsantrasyonları deney-
sel olarak ölçülmüştür Adıyaman şehir merkezine içme suyu kaynağı ola-
rak besleyen iki su kaynağı ile su kaynaklarının toplandığı depolarındaki 
sularda ve bu depolar tarafından beslenen mahallelerdeki ev ve iş yerle-
rinden alınan su numunelerinde 238U ve 232Th radyonüklidlerin aktivite 
konsantrasyonları. Adıyaman şehir merkezine su sağlayan su kaynakların-
dan biri Adıyaman’ın 56 km kuzeyinde bulunan Havşerin su kaynağı, di-
ğeri ise, Adıyaman’ın kuzeybatısında yer alan Gürlevik su kaynaklarıdır. 
Havşerin ve Gürlevik su kaynakları ana içme suyu isale hattı ile narlıkuyu 
su deposunda depolanarak,  şehir içme suyu dağıtım şebekesi ile kullanı-
ma sunulmaktadır.

Yapılan deneysel çalışmalar sonucunda, içme sularında bulunan 238U 
ve 232Th radyonüklidlerinin aktivite konsantrasyon değerleri su kaynakları 
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için Tablo 3.1 ve Şekil 3.1’de, mahallelerden alınan su numuneleri için ise 
Tablo 3.2 ve Şekil 3.2’de verilmiştir.

Tablo 3.1’de görüldüğü gibi, Adıyaman şehir merkezine su sağlayan 
Havşerin ve Gürlevik su kaynaklarının, 238U aktivite konsantrasyonları sı-
rasıyla, 0.55±0.08 Bq/L ve 0.67±0.08 Bq/L, 232Th aktivite konsantrasyon-
ları ise sırasıyla, 0.60±0.10 Bq/L ve 0.55±0.03 Bq/L olarak bulunmuştur.  
Tablo 3.2’de görüldüğü gibi, Adıyaman şehir merkezi su deposundan alı-
nan numunelerde içme suyunun klorlamadan önce alınan su numunele-
rinde, 238U ve 232Th aktivite konsantrasyonları sırasıyla, 0.32±0.10 Bq/L 
ve 0.47±0.11 Bq/L, klorlandıktan sonra alınan su numunelerinde ise sıra-
sıyla, 0.35±0.03 Bq/L ve 0.43±0.07 Bq/L olarak bulunmuştur. Evlerden 
ve iş yerlerinden alınan su numunelerinde 238U aktivite konsantrasyonu 
0.83±0.07 Bq/L ile 0.02±0.01 Bq/L değerleri arasında değişmekte olup, 
ortalama aktivite konsantrasyonu 0.27±0.04 Bq/L olarak hesaplanmıştır. 
232Th aktivite konsantrasyonu, 0.49±0.11 Bq/L ile 0.06±0.03 Bq/L değerle-
ri arasında değişmekte olup, ortalama aktivite konsantrasyonu 0.24±0.09 
Bq/L olarak hesaplanmıştır.

Tablo 3.1. Adıyaman şehir merkezi su kaynaklarındaki 238U ve 232Th radyonüklid 
aktivite konsantrasyonları

Örnek 
No

Örnek Alınan 
Kaynak

Radyonüklid Konsantrasyonu (Bq/L)
238U 238Th

1 Gürlevik Su 
Kaynağı 0.67±0.08 0.55±0.03

2 Havşerin Su 
Kaynağı 0.55±0.08 0.60±0.10
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Şekil 3.1. Su kaynaklarında 238U ve 232Th aktivite konsantrasyonlarının 
dağılımları

3.2. Su Numunelerinde Yıllık Etkin Doz Eşdeğeri
Radyasyona maruz kalan bir insanda oluşabilecek zararlı biyolojik 

etkilerin hesaplanabilmesi açısından, ölçülebilen bir radyasyon dozunun 
eşdeğerine ihtiyaç duyulmaktadır. Bu nedenle halkın ve radyasyonla ça-
lışanların aldığı radyasyon dozu için standartlar, belirli zamanlarla ifade 
edilirler. Su numunelerinden alınan yıllık etkin doz eşdeğerleri denklem 
3.1 ile hesaplanmıştır (Amrani, 2004).

				    (3.1)

Burada; D, yıllık etkin doz eşdeğeri (Sv/y) olmak üzere, CR, yıllık 
tüketilen su miktarı (L/y), IA, radyonüklidin aktivitesi (Bq/L) ve ED, doz 
katsayısı (Sv/Bq)’dır. Bazı radyoaktif çekirdekler için doz katsayıları Tab-
lo 3.3’te verilmiştir.
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Tablo 3.2. Adıyaman şehir merkezi mahallelerden alınan su örneklerindeki 238U 
ve 232Th radyonüklid aktivite konsantrasyonları

Örnek No Örnek Alınan 
Mahalle

Radyonüklid Aktivite Konsantrasyonu (Bq/L)
238U 238Th

1 Mimar Sinan 0.45±0.06 0.12±0.07

2 Malazgirt 0.31±0.06 0.27±0.07

3 Kayalık 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 Sümerevler <DL 0.11±0.03

7 İmamağa 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 Bahçecik 0.09±0.02 0.06±0.03

11 Bahçelievler 0.08±0.03 0.25±0.11

12 Sıratut 0.02±0.01 0.20±0.03

13 Yeşilyurt 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 Çeşmesi 0.34±0.06 0.15±0.05

18 Ören 0.40±0.06 0.22±0.06

19 Fatih 0.28±0.06 <DL

20 Petrol 0.48±0.03 0.45±0.03

21 Altınşehir 0.57±0.07 0.17±0.03

22 Narlıkuyu Su 
Deposu(Cl’suz) 0.32±0.10 0.47±0.11

23 Narlıkuyu Su 
Deposu(Cl’lu) 0.35±0.03 0.43±0.07

<DL: Dedeksiyon Limiti Altında
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Tablo3.3. Bazı radyoçekirdeklerin doz katsayıları (WHO, 2003)
Radyoçekirdek Doz Katsayıları (mSv/Bq)
238U 4.5x10-5

232Th 2.3x10-4

40K 6.2x10-6

226Ra 2.8x10-4

228Ra 6.9x10-4

134Cs 1.9x10-5

137Cs 1.3x10-5

131I 2.2x10-5

214Bi 1.1x10-7

214Pb 1.4x10-7
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Şekil 3.2. İçme sularında 238U ve 232Th aktivite konsantrasyonlarının dağılımları

Bu çalışmada elde edilen sonuçlar ile denklem 3.1 ve Tablo3.2 dik-
kate alınırsa, su örnekleri içinde tespit edilen bazı radyonüklidlerin yıllık 
etkin eşdeğer doz değerleri hesaplanabilir. Bu hesaplamalarda içme suları 
için günlük tüketim miktarının yetişkinlerde 2 L, çocuklarda yaklaşık 1 L 
ve bebeklerde ise yaklaşık 0.75 L olduğu kabul edilmiştir (Chau & Mic-
halec, 2009).
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İçme suları için yetişkinler, çocuklar ve bebeklerde tespit edilen yıllık 
etkin doz eşdeğerleri Tablo 3.4’te verilmiştir. Elde edilen tüm yıllık etkin 
doz eşdeğerlerinin WHO’nun belirlediği yıllık etkin doz eşdeğeri için sı-
nır değer olan 0.1 mSv/yıl’ın çok altında olduğu ve insan sağlığı için bir 
tehlike arz etmediği anlaşılmaktadır.

Tablo 3.4. Adıyaman şehir merkezi toprak örneklerindeki radyonüklidler için 
soğrulan doz hızları ve yıllık etkin doz eşdeğerleri

Yaş Grupları D (Yıllık Etkin Eşdeğer Doz) (µSv/yıl)

Toplam                                           
D (Yıllık Etkin Eşdeğer Doz) 
(µSv/yıl)

238U 232Th

Yetişkinler 8.87 40.2 49.07

Çocuklar 4.43 20.1 24.44

Bebekler 3.33 15.1 18.34

3.3. Su Numunelerinde Yaşam Boyu Kanser Riski Değeri
Yıllık etkin doz eşdeğeri ICRP’nin raporlarında verilen denklem 3.2 

kullanılarak yaşam boyu kanser riski (YBKR) değeri hesaplanmıştır.

%YBKR= YED (mSv/y) x YS (y) x Rf (Sv-1)		          (3.2)

Burada; YED yıllık etkin doz değerini, YS yaşam süresini (65 yıl) ve 
Rf ise Sievert başına ölümcül kanser riskini (1/Sv) ifade eder. ICRP, rad-
yasyonun stokastik etkileri için Rf değerinin 0.05 olarak alınmasını öner-
mektedir (ICRP, 1990).

Tablo 3.4’e göre, sulardaki radyonüklidlerin yetişkinler için toplam 
yıllık etkin doz eşdeğeri 49.07  µSv/yıl olarak hesaplanmıştır. Adıya-
man şehir merkezinde yaşayan yetişkinler için yıllık etkin doz eşdeğeri 
0.04907 mSv/yıl alınırsa denklem 3.2’ye göre içme sularından kaynaklı 
yaşam boyu kanser riski (YBKR) değeri %0.1595 olarak hesaplanmıştır.

4. SONUÇLAR ve ÖNERİLER
Adıyaman şehir merkezinde alınan su örnekleri ile yapılan deneysel 

çalışmalar sonucunda, içme sularında 238U ve 232Th radyonüklidlerinin or-
talama aktivite konsantrasyon değerleri yüksek saflıkta Germenyum (OR-
TEC) dedektörü kullanılarak belirlendi.

Bu çalışma,  Adıyaman şehir merkezi içme sularında doğal fon (te-
mel) radyasyon düzeyinin belirlenmesi açısından temel bir çalışma nite-
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liğindedir. Adıyaman şehir merkezinin çeşitli mahallelerinden alınan su 
numunelerindeki karasal radyonüklidlerden kaynaklanan doğal radyoak-
tivite düzeylerinin çok yüksek olmadığı ve bu radyonüklidlerin aktivite 
konsantrasyonlarının dünya ortalamasının altında olduğu tespit edilmiştir. 
Bu nedenle, Adıyaman şehir merkezinin çeşitli mahallelerinden alınan su 
numunelerinde ölçülen radyonüklid aktivite konsantrasyon seviyelerinin 
insan sağlığı açısından tehlikeli olmadığını söyleyebiliriz.

Sonuç olarak; Bu radyasyonlar insan sağlığı için ne kadar zararlı 
olursa olsun, bütün canlılar gibi insanlarda yaşamlarını ve varlıklarını sür-
dürebilmek için gerekli olan enerji ihtiyacını karşılayabilmek için belirli 
oranlarda radyoaktif maddelerin bulunduğu bu doğal ortamlarda yaşamak 
zorundadırlar (Örneğin insan vücudu güneşten gelen radyasyonların etkisi 
ile D vitamini sentezlemektedir). Ancak belirli şartlarda doğal kaynaklar-
dan alınacak olan radyasyon dozunun azaltılması insanların kendi kont-
rollerinde olmasına rağmen, tamamen korunmaları da mümkün değildir. 
Bu nedenle, ülkemizde de diğer gelişmiş ülkelerin yaptığı gibi, her şehir 
için toprakta, suda, çeşitli sebze ve meyvelerde radyonüklid aktivite kon-
santrasyon ölçümleri ile bina içi ve bina dışı gama ışınlanma doz hızı 
ölçümleri yapılarak, her bölgeye ait doğal fon (temel) radyasyon harita-
ları oluşturulmalıdır. Bununla birlikte, oluşturulacak olan bu haritalar o 
bölgede yaşayanların hangi oranda doğal kaynaklı radyasyonuna maruz 
kaldıklarının belirlenmesi açısından çok önemlidir. Doğal kaynaklı rad-
yasyonun maruziyet miktarları belirlenirken, insanların içinde bulunduğu 
coğrafi şartlarla birlikte beslenme alışkanlıkları da dikkate alınmalıdır.
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A.	Asidofilik mikroorganizmalar 
Ekstrem ortamlarda yaşayabilen mikroorganizmalar uzun yıllardan 

beri araştırmacıların dikkatini çekmektedir. Bu ilginin bir sebebi ekstrem 
mikroorganizmaların gezegenin daha erken dönemlerinde şu anda var ol-
duklarından çok daha geniş bir alanda yaşamlarını sürdürdükleri yönün-
deki düşüncedir. Bir diğeri ise bu mikroorganizmaların ve bu mikroor-
ganizmalara ait enzimlerin ılıman olmayan ortamlara gösterdikleri uyum 
sebebiyle çeşitli biyoteknolojik işlemlerde kullanılabilir olmalarıdır. Asi-
dofilik kelimesi “asit seven” anlamına gelmektedir. Literatürde asidofi-
lik mikroorganizmaları tanımlamak için pH mı yoksa titre edilebilir asit 
değerinin mi göz önünde bulundurulması gerektiği konusu tartışmalı olsa 
da, pH değerinin 3 ve daha düşük olduğu ortamlarda yaşayabilen mik-
roorganizmaların ekstrem asidofilik olarak kabul edilmesi daha yaygın 
bir kanıdır (Johnson, 1998). Tablo 1.’de asidofilik mikroorganizmalara 
örnekler verilmiştir. 

Asidofilik mikroorganizmaların yaşadıkları ortamların bir kısmı do-
ğal olarak ortaya çıkmış, bir kısmı ise endüstriyel faaliyetler ile insan et-
kisi sonucu oluşmuştur. Nitrifikasyon veya organik asit üreten fermentas-
yon gibi metabolik süreçler sonucu ortam asitliği artabilirken, çoğunlukla 
elementer kükürt, indirgenmiş sülfür bileşikleri ve demirin oksitlenmesi 
sonucu ekstrem asidik ortamlar oluşmaktadır.

Havva Esra TÜTÜNCÜ, Nurcan VARDAR YEL
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Tablo 1. Bazı asidofilik prokaryotlar ve metabolik özellikleri (Johnson, 1998)

Asidofilik 
mikroorganizmalar

Filogenetik aidiyet Metabolik özellik

DEMİR 
OKSİTLEYEN 
PROKARYOTLAR

Mezofiller 
Thiobacillus ferrooxidans γ-Proteobacteria Fakültatif anaerob
T. prosperus γ-Proteobacteria Halotolerant
Leptospirillium ferrooxidans Nitrospira Fe2+ tek elektron vericisi
Ferromicrobium acidophilus Actinobacteria Heterotrofik
Ilımlı termofiller
Sulfobacillus acidophilus Gram + Ototrofik, miksotrofik veya 

heterotrofik olarak gelişebilir.
S. thermosulfidooxidans Gram + Ototrofik, miksotrofik veya 

heterotrofik olarak gelişebilir.
Acidimicrobium ferroxidans Actinobacteria Ototrofik, miksotrofik veya 

heterotrofik olarak gelişebilir.
Leptospirillium 
thermoferrooxidans

- Ototrofik

Ekstrem termofiller
Acidianus brierleyi Crenarchaeota şubesi, 

Sulfolobales takımı
Fakültatif anaerob

Acidianus infernus Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Fakültatif anaerob

Acidianus ambivalens Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Fakültatif anaerob

Metallosphaera sedula Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Obligat anaerob

Sulfurococcus yellowstonii Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Obligat anaerob

SÜLFÜR 
OKSİTLEYEN 
(DEMİR 
OKSİTLEMEYEN) 
PROKARYOTLAR

Mezofiller 
T. thiooxidans γ-Proteobacteria Ototrofik
T. albertis - Ototrofik
T. acidophilus α-Proteobacteria Miksotrofik
Thiomonas cuprinus - Miksotrofik
Ilımlı termofiller
T. caldus γ-Proteobacteria 20-55 ºC arasında gelişir.
Ekstrem termofiller
Sulfolobus shibitae Crenarchaeota şubesi, 

Sulfolobales takımı
Miksotrofik

Sf. solfataricus Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Miksotrofik

Sf. hakonensis Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Miksotrofik

Sf. metallicus Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Ototrofik

Metallosphaera prunae Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Miksotrofik

Sulforococcus mirabilis Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Miksotrofik
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HETEROTROFİK 
PROKARYOTLAR

Mezofiller
Acidophilium spp. α-Proteobacteria Bazı türleri Fe3+ indirger
Acidocella spp. α-Proteobacteria
Acidomonas methanolica α-Proteobacteria Metilotrofik 
Acidobacterium capsulatum - Fazla miktarda ekzopolimer 

üretir
Ilımlı termofiller
Alicyclobacillus spp. Gram + Bazı türleri Fe3+ indirger
Thermoplasma acidophilum Euyarchaeota şubesi, 

Thermoplasmales 
takımı

Fakültatif anaerob

Th. volcanium Euyarchaeota şubesi, 
Thermoplasmales 
takımı

Fakültatif anaerob

Picrophilus oshimae Euyarchaeota şubesi, 
Thermoplasmales 
takımı

Mutlak aerob

P. torridus Euyarchaeota şubesi, 
Thermoplasmales 
takımı

Mutlak aerob

Ekstrem termofiller
Sf. acidocaldarium Crenarchaeota şubesi, 

Sulfolobales takımı
Sülfür kullanarak 
ototrofik olarak büyüdüğü 
düşünülmektedir. 

DİĞERLERİ Stygiolobus azoricus Crenarchaeota şubesi, 
Sulfolobales takımı

Obligat anaeorobik ve 
kemolitotrofik

Kömür atık yığınları, kömür madenleri, metal cevher yığınları ve 
cevher madenlerinden akan drenaj suları genellikle pH’nın 3’ten düşük 
olduğu sülfat, pirit ve proton konsantrasyonlarının yüksek olduğu böl-
gelerdir. Asidik ortamlarda ayrıca cevherlerin bileşenlerine ayrılması ile 
bakır, krom, çinko, kadmiyum ve kurşun gibi ağır metallerin konsanstras-
yonu da yükselmektedir (Saria vd, 2006). 

B.	 Asidofilik mikroorganizmaların metabolik özellikleri

Asidofilik mikroorganizmaları enerji ve karbon kaynaklarını nereden 
karşıladıklarına bağlı olarak dört grupta incelemekteyiz. Bunlar inorga-
nik enerji kaynağı kullanan ototrofik asidofiller (kemolitotroflar), güneç 
enerjisini kullanan fototrofik asidofiller, karbon ve enerji kaynağı olarak 
organik karbonu kullanan heterotroflar ve inorganik elektron vericilerini 
kullanan ve aynı zamanda organik karbonu asimile eden miksoktroflar-
dır. Bu geniş bir sınıflandırma olup, bazı asidofiller zaman zaman farklı 
metabolik aktiviteler gösterebilmektedir. Örneğin, bazı heterotrofik Aci-
diphillium türleri indirgenmiş inorganik kükürt bileşiklerini (RISC) oksit-
leyebilmektedir (Johnson ve Hallberg, 2008). 

Asidofillerde karbon metabolizması

Obligat ototrof asidofiller, hücresel yapılarına katmak üzere karbonu 
inorganik karbon formu olan karbondioksitten alırlar. Işığın ulaşmadığı 
birçok ekstrem ortamda, ototrofik sülfür ve demir oksitleyen mikroorga-
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nizmalar karbondioksiti fikse ederek heterotrofik organizmaların kullanı-
mına hazır hale getirirler. Mikroorganizmaların bu amaçla kullanıdığı dört 
temel metabolik yolak bulunmaktadır: Calvin-Benson-Bassham döngüsü, 
indirgeyici trikarboksilik asit döngüsü, asetil-KoA yolağı ve 3-hidrok-
sipropiyonat döngüsü. Birçok asidofilik bakteri karbondioksit fiksasyo-
nunu CBB döngüsü ile yapar. Bu döngüde rubiloz bifosfat karboksilaz/
oksigenaz (RUBISCO) enzimleri kullanılmaktadır. Acidithiobacillus fer-
rooxidans, Leptospirillium ferriphilum, Sulfobacillus acidophilus ve Sul-
fobacillus thermosulfidooxidans’ın RUBISCO enzimine sahip olduğu 
bilinmektedir. Acidianus brierleyi, Metallosphaera sedula ve Sulfolobus 
metallicus gibi asidofilik termofilik arkealar ise daha çok 3-hidroksipropi-
yonat döngüsünü kullanarak karbondioksit fiksasyonu yaparlar (Johnson 
ve Hallberg, 2008). 

Obligat heterotrof asidofillerin keşfi obligat otorotrof asidofillerin 
keşfinden sonra gerçekleşmiştir. Günümüzde hala asidofilik mikroorga-
nizmalarda organik karbon metabolizması ve biyokimyasına dair nispeten 
az çalışma bulunmaktadır. Genel olarak bu gruptaki mikroorganizmalar 
glukoz, fruktoz gibi bazı monosakkaritleri, bazı organik asitleri ve alkol-
leri metabolize ederken, polimerik bileşikleri (bazı disakkaritler, polisak-
karitler) ve yüksek konsantrastondaki monokarboksilik asitleri (asetik 
asit, pirüvik asit gibi) kullanamazlar (Aytar, 2012). Acidiphilium grubu 
bakteriler genellikle heterotrofik olarak yaşamlarını sürdürürler. Bazı asi-
dofilik bakteri ve arkealar ise karbondioksiti fikse edebilirken, ortamda 
mevcut olduğunda organik karbonu da kullanabilirler. 

Asidofillerde demir metabolizması

Pirit ve diğer sülfitli demir formları sebebiyle asidik ortamlarda çö-
zünmüş demir yüksek konsantrasyonda bulunmaktadır. Ferroz demirin 
(Fe2+), düşük pH değerlerinde kendiliğinden oksidasyonu çok yavaş oldu-
ğu için, düşük pH’da mikroorganizmalar tarafından elektron vericisi ola-
rak kullanılmaktadır (Dopson vd, 2012). Demirin oksitlendiği reaksiyon-
larda elektron alıcısı olarak moleküler oksijen kullanılmaktadır. İlk olarak 
Acidithibacillus ferrooxidans bakterisinde keşfedilen mavi bakır proteini 
olan rustisiyanin ferroz demirden oksijene elektron akışını sağlamaktadır 
(Sharma vd, 2012). Acidithiobacillus spp. ve Sulfolobus acidocaldarius 
gibi ototrofik asidofiller anaerobik koşullarda ferrik demiri (Fe3+) ferroz 
demire indirgeyebilmektedir. Aynı zamanda bazı heterotrofik ve miksotro-
fik asidofiller de demiri indirgeyebilmektedir (Johnson ve Hallberg, 2009). 

Asidofillerde sülfür metabolizması
Mikroorganizmalarda sülfür oksidasyonu, demir oksidasyonuna göre 

daha fazla elektron akışına sebep olmakta ve daha fazla miktarda ATP üre-
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timini sağlamaktadır. Acidithiobacillus ferrooxidans ve A. caldus tarafın-
dan gerçekleştirilen RISC oksidasyonunda, elektronlar kuinon kanalından 
geçerek çoklu terminal elektron alıcılarına ulaşmakta ve enerji üretiminde 
kullanılmaktadır .  

Elementer sülfür hidrofobik ve suda çözünmez halde bulunurken sül-
für dioksigenaz enzimi ile okside olmaktadır. Bu enzim ilk olarak Acidit-
hiobacillus tihooxidans’ta keşfedilmiş olmasına rağmen,  son yıllarda bu 
enzimi kodlayan genlere bitki ve hayvan hücrelerinin mitokondrilerinde 
de rastlanmaktadır. Heterotrofik bakterilerde ise SDO homoloğu olarak 
persülfit dehidrogenaz (PDO) enzimi bulunmaktadır. Sülfür oksigenaz 
reduktaz da sitoplazmik elementer sülfürün tiyosülfat, sülfit ve sülfide 
dönüşmesini sağlamaktadır. Bunlar haricinde sülfür oksitleyen enzim sis-
temi (sox), tiosülfat dehidrogenaz, heterodisülfit reduktaz benzeri sistem 
(Hdr) gibi enzimler asidofilik mikroorganizmalarda sülfür oksidasyonu 
gerçekleştirirler. Sülfit hücre içerisindeki toksik etkisi sebebiyle sitoplaz-
ma veya periplazmada okside edilmektedir. Ayrıca sülfat, tiyosülfat glu-
tatyon S-sulfonat gibi bileşiklere de dönüştürülmektedir (Wang vd, 2019). 

Asidofilik mikroorganizmaların demir ve sülfür metebolizmaları ile 
ilgili bazı gen ve metabolik yolaklar keşfedilmiş olsa da, model organiz-
malar haricindeki diğer mikroorganizmalarda bu süreçler tam olarak ay-
dınlatılmış durumda değildir. Genomik, transkriptomik, metabolomik gibi 
omik teknolojilerin gelişimi ile beraber daha sistemik çalışmalar ile bu 
boşluğun yakın zamanda doldurulacağı tahmin edilmektedir. 

C.	Asidofilik mikroorganizmaların direnç mekanizmaları
Asidofiller ve nötrofiller hücre dışında farklı optimal pH değerlerine 

sahip olsalar da, her iki grup mikroorganizmanın da hücre içinde nötre 
yakın pH değerine sahip olmaları gerekmektedir. Asidofilik mikroorga-
nizmalar bu amaçla hücresel ve moleküler düzeyde bir takım özelliklerini 
geliştirmiştir. Asidofillerin pH homeostazını sağlama yolları şu şekilde 
sıralanmaktadır (Lopes ve Lens, 2011): 

o	 Fazla protonları potasyum transportu ile hücre dışına pompalan-
ması (asidofilik genomlarda potasyum transport eden ATPazların fazla 
olduğu bilinmektedir),

o	 Protonların hücre içine geçişini azaltmak için geçirgenliği az hüc-
re membranına sahip olunması,

o	 Transport proteinleri tarafından protonların aktif taşınması,

o	 Gerekli çözünen ve besin maddelerinin pompalanması ile il-
gili enerji ihtiyacını azaltmak için ikincil transport proteinlerine sahip 
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olunması (asidofillern genomlarında nötrofillere göre daha fazla ikincil 
transporter kodlayan gen bulunmaktadır),

o	 Protonları bağlayan ve tutan enzim ve/veya kimyasallara sahip 
olunması,

o	 Nötrofillere kıyasla daha fazla protein ve DNA tamir mekanizma-
sına sahip olunması

o	 Ayrıştırıcılar (uncoupler) olarak işlev gören organik asitlerin, he-
terotrofik asidofiller tarafından bozunması.

Ayrıca asidofilik mikrobiyal biyofimlerle yapılan metabolik çalışma-
larda, ektoin, taurin ve hidroksiektoin gibi metabolitlerin hücreleri ozmo-
tik stresten ve ağır metallerden koruduğu ortaya çıkarılmıştır (Mosier vd, 
2013). Günümüzde kadar keşfedilmiş olan en hiperasidofilik arkealar Pic-
rophilus oshimae ve P. torridus’tur. Bu iki arkeanın optimum pH değeri 
0.7, optimum sıcaklık değeri ise 60 ºC’dir. Arkeaların bu çoklu ekstremo-
filik özelliği tetraeter yapıdaki membran lipitlerini halkasal hale getirerek 
sağladıkları düşünülmektedir (Merino vd, 2019).  

D.	Asidofilik mikroorganizmaların uygulama alanları
Asidofilik organizmaların aside dayanıklı enzimleri/proteinleri en-

düstriyel birçok proseslerde kullanılmaktadır. Asidofiller, özelikle metalin 
cevherinden ayrıştırılması (biyomadencilik), gıda ve yem endüstrisinde 
çeşitli uygulama alanlarına sahip olan enzimlerin üretiminde önemli bir 
rol oynarlar. Asidofillerin diğer uygulamaları arasında biyoremediasyon, 
elektrik üretimi ve astobiyoloji çalışmaları da bulunmaktadır. 

Biyomadencilik  

Metallerin cevherlerden ve atıklardan ayrıştırılması ve geri kazanımı 
üzerinde mikroorganizmaların önemli bir etkisi olmuştur. Yirminci yüz-
yılın ortalarında, metal içeren sülfit minerallerinin bakteri aracılığıyla çö-
zündüğünün keşfedilmesi, madencilik süreçlerinde mikroorganizmaların 
biyoteknolojik uygulamasına yol açmıştır. (Rawlings ve Johnson, 2007; 
Johnson, 2008). Cevherlerin biyolojik olarak işlenmesi, pirometalurji gibi 
geleneksel yaklaşımlara göre çeşitli avantajlara sahiptir. Başlıca faydala-
rından biri, çok düşük oranda metalin veya bileşiğini ihtiva eden cevher-
lerin işlenmesi ve bu süreçte çok daha düşük enerjiye ihtiyaç duymasıdır. 
Biyomadenciliğin çevresel olarak faydaları ise önemli ölçüde daha düşük 
zararlı atıkların oluşumu, metalurjik atıklardan geri kazanımı ve kimya-
sal olarak aktif atıkların azaltılmış üretimidir. (Johnson, 2008). Bioma-
dencilikde daha çok Thiobacillus, Sulfolobus, Acidianus, Leptospirillum 
gibi asidofilik mikroorganizmalar kullanılmaktadır (Jerez, 2009; Johnson, 
2008). Bu asidofilik organizmaların en büyük avantajları yüksek konsant-
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rasyonlu ağır metallere karşı toleranslı olmalarıdır. Asit maden sahaları-
nın metagenomik ve metatranskriptomik analizi ile elde edilen veriler, 
asidofilik mikroorganizmalar, asidik ortamlarda mikrobiyal reaksiyon ve 
adaptasyon mekanizmaları hakkında bilgi sağlamaktadır (Chen vd, 2014).

Aside dirençli enzimlerin (ekstremozimler) üretimi

Asidofilik bakteriler ve arkelerden birçok enzim keşfedilmiştir. Ami-
lolitik, ksilanolitik ve proteolitik enzimler, selülazlar, asit fosfatazlar ve 
maltoz bağlayıcı proteinler asidofillerden elde edilmiş enzimlerden bazı-
larıdır. (Sharma vd, 2012). Termoasidofillerden türetilen enzimlerin çoğu 
düşük pH ve yüksek sıcaklıkta aktivite gösterir. Bu özelliklerinden ötürü 
nişasta, meyve suyu, yem ve fırıncılık endüstrileri gibi birçok endüstriyel 
uygulamada potansiyel öneme sahiptir. 

Amilolitik enzimler

Amilazlar, nişasta sakkarifikasyonu, fırıncılık, kağıt ve tekstil endüst-
rileri gibi geniş uygulama alanlarına sahip olan en önemli enzimlerden 
biridir.  Nişasta sakkarifikasyonu ve fırıncılık sektöründe asidik α-ami-
lazların kullanımından faydalanılmaktadır. Halihazırda nişasta işlemede 
kullanılan α-amilazlar, 95 °C’de ve pH 6.8’de optimal olarak aktiftir ve 
Ca2+ ile stabilize edilir. Bu sebeple, bu enzimlerin kullanıldığı endüstriyel 
işlemler doğal nişastanın pH’ı olan düşük pH’ta (3.2–4.5) gerçekleştiri-
lemez. Nişasta sakkarifikasyonunun aşamalarından ilki olan sıvılaştırma 
için için gerekli olan enzimin optimal pH’ına çok uygun olması için nişas-
ta bulamacının pH’ı, doğal pH’ı 3.2-4.5’ten 5.8-6.2 değerine çıkarılır ve 
sonra, enzimin aktivitesini ve/veya stabilitesini artırmak Ca2+ ilave edilir. 
Bir sonraki sakarifikasyon adımı, pH 4.2–4.5’e yeniden pH ayarlaması 
gerektirir. Bu adımların her ikisi de zaman alıcıdır ve ürünlerin maliyetini 
de arttırdığı için elimine edilmelidir. Bu nedenle, spesifik endüstriyel uy-
gulamalar için ekstremofillerden elde edilen ve doğal olarak gerekli özel-
liklere sahip olan ekstremozimlere ihtiyaç vardır.  A. acidocaldarius’tan 
elde edilen α-amilaz, ısıya ve aside dayanıklı proteinin ilk örneğidir ve 
optimum pH ve sıcaklık değerleri sırasıyla 3.0 ve 75 °C’ dir. (Matzke vd, 
1997; Bertoldo vd. 2004). A. acidocaldarius ve Bacillus acidicola’dan 
izole edilen aside dayanıklı α-amilazlar nişasta endüstrisine büyük ölçüde 
fayda sağlamıştır. (Sharma & Satyanarayana 2012; Bai vd, 2012). Nişasta 
endüstrisinde kullanılan bir başka amilolitik enzim kategorisi glukoami-
lazlardır. P. torridus, P. oshimae ve T. acidophilum gibi termoasidofilik 
arkelerden elde edilen glukoamilazlarının pH 2.0 ve 90 °C’de optimal 
olarak aktif olduğu bildirilirken mantarlar, mayalar ve bakteriler tarafın-
dan üretilen glukoamilazlar 3.5 ile 6 arasındaki pH aralığında ve  70°C’de 
optimal olarak aktiftir (Serour vd, 2002). 
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Ksilanaz

Son yıllarda, ksilanazlar için çeşitli uygulamalar bulunmaktadır. Fı-
rıncılık endüstirisinde ksilanaz enziminin anahtar rolü buğday ununda bu-
lunan hemiselülozu parçalanması, suyun yeniden dağıtılmasını sağlayarak 
hamurun yumuşak ve kolay yoğrulmasını sağlamaktır. Bununla birlkte, 
hamurda suyun emilmesine, fermantasyona karşı direnç kazanmasına ve 
ekmek hacminin artmasına olanak sağlar. Hamurun pH’ı asidik olduğun-
dan, fırıncılık endüstrisinde asite dirençli ksilanazlara ihtiyaç vardır. Shah 
vd, (2006), Aspergillus foetidus’tan elde edilen aside dayanıklı ksilanaz-
ların (optimum pH 5.3) tam buğday ekmek yapımında kullanılan ekmek 
katkı maddesi olarak kullanılabileceğini rapor etmişlerdir. 

Asidik ksilanazlar ve fitazlar ayrıca hayvan yemlerinde önemli ölçü-
de kullanılmaktadır. Hayvan yemlerinde bulunan ve besleyici etkisi bu-
lunmayan arabinoksilanları hidrolize etmek için hayvan yemine ksilanaz 
enzimi eklenmektedir. Fitazlar, hayvan yemlerinde kullanılan bir diğer 
enzim grubudur. Mikrobiyal fitazlar, mineral biyoyararlanımını artırmak 
için esas olarak hayvan (domuz ve kümes hayvanları) ve insan yemi ve 
gıda maddelerine eklenir. Ksilanazlar ve fitazlar genellikle mantar ve ma-
yalardan izole edilmiştir. Acidobacterium capsulatum’dan izole edilen 
ksilanaz enzimi, asidik değerlerde optimum aktivite ve stabilite gösterdiği 
tespit edilmiştir. (Inagaki vd, 1998). 

Proteaz ve kolajenazlar

Karboksil grubu proteazları olarak da bilinen aspartik proteazlar, asi-
dik çözeltilerdeki proteinleri ve peptitleri sindiren proteolitik enzimler 
grubudur.Bu enzim grubu, memeliler, mantarlar, bitkiler, retrovirüsler ve 
son zamanlarda arke ve bakterilerden izole edilmiştir. Asidik proteazların 
gıda, içecek ve ilaç endüstrilerinde önemli uygulamaları bulunmaktadır. 
Termopsin, aspartil içermeyen S. acidocaldarius kaynaklı bir asit prote-
azıdır ve pH 2.0 ve 90 °C’de optimal olarak aktiftir (Lin vd, 1990; Fusek 
vd, 1990). 

Kollajenaz, kolajenin proteolitik parçalanmasında rol oynayan baş-
ka bir proteaz sınıfıdır. Kollajenaz enzimi ilaç ve kozmetik endüstrisinde 
sıklıkla kullanılmaktadır. Asidik pH arağıdında optimum aktivite gösteren 
kolajenaz enzimi her ikisi de asidofilik olan Bacillus suşu NTAP-1 ve 
Alicyclobacillus sendaiensis NTAP-1’tan elde edilmiştir. (Nakayama vd, 
2000).

Biyodönüşümler ve biyoremediasyon

Biyoremediasyon, mikroorganizmaların organik atıkları tehlikeli ol-
mayan maddelere dönüştüğü veya mineralize olduğu bir süreçtir. Asit ma-
den drenajı veya bazı endüstrilerin atık suları gibi birçok ortam düşük pH 
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ile karakterize edilir. Asidofilik mikroorganizmalar ekstrem koşullar al-
tında büyümeye adapte olmuştur. Hidrokarbon parçalayıcı veya ağır metal 
bağlayan asidofiller (örn, Acidiphilium rubrum), atık ekstrem ortamlardan 
atıkları uzaklaştırma potansiyeline sahiptir (Stapleton vd, 1998; Roling 
vd, 2006).

Asit maden drenajları (AMD), dünyadaki en ciddi su kirliliği biçim-
lerinden biridir ve çevresel tehlikeye neden olur.  AMD yalnızca yüzey 
ve yeraltı suyu kirliliği ile değil aynı zamanda ağır metallerin çevreye 
dağılmasından da sorumludur. Ayrıca, metal madenciliğinden çıkan siya-
nür ve ağır metaller gibi toksik atıkların ciddi sağlık tehlikesi sorunları 
ve ekolojik sonuçları vardır (Hallberg, 2010). Bunun yanında asit maden 
sahalarının yüksek asiditesi, diğer metalleri çözerek mineral çözünmesini 
daha da artırır. AMD ortamında alüminyum, bakır, kurşun, çinko, kad-
miyum, nikel ve arsenik genellikle yüksek konsantrasyonlarda bulunur. 
(Sullivan & Yelton, 1988).

AMD iyileştirmesinde kullanılan geleneksel yöntem, pH’ı belirli 
seviyenin üzerine çıkarmak için alkalin bir kaynak eklenmesidir. Ancak 
asit maden drenajının arıtılmasında kullanılan geleneksel arıtma teknolo-
jilerinin işletme maliyeti ekonomik değildir (Sheoran & Sheoran, 2006). 
Bununla birlikte, kontamine ortamdan toksik maddelerin uzaklaştırılması, 
bu elementlerle etkileşime girebilen asidofilik mikroorganizmalar kulla-
nılarak gerçekleştirilebilir. Ayrıca, bu organizmaların  yüksek seviyeler-
de metalleri tolere edebilme özelliği, inorganik polifosfat güdümlü metal 
direnç mekanizmasının olması asidofilleri biyoremediasyon için uygun 
adaylar haline getirir (Dopson vd, 2003). Asidofillerin, alifatik, aromatik, 
halojenli ve nitratlı bileşikler dahil olmak üzere çeşitli petrol hidrokarbon-
ları parçaladığı rapor edilmiştir. Bu ortamlarda büyümeye adapte olmuş 
hidrokarbon parçalayıcı asidofiller, kirli habitatların çevre dostu ortam 
olarak dönüşümünde önemli bir rol oynamaktadır. 

Sonuç
Asidofilik mikroorganizmalar biyojeokimyasal veya endüstriyel 

prosesler sonucu yüksek asidite değerine sahip bölgelerde yaşayan, me-
tabolizmalarının temelinde genellikle kükürtlü ve demirli bileşiklerin 
oksidasyon/redüksiyon reaksiyonlarını içeren ekstremofilik mikroorga-
nizmalardır. Bu mikroorganizmaların gösterdikleri ekstrem özellikler, on-
ların endüstriyel enzimlerin üretimi, biyoremediasyon ve biyomadencilik 
gibi alanlarda önemli konuma sahip olmalarını sağlamaktadır. Günümüze 
kadar yapılan çalışmalarla asidofilik mikroorganizmaların bu alanlardaki 
potansiyelleri ortaya konulmuş olsa da, daha kapsamlı omik çalışmaların 
gerektiği sonucuna varılmaktadır. 
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GİRİŞ
Dolaşım tarafından sağlanan oksijen ve gerekli diğer bileşiklerin 

dokuya ulaştırılamaması ve oluşan atık maddelerin uzaklaştırılamaması 
“iskemi” olarak tanımlanmıştır. Bu durum sonunda meydana gelen doku 
hasarında, hücre içi enerji depolarının boşalması ve toksik etkili bileşik-
lerin birikimi ile hücre ölümü meydana gelebilir (Grace, 1994; Cantük, 
2005). Ve bununla ilişkili olarak, canlı dokusuna oksijenin yetersiz şe-
kilde ulaşması “hipoksi” olarak tanımlanmış olup, nedeninin ise sıklıkla 
iskemi olduğu bildirilmiştir (Engin ve Altan, 2000). 

İskemi kaynaklı hücre içi bozunmalarının temelinde oksijen yetersiz-
liği belirtilmiş olmakla birlikte, yine iskemi sonucu oluşan reaktif oksijen 
türlerinin hücre ölümünün önemli nedenlerinden olduğu bildirilmiştir. Bu 
olayın temelinde ise oluşan serbest radikal türlerinin lipid peroksidasyonu 
ve diğer zararlı metabolik yollara neden olması sebep olarak gösterilmiş-
tir. Klinik tıpta hücre zedelenmesinin en sık görülen nedeni iskemidir (Ku-
mar vd., 2000). Normal koşullarda, adenozin trifosfat (ATP)’a bağlı olan 
kalsiyum (Ca) taşıyıcıları sayesinde oldukça az miktarlarda (yoğunlukta) 
tutulan sitoplazmik serbest kalsiyum miktarı, iskemi veya toksik madde-
ler nedeniyle hücre dışındaki kalsiyum içeriğinin plazma membranından 
iç kısma doğru kaçmasıyla birlikte artış göstermektedir. Bu olayı hücre-
nin stoklarından kalsiyumun serbest bırakılması takip eder. Sitoplazmik 
kalsiyumun artışı ise sırasıyla; fosfolipazları (membran hasarını arttırır), 
proteazları (yapısal ve membran proteinlerini katabolize eder), adenozin 
trifosfat ATPaz’ ları (ATP kaybını hızlandırır) ve endonükleazları (genetik 
materyali parçalar) aktive ederek birbiriyle ilişkili birçok yıkım olayına 
neden olur (Sekil1) (Kumar vd., 2000). 

İskemi meydana gelen dokuda hücrenin rejenerasyonu ve toksik bile-
şiklerin temizlenmesi için kan akımının yeniden olması gerekir. Bu olaya 
“reperfüzyon” denir. Ancak bu olayın gerçekleşmesi ile birbiri ile ilişkili 
başka olaylar meydana gelir ve sonuçta yine doku hasarı oluşur. Reper-
füzyon sürecinde meydana gelen olaylar; nötrofilik hücrelerin sızması, 
kopleman sisteminin aktivasyonu, proteaz grubu enzimlerin aktivasyonu, 
araşidonik asit metabolizması olup, bu olaylar serbest radikal (SR) oluşu-
munu artırıp yine dokuda hasar meydana getirmektedir (Cantük, 2005).

İskemi olayının uzun sürmesi, hücresenin şişmesi, asidoz, hücre için-
de kalsiyum/sodyum oranında artışın, hipoksantin seviyesinin artması, 
Adenozin trifostat / fosfokreatin ve glutatyon oranın norma göre düşüş 
göstermesi, adenozin sinyal aktivitesinin yükselmesi, membran potansi-
yellerinin değişikliği, iskelet bütünlüğünün kaybı ve nükleotidlerin fosfo-
hidrolizi gibi birçok metabolik değişimi meydana getirdiği bildirilmiştir 
(Kumar vd., 2007; Eltzschig ve Collard, 2005). Bu olaylar gerçekleşirken, 
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hücre içi metabolik aktiviteleri ve adaptasyon mekanizmalarında etkili bir 
kritik iskemi süresi vardır. Bu süre farklı hücre ve dokularda değişkenlik 
gösterebilir.  Ancak uzun süreli iskemi söz konu olursa; protein, enzim, 
koenzim, ribonükleik asit ve yüksek enerjili fosfat kaybı, mitokondrial 
matriksde şekilsiz ve normal olmayan Ca yoğunluğu ve birikimi, lizozo-
mal zarlarda hasar ve lizozom kaynaklı enzimlerin hücrenin sitoplazma-
sına geçerek organellerin sindirilmesi, ölü hücrelerin fagositozu veya yağ 
asitlerine dönüşümü, yağ asitlerinin kalsifikasyonu ve Ca sabunu oluşu-
mu gibi geriye dönüşümü olmayan hasarlar meydana gelebilir (Şekil 1) 
(Siemionow ve Arslan, 2004; Eltzschig ve Collard, 2005). 

Şekil 1. İskemik hasarda görüldüğü varsayılan olaylar (Aydın, 2012)

1. İSKEMİ REPERFÜZYON (İR) HASARI 
MEKANİZMALARI
İskemiye maruz kalan dokunun reperfüzyonu sürecinde dokuya sağ-

lanan oksijen ve metabolitler, hasarı azaltabileceği gibi hasarın artmasına 
da sebep olabilir.
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1.1. Serbest Oksijen Radikalleri ve İR Mekanizmasındaki 
Etkileri
Dış yörüngesinde eşlenmemiş elektron bulunduran, yüksek reaktivite 

etkili, kısa ömürlü ve stabil olmayan moleküller serbest radikal olarak 
tanımlanmıştır. Özellikle de moleküler oksijenin indirgenmesi ve uya-
rılması sonucu değişik türlerde serbest radikaller oluşur (Grace, 1994). 
Bu serbest oksijen radikallerinin oluşma yolları farklı olabilir (White ve 
Heckler, 1990). Başlıca yollar şunlardır; radyan enerji absorbsiyonu (ult-
raviyole, X ışını) yolu ile, oksidasyon redüksiyon reaksiyonları yolu ile 
(solunum, ksantin oksidaz, fenton reaksiyonu gibi, demir ve bakır meta-
bolizması bilinen en etkili hücre içi oksidatif hasardır), dış kaynaklı kim-
yasal maddelerin ve ilaçların enzimatik metabolizasyonu yolu ile, nitrik 
oksid (NO), iskemik hasara uğrayan dokunun reperfüzyonu ve oksijen 
tedavisi sırasında, inflamasyonda farklı lökosit çeşitleri ve makrofaj hüc-
reler yolu ile oluşurlar.

Diğer taraftan canlı sistemlerde oluşan serbest radikallerin endojen 
kaynakları ise oksijen, nitrik oksid (NO), aktif nötrofil, elektron transport 
sistemi (mitokondri), endoplazmik retikulum, peroksizom ve plazma 
membranı’dır (Akkoç, 2008).

Hücreler serbest oksijen radikallerinin hasarına karşı bağışıklık siste-
mine sahip değildir. Ancak bunumla birlikte metabolizma tarafından glu-
tatyon ve katalaz gibi endojen enzimlerle oksijen radikallerinin hasarına 
karşı korunabilir (Grace, 1994). Serbest oksijen radikallerinin ortaya çık-
maya başlamasını takiben organizmada birbiriyle ilişkili bir dizi radikal 
reaksiyon meydana gelir. 

Serbest oksijen radikalleri üzerlerinde taşıdıkları paylaşılmamış 
elektronlarından dolayı nükleik asit, protein, lipid, karbonhidrat gibi çe-
şitli moleküllere zarar vererek oksidatif hasar meydana getirirler (Ertan 
vd., 2001). Bu hasarları meydana getiren mekanizmalar şunlardır;

1.1.1. Lipid Peroksidasyonu
Serbest radikallerin oluşturduğu bilinen etkilerinden en zararlısı lipid 

peroksidasyonu olayıdır. Çoklu doymamış yağ asitleri serbest radikaller-
le reaksiyona girerek, okside olur. Bu olay lipid peroksidasyonu olarak 
tanımlanmıştır. Bu olay, membran yapılarında akıcılığın bozulmasına, 
membran potansiyelinin azalmasına, hidrojen gibi iyonların geçirgenliği 
sonucu hücrede hasar meydana gelmesine sebep olur. Poliansatüre yağ 
asitlerinin peroksidasyonu sonucu oluşan ve lipid peroksidasyonun dere-
cesinin belirlenmesinde en önemli gösterge olan malondialdehit (MDA), 
hücre zarındaki moleküllerin polimerizasyonuna ve çapraz bağ yapmala-
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rına yol açarak ve iyon alışverişini etkileyerek hücre membran yapısını, 
enzim aktivitesini değiştirebilir (Ertan vd., 200; Girotti AW, 2000). 

1.1.2. Protein Oksidasyonu
Serbest radikaller protein oksidasyonuna sebep olarak bazı prote-

inlerin değişimine sebep olur. Örneğin metiyonin; sülfokside, histidin; 
oksihistidine ve aspargine, tirozin; ditirozin ve sistein disülfitlere dönü-
şür. Meydana gelen bu değişimler proteinlerin bağlanma özelliklerini ve 
enzim aktivitelerini değiştirerek hücre içi metabolizmasında bozulmaya 
sebep olur (Ertan vd., 200; Girotti AW, 2000). 

1.1.3. DNA Hasarı
Serbest oksijen radikallerinin DNA’nın bazı bileşenlerinin (adenin ve 

piridin) normal işlevlerini yerine getirmesine engel olabileceği bildiril-
miştir. Ayrıca yine bu radikallerin DNA ile tepkimeye girerek mutajenik 
etkisi bilinen 8-Hidroksiguanin’in oluşmasına neden olduğu rapor edil-
miştir (Marnett, 2000).

1.1.4. Kovalent Bağ Oluşturma
Serbest radikaller polisiklik hidrokarbon, aromatik amin ve nitroza-

min gibi ksenobiyotiklerin bazı moleküllere kovalent bağlanarak hücre 
hasarı oluşmasına neden olabilir (Marnett, 2000).

1.1.5. Ca Salınımı
Hücre yaralanmaları ile ilişkilendirilmiş olan bir moleküldür. Ca 

alışverişini engelleyen bir durum söz konusu olduğunda hücre fonksiyon-
ları da bu durumdan negatif yönde etkilenir. Serbest oksijen radikalle-
ri Ca-ATPaz enzimlerinin önemli sülfidril gruplarını inaktive edilebilir. 
(Unno ve Fink, 1998).

Bütün bu literatür bilgileri dikkate alındığında serbest oksijen radi-
kallerinin, İR hasarının temel mekanizmasını oluşturduğunu söyleyebi-
liriz. 

1.2. Kompleman, Endotel ve Lokositlerin İR 
Mekanizmasındaki Etkileri
İskemi reperfüzyon sonucu kompleman gelişimi ile damarsal hemos-

taziyi etkileyen inflamatuar aracı maddeler oluşur. Anafilotoksin özellikli 
Kompleman 3a ve Kompleman 5a ile inaktif özellikli Kompleman3b ve 
Kompleman 5b-9 gibi komplemanlar bunlardan önemlileridir (Eltzschig 
ve Collard, 2005). Bunlardan Kompleman 5a; Kompleman 3a’ya oranla 
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20 kat daha güçlüdür. Bu güç ona lökosit aktivasyon ve kemotaksisini ve 
IL-1, IL-6 ve TNFα gibi inflamatuar aracıların sentezini arttırma özelli-
ği katmaktadır. Diğer taraftan Kompleman 5b-9 ve inaktif Kompleman 
3b, endotel olarak mekanizma değişimlerine sebep olur. İR sonucu oluşan 
kompleman sistem aktivasyonu, vasküler hemostaz değişimlerini ve löko-
sit-endotel adhezyon eğilimi oluşturup iskeminin etkisini arttırır (Collard 
vd., 1999).

Sitokinler ise bağışıklığın bir protein mediyatörü olarak bilinmekte-
dir. Ve sitokinler inflamatuvar veya antijenik olaylara cevap olarak sentez 
edilir. Ayrıca sitokinler lenfositlerin olgunlaşmalarını ve farklılaşmalarına 
neden olur.  Dokulara zarar verip ölüme bile neden olabilirler. Örneğin 
IL-1 isimli polipeptid, travmatik veya inflamasyonlu dokularda makrofaj 
ve monosit hücrelerden salınan bir sitokin olup cerrahi operasyonlardan 
sonra meydana gelen birçok değişimin sorumlusu olarak gösterilmiştir. 
Bu maddenin özellikle de immün yanıt ve doku hasarının tamirinde etkin 
olabileceği ifade edilmiştir. Akut ve kronik inflamasyonun oluşumunda 
lokal ve sistemik özelliklerinin üzerine IL-1’nin yanı sıra, Tümör Nekro-
zis Faktör-alfa (TNF-α)’ın önemli olduğu vurgulanmıştır. Bu faktör dü-
şük dozlarda lokal inflamasyonun mediatörü olarak etki ederken, yüksek 
miktarlarda ise dolaşımda endokrin etkiler gösterir. İskemi reperfüzyonun 
kompleman sistemini aktive ettiği, bununla ilişkili olarak da devamında 
sitokin salınımının düzenlendiği ifade edilmekle birlikte bu konu tam ola-
rak açıklığa kavuşturulamamıştır. Bahsi geçen bu kompleman aktivasyon 
sonucu oluşan proinflamatuar bileşenler, lökositik hücreleri aktive edip, 
ayrıca TNF-α, IL-1 ve IL-6 oluşumunu aktive ederek inflamatuar yanıtı 
güçlendirmiş olurlar (Evans vd., 1991).

Endotel hücrelerinin iyon ve organik moleküllerin geçişine engel 
olması, prostoglandinleri kısmen de olsa dolaşımdan uzak tutmaya ça-
lışması ve koagülasyondaki işlevinin yanı sıra vazomotor etkinlikleri 
düzenleyip ve iskemi reperfüsyon hasarı (İRH)’na cevap olarak ürettiği 
mediyatörler nedeniyle giderek daha çok ilgi çekmektedir. İR ile ilişkili 
olarak ise endotel hücrelerinde oksidatif stres görüldüğü zaman komple-
man aktive olur ve lökosit adhezyon molekülleri çoğalır. Reaktif oksijen 
türleri (ROT) etkisi ile endotelden salınan trombositleri aktive eden faktör 
lökositleri de aktive eder. Sonrasında lökositler endotel hücrelerle etkile-
şerek lökositlerin endotele yapışması gerçekleşir ve böylece transfer mey-
dana gelir (Derwesh ve Novick, 2005). Bu olaylar Şekil 2’de gösterildi 
(David vd., 1997). 
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Şekil 2. Lökosit hücrelerinin damar endoteli ile etkileşiminin mekanizması

(David vd., 1997; Aydın, 2012)

İskemi reperfüzyon sonucu lökositlerin aktive olmasıyla kemotaksis 
ve lökosit endotel hücre adhezyonu meydana gelir. Polimorf nüveli löko-
sitler (PMNL) de, endotel hücreleri gibi retinoik asit reseptörü ile ilişkili 
reseptör (ROR) üretme kapasitesine sahiptir. İRH’da PMNL’in etkisi ile 
ilgili bazı mekanizma modelleri rapor edilmiştir. Bunlar şu şekilde sıra-
lanmıştır; mikrovasküler oklüzyon, süper oksit radikal (SOR) ve sitotok-
sik enzim salınımları, vasküler permeablite artışı ve sitokin salınımında 
artış.

Aktive olan lökosit cevabının ise yine bazı mekanizmalarca gerçek-
leştirildiği bildirilmiştir. Bunlar; fosfolipaz A2 aktivasyonu ile araşidonik 
asit metabolitleri üretilmesi, degranülasyon sonucu lizozomal enzimlerin 
salınması, ROR üretiminin gerçekleşmesidir. Cevabını oluşturup görevini 
bitiren lökositik hücreler apoptotik olarak hücre ölümüne doğru yol alır 
ve lenfatik dolaşım vasıtası ilede ortamdan uzaklaştırılırlar (Derwesh ve 
Novick,2005; Hoffman vd., 2005).
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1.3. Mikro Dolaşım 
Kan dolaşımının en uç sistemine mikrodolaşım denir. İskemiden 

sonra reperfüzyon sürecinde lökosit aktivasyonu sonucu iltihabik durum 
gerçekleşir. Bu aktive olan lökosit birikintisi mikrodolaşımda tıkanık-
lığa sebep olur. Bu mekanizmalar (lökosit-trombosit ve lökosit-endotel 
arasındaki etkileşimler) ana mekanizmayı oluşturup, hücreler arası sıvı 
birikimi ile azalan endotel bağımlı vazodilatasyonun bu duruma katkıda 
bulunan diğer ek mekanizmalar olduğu rapor edilmiştir. Bu mekanizma 
1967 yılında Majno tarafından “no reflow” fenomeni olarak adlandırıl-
mıştır (Majno vd., 1967).

1.4. Trombosit Etkisi
Trombosit hücreler, trombotik etkileri yanında kemotaktik fonksi-

yonlarının etkisiyle de inflamatuar cevap mekanizmasında önemli rol oy-
nar. Adhezyon olayı ile trombositler aktive olur ve kemotaktik faktörler 
ile etki edip, hücrelere (endotel / lökosit) bağlanıp kemotaktik özellikle-
rini değiştirirler (Gawaz, 2004). Fosfolipidlerin peroksidasyona uğrama-
sı ile hücre zarının hem yapısal hemde fonksiyonel yapıları zarar görür. 
Reperfüzyon sürecinde bu durumla birlikte şiddetli trombosit etkinliği 
de meydana gelir. Artan bu etkinlik, reperfüzyon süreciyle birlikte artan 
trombojenite ve tıkanıklık riskini de arttırır. Trombosit aktivasyonun na-
sıl başladığı tam olarak bilinmemekle birlikte, reperfüzyonla sürecinde 
oluşan SOR, mekanizmanın nedeni olarak görülmektedir (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 özellikleri 
vardır. Bunlar; vasküler tonus kontrolü, trombosit birikiminin engellen-
mesi, lökosit hücrelerle endotel etkileşiminin azaltılması, serbest radikal-
lerin temizlenmesi, seçici damarsal geçirgenliğin düzenlenmesi, düz kas 
hücre proliferasyonunun engellenmesi, bağışıklık sisteminin aktivasyonu, 
endotel hücre rejenerasyonunun uyarılması ve iskemik dokularda SOD 
aktivitesini etkileyerek hidrojen peroksit birikimini azaltması şeklindedir. 
(Wink ve Mitchell,1 998).

Bununla birlikte iskemi reperfüzyon hasarıyla oluşan endotel hücre 
disfonksiyonunda NO sentezi azalarak meydana gelen hasar daha da de-
rinleşir. Ayrıca endotel disfonksiyonuna bağlı NO azalma mekanizması 
tam olarak aydınlatılamamış olsa bile NO’in azalmasının endotel disfonk-
siyonu ve nötrofil aracılı doku hasarıyla ile ilişkili olduğu bildirilmiştir 
(Anaya-Prado vd., 2002).
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2.	 İSKEMİ/REPERFÜZYON UYGULAMA 
MODELLERİ
Dokulardaki iskemi mekanizmalarının daha iyi anlaşılması için, de-

ğişik hayvan türlerinde, klinikte rastlanılan durumlarla aynı etkileri gös-
terebilen uygun modeller geliştirilmiş ve uygulanmıştır. Bu modeller şun-
lardır; (Urbaniak vd., 1997)

1- Arteriel kan akımının durdurulması ile oluşturulan total arteriel 
modeli,

2- Damarlardaki akımın dışarıdan (bası, bükülme, v.s.) veya içeriden 
(tromboemboli) kaynaklı bir sebeple kesilmesini ifade eden total venöz 
modeli,

3- Dokuya gelen ve dönen kan akımının tam kesilmesiyle oluşturulan 
total global modeli, 

4- Ven duvarının arter duvarına göre daha ince ve zayıf olması ile 
kısmi etki yaratılan venöz modeli.

3.	 İRH’NA KARŞI ANTİOKSİDANLAR 
Serbest radikallerin metabolizmaya vereceği zarara karşı organiz-

mada koruyucu mekanizmalar gelişmektedir. Bu mekanizmalar iki türlü 
işlemektedir. Bunlardan ilki serbest radikal oluşumunu engellemek şek-
lindedir. Diğeri ise oluşan serbest radikallerin zararlı etkilerini önlemek 
şeklindedir. Her iki mekanizmayla serbest radikallere etki eden madde-
lerin tümü için ‘‘antioksidanlar’’ tanımı kullanılmıştır. Etki mekaniz-
maları farklı şekillerde olur. Bunlar; bölgesel oksijen konsantrasyonunu 
azaltmak, hidroksil radikallerini temizleyerek lipid peroksidasyonunu ön-
lemek, geçiş metallerini bağlayarak etkisiz hale getirmek, peroksit mad-
delerin radikal olmayan ürünlere dönüşümüne etki ederek ve radikallerle 
reaksiyona girerek zincir reaksiyonları kırmak şeklinde olur. Antioksidan 
maddeler, intraselüler ve ekstraselüler olarak iki kısımda ele alınır. Oksi-
dasyonları engelleme işlevlerini, okside substratlara oranla daha az kon-
santrasyonda bile etki etmeleri özellikleri sayesinde yerine getirirler.

Bununla birlikte okside moleküller belirli düzeyin üzerinde oluşursa 
veya antioksidan sistem yetersiz kalırsa, bu serbest radikaller yapı ele-
manlarından olan karbohidrat, protein, lipid, nükleik asitler ve enzimlerin 
yapısını bozarak zarar verirler (Halliwell ve Gutteridge, 1990). 

Daha önce bahsettiğimiz gibi İRH oluşumunda serbest oksijen ra-
dikalleri önemli bir yer tutar. İskemik dokuların reperfüzyonu sonucu 
oluşan bu reaktif oksijen türleri 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, bunları 
zararsız maddeler haline dönüştüren ajanlar olup endojen kaynaklı veya 
eksojen kaynaklı olabilirler. Eksojen kaynaklı olanlar; vitamin (vita-
min A, C, E, folik asit), ilaç (ksantin oksidaz inhibitörleri, NADPH ok-
sidaz inhibitörleri, rekombinant süperoksit dismutaz, trolox-C, GSH-Px 
aktivitesini artıran ebselen ve asetilsistein, nonenzimatik serbest radikal 
toplayıcılar, demir redoks döngüsü inhibitörleri, nötrofil adhezyon inhibi-
törleri, sitokinler, barbitüratlar, demir şelatörleri) ve gıda bazlı (Butylated 
hydroxytoluene (BHT), Butylated hydroxyanisole (BHA), Sodium benzo-
ate, Ethoxyquin,  Propylgalate, Fe-superoxyde dismutase) antioksidanlar-
dır. Endojen kaynaklı olanlar ise; enzim olanlar (süperoksit 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, ürat, lakto-
ferrin, albümin) olarak iki sınıfta incelenirler (Aydın, 2012).

3.1. İskemi Reperfüzyonda Tedavi Amacıyla Antioksidan 
Kullanımı
Sebze, meyve, baklagil ve çay gibi çeşitli doğal ürünlerde bol miktara 

bulunan aromatik keto bileşik olan favonoidler (Wang vd., 2018), antiok-
sidan, antiinflamatuar, antiviral, antikanser ve yaşlanma karşıtı özellikleri 
ile terapötik değere sahip olmalarının yanında (Brian ve diğerleri, 1984), 
ayrıca apoptozu indükleyen mitokondriyal hasarı önledikleri için bu çe-
şitli aktiviteleri, miyokardiyal iskemi-reperfüzyon hasarı için potansiyel 
bir tedavi edici ajan olarak çalışmalara konu olmuştur. Ve bununla ilgili 
olarak belirli hayvan modellerinde veya moleküler hücre dizilerinde fla-
vonoid maddelerin kardiyoprotektif etkileri gösterilmiştir (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). 

Örneğin flavonoid olan Apigenin molekülünün miyokardiyal is-
kemi-reperfüzyon hasarı hasar göstergesi olan MDA seviyesini önemli 
ölçüde azalttığı ve SOD aktivitesini arttırdığı ve bu sonucun sebebinin 
ise serbest radikallerin peroksidasyonunu engelleyebilme özelliği ve mi-
yokardiyumu korumak için dokulardaki oksidaz aktivitesini aktive ede-
bilme özelliğinden kaynaklandığını bildirmişlerdir (Yang vd., 2018). 
Miyokardiyal İR hasarında flavonoidlerin etkisi mekanizmasını incelen-
diğinde; bu flavonoidin kaspaz-3 ve Bax enzimlerini engelleyerek, Bcl-2 
ekspresyonunu ve kardiyak kontraktil protein ekspresyonunu destekleyip 
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arttırırarak, sitotoksisiteyi azaltarak ve AKT, P70S6K ve ERK1/2’nin 
fosforilasyonunda azalmasını iyileştirip eski haline dönüştürerek etki 
ettiği bildirilmiştir. Flavonoidlerin ayrıca Miyokardiyal İR döngüsünde 
sitokrom C salınımını azalttığı, mitokondriyal membran potansiyelini 
stabilize edebildiği ve kardiyomiyosit apoptozu engellediği bildirilmiştir 
(Jia, 2021).

Antioksidan bir vitamin olan ve hem dışardan alınabilen hemde sal-
gılanabilen bir Koenzim Q10 (Ubiquinon)’nun iskemi reperfüzyon süre-
cinde SOR oluşumunu antioksidan etkiyle engellediği ve endotel bağımlı 
vazodilatasyona pozitif yönde etkilerde bulunduğu tespit edilmiştir (56).

Başka bir çalışmada, bir amino asit öncülü olan L-2-oxothiazolidi-
ne-4-carboxylate (OTC)’ın dokudaki GSH seviyelerini arttırarak, ase-
taminofen kaynaklı oluşan karaciğer hasarını ve hidrojen peroksit kay-
naklı endotel hasarını azalttığı tespit edilmiştir (Scuito, 1997).  Benzer 
bir çalışmada, birçok meyve ve sebzede doğal olarak bulunan organik 
bir  bileşik olan malik asit diethyl ester veya bir metiyonin analoğunun 
sülfoksimin türevi olan LButhionine-sulfoximine kullanılarak glutatyonu 
azaltılmış dokularda İR hasarının etkilerine daha fazla hassasiyet olduğu 
tespit edilmiştir. Bu tespite dayanılarak dokulardaki GSH seviyelerini art-
tıran moleküllerin İRH’nda koruyucu oldukları ifade edilmiştir. Bununla 
birlikte glutatyon metabolizması sonucu oluşan toksik moleküllerin var-
lığı da bilinmektedir. Serbest oksijen radikali temizleyiciliği iyi bilinen 
bir antioksidan olan E vitamininin bu süreçte kendisinin de serbest ra-
dikale dönüştüğü, ancak vitamin C (askorbik asit) gibi diğer bileşiklerin 
yardımı ile tekrardan stabilize edildiği bildirilmiştir (Jarrod, 2000). Diğer 
taraftan iskemi reperfüzyon sürecinde dokulardaki E vitamini seviyesinin 
azaldığı, bu vitaminin dışardan takviye edilmesiyle birlikte, ROT ve lipid 
peroksit oluşumunun azaldığı rapor edilmiştir (Massey ve Burton, 1989). 

Ancak vitaminlerin birlikte (A, C ve E vitamini) veya diğer ilaç et-
kili maddelerle (mannitol gibi) kullanımıyla sağlanan antioksidan etkinin 
tekli olarak kullanılmaları sonrasındaki antioksidan etkiye oranla daha 
yüksek olduğu bildirilmiştir (Bilgin-Karabulut, 2001). Örneğin böyle bir 
çalışmada E vitamini ile ilopost’un birlikte uygulanması sonucunda, İske-
mi reperfüzyon hasarında etkisi bilinen lipid peroksidasyonunun azaldığı, 
dolayısıyla İRH’nın etkilerinin azaldığı tespit edilmiştir (Bozkurt, 2002). 

Başka çalışmalarda Allopurinol, SOD, katalaz ve dimetil sülfoksit’in 
İR hasarında düzeltme sağladığı bildirilmiştir. Yine önceki çalışmada be-
lirtildiği gibi bu maddelerin birlikte kullanımlarının ayrı ayrı uygulama-
larına oranla daha etkili olduğu tespit edilmiştir (Korthuis vd.,1985). Bu 
maddelerin dışında başka moleküllerle (nikaravan, α lipoik asit, thiore-
doxin, N asetilsistenin, angiotensin converting enzyme inhibitor ve kal-
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siyum kanal blokörleri gibi) yapılan çalışmalar sonucunda İR hasarında 
azalma olduğu rapor edilmiştir (Maxwell ve Lip, 1997). 

Üzüm çekirdeğinde bol mitarda bulunan antioksidan özellikleri bi-
linen, ayrıca serbest radikal toplayıcı, vazodilatatör, antikarsinojenik, 
antiallerjik, antiinflamatuvar, antibakteriyel, kardioprotektiv, antiviral 
etkileri bilinen proantosiyanidinl maddelerin İR hasarını azalttığına yö-
nelik sonuçlar bildirilmiştir (Rice-Evans vd., 1996). Proantosiyanidin ile 
iloprost’un iskemi reperfüzyon hasarına karşı birlikte uygulandığı bir ça-
lışmada iloprost ve proantosiyanidin’in oksidan oluşumunu ve antioksi-
dan enzim düzeyini azalttığı bildirilmiştir (Aydın, 2012).

Yapılan başka bir çalışmada ise, ratlarda oluşturulan deneysel İ/R 
modelinde uzak organ (akciger ve kas) hasarına karşı, sadece hayvan do-
kularında bulunan ve vücut tarafından karaciğerde üretilen dipeptit olan 
karnozin’nin etkisi araştırılmış ve çalışmanın sonuda karnozinin akciger-
deki uzak organ hasarını azalttığı rapor edilmiştir (Alaçam, 2008). Yine 
benzer bir çalışmada ise Patel N.S. ve ark. (2004) ratlarda oluşturdukları 
iskemi reperfüzyon modelinde Eritropoetin’ in etkisini incelemiş ve so-
nuçta yine çalışmalarda olduğu gibi iskeminin uzak doku olan böbrekteki 
hasarına karşı koruyuculuğu gösterilmiştir (Alaçam, 2008).

İskemi reperfüzyon modeli oluşturulan iki ayrı çalışmada İskemi re-
perfüzyonun akciğerdeki hasarının görülmesi ve melatonin’in bu hasara 
karşı etkisini anlamak için yaptıkları çalışmalarda; iskemi reperfüzyon 
gruplarında MDA’ nın yüksek olduğu, melatonin uygulanmış gruplarda 
ise MDA düzeyinin azaldığı rapor edilmiştir. (Uysal vd., 2006; Okutan 
vd., 2004). 

Benzer çalışmalarda ise ilopiloprost’un iskemi reperfüzyon sonrası 
farklı doku hasarlarına karşı koruyucu etkileri araştırılmış, çalışmaların 
sonunda iloprost uygulanan gruplarda MDA düzeylerinin İR grubuna 
oranla belirgin düzeyde azalma olduğu rapor edilmiştir (Bozkurt, 2002; 
Baltalarli vd., 2006; Katircioglu vd., 1998; Koksel vd., 2005). 

Steroid hormon olan ve Glukokortikoid grupta yer alan madde olan 
metilprednizolonun iskemi reperfüzyon üzerindeki etkisinin incelendi-
ği çalışmalarda İR’ye bağlı inflamatuvar reaksiyonu ve oksidatif stresi 
ve hasarı azalttığı bildirilmiştir. [Yeginsu vd., 2009; Slivka ve Murphy, 
2001; Turner vd., 2008; Enc vd., 2006; Chimalakonda ve Mehvar, 2007; 
Bourbon vd.,2004). Bazı çalışmalarda ise bu etkinin ancak yüksek doz-
larda meydana geldiği rapor edilmiştir (Slivka ve Murphy, 2001; Enc vd., 
2006).
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4.	 SONUÇ
İskemi reperfüzyon hasarının mekanizmasının tam olarak anlaşıl-

ması İRH’nın en çabuk şekilde önlenmesini ve zararlarının giderilmesini 
sağlayacaktır. Klinikteki uygulanabilecek uygulamaların geliştirilmesi 
için klinik tedavi yönteminin etkin olup olmadığının ölçümünün doğru 
şekilde yapılması önemlidir. Ekstremite ve fonksiyonlarının korunması 
birinci derecede önemlidir ancak gerçekte önemli olan husus dokuların 
kurtarılmasıdır. İRH’nı önleyebilecek yöntemlerin geliştirilmesi, öncelik-
le hasarın yoğunluğunun ve ekstremitede tedavinin iyi sonuç verdiğinin 
gösterilmesi üzerine yoğunlaşmakla mümkündür. Diğer taraftan IR hasa-
rının oluşumunun azalması için en önemli etken erken tanı ve erken revas-
külarizasyonun sağlanmasıdır. Bununla birlikte bu yararlı etkinin hangi 
mekanizmalar aracılığı ile oluştuğunun tam olarak aydınlatılabilmesi için 
yeni çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır.
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Giriş
Gıda;  yaşamı sürdürmek ve enerji üretmek için canlı organizmalar 

tarafından alınıp parçalanarak, vücutta işlenip tüketilen besin değeri içe-
ren madde olarak tanımlanmaktadır. Canlılar yaşamlarını sürdürebilmek 
için beslenmek zorundadır. Gıda olarak tüketilen maddelerin çoğu, tarım,  
hayvancılık, su ürünleri yetiştiriciliği ve balıkçılıktan karşılanmaktadır. 
Günümüzde insanlar koruyucu ve katkı maddesi içermeyen, yüksek ka-
litede, doğal, taze, mikrobiyolojik açıdan güvenli, raf ömrü uzun gıdaları 
tüketmek istemektedirler. Bu nedenle gıdaların daha uzun ömürlü ve kali-
teli olmasını sağlamak amacıyla nanoteknolojinin sunmuş olduğu imkan-
lardan yararlanmak üzere  nanoteknoloji alanındaki çalışmalara ağırlık 
verilmiştir. 

Gıda nanoteknolojisinin geçmişi, gıda işleme ve gıda kalitesinde 
iyileştirme devriminin başlangıcı olarak kabul edilmektedir. Pasteur, bo-
zulmaya neden olan bakterileri öldürmek için Pastörizasyon adı verilen 
işlemi uygulayarak ilk adımı atmıştır. Daha sonra Watson ve Crick’in bul-
duğu yaklaşık 2,5 nm olan DNA yapısı modeli ile biyoteknoloji, biyome-
dikal, tarım ve üretim süreçlerinde nanoteknoloji uygulamalarının kapıla-
rını açmıştır. 1 nm boyutunda karbon nanotüplerin “buckyball fullerene” 
icadı ile karbon, gıda sektöründe geniş bir uygulama alanı bulmuştur. (C. 
Chellaram,G. Murugaboopathi ve A.A. John,2014; B. S Sekhon,2010)

Bir nanometre 10-9 metreye eşittir  ve bir virüs boyutundan daha kü-
çüktür. Nanoteknolojinin boyutuna ve ölçeğine ilişkin örnekler aşağıdaki 
tabloda verilmiştir.

Tablo 1. Nanoteknolojinin boyutuna ve ölçeğine ilişkin örnekler.

Nanoteknoloji 1 ila 100 nanometre arasında değişen yapıların ve 
bileşiklerin fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerini inceleyen ve bu 
malzemelerin işlenmesini, tasarlanmasını, modellenmesini ve düzenlen-
mesini sağlayan multi disipliner bir bilim dalıdır. Nanoteknoloji alanında 
yapılan çalışmalar yeni bir sanayi devrimi meydana getirmiştir. Nanotek-
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noloji konusunda, tarım, gıda, tıp ve endüstri gibi çeşitli alanlarda yeni 
özelliklere sahip yapıların, malzemelerin veya sistemlerin geliştirilmesi 
ve uygulanması için çalışmalar yapılmaktadır (T. Singh,S. Shukl, PKumar 
ve V. Wahla,2017)

Şekil 1. Nanomateryaller ve nanomateryallerin uygulama alanları.
Gıda işleme ve paketleme, fonksiyonel gıda geliştirme, gıda güven-

liği, gıda kaynaklı patojenlerin tespiti ve gıda ürünlerinin raf ömrünün 
uzatılması için  nanoparçacık kullanımına olan ihtiyacın artması sebebiyle 
nanoteknolojinin gıda bilimi ve gıda mikrobiyolojisinin  çeşitli alanların-
da uygulamaları ortaya çıkmıştır. Son yıllarda hızla gelişen  bu teknoloji, 
yetiştirmeden gıda üretimine, işlemeye, paketlemeye, nakliyeye, raf öm-
rüne ve besinlerin biyoyararlanımına kadar gıda sisteminin her aşamasını 
etkilemektedir. Son zamanlarda sıklıkla kullanılan “Nanogıda” terimi, na-
noteknoloji teknikleri veya araçları kullanılarak üretilen, yetiştirilen, iş-
lenen veya paketlenen ve bu süreçte nanomateryallerin eklendiği gıdaları 
tanımlamaktadır. Gıdaların bir çoğunun yapısında nano ölçekte yapılar 
bulunduğunda nanogıda, aslında yüzyıllardır gıda işlemenin bir parçası 
olmuştur. Nanogıdanın amacı, gıda güvenliğini, biyoyararlanımı ve lezze-
ti artırmak ve maliyetleri düşürmektir. Nanogıda alanındaki gelişmelerle 
birlikte nanoparçacıklar artık gıda endüstrisinin bir çok alanında uygu-
lanmaktadır. Nanopartiküllerin gıda endüstrisinde kullanımında, özellikle 
gıda işleme, paketleme, depolama ve yenilikçi ürünlerin geliştirilmesinde 
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önemli mesafeler kat edilmiştir ( D.Kalita and S. Baruah, 2019; , S. Saha-
ni,Y.C. Sharma,2021 ).

Nanoteknoloji, kaliteli, sağlıklı ve güvenilir gıda üretimi  yapabilmek 
için, gıda paketleme sistemlerini geliştirmek, gıdaların izlenebilirliği için 
biyosensörler kullanmak, aktif ve akıllı paketleme sistemleri geliştirerek 
bakterilerin tanımlanmasını yapmak üzere gıda endüstrisinde bir çok alan-
da uygulanmaktadır Gıda işlemede, bu nanoyapılar, gıda katkı maddeleri, 
besinlerin akıllı dağıtımı için taşıyıcılar, topaklanma önleyici maddeler, 
antimikrobiyal maddeler, ambalaj malzemesinin mekanik mukavemetini 
ve dayanıklılığını geliştirmek için dolgu maddeleri vb. olarak kullanılabi-
lirken, gıdaların kalitesi ve güvenlik değerlendirmesi için nanosensör ola-
rak da uygulanabilmektedir. Nanobiyosensörler, paketlenmiş ürünlerde 
mekanik ve termal direnci artırarak ve oksijen transferini azaltarak gıda-
nın raf ömrünü uzatmak için, gıda veya nanokompozitlerdeki patojenlerin 
varlığını tespit etmek için kullanılabilmektedir. Nanopartiküller  antimik-
robiyal özellikleri nedeniyle, gıdaların bozulmasını engelleyip güvenli 
tutmak için gıda ambalaj malzemelerine dahil edilebilmektedir. Ayrıca, 
kapsüllenmiş nanopartiküllerin kullanımı, pestisitler, gübreler, biyositler, 
veteriner ilaçları, katkı maddeleri, antimikrobiyaller ve detoksifiye edici 
bileşikler gibi nano formüle edilmiş zirai kimyasalların geliştirilmesini 
sağlamaktadır. Gıda maddelerinin ve katkı maddelerinin nanokapsüllen-
mesi, koruyucu bariyerler, tat ve tat maskeleme, kontrollü salınım ve suda 
çözünmeyen gıda maddeleri ve katkı maddeleri için daha iyi dağıtıla bi-
lirlik sağlamıştır. Gıda işleme sırasında, gıdanın besleyici değerini, akış 
özelliklerini, lezzeti, rengi ve kararlılığını geliştirmek veya raf ömrünü 
artırmak için nanopartiküller kullanılmaktadır ( A,G. Ingale ve A.N. Cha-
udhar,2017 ; A. Onay,2022; M. Yılmazer, F, Altay, 2014).

Nanoteknoloji, insan sağlığı için daha az yağ, şeker ve tuz içeren sağ-
lıklı gıdaların geliştirilmesine yardımcı olabilir. Nanoteknolojinin gıda 
sektöründeki uygulamaları ile gıda analizi, tatlar veya renkler, içme suyu 
analizleri ve klinik teşhisler için sensörler geliştirilmiştir. Nanoteknoloji, 
sadece gıda kalitesini iyileştirmek için değil aynı zamanda  gıda lezzetinin 
geliştirilmesine yardımcı olur.

Pek çok doğal gıda nano ölçekli bileşenler içerir ve bu besinler  ne-
siller boyu güvenle tüketilmiştir. Aslında, gıdanın en önemli ham mad-
delerinden bazıları (proteinler, nişastalar ve yağlar) normal gıda işleme 
sırasında da yapısal değişikliklere uğrarlar. Örneğin gıda proteinleri  de-
natürasyona uğrayabilir ve denatüre bileşenler yeniden birleştirilerek 
fibriller veya agregatlar gibi daha büyük yapılar ve daha da büyük jel 
ağları oluşturulabilir. Gıdalarda doğal olarak var olan nanoyapılar üzerine 
yapılan araştırmalar, temel olarak gıdanın işlevsel davranışını iyileştir-
mek için tasarlanmıştır. Gıda nanoteknolojisi de doğal maddeden farklı 
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özelliklere sahip olan nanopartiküller üretmek için yoğun araştırmalarını 
sürdürmektedir. Gıda takviyeleri, antibakteriyel özellikte yiyecek ve içe-
cek konulacak malzemelerin yapılması, nanokapsülasyon gibi  teknikler 
kullanarak çevre koşullarına karşı daha dayanıklı, esnek, ışığa ve gazlara 
karşı koruyucu özellikte gıda ambalajlarının üretilmesi, gıda alanında na-
noteknoloji çalışmalarının temelini oluşturmaktadır ( H. Yousefi, H. M. 
Su,S. M. Imani, K. Alkhaldi,2019).

Nanoteknolojinin Gıda Endüstrisindeki Uygulamaları
Nanoteknolojinin gıda alanındaki uygulama  alanlarını gıda üretimi, 

işlenmesi, depolanması, dağıtımı ve gıda güvenirliliği şeklinde sıralamak 
mümkündür. Şekil 2 de gıda biliminde nanoteknolojinin uygulama alan-
ları şematize edilmiştir. 

Şekil 2.  Gıda biliminde nanoteknolojinin uygulama alanları.

1.	 Nanomalzeme türleri ve nanoyapılar
Yeni yapılar oluşturmak ve gıdalara sıra dışı işlevler katmak için 

farklı tipte fonksiyonel nanoyapılar, yapı taşları olarak kullanılabilir. 
Bunlar içerisinde nanopartiküller, nanolipozomlar, nanoemülsiyonlar ve 
nanolifler gıda endüstrisinde geniş kullanım alanları bulmaktadır. Gıda 
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endüstrisinde  kullanılan nanomalzemeler inorganik ve organik maddeler 
içermektedir. Bu maddeler inorganik, yüzey işlevselleştirilmiş malzeme-
ler ve organik mühendislik ürünü nanomalzemeler olmak üzere üç gruba 
ayrılmaktadır ( M.M. Berekaa,2015).

Yüzey işlevselleştirilmiş nanomalzemeler, gıdalara antimikrobiyal 
aktivite veya oksijenin emilmesi yoluyla koruyucu bir etki kazandırırlar. 
Gıda paketleme malzemelerinde kullanılmak  için, işlevselleştirilmiş na-
nomalzemeler, gazların, uçucu bileşenlerin veya nemin hareketine karşı 
bir bariyer sağlamak üzere polimer matrisle bağlanmak amacıyla kulla-
nılmaktadır. 

Organik nanomalzemeler, gıda/yem üretiminde, geleneksel eşdeğer-
leriyle karşılaştırıldığında, artan emilim ve vitaminlerin, antioksidanların 
vücuttaki biyoyararlanımını iyileştirdiği için kullanılmaktadır. Domateste 
bulunan karotenoid likopen organik nanomateryaller için iyi bir örnektir. 
Nano boyutta likopenin sentetik bir formu üretilerek doğal likopen ile kar-
şılaştırıldığında eşdeğer özelliklerde olduğu belirlenmiştir.

İnorganik nanomalzemeler arasında gümüş ve demir gibi yumuşak 
geçiş metalleri, kalsiyum ve magnezyum gibi toprak alkali metaller, se-
lenyum ve silikatlar gibi metal olmayan  maddeler ve  titanyum dioksit 
gibi metal oksitleri gıda katkı maddeleri, paketleme veya depolama uy-
gulamalarında kullanılmaktadır ( H. Yousefi, H. M. Su,S. M. Imani, K. 
Alkhaldi,2019).

2.	 Nanoemülsiyonlar
Nanoemülsiyonlar; proteinler, vitaminler, antioksidanlar, mineraller 

ve esansiyel yağlar gibi çeşitli gıda maddelerinin biyoyararlılığını artıran, 
bu gıdaları  çevresel koşullara karşı dayanıklı hale getiren ve vücutta he-
deflenen dokulara taşınmasını sağlayan  sistemleridir. Nanoemülsiyonlar, 
10 ila 1000 nm arasında değişen farklı damlacık boyutuna sahip ve amorf 
katı küreler içeren su içinde yağ emülsiyonları şeklinde koloidal parça-
cıklı yapılardır. Nanoemülsiyonlar geleneksel emülsiyonlarla karşılaştı-
rıldığında biyoaktif bileşikler için iyi bir  taşıyıcı olarak hareket ederler. 
Bunun yanı sıra yüksek optik netlik, fiziksel kararlılık ve gelişmiş biyo-
yararlanım gibi özellikler sağlamaktadırlar (N. Dura´n ve P. D. Marca-
to,2013).

Nanoemülsiyonlar, biyoaktif ürünlerin taşınması için nanodamlacık-
lar kullanarak sedimentasyon ve topaklanmayı engelleyen önemli nano-
malzemelerdir. Lipaz gibi yüzey aktif maddeler için substratların erişi-
lebilirliklerini artırdıkları belirtilmiştir. Nanoemülsiyonlar  sadece ürün 
görünümünü iyileştirmekle kalmayıp aynı zamanda nanokapsülleme yön-
temi ile yağların ve yağda çözünebilen besinlerin sindirimini artırmak-
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tadır. Nanoemülsiyonlar, gıda paketleme araçlarını zararlı maddelerden 
arındırarak gıdaların paketlenmesinde de kullanılmaktadır. Nanoemülsi-
yonlar, yüksek berraklıkları nedeniyle nanoemülsifiye edilmiş biyoaktif 
maddelerin ve aromaların, ürün görünümünde bir değişiklik olmadan 
ortama eklenmesini sağladıkları için son zamanlarda kullanımları olduk-
ça yaygınlaşmıştır. Nanoemülsiyonlar çeşitli gıda patojenlerine karşı da 
etkilidir. Bu nedenle gıda üretim  tesislerinin yüzey dekontaminasyonu 
ve tavuk derisinin yüzey kontaminasyonunun azaltılmasında kullanılabil-
mektedir (S. H. Nile, V. Baskar,D. Selvaraj,A.Nile,2020).

3.	 Nanokapsüller
Gıdaların işlenmesi ve dağıtımı esnasında depolama koşullarının et-

kisi ile biyoaktif maddelerin toksik  maddelere dönüşmelerini engellen-
mek için nanokapsüller kullanılmaktadır. Gıdalarda mikroenkapsülasyon 
teknolojisinin kullanımı ile gıda ambalajlarında koruyucu bariyerler oluş-
turulması, istenmeyen lezzet ve tadın maskelenmesi, biyoyararlanımın 
arttırılması, kontrollü salınım gibi etkiler sağlanmaktadır. Ayrıca nano-
kapsüller membran tipi ilaç taşıyıcı sistemler olarak kullanılmaktadır ( 
Ladan Rashidi & Kianoush Khosravi-Darani,2011 ).

Nanokapsülleme teknikleri, lezzet salınımını ve kalıcılığını iyileş-
tirmek için geniş çapta kullanılmıştır. Lipitler, proteinler gibi biyoaktif 
bileşiklerin çoğu, karbonhidratlar ve vitaminler, mide ve duodenumun 
yüksek asitli ortamına ve enzim aktivitesine duyarlıdır. Bu biyoaktif bi-
leşiklerin kapsüllenmesi, yalnızca bu tür olumsuz koşullara direnmelerini 
sağlamakla kalmaz, aynı zamanda gıda ürünlerinde kolayca bozulmaların 
önüne geçer. Nanopartikül bazlı küçük yenilebilir ilaçların, vitaminlerin 
dağıtımını iyileştirmek amacıyla nanokapsülleme işlemi yapılmaktadır 
(S. H. Nile, V. Baskar,D. Selvaraj,A.Nile,2020).

 Şekil 3. Nanokapsülün temsili gösterimi.
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4.	 Lipozomlar
Lipozomlar, sulu ortamdaki bileşenlerin doğru kombinasyonu ile 

kapalı, sürekli çift katmanlı küresel fosfolipit yapılı veziküller halinde 
oluşturulan kolloidal yapılardır. Lipozomlar, aktif maddelerin etkinliğini 
arttıracak ve arzu edilmeyen maddelerin toksik özelliklerini azaltacak şe-
kilde,  seçici olarak maddelerin taşınmasında kullanılmaktadır (C. Chel-
laram,2014; B. S. Sekhon, 2010; E. Kırtıl, M.H. Öztop,2014). Şekil 4 de 
temsili bir lipozom görüntüsü verilmiştir.

Şekil 4.  Temsili bir lipozom görüntüsü .

Gıda endüstrisinde kullanılan lipozomlar fonksiyonel bileşenleri kap-
sülleyerek besin maddeleri, vitaminler, nutrasötikler, enzimler ve katkı 
maddelerinin kontrollü bir şekilde dağıtımına imkan  verirler. Son zaman-
larda gıda antimikrobiyallerinin lipozomlarla bütünleştirilmesi ile gıdala-
rın patojenik mikroplardan ve bozulmalardan korunabileceği bulunmuş-
tur. Lipozomların  küçük boyutlu olması ve daha geniş ara yüzeylere sahip 
olması, kapsüllenmiş fonksiyonel bileşenlerin daha fazla biyoyararlanı-
mını sağlamaktadır (C. Chellaram,2014; B. S. Sekhon, 2010).

5.	 Karbon nanotüpler
Karbon nanotüpler tek katmanlı karbon atomlarının (grafen) rulo ha-

line getirilmiş tabakalarından oluşan silindirik moleküllerdir. Çapları 1 
nanometreden (nm) daha az olan tek duvarlı ve çapları 100 nm’den fazla 
olan birkaç eş merkezli birbirine bağlı nanotüpten oluşan çok duvarlı ya-
pılardır. Uzunlukları birkaç mikrometreye ve hatta milimetreye ulaşabilir. 
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Nanomalzemelerin ilaç taşıyıcı sistem olarak kullanıldığı sistemlere, kar-
bon nanotüpler, altın/gümüş silika nanopartiküller örnek olarak verilebilir.

Gıda ambalajlama alanında yeni teknolojilerden biri olarak görülen 
karbon nanotüp uygulamaları ile  ürünün fizikokimyasal ve mikrobiyo-
lojik kalitesi artırılmıştır. Karbonnanotüp kullanımının bozulmayı gecik-
tirdiği ve gıda kontrolünde iyi bir potansiyelinin olduğunu belirten ça-
lışmalar mevcuttur. Antimikrobiyel özellikli karbon nanotüp üretiminde 
antimikrobiyel maddelerin tüplere entegre edilmesi ile mikropların  de-
kontaminasyonu sağlanmıştır ( D. Nath, R.Chetri, P. Sarkar,2022).

6.	 Nanoenkapsülasyon
Malzemelerin nano boyuttaki taşıyıcılarda nano ölçekte paketlenme-

sine nanoenkapsülasyon denir. Nanoenkapsüllenmiş gıda katkı maddeleri, 
tuz, yağ, şeker ve kimyasal koruyucuların kullanımının azalmasıyla gıda 
materyalinde istenmeyen değişiklikleri önler ve biyoaktif bileşenlerin sa-
lınımına imkan  sağlar. Gıda katkı maddelerinin dağıtımı için nano yapı 
düzeneklerinin tasarımı konusunda son zamanlarda bir çok çalışma yapıl-
mıştır.  Gıda takviyeleri, istenmeyen tadı maskelemek, biyoyararlanımı 
artırmak ve yüzey aktif maddelere veya emülgatörlere ihtiyaç duymadan 
çözünmeyen katkı maddelerinin daha iyi dağılmasına izin vermek için 
nano boyutlu taşıyıcı sistemler veya nanokapsüller şeklinde lipozomlar, 
miseller veya protein bazlı, nano gıda katkı maddeleri kullanılmıştır. Na-
nokapsülleme sırasında gıda katkı maddeleri nanokompozit polimer içine 
alınmaktadır. Nanokapsülleme konusunda  zerdeçal iyi bir örnektir. Zer-
daçalin anti-kanser aktivitesi, hidrofobik olarak modifiye edilmiş nişasta 
içinde kapsülleme ile artırılmıştır. Probiyotiklerin mide-bağırsak kanalın-
daki belirli bir bölgeyi hedefleyecek şekilde nanokapsüllenmesi biyoyara-
lanımlarını artırmıştır. İnorganik nano boyutlu katkı maddeleri ve kompo-
zitler; gümüş, demir, kalsiyum, magnezyum, selenyum ve silis, gıdalarda 
tatları geliştirmek için koruyucu ve katkı maddesi olarak kullanılmıştır. 
Bu nanoyapılı fonksiyonel bileşikler,  lipozomlar veya miseller içinde 
kapsüllenir. Nanokapsüllenmiş maddeler, gıdaları termal bozulmadan ko-
rumakta ve gıda katkı maddelerinin tatlarının maskelenmesine yardımcı 
olmaktadır (H, M.C. deAzeredo,2009; D. Nath, R.Chetri, P. Sarkar,2022).
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Şekil 5. Nanokapsülasyon.

Probiyotikler vücut sistemlerinin dengeli biçimde çalışmasına yar-
dımcı olan yararlı bakteri ve mayaların canlı karışımları olarak tanımlanır. 
Kapsüllenmiş içerik formları, ürüne daha uzun raf ömrü sağlar. Nano-
kapsülleme ile gastrointestinal sistemin belirli bölümlerine istenilen pro-
biyotik bakteriler verilebilir. Nişasta benzeri bir nanoparçacık, lipitlerin 
oksidasyonunu durdurmaya yardımcı olabilir ve bu nedenle su içinde yağ 
emülsiyonlarının stabilitesini artırabilir. Doğal pigment olan kurkuminin 
sağlığa olan yararları, nanoemülsiyonlarda kapsülleme ile artırıldığını 
gösteren araştırmalar vardır (H, M.C. deAzeredo,2009; D. Nath, R.Chet-
ri, P. Sarkar,2022).

7.	 Nanokompozitler

Gıda paketleme için kullanılan malzemelerin çoğu doğada kolay bo-
zunmaz ve çevre sorunlarına neden olur. Çevreyle dost gıda paketleme 
malzemeleri geliştirmek için çeşitli biyopolimerlerden faydalanılmıştır. 
Ancak biyopolimerlerin kullanımı, zayıf mekanik ve bariyer özellikle-
rinden dolayı sınırlı kalmıştır. Bu nedenle biyopolimerlerin kullanımı ile 
hazırlanan gıda ambalajlarındaki kompozitlere takviye edici bileşikler ek-
lenerek gıda ambalajlarında nanoteknolojinin kullanımı sağlanmıştır. Na-
nokompozitler, bir matris içerisinde nanometre büyüklüğünde parçacıkla-
rın dağılması ile oluşan malzemelerdir. Nanokompozitler, malzemeye ısı 
direncini arttırması, malzemeye gaz sızmasını engellemesi, yanıcılığını 
azaltması gibi üstün özellikler sağlamıştır. Nano tozlar gelişmiş özellik-
lere sahip nanokompozitleri oluşturmak üzere, seramik, metal ya da poli-
mer gibi malzemeler için destekleyici olarak kullanılmaktadır. ( D. Nath, 
R.Chetri, P. Sarkar,2022). Nanokompozitler  üretildikleri malzemeye göre 
Şekil 6 de gösterildiği gibi sınıflandırılabilir.
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Şekil 6. Nanokompozitlerin sınıflandırılması.

Nanokompozitler, sensörlerin geliştirilmesinde de önemli rol üst-
lenmiştir. Polimerik nanokompozitler, algılama teknolojisi alanında çok 
önemli gelişmelere sebep olmuştur. Polimer bazlı nanokompozitler, sen-
sör oluşumu için başarıyla kullanılmıştır. Bu amaçla iletken, termoplas-
tik ve elastomerik polimerler kullanılmıştır. Sensörleri geliştirmek için 
polimer matrislerle birlikte nanokarbonlar ve inorganik nanoparçacıklar 
kullanılmıştır. Kompozit film özelliklerini güçlendirmek için en yaygın 
kullanılan nanomalzemeler; ZnO, TiO2, SiO2, Ag ve nanokillerdir. Na-
nokompozitler biyoalgılama, kimyasal algılama, gerilim algılama ve gaz 
algılamada kullanılmaktadır (H, M.C. deAzeredo,2009; D. Nath, R.Chet-
ri, P. Sarkar,2022).

8.	 Yenilebilir nano kaplamalar 
Günümüzde, taze doğal ve organik ürünlere olan  talep gittikçe art-

maktadır. Altyapı eksikliği ve modern hasat sonrası teknolojilerinin sınırlı 
kullanımı nedeniyle, her yıl ürünün %20 ila 30’u bozulmaktadır. Nano 
yenilebilir kaplamaların kullanılması, gıda özelliklerini uygun maliyet-
lerle korumanın yollarından birisidir. Raf ömrünü uzatmak ve gıda mad-
delerinin özelliklerini ve işlevselliğini korumak için gıdalar ince yenile-
bilir bir film ile kaplanır. Yenilebilir kaplamalar ovalama, daldırma, gıda 
maddelerine püskürtme şeklinde yapılmakta ve bu işlemlerde genellikle 
çevre dostu malzemeler kullanılmaktadır ( U. Mahela, D. K. Rana, U. 
Joshi, Y. Singh Tariyal,2020; P. Madhusudan,N. Chellukuri ve N. Shiva-
kumar,2020).
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Yaş sebze ve meyveler, kuruyemişler vb. birçok ürünün raf ömrü, 
bu teknoloji ile hidrofobik, antimikrobiyal ve antioksidan özelliklere sa-
hip maddelerin bünyesine katılmasıyla artırılmaktadır. Et, peynir, meyve 
ve sebzeler, şekerlemeler, unlu mamuller ve fast food ürünlerinde kulla-
nılabilen, yenilebilir nano kaplamalar; nem ve gaz değişimine karşı bir 
bariyer sağlayabilir, renkleri, tatları, antioksidanları, enzimleri ve esmer-
leşmeyi önleyici maddeleri iletmek için bir araç görevi görebilir, ayrıca 
ambalaj açıldıktan sonra bile üretilen gıdaların raf ömrünü uzatabilir.

Şekil 7. Yenilebilir nano kaplamalara örnek.

9.	 Akıllı paketleme
Akıllı gıda paketleme, ürün ortamına göre gıdanın iç ve dış kısımla-

rının ürün kalitesindeki değişikliklerini algılayan/kaydeden ve bunu tü-
keticiye verimli bir şekilde ileten yenilikçi bir paketleme çözümüdür. Bu 
etkileşimli paketleme, üreticilerin nakliye süresini, ürün tazeliğini izleme-
sini, güvenli taşımayı, ürün bütünlüğünü güçlendirmesini ve izlenebilirli-
ğe izin vermesini sağlar. Akıllı paketleme sistemi; mekanik, kimyasal ve 
elektrikle çalışan işlevlerle entegre bir yaklaşım kullanır. Aktif ve akıllı 
paketleme; akıllı sistemler, göstergeler, sensörler ve veri taşıyıcıları kulla-
narak taşıma sırasında ürünün tazeliği hakkında bilgi aktarırken ürün kali-
tesinin korunmasının yanı sıra ürünün raf ömrünün uzatılmasına yardımcı 
olan pakete aktif bileşenlerin dahil edilmesini içeren akıllı “etkileşimli” 
gıda paketlemesinin klasik bir örneğidir. Akıllı paketleme, süt ürünleri, et 
ve deniz ürünleri endüstrisi ile unlu mamuller ve şekerleme ürünlerinde 
uygulama alanı bulmaktadır. Bunların dışında bazı dış etkenlere göre şek-
lini ve özelliklerini değiştirebilen malzemeler geliştirilmektedir.  Bu tür 
malzemelere en iyi örnek ısıya maruz kaldığında kendi kendine büzülen 
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ve böylece erimeyi önleyen dondurma ambalajlarıdır ( U. Mahela, D. K. 
Rana, U. Joshi, Y. Singh Tariyal,2020; P. Madhusudan,N. Chellukuri ve 
N. Shivakumar,2020).

10.	 Nanosensörler
Nanoteknoloji, gıda endüstrisinde geniş bir uygulama alanına sahip-

tir. Gıdanın işlenmesinden nihai tüketimine kadar üretim zincirinin her 
aşamasına katkı sağlar. Nanosensörler, ürünün yüksek kalite ve güvenliği-
ni sağlamak için üretim sırasında çeşitli gıda parametrelerini izlemek üze-
re tasarlanmış teknolojik cihazlardır. Geleneksel algılama sistemi kullanı-
larak düşük seviyede gıda tağşiş ve kirletici maddelerin tespiti zorlu bir 
iştir. Bu nedenle toksik kimyasalları ve mikroorganizmaları yüksek has-
sasiyetle tespit etmek için nanopartiküller kullanılmaya başlanmıştır. Na-
nosensörler, patojenik bakterileri, gıdaları kirleten toksinleri, tağşiş edici 
maddeleri, vitaminleri, boyaları, gübreleri, böcek ilaçlarını, tat ve kokuyu 
algılayabilir. Gıdanın tazeliği, zaman-sıcaklık ve oksijen göstergeleri kul-
lanılarak izlenebilir. Ürün orijinalliği ve marka koruması, görünmez na-
nobarkodlar kullanılarak değerlendirilebilir. Genel olarak, benzersiz özel-
liklere sahip nanosensörler gıda güvenliğini iyileştirmektedir. Ayrıca, hali 
hazırda kullanılmakta olan akıllı nano destekli paketleme tekniklerinin, 
oksijen ve nem tutucu özelliklerle başarılı bir şekilde uygulanması, nano-
teknolojinin gıda endüstrisi alanındaki rolünü vazgeçilmez kılmaktadır. 
Gıda üretiminin sensörlere olan ihtiyacının en görünür olduğu kısım, gıda 
ambalajı ve gıda nakliyesidir. Taşıma ve saklama koşulları herhangi bir 
süre ihlal edilirse, gıdanın kalitesi bozulabilir ve gıda ambalajı açılmadan 
hatta tüketilmeden tüketici tarafından bilinemeyebilir ( G.C.Cambrone-
ro,M. Cascante,2022; E. Omanović-Mikličanina, M. Maksimović,2014 ).

Nanosensörler, benzersiz kimyasal ve elektrooptik özellikleri saye-
sinde gıda paketlemenin dezavantajlarını iyileştirebilir. Gazların, kimya-
sal kirleticilerin, patojenlerin varlığını ve hatta çevresel koşullardaki de-
ğişiklikleri tespit edebilirler. Nanosensörler, tüketicilerin taze ve lezzetli 
ürünler satın almasını ve gıda güvenliğini artıran gıda kaynaklı hastalık-
ların meydana gelme sıklığını azaltmasını sağlarlar ( G.C.Cambronero,M. 
Cascante,2022; E. Omanović-Mikličanina, M. Maksimović,2014).

11.	Gıda Güvenliği 
Gıda nanoteknolojisindeki hızlı gelişmelere rağmen, nanopartikül-

lerin oluşumu, akıbeti ve toksisitesi hakkında çok az şey bilinmektedir. 
Nanoteknolojiden türetilen gıda bileşenleri, gıda katkı maddeleri ve gıda 
ile temas eden materyallerin güvenliği ve sağlık riskleri endişeye sebep 
olmaktadır. Nanoteknolojinin gıdaya sağladığı pek çok avantajın yanı 
sıra, nanoparçacıkların ambalaj malzemesinden gıdaya geçme olasılığı ve 
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bunların tüketici sağlığı üzerindeki etkileri ihmal edilemez. Nano malze-
melerin özellikleri makro durumdaki özelliklerinden farklıdır. Nanomal-
zemelerin küçük boyutları vücut organları ve dokularında biyolojik biri-
kim riskini artırabilir. Nanoparçacıkların asbeste benzer şekilde solunum 
yoluyla vücudumuza girerek meydana getirdiği sağlık riskleri kanıtlan-
mıştır. Nanopartiküller böbrek,  mide, ince bağırsak, karaciğer ve dalak 
gibi farklı organlarda da birikebilmekte ve bu organlarda  çeşitli sağlık 
sorunlarına sebep olabilmektedir ( H. Onyeakaa,P. Passarettiab,T. M Zai-
nab, T. Al-Sharifyc,2022).

Nanomalzemeler içeren gıda ve gıda ürünlerinin tüketiciler  tara-
fından  benimsenmesi, alınan  güvenlik önlemlerine bağlıdır. Nanopar-
tiküllerin insan sağlığı üzerine etkileri ve gıdalarda kullanımındaki sınır 
değerleri bilinmediği için tüketiciler nanoteknoloji uygulamalarına karşı 
dikkatli yaklaşmaktadır. Nanomateryallerin, gıdaların işlenmesi ve amba-
lajlanması aşamalarında kullanılması konusundaki tüketicilerin endişele-
rinin bilimsel araştırmalarla giderilmesi, ulusal ve uluslararası düzeyde 
yasal ve bilimsel düzenlemeler yapılması gerekmektedir. 

Gıda endüstrisinde nanoteknolojinin kullanımının  sağlık ve güvenlik 
risklerine yol açtığı bilinmesine rağmen, gıda sektörüne getireceği fay-
daları  çok daha fazladır ve zamanla da artması beklenmektedir. Çünkü 
nanoteknoloji, pestisitlerin, patojenlerin ve toksinlerin belirlenmesinde 
yardımcı olur ve bunların izlenmesini sağlayarak gıda kalitesinin korun-
masına katkıda bulunur. Zehirli proteinlerin, allerjenlerin, mikroorganiz-
maların ve gıda bozulmalarının tespiti için ambalaj malzemelerine karbon 
nano tüplerin entegre edilmesi  gıda ambalaj malzemelerini aktif ve akıllı 
paketleme sistemlerine dönüştürmektedir. Teknolojik ürünlerin hızla ge-
lişmesi, üretimden paketlemeye kadar gıda sisteminin her aşamasında et-
kili olmaktadır ( T. Singh,S. Shukl ve P. Kumar, 2017).

Nanoteknoloji, gıdaları iyileştirme, onları daha lezzetli, daha sağlıklı 
ve daha besleyici hale getirme, yeni gıda ürünleri, yeni gıda ambalajları 
ve depolama alanları oluşturma potansiyeline sahiptir. Yine de, uygula-
maların birçoğu şu anda başlangıç aşamasındadır ve nanoteknolojinin gı-
dalara başarılı uygulamaları henüz sınırlıdır.
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Giriş
Yurdumuzda Güneydoğu Anadolu Bölgesi ve civarlarında (Dicle ve 

Fırat Nehirlerinde) yaşayan ve halk arasında şabut, şabot veya sore ismiy-
le bilinen şabut balığı (Tor grypus) Fırat Nehri’nin Atatürk Barajı ve man-
sap sularında görülen, eti sevilerek tüketilen endemik balık türlerden biri 
olup, hızlı akan sığ suları sever, avlanması zor, cüsseli bir tatlı su balığı 
türüdür. Nisan-mayıs-haziran aylarında yumurta bıraktığı bildirilmektedir 
(Geldiay ve Balık, 1996, Epler ve ark., 2001).

İnsan sağlığı açısından, oldukça önemli olan balıkların değişik doku-
larındaki yağ asitleri değişimlerinin ortaya konulması son derece önemli-
dir. Balıklarda farklı organların yağ asidi içeriğinin belirlenmesi özellikle 
yetiştiricilikte avantaj sağlayacaktır. Örneğin, gonatların yağ asidi profili-
nin belirlenmesi, damızlıkların diyetlerinde bulunacak yağ asidi kompo-
zisyonu hakkında bilgi vereceği gibi, bu doğrultuda hazırlanan diyetlerde 
beslenen damızlıkların yumurta kalitesi üzerine etkileri belirlenebilecektir. 
Kas dokusu yağ asidi profili ise balık etinin ω-3 ve ω-6 yağ asitleri bakı-
mından zenginliğini göstereceğinden tercih sebebi olacaktır. Karaciğer ve 
adipoz dokusu özellikle yağların dönüşümünde ve depolanmasında önemli 
rol oynar (Halver, 1989).

Bu çalışmada Atatürk Baraj Gölü’nden toplanan Tor grypus’un gonat 
dokusu total lipit, fosfolipit (PL) ve triaçilgliserol (TAG) yağ asitleri içe-
riğinin mevsimsel değişimlerinin karşılaştırılması amaçlanmıştır.

MATERYAL VE METOT 

Balık Örneklerinin Toplanması:
Bu araştırmada, Tor grypus, balık türlerine ait örnekler, Atatürk Ba-

raj Gölü’nden gözenekli fanyalı ağlar kullanılarak yakalanmıştır. Örnek-
lemeler; Bozova, Arıkök, Yaslıca, Bağpınar, Belören, Samsat ve Kahta 
yerleşim birimleri civarındaki Adıyaman avlak sahalarında yörede bulu-
nan balıkçılar yardımıyla yapılmıştır. Yakalanan balık örnekleri, aynı gün, 
içinde buz bulunan ısı yalıtımlı koruyucu kaplara konularak laboratuvara 
getirilmiştir. Balık örneklerinin karınları açılarak büyük çoğunluğunun 
eşeyleri makroskobik, küçük bireylerin eşeyleri ise steoroskopik binokü-
ler mikroskop altında saptanmıştır. Yeterli miktarda gonat örnekleri alın-
mıştır. Alınan gonat örneklerinin yaş ağırlıkları saptandıktan sonra tüplere 
konularak analiz edilinceye kadar -80 oC’de kloroform-metanol (2:1v/v) 
karışımında muhafaza edilmiştir.   

Semra KAÇAR
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Lipit Ekstraksiyonu ve Yağ Asitlerinin Metil Esterlerine Dönüş-
türülmesi

Gonat örnekleri; kloroform-metanol (2:1 v/v) karışımında yüksek de-
virli IKA marka homojenizatörde homojenize edilmiştir (Folch ve ark., 
1957).  Homojenat, Whatman No: l süzgeç kağıdı ile süzülmüştür. Aşırı 
doymamış yağ asitlerinin otooksidasyonunu önlemek için ekstraksiyon 
sistemine, kloroformda %2 oranında hazırlanan bütillenmiş hidroksito-
luen (BHT) maddesinden 50 µl ilave edilmiştir. Sulu fazın ayrılması için, 
süzüntü, bir ayırma hunisine alınmıştır. Süzüntüye total hacminin 1/4 ‘i 
kadar % 0.88’lik KCl çözeltisi ilave edilerek iyice karıştırılmıştır. Berrak 
iki faz oluşuncaya kadar beklenmiştir. Faz ayırımından sonra alt tabakada-
ki kloroform fazı ikinci bir ayırma hunisine alınarak hacminin 1/4’i kadar 
metanol-su ile (1:1 v/v) yıkanmış ve faz ayırımı için tekrar bekletilmiştir. 
İkinci faz ayırımından sonra alttaki kloroform tabakası temiz bir erlen 
içine alınarak susuz sodyum sülfat ile muamele edilerek, kloroform içinde 
bulunan eser miktardaki su uzaklaştırılmıştır.  Saf  lipit bileşenlerinden 
oluşan kloroform fazı, darası alınmış bir tartı kabı içerisine Whatman No: 
l süzgeç kağıdı ile süzülmüştür. Tartı kabı içerisindeki ekstraktın çözü-
cüsü, evaporatörde tamamen uçurulmuştur. Daha sonra hassas terazide 
tartılarak total lipit miktarı gr olarak bulunarak % lipit miktarı hesaplan-
mıştır. Örneklerdeki total lipitlerin fraksiyonlanmasında ince tabaka kro-
matografi tekniği kullanılmıştır. Bunun için 30 gr silikajel ile 50 ml saf su 
karıştırılarak hamur haline getirildikten sonra, 20 cm X 20 cm ebatındaki 
pleytlere ince bir tabaka halinde sürülüp etüvde 100 °C’de bir saat boyun-
ca kurutulmuş, bu süre sonunda etüvden çıkarılan pleytler havada soğu-
maya bırakılmıştır. Örneklerin total lipit ekstraktları, pleytlerin üzerine 
tek sıra halinde spot edilmiştir. Total lipitler; petrol eteri-dietil eter-asetik 
asit (80:20:1) karışımında yürütülmüştür. Pleytler havada kurutulduktan 
sonra, 2´7´ dikloroflorosein püskürtülerek, lipit fraksiyonları UV lambası 
altında görülür hale getirilmiştir. Standartlar yardımıyla saptanan fosfoli-
pit ve triaçilgliserol fraksiyonuna ait bantlar kazılarak reaksiyon tüplerine 
aktarılmıştır. Her fraksiyona, ayrı ayrı 3 ml metanol ve 3-5 damla sülfürik 
asit damlatılarak 2 saat süreyle geri soğutucu altında 85 °C’de ısıtılmıştır. 
Böylece yağ asitlerinin, yağ asidi metil esterlerine dönüşümü sağlanmış-
tır. Çözelti soğuduktan sonra, hekzan kullanılarak metil esterleri ekstrakte 
edilmiştir. Yağ asidi metil esterlerinin analizi için FID dedektörüne sahip 
gaz kromatografi aleti kullanılmıştır. 

Gaz Kromatografi Koşulları

Metil esterlerine dönüştürülen yağ örneklerinin yağ asitleri analizleri 
HP 6890 model Gaz Kromatografisi (GC) cihazında, alev iyonizasyon de-
dektörü (FID) ve BPX 70 (70 % Cyanopropyl polysilphenylene-siloxane) 
kapiler kolon (30 m x 0.25 mm x 0.25 μm film kalınlığı) kullanılarak ya-
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pılmıştır. Dedektör sıcaklığı: 280 oC; enjektör sıcaklığı: 270 oC; enjeksi-
yon: Split–model 1/20. Gaz akış hızları: Taşıyıcı gaz: 30 m’lik kolon için 
helyum 1.4 ml/dk; 60 m’lik kolon için 2.8 ml/dk (sabit akış modeli); hid-
rojen: 30 ml/ dk; hava: 300 ml/dk. Kolon (fırın) sıcaklığı: 130 oC’de, bek-
leme süresi, 1 dakika; 170 oC’ye 6.5 oC/dakika; 215 oC’ye 2.75 oC/dakika,  
bekleme süresi 12 dakika; 230 oC’ye 40 oC/dakika, bekleme süresi 3 da-
kika; toplam analiz süresi: 38.8 dakika. Örnek, alete 1 mikrolitre enjekte 
edilmiştir. Yağ asitlerinin teşhisinde, standart olarak yağ asitlerinin metil 
esterleri karışımı (Sigma-Aldrich Chemicals) kullanılmıştır. Yağ asitleri 
metil esterlerinin kromatogramları ve toplam yağ asitleri miktarları bil-
gisayarda HP 3365 Chem Station bilgisayar programı ile elde edilmiştir. 
Analiz edilen örneklerin kromatogramındaki pikler, standarttaki bütün 
yağ asitlerinin metil esterlerinin alı- konma zamanları ile karşılaştırılarak 
teşhis edilmiştir.

Verilerin değerlendirilmesi 

Yağ asitleri yüzdelerinin karşılaştırılmasında SPSS 16 bilgisayar 
programı uygulanmıştır. Çalışmamızdan elde edilen bütün veriler üç tek-
rarın ortalamasından elde edilmiştir. Yağ asidi metil esterlerinin gaz kro-
matoğrafik analizlerinde, her döneme ait üçer numune ayrı ayrı enjekte 
edilerek aynı yağ asidine ait üç değerin ortalaması alınmıştır. Yağ asidi 
yüzdelerinin karşılaştırılması, tek yönlü varyans analizi (Anova) ile ya-
pılmıştır. Farklılıklar TUKEY HSD testi ile belirlenmiştir. Yapılan ista-
tistikler sonucu, veriler p<0.05 düzeyinde olduğu zaman farkların önemli 
olduğu kabul edilmiştir.

Bulgular

T. grypus’un gonat dokusu yağ asidi içeriği

Palmitik asit ve ΣSFA, dişi bireylerde, diğer dönemlere oranla daha 
sıcak olan mart, mayıs ve temmuz; erkeklerde mayıs aylarında artmıştır. 
Bu bileşenler, her iki eşeyde ocak ayında; 18:1n-9 ve ΣMUFA’ler ise go-
natların olgunlaştığı dönem olan mart ve üreme dönemi olan mayıs ayında 
azalma göstermiştir. Arakidonik asit, 22:6n-3 ve dolayısıyla PUFA, her iki 
eşeyde mart ayında artmıştır (Tablo 1 ve 2).

Dişilerde, mayıs ve temmuz aylarında en çok ΣSFA, eylül ayında 
ΣMUFA, ocak ve mart aylarında ise ΣPUFA; erkeklerde, mayıs ayında 
ΣSFA, temmuz, eylül, kasım ve ocak aylarında ΣMUFA, mart ayında ise 
en çok ΣPUFA bulunmuştur.  

Bir yıl boyunca baskın bulunan yağ asitleri ΣSFA’ler içinde 16:0 (di-
şilerde   % 22.76-28.89; erkeklerde % 22.60-29.26), ΣMUFA’ler içinde 
18:1n-9 (dişilerde % 18.00-33.64; erkeklerde % 16.77-30.06), ΣPUFA’ler 
arasında 22:6n-3 (dişilerde % 10.87-18.00; erkeklerde % 10.09-17.74). 
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T. grypus dişi bireylerinin gonat total lipidinde n-3/n-6 oranı, 1.22 
(mart)-3.32 (eylül); erkeklerinde 1.81 (mart)-3.79 (kasım) aralığında sap-
tanmıştır (Tablo 1 ve 2).  

Her iki eşeyde ortak bulunan başlıca bulgular; mayıs ayında en çok 
ΣSFA, eylülde ΣMUFA, mart ayında (gonatların olgunlaştığı dönem) ise 
ΣPUFA’in olmasıdır. Diğer ortak sonuçlar, ΣSFA’lerin mayıs ayında art-
ması ocak ayında ise azalması, 18:1n-9 ile ΣMUFA’lerin mart ve mayısta 
azalma göstermesi, 22:6n-3 ve dolayısıyla ΣPUFA’lerin mart ayında art-
ması, n-3/n-6 oranının en düşük olarak mart ayında saptanmasıdır. 

Araştırmamızda çalıştığımız balık türünün ovaryum ve testislerinde, 
tüm dönemlerde yüzde olarak, SFA’leri içinde en çok 16:0, MUFA’le-
ri arasında 18:1n-9 ve 16:1n-7, PUFA’leri arasında 22:6n-3, 20:4n-6 ve 
20:5n-3 saptanmıştır. Bunlar arasında oran olarak en çok bulunanlar; 
16:0, 18:1n-9 ve 22:6n-3’dir. Bu veriler, diğer balıklardan elde edilenle-
re uygunluk göstermektedir (Yılmaz ve ark., 1995; Kara ve Çelik, 2000; 
Kminkova ve ark., 2001; Shirai ve Wada, 2001; Cejas ve ark., 2003; Aras 
ve ark., 2003; Uysal, 2004).

Tablo 1: Dişi T. grypus’un gonat total yağ asidi yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi
Mayıs(2008)
(ORT±S.H)* Temmuz(2008)

(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

10:0§ - - - - - -
12:0 - - 0.03±0.01 - - -
13:0 0.08±0.07 - - - - -
14:0 1.82±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.F.A 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 7.22±0.71b 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
∑M.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±0.05c 0.56±0.04c
20:2n-6 0.33±0.03a 0.30±0.02a 1.18±0.11b 0.13±0.01c 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±0.01a 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 3.41±0.41a 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±1.08a 14.45±1.04b 10.87±0.99c 15.96±1.15b 16.52±1.23a 16.04±1.06a



266 . Semra KAÇAR

∑P.U.F.A 35.64±1.35a 31.45±1.42a 23.83±1.25b 32.45±1.32a 37.14±1.30a 39.39±1.40a
ω3 26.53±1.26a 21.21±1.22b 18.32±1.08c 23.95±1.22b 25.29±1.29a 21.69±1.30b
ω6 9.11±0.99a 10.24±1.01a 5.51±0.55b 8.50±0.83a 11.85±1.10a 17.70±1.07c
ω3/ω6 2.91 2.07 3.32 2.81 2.13 1.22

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. § her 
satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden 
farklı değildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli 
Doymamış Yağ Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri

Tablo 2: Erkek T. grypus’un gonat total yağ asidi yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi
Mayıs(2008)
(ORT±S.H)* Temmuz(2008)

(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

10:0§ - 0.01±0.01 - - - -

12:0 - 0.04±0.01a 0.02±0.02b - - -

13:0 0.11±0.04a 0.32±0.02b 0.09±0.05a - - -

14:0 1.93±0.16a 3.55±0.33b 2.58±0.23a 2.50±0.22a 2.58±0.21a 1.36±0.12a

15:0 0.57±0.05a 0.62±0.04a 0.58±0.05a 0.50±0.04a 0.68±0.06a 0.81±0.07b

16:0 29.26±1.27a 25.28±1.20a 22.60±1.21b 23.37±1.28b 22.08±1.27b 22.09±1.24b

17:0 0.22±0.02a 0.60±0.04b 0.54±0.05b 1.39±0.11c 0.18±0.01a 0.96±0.06bc

18:0 9.93±0.98a 4.54±0.44b 5.90±0.50b 4.69±0.41b 5.16±0.51b 6.96±0.66b

∑S.F.A 42.02±1.42a 34.96±1.33b 32.31±1.38b 32.45±1.30b 30.68±1.30b 32.18±1.31b

16:1n-7 3.57±0.35a 7.30±0.77b 6.38±0.61b 7.25±0.71b 7.68±0.70b 3.80±0.31a

18:1n-9 16.77±1.06a 29.60±1.29b 28.44±1.26b 28.15±1.28b 30.06±1.30b 21.52±1.22a

20:1n-9 0.79±0.07a 1.26±0.10b 1.21±0.15b 2.04±0.21c 1.70±0.16b 2.00±0.21c

∑M.U.F.A 21.13±1.20a 38.16±1.37b 36.03±1.33b 37.44±1.30b 39.44±1.40b 27.32±1.26c

18:2n-6 1.37±0.11a 2.83±0.23b 1.90±0.16a 2.49±0.24b 3.22±0.31b 2.77±0.25b

18:3n-3 0.78±0.05a 3.13±0.31b 1.34±0.16c 3.55±0.33b 1.42±0.14c 1.20±0.17c

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±0.05c

20:3n-6 0.25±0.01a 0.33±0.03a 0.35±0.02a 0.34±0.02a 0.35±0.01a 0.37±0.02a

20:4n-6 11.02±1.01a 3.58±0.34b 7.78±0.77c 3.03±0.33b 3.04±0.34b 10.67±1.00a

20:5n-3 5.12±0.51a 3.67±0.23a 4.54±0.44a 4.02±0.40a 4.15±0.49a 3.90±0.39a

22:5n-3 2.55±0.25a 2.78±0.28a 3.01±0.30a 3.40±0.33a 3.45±0.44a 3.23±0.29a

22:6n-3 15.44±1.05a 10.09±1.01b 12.58±1.02b 12.80±1.00b 13.74±1.04b 17.74±1.07a

∑P.U.F.A 36.77±1.35a 26.75±1.28b 31.58±1.30c 30.03±1.34c 29.79±1.29c 40.40±1.40d

ω3 23.89±1.26a 19.67±1.09b 21.47±1.20ab 23.77±1.26a 22.76±1.22a 26.07±1.30c

ω6 12.88±1.02a 7.08±0.71b 10.11±1.01a 6.26±0.65b 7.03±0.71b 14.33±1.04a

ω3/ω6 1.85 2.77 2.12 3.79 3.23 1.81

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. § her 
satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden 
farklı değildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli 
Doymamış Yağ Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri
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T. grypus’un gonat dokusu fosfolipit ve triaçilgliserol yağ 
asidi içeriği 
T. grypus gonat PL fraksiyonunda ΣSFA oranı dişi bireylerde % 

38.48-40.27; erkeklerde % 31.82-39.43; ΣMUFA oranı dişilerde % 14.34-
21.55; erkeklerde % 16.73-21.22; ΣPUFA oranı dişilerde % 38.69-45.34; 
erkeklerde % 39.62-48.18 arasında bulunmuştur. Total SFA oranı, erkek 
bireylerde gonatların olgunlaşma dönemi olan mart ayında azalmış, di-
şilerde ise değişim göstermemiştir. Oleik asit ve ΣMUFA oranı, her iki 
bireyde üremeden sonraki eylül ayında azalmıştır. Bu dönemden sonra 
artmaya başlamıştır. Arakidonik asit ve ΣPUFA oranı, her iki bireyde ey-
lül ayında artmıştır. Yağ asitleri tüm dönemlerde bireyler arasında çok 
fazla değişim göstermemiştir (Tablo 3 ve 4).

T. grypus’un gonat PL fraksiyonunda n-3/n-6 oranı dişilerde 1.90 
(mart)-2.72 (temmuz); erkeklerde 1.35 (eylül)-2.30 (temmuz) oranında 
saptanmıştır.

Oleik asit ve ΣMUFA yüzdesinin, üremeden sonraki dönem olan 
eylül ayında azalması buna karşılık aynı dönemde ΣPUFA’lerin artması 
(MUFA ile ters), n-3/n-6 oranının en fazla temmuz ayında saptanması ve 
analizi yapılan tüm aylarda en fazla ΣPUFA, daha sonra ΣSFA en az ise 
ΣMUFA’in bulunması, her iki bireyde ortak olan bulgulardır.  

Comephorus dybowski’nin ovaryum polar lipitlerinde ΣPUFA’lerden 
22:6n-3, tüm dokularındaki nötral lipitlerde ise 16:0 en çok bulunmuştur. 
Analizlerde diğer major yağ asitleri 16:1n-7, 18:1n-7, 20:5n-3’dür (Koz-
lova ve Khotimchenko, 2000). T. grypus’un ovaryum ve testis PL’inde en 
çok ΣPUFA ve PUFA’lerden de 22:6n-3 bulunmuştur. 

Tablo 3: Dişi T. grypus’un gonat fosfolipit fraksiyonundaki yağ asidi 
yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi Mayıs(2008)
(ORT±S.H)*

Temmuz(2008)
(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

14:0§ 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 0.81±0.07b 0.87±0.06b 0.87±0.08b 0.84±0.07b 0.91±0.09b

16:0 21.56±1.28a 23.64±1.20a 24.58±1.24a 20.95±1.22a 21.90±1.26a 22.90±1.23a

17:0 0.23±0.01a 0.56±0.04b 0.27±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 15.91±1.09a 14.41±1.08a 13.15±1.11a

∑S.F.A 38.48±1.35a 39.93±1.39a 40.27±1.42a 38.98±1.37a 38.82±1.35a 38.97±1.36a

16:1n-7 2.58±0.23a 2.39±0.25a 2.38±0.11a 4.16±0.41b 4.58±0.40b 3.78±0.33ab

18:1n-9 15.99±1.15a 14.29±1.10a 11.39±1.01b 17.04±1.27a 16.10±1.06a 15.67±1.05a

20:1n-9 0.96±0.07a 0.40±0.04b 0.57±0.05b 0.35±0.03b 0.69±0.05b 1.14±0.10a

∑M.U.F.A 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 0.21±0.02a 0.20±0.01a 0.32±0.03a 0.06±0.01b 0.57±0.05c 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

∑P.U.F.A 41.91±1.46a 42.89±1.40a 45.34±1.45a 38.69±1.38b 39.72±1.37b 40.34±1.44ab

ω3 30.38±1.33a 31.39±1.32a 31.88±1.38a 27.89±1.30b 28.16±1.29b 26.44±1.27b
ω6 11.53±1.01a 11.50±1.07a 13.46±1.03a 10.80±1.07a 11.56±1.11a 13.90±1.16a

ω3/ω6 2.63 2.72 2.36 2.58 2.43 1.90

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. § her 
satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden 
farklı değildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli 
Doymamış Yağ Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri

Tablo 4: Erkek T. grypus’un gonat fosfolipit fraksiyonundaki yağ asidi 
yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi
Mayıs(2008)
(ORT±S.H)* Temmuz(2008)

(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

14:0§ 1.04±0.14a 1.94±0.11b 0.71±0.07a 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 0.85±0.07b 0.86±0.08b 0.56±0.05a

16:0 23.07±1.23a 22.95±1.28a 25.32±1.20a 24.80±1.22a 22.23±1.28a 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

∑S.F.A 37.21±1.37a 39.09±1.33a 39.22±1.42a 39.43±1.40a 36.91±1.36a 31.82±1.31b

16:1n-7 3.41±0.30a 3.27±0.26a 1.78±0.17b 3.65±0.32a 2.19±0.28b 2.52±0.25b

18:1n-9 16.70±1.18a 17.25±1.07a 14.46±1.13a 16.45±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 0.68±0.06a 1.32±0.13b 1.56±0.65b

∑M.U.F.A 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±0.21c 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±0.04c 0.35±0.03c 0.39±0.02c

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

∑P.U.F.A 41.91±1.45a 39.62±1.39a 43.97±1.40b 39.74±1.41a 44.44±1.40b 48.15±1.54c

ω3 27.92±1.24a 27.63±1.27a 25.27±1.34a 25.48±1.30a 28.75±1.29a 32.32±1.30b

ω6 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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ω3/ω6 1.99 2.30 1.35 1.78 1.83 2.04

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. § her 
satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden 
farklı değildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli 
Doymamış Yağ Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri
   

T. grypus’un gonat TAG fraksiyonunda, ΣSFA oranı dişi bireylerde % 
36.39-41.62; erkeklerde % 31.94-37.14; ΣMUFA oranı dişilerde % 35.50-
43.50; erkeklerde % 37.71-41.38; ΣPUFA oranı dişilerde % 17.89-24.15; 
erkeklerde % 22.19-28.67 aralığında bulunmuştur. Total SFA oranı, dişi-
lerde ve erkeklerde pek fazla değişim göstermemiştir. Dişilerde 18:1n-9 
ve ΣMUFA oranı, mart ayında artmış, mayıs ayında ise azalmıştır. Ancak 
ΣMUFA’in tersine ΣPUFA oranı, dişilerde mart ayında azalmış, mayıs 
ayında artmıştır (Tablo 5). Eikosapentaeoik asit ve 22:6n-3, erkeklerde 
eylül ayında artarken, mayıs ayında ise azalmıştır (Tablo 6). 

T. grypus’un gonat TAG fraksiyonunda n-3/n-6 oranı dişilerde 1.55 
(mayıs)-3.69 (ocak); erkeklerde 1.68 (mayıs)-3.74 (kasım) oranında sap-
tanmıştır.

Her iki fraksiyondaki farklılıklar ise PL fraksiyonunda çoktan aza 
doğru sıralama, ΣPUFA, ΣSFA ve ΣMUFA olarak düzenlenirken, dişilerin 
gonat TAG’ünde mayıs, temmuz ve kasım aylarında en çok ΣSFA, di-
ğer aylarda ΣMUFA daha baskın; erkeklerde tüm aylarda en çok ΣMUFA 
bulunmuştur. Bu fraksiyonlarda en az  ΣPUFA saptanmıştır. Triaçilgli-
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 yüzdede bulunmuştur. N-3/n-6 oranı 
TAG fraksiyonunda daha fazla saptanmıştır. Bu beklenmeyen bir durum-
dur. Nedeni ise, n-6 yağ asitlerinden 20:4n-6 oranının PL fraksiyonunda 
TAG’e oranla iki kat daha fazla bulunmasıdır. Bu nedenle bu bileşen PL 
de n-3/n-6 oranını düşürmüştür.  

Doğal ve kültür Japon Kedi balığı Silurus asotus’un yumurtlama 
mevsimi esnasında ovaryum TAG’ünde n-7MUFA’lerin miktarı yüksek 
bulunmuştur. Kültür Kedi balığının ovaryumundaki Arakidonik asit mik-
tarı; yazın kışa göre daha yüksek olarak saptanmıştır. Ovaryumda yumurt-
lamaya ve mevsime bağlı olarak lipit sınıflarında farklılıklar tespit edil-
miştir. Bu sonuçlara göre bu balığın lipit metabolizmasının yumurtlamaya 
ve mevsime bağlı olarak değiştiği söylenebilir (Shirai ve Wada, 2001).

Baykal Gölü’nde ergin dişi Coregonus baicalensis’te ovaryumlarının 
nötral lipitlerinde en çok ΣMUFA oluşturmuştur. Bunu ΣSFA’ler izlemiş-
tir en az ise ΣPUFA’ler bulunmuştur. Total MUFA’ler içinde en çok 18:1n-
9 saptanmıştır. Total MUFA’ler C. baicalensis’in polar lipitlerinde % 19 
olarak belirlenmiştir (Kozlova ve Khotimchenko, 2000).
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Çalıştığımız türün ovaryum ve testis TAG’ünde C. baicalensis’te ol-
duğu gibi, analizi yapılan çoğu dönemlerde yüzde olarak en çok ΣMUFA, 
daha sonra ΣSFA en az ise ΣPUFA bulunmuştur. Total MUFA’ler içinde de 
en çok 18:1n-9 bulunmuştur. 

Tablo 5: Dişi T. grypus’un gonat triaçilgliserol fraksiyonundaki yağ asidi 
yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi Mayıs(2008)
(ORT±S.H)*

Temmuz(2008)
(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

10:0§ 0.76±0.07 - - - - -

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 4.13±0.41a 3.24±0.32a 3.00±0.30a 4.24±0.41a 2.72±0.27a 3.06±0.33a

15:0 1.27±0.12a 0.81±0.07a 0.47±0.04b 1.61±0.17a 0.64±0.06b 1.00±0.10a

16:0 28.61±1.28a 28.44±1.29a 25.65±1.31a 29.50±1.30a 25.97±1.24a 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±0.09c

18:0 4.20±0.42a 6.76±0.66a 7.69±0.71a 6.02±0.60a 6.44±0.62a 5.19±0.51a

∑S.F.A 40.24±1.43a 39.73±1.38a 37.67±1.33b 41.62±1.44a 36.39±1.38b 38.53±1.38ab

16:1n-7 9.38±0.91a 8.80±0.88a 7.48±0.71a 6.69±0.66b 7.16±0.73a 4.96±0.40b

18:1n-9 25.12±1.28a 27.25±1.22a 29.72±1.33b 29.41±1.27b 31.25±1.30b 35.96±1.42c

20:1n-9 1.00±0.13a 1.04±0.11a 1.70±0.17a 2.61±0.23b 1.22±0.19a 2.58±0.22b

∑M.U.F.A 35.50±1.33a 37.09±1.39a 38.90±1.35a 38.71±1.40a 39.63±1.28a 43.50±1.44b

18:2n-6 2.79±0.27a 1.74±0.15b 1.69±0.16b 2.46±0.23a 2.14±0.22a 3.08±0.34a

18:3n-3 1.53±0.12a 1.06±0.06a 1.37±0.17a 0.89±0.07a 1.42±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 3.37±0.35a 0.30±0.03b 0.22±0.01b 0.48±0.04c 0.34±0.02b 0.09±0.01d

20:4n-6 3.29±0.31a 3.66±0.26a 4.48±0.45a 3.83±0.33a 2.30±0.20b 2.66±0.26b

20:5n-3 4.57±0.45a 3.09±0.21a 3.31±0.29a 2.15±0.26b 3.82±0.34a 2.85±0.22b

22:5n-3 2.16±0.26a 2.28±0.20a 2.49±0.31a 2.34±0.35a 3.06±0.37b 3.38±0.39b

22:6n-3 6.44±0.66a 10.69±1.01b 8.59±0.88ab 7.46±0.79a 10.50±1.02b 4.24±0.46a

∑P.U.F.A 24.15±1.26a 23.08±1.27a 22.43±1.20a 19.61±1.09b 23.89±1.31a 17.89±1.20b

ω3 14.7±1.05a 17.12±1.07a 15.76±1.15a 12.84±1.02b 18.80±1.08a 11.61±1.11b
ω6 9.45±0.91a 5.96±0.56b 6.67±0.66b 6.77±0.63b 5.09±0.54b 6.28±0.67b
ω3/ω6 1.55 2.87 2.36 1.89 3.69 1.84

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. § her 
satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden 
farklı değildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli 
Doymamış Yağ Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri
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Tablo 6: Erkek T. grypus’un gonat triaçilgliserol fraksiyonundaki yağ asidi 
yüzdelerinin aylara göre değişimi

Yağ asidi Mayıs(2008)
(ORT±S.H)*

Temmuz(2008)
(ORT±S.H)*

Eylül(2008)
(ORT±S.H)*

Kasım(2008)
(ORT±S.H)*

Ocak(2009)
(ORT±S.H)*

Mart(2009)
(ORT±S.H)*

10:0§ 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±0.03c - - -

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 1.25±0.12b 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.F.A 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.F.A 40.57±1.44a 37.71±1.38a 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 2.12±0.22b 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 2.72±0.22b 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

∑P.U.F.A 22.19±1.22a 27.49±1.19b 28.67±1.29b 26.25±1.31b 24.48±1.20a 23.44±1.34a

ω3 13.94±1.03a 19.35±1.09b 22.41±1.23b 20.72±1.20b 18.33±1.45b 15.70±1.05a

ω6 8.25±0.85a 8.14±0.83a 6.26±0.67a 5.53±0.55a 6.15±0.53a 7.74±0.76a

ω3/ω6 1.68 2.37 3.57 3.74 2.98 2.02

*Her veri 3 tekrarın ortalamasıdır. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapılmıştır. § her 
satırda aynı harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasılık düzeyinde birbirinden 
farklı değildir. S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymuş Yağ Asitleri, M.U.F.A.: Tekli 
Doymamış Yağ Asitleri, P.U.F.A.: Aşırı Doymamış Yağ Asitleri
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1. GİRİŞ

1.1. Kromozom Nedir?

Kromozomlar, İlk olarak 1840 yılında botanik alanında çalışmalar 
yapan bilim insanı Hofmeister tarafından tradescantia sp. bitkisinin 
polenlerinde tanımlanmıştır (Topaktaş, 2010). Ardından 1888 senesinde 
yine bir botanikçi olan Waldeyer tarafından da “kromozom” olarak 
isimlendirilmiştir (Takı ve ark., 2011). Kromozomlar, bölünmeye 
başlayan bir hücrede kromatinin yoğunlaşmış ve biçimlenmiş şeklidir. 
Çekirdeğin önemli bir bileşenidir. Her bir kromozom, protein ve DNA’dan 
(deoksiribonükleik asit) oluşur. DNA, atadan gelen ve kişiyi benzersiz 
kılan kayıtlı bilgileri içerir. DNA, atalardan aktarılan kalıtsal materyali 
üzerinde bulunduran ve kişiyi eşsiz kılan belirli bilgileri içerir (Klug ve 
ark.,  2011).

Kromozomların 3 temel görevi vardır. Bunlar:

* Genler tarafından taşınan kalıtsal bilgiyi depolamak, replike etmek 
(çoğaltmak) ve sonraki nesillere aktarmaktır. 

* Bitki ve hayvanlarda gen faaliyetinin düzenlenmesini sağlamak. 
Yani genlerin primer ürünlerini hayatsal faaliyetler esnasında doğru 
zamanlarda ve doğru miktarlarda bir dizi biyokimyasal reaksiyonlarla 
ortaya çıkarmaktır.

* Kromozomların üçüncü fonksiyonu ise gen rekombinasyonunu 
düzenlemektir (Çoğulu ve ark.,  2007).

1.2. Kromozom Çeşitleri

Günümüze kadar tanımlanmış kromozomlar şu şekilde 
sınıflandırılabilir.

1.2.1. Eşey kromozomları: Kromozomlar her canlı türünde eşler 
halinde bulunur. Bu çiftlerin biri anneden diğeri babadan gelir. Bunlara 
homolog kromozomlar denir. Bu homolog kromozomlardan cinsiyeti 
belirleyen kromozomlara eşey kromozomu denir. Eşey kromozomları 
X kromozomu ve Y kromozomu olmak üzere iki çeşittir (Evans ve ark.,  
1985).

1.2.2. X kromozomu: iki eşey kromozomundan biridir. Bütün 
canlılarda birisi mutlaka bulunurken dişilerde Homozigot yapıda olup XX 
şeklinde bulunur (Douglas ve ark.,  2017).

1.2.3. Y kromozomu: Y kromozomu, sadece erkek bireylerde 
bulunan eşey kromozomudur. X kromozomundan daha küçük olup erkek 
bireylerde heterozigot yapıda olup XY şeklinde bulunur (Huang, 2016).

Neslihan TAŞAR
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1.2.4. W kromozomu: Hayvanlarda, dişinin heterogamet  eşey olduğu 
bireylerde X kromozomuna verilen isimdir. Heterogametik bireyler dişidir 
ve böyle durumlarda W dişiliği belirler. Kuşlar, kelebekler, güveler ve bazı 
balıkların eşey kromozomlarında bulunmaktadır.

1.2.5. Fladelfiya kromozomu: Genellikle kanserli hücrelerde 
görülen 9 numaralı kromozomun uzun kolunun bir parçasının 22 numaralı 
kromozomun bir parçasıyla yer değiştirmesi sonucu farklılaşarak oluşan 
kromozom çeşididir (Bernardino ve ark., 2017).

1.2.6. Maya yapay kromozomu: 45 kilobazdan büyük DNA 
parçalarının klonlanmasında kullanılır. Sentromeri, iki telomeri ve 
replikasyon kökeni bulunur. Klonlamada kullanılan bir vektördür. 

2. B KROMOZOMLARI

Birçok canlı türünde canlının somatik kromozomlarına ek olarak 
1,2 veya daha fazla sayıda ek kromozom bulunmaktadır. Bu ekstra 
kromozomlar iki şekilde oluşmaktadır (Houben ve ark., 2014).

Canlının haploid takımının alışılmış üyeleri olarak oluşabilirler. Bu 
ekstra kromozomları taşıyan bitkiler kısmen poliploiddirler. 1,2 veya daha 
fazla sayıda bulunabilen bu ilave kromozomlar için monosomik, trisomik, 
tetrasomik terimleri kullanılır. Canlılarda böyle ekstra kromozomların 
varlığı canlının dengesinin bozulmasına sebep olur. Bu kromozomlar 
gelişmede anormallik yaparlar. Böyle fertler tabiatta diğerleri ile 
yarışamazlar ( Carlson ve ark.,  2009).

Ekstra kromozomların ikinci tipi ise B kromozomu adını verdiğimiz 
kromozomlardır. Bireyin genomunu oluşturan, bireye özgü kromozoma A 
kromozomu denir. Örneğin normal bir insanda, 46 kromozom vardır. 23 
çifti anneden 23 çifti babadan gelir (Aung ve ark.,  1985). Bu kromozomlar 
A kromozomlarıdır. Birçok türde de A kromozomunun yanı sıra bu 
kromozomlardan morfolojik yapı yönünden farklı bazı kromozomlar 
bulunmaktadır. Bu kromozomlara A kromozomlarına ek olduğunu belirten 
bir terim olmak üzere ekstra kromozom denilmektedir. Bazı araştırıcılar 
ise bu ekstra kromozomlara B kromozomu, eklenti, subordinate, 
accessorry veya ikinci sınıf kromozom terimlerini kullanmaktadırlar. Bu 
kromozomlar klasik genetik kurallarının dışında olup, bireyin yaşaması 
için gerekli değildir (Houben ve ark.,  2017).

2.1. B Kromozomlarının Kökeni

B kromozomları ilk olarak Wilson tarafından 1907 yılında 
keşfedilmesine rağmen bunların sitogenetikte dikkatle yapılan tahlilleri 
yakın bir tarihe dayanmaktadır (Valente ve ark.,  2014). 1928 yılında bir 
araştırıcının mısır bitkisi üzerinde A kromozomlarıyla B kromozomları 
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arasında fark olduğunu gösteren bir çalışması sitogenetikçilerin ilgisini bu 
yeni tür kromozom üzerine çekmiştir.1964 yılında yapılan bir çalışmada ise 
B kromozomlarının normal zigot takımının üstünde ve farklı karakterde 
bir kromozom sınıfı oluşturduğu belirtilmiştir. Aynı zamanda bu araştırıcı 
B kromozomlarının kökeni ile ilgili yaptığı çalışmalardan şu sonuçları 
çıkarmıştır (Kour ve ark.,  2013).

* Bu kromozomlar eski orjinli olabilirler.

* Ara sıra meydana gelen anormal kromozomlardan meydana 
gelebilirler.

* Kromozomların yeniden düzenlenmesiyle meydana gelmiş 
olabilirler.

2.2. B Kromozomları Nasıl Oluşur

B kromozomları mikroskop altında çok rahat gözlenebilirler fakat 
nasıl oluştukları tam olarak bilinmemektedir. B kromozomlarının nasıl 
oluştuğunu açıklayan iki hipotez bulunmaktadır.

1. hipotez: B kromozomları A kromozomlarından oluşur. Bu hipotezin 
açıklanabilmesi için Robertsonian Fusion kavramının bilinmesi gerekir. 
Bu kavrama göre kromozomlar sentromer bölgesinden kırılır, daha sonra 
uzun kollar bir araya gelir ve bir tane sentromere bağlanır. Kısa kollar 
ise yan ürün oluştururlar. Kısa kollar önemsiz genleri taşıyan kısımlardır 
ve bu kısımlar muhtemelen birkaç jenerasyon sonra kaybolurlar. Fakat bu 
kısımlar aynı zamanda B kromozomlarının da kaynağı olabilir.

2. hipotez: B kromozomları bir türe başka bir türden gelir. B 
kromozomları farklı türlerin bir araya gelmesiyle oluşur. Hibritleşme 
sonucunda bütün kromozomlar eşleşme yapamaz ve eşleşemeyen bu 
kromozomlar B kromozomu olabilir (Dhar ve ark.,  2002).

2.3. B Kromozomlarına Çevrenin Etkisi

Bir araştırıcı B kromozomu oluşumuna iklim ve toprak tipinin etkili 
olduğunu çekirge popülâsyonu üzerinde göstermiştir. İngiltere’nin güney 
ve doğusunda ki çekirge popülasyonlarında B kromozomları çok sayıda 
bulunmaktadır. Ancak daha soğuk ve daha nemli olan kuzey ve batı 
bölgelerindeki çekirgelerde ise B kromozomlarının bulunmadığı veya az 
sayıda bulunduğu tespit edilmiştir. Yine İsviçre’de B kromozomlarının 
bulunduğu Festuca pratensis ’in (çayır yumağı) populasyonları kil 
yönünden zengin topraklarda yayılma göstermektedir. Aynı Festuca 
pratensis’in B kromozomu bulundurmayan diğer popülasyonları ise kil 
yönünden fakir topraklarda yayılma göstermektedir (Bosemark ve ark., 
1956).
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2.4. B Kromozomlarının Özellikleri

* Tek yıllık çiçekli diploid bitkilerde daha yaygındır.

* Genellikle A kromozomlarından küçük olup, mayozda A 
kromozomları ile çiftleşmeyip sadece birbirleriyle çift yaparlar. 

* B kromozomlarının sentromerleri A kromozomlarının 
sentromerlerinden türevlenmemiştir. B kromozomlarının sentromerleri 
kendine özgü bağımsız orjinlidir. 

* Farklı fertlerde değişik sayıda bulunurlar (Burt ve ark.,  1998).

* Bütün bir populasyonun bazı bitkilerinde hem ilave olarak hem de 
düzenli olarak bulunabilirler (Levin ve ark.,  2005).

* Farklılama ve nötr olma gibi 2 uç arasında A kromozomlarından 
farklıdırlar.

* Mendelin kalıtım kurallarına tabi değillerdir. Somatik hücre 
bölünmesi veya mayoz bölünme esnasında stabil değildirler. 

* B kromozomları nüklear fenotipi değiştirirler. (Mayozda A 
kromozomlarının davranışlarını, gen aktivitesini ve hücre bölünme 
zamanı gibi alışılmış işlemler üzerinde vuku bulan değişiklikler nükleer 
fenotip değişiklikleridir)

* Özellikle çok sayıda bulundukları zaman fertilite (döllenme 
kabiliyeti) ve dinçliğe karşı bir etkileri vardır. 

* Az sayıda bulunduklarında ise fenotipik olarak fark edilmezler ve 
genetik etkileri poligenik karakterlidir. (Poligenik karakterler, kantitatif 
karakterlerdir. Birkaç gen (poligen) tarafından kontrol edilirler. Poligenik 
karakterlerin kalıtımı poligenik kalıtım olarak ifade edilir) (Marques ve 
ark.,  2018).

* Secale cinsinde olduğu gibi polen ana hücresi veya embriyo 
kesesinin bölünmesini durdurarak üretkenliğini azaltabilirler (Puertas ve 
ark.,  1987).

* Genellikle aktif değillerdir. Düzensizliğe sebep olurlar. 

* Bazı durumlarda ise bitkinin ortama uyumunu kolaylaştırırlar 
(Festuca ve Centaurea’da olduğu gibi). 

2.5. B-Kromozomlarının Görüldüğü Canlı Türleri

Yaklaşık 1000 bitki ve 260 civarındaki hayvan türünde belirlenen 
B kromozomlarının familya ve cins içerisindeki dağılımı eşit değildir. 
Angiospermlerde, 51 familya içerisinde toplam 510 türde tespit edilmiştir. 
En fazla B-kromozomu, Compositea, Campanulaceae, Labiatae ve 
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Cruciferae familyalarında belirlenmiştir. Bitki türlerinin ploidi seviyesine 
göre B-kromozomu görülme durumları araştırıldığında en fazla diploid 
ve tetraploid bitkilerde B kromozomunun bulunduğu görülmüştür (Jones 
ve ark.,  1982). Bununla birlikte, bitkilerde görülen B-kromozomlarının 
ploidi seviyesi ile bir ilişkisinin olup olmadığını gösteren bilimsel bir 
çalışma bulunmamaktadır. B-kromozomlarının oluşumu genellikle üreme 
şekilleri ile ilgilidir. Secale cereale’ da kendilemenin B-kromozomu 
oluşumunu azalttığını gösteren Müntzing (1954), 2 tane B kromozomu 
taşıyan türler arasında 9 generasyon boyunca melezleme yapmış ve 
döller arasında B-kromozomu içerenlerin sıklığının 2.2’den 1.4’e kadar 
değiştiğini belirlemiştir. Tarla bitkilerinde ise B-kromozomu taşıyan 
türlerin büyük bir kısmı Poaceae familyasında bulunmaktadır. Bu türler 
Agrostis, Anthoxonthum, Bromus, Calamagrostis, Dactylis, Deschampsia, 
Festuca, Koelaria, Lolium, Phleum ve Poa cinslerine ait türlerdir (Jones 
ve ark.,    1991).

B kromozomu bulunduran bazı türler ve bu türlerin karyolojik 
araştırmaları sonucunda ortaya konan B kromozomlarının mikroskop 
görüntüsü şu şekilde belirtilmiştir. 

Familya: Poeciliidae

Cins: Poecilia 

Tür: Poecilia formosa (Makunin ve ark.,  2014).

Familya: Cichlidae 

Cins: Cichla 

Tür: Cichla monoculus (Zhou ve ark.,   2012).
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Familya: Cichlidae 

Cins: Crenicichla 

Tür: Crenicichla reticulata 

Familya: Palinuridae 

Cins: Palinurus 

Tür: Palinurus elephas 
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Familya: Cricetidae 

Cins: Sooretamys 

Tür: Oryzomys angouya 
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Familya: Asteraceae 

Cins: Artemisia 

Tür: Artemisia verlotiorum 

Aşağıdaki tabloda bazı bitki türlerinde belirlenen B kromozomu 
sayısı verilmiştir (Dhar ve ark.,   2002).

TÜR ADI PLOİDİ 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 

Bazı hayvan türlerinde belirlenen  B kromozomu sayısı ise aşağıdaki 
gibidir.

TÜR ADI PLOİDİ 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 Kromozomlarının Morfolojik Ve Fizyolojik Etkileri 

Değişik sayıda B kromozomu bulunduran populasyonlarda veya 
suni döllerde, çok veya az sayıda B kromozomu bulunduran bitkilerle 
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yapılan çalışmalarda, B kromozomlarının morfolojik olarak gözle 
görülür bir etkilerinin olmadığı anlaşılmıştır. Bir araştırmacının 1961 
yılında Zea mays (mısır) bitkisi üzerinde yaptığı bir çalışmada normal 
genoma B kromozomu ilavesinin endosperm ağırlığını % 20 arttırdığını 
göstermiştir (Lamb ve ark.,   2007). Bu kromozomların fizyolojik etkileri 
polen tanelerinin fertilitesi ve bitkilerin dinçliği üzerinedir.  Yine mısırda 
yapılan bir araştırmada yüksek sayıda B kromozomunun bulunmasının 
bitkinin vejetatif dinçliğini azalttığı görülmüştür. Mısırda böyle olmasına 
rağmen bazı bitkilerde mesela çavdarda vejetatif dinçliğin azalması için 1 
veya 2 B kromozomunun bulunması yetmektedir (Huang ve ark.,  2016). 
Secale cereale (çavdar) 3 veya daha fazla B kromozomunun bulunması 
vejetatif dinçliği ve fertiliteyi azaltır ( Kubaláková ve ark., 2003). Bu etkiler 
suni autoploidlerde çok bellidir ve B kromozomu içeren poliploidlerde 
diploidlere göre daha belirgindir. B kromozomlarının polen fertilitesi 
üzerinde etkileri daha az görülür. Örneğin Centaureae scabiosa ’da 5-6 
hatta daha fazla B kromozomunun bulunması bile fertiliteyi azaltmaz. B 
kromozomlarının etkileri bazende bitkinin lehine olmaktadır. Örneğin 
festuca pratensis ’te 1 veya 2 B kromozomunun bulunması bitkinin 
kuvvetini arttırabilir. Achillea ’nın; Achillea asplenifolia ve Achillea setacea 
diploid türlerinde B kromozomu bulunduranlar, bulundurmayanlardan 
daha kuvvetli ve hatta fertil olabilir. Bir araştırmacı B kromozomunun 
çavdarda verimlilik üzerine çok olumsuz etkisi bulunduğunu, 4 veya daha 
fazla B kromozomu olan bitkilerin hemen hemen hepsinin kısır olduğunu 
aynı zamanda bu bitkilerde B kromozomlarının verimlilik üzerine bu tür 
etkilerin çok görülen bir durum olduğunu belirtmektedir. B kromozomları, 
hücrelerin büyüklüğünü arttırmak suretiyle bir çeşit fizyolojik poliploidi 
yapmaktadır. Ancak bu poliploidi kararsız ve geçici olmaktadır (Theuri 
ve ark.,   2005).

1.6. B Kromozomlarının fenotipte oluşturduğu olumsuzluklar

B kromozomları canlı türlerinde az sayıda bulunduklarında fenotipik 
olarak belirgin bir etki oluşturmazlar. Fakat bazı çalışmalarda B 
kromozomunun varlığında bireyde şu değişiklerin meydana gelebileceğini 
belirtilmektedir (Camacho ve ark.,  2000).

* Döllenmede azalma olabilir.

* Bireyde bir küçülme gözlenebilir.

* Kusurlu tohumlar meydana gelebilir.

* Hücre ve çekirdekte büyüme olabilir.

* Endosperm bozulur. Bazende zayıf bir endosperm gelişmesi 
gözlenebilir. 
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* Polen büyüklüğünde bir değişiklik görülebilir ve dölleme gücü 
olmayan polen oranında artışlar meydana gelebilir.

2.	 SONUÇ

Birçok canlı türünde normal kromozom sayısına ek olarak farklı 
büyüklükte ekstra kromozomlar bulunabilir. Bireyin genetik yapısını 
oluşturan kromozomlar A kromozomları olarak bilinirken bunlara 
ilave olan kromozomlar B kromozomları olarak tanımlanmaktadır. B 
kromozomlarına “ekstra kromozom” “supernumerary” veya “accessory” 
kromozom da denilmektedir. Bu kromozomlar klasik genetik kurallarının 
dışında bulunmaktadır. Vücüt yada eşey hücreleri ile homolog değillerdir 
(Jones ve ark.,   1967). B kromozomlarının canlılar üzerindeki etkileri 
ilginç olup, bu konuda yapılan çalışmalar günümüzde yetersiz olup genetik 
bilmecesi tam olarak aydınlatılamamıştır.
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