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GAZLAR

Cevremizi dikkatli bir sekilde inceledigimiz zaman bir¢ok gazin var
oldugunu goriiriiz. Ornegin hava bir¢ok gazin olusturdugu homojen bir
karigimdir. Tabiattaki yanma olaylarinin sebebi yine atmosferde yakla-
sik olarak % 21 oraninda bulunan O, gazidir. Diinyamizin etrafinda bulu-
nan atmosfer tabakasinin olmamasi hayatin da olmamasi anlamina gelir.
Buradan da maddenin gaz halinin 6nemi kendiliginden anlagilmaz mi?
Yine solunum yaparken havadaki oksijen gazini alip CO, gazini disariya
veririz. Bu durum viicudumuzda gergeklesen binlerce biyokimyasal re-
aksiyonlarda gazlarin 6nemini gostermektedir. Diger taraftan, bitkilerin
fotosentez yapmasi sirasinda yine ayni gazlar kullanilmaktadir. Birgok
kimyasal reaksiyonda reaktant ve {iriinlerin bazilar1 ya da tiimii gaz halin-
dedir. Dolayisiyla kimyasal reaksiyonlarin dogru gerceklestirilebilmesi ve
gazlarin giivenli bir sekilde sanayide kullanilabilmesi i¢in gazlarin 6zel-
liklerinin iyi bilinmesi gerekir.

Gazlar hizla hareket eden ve aralarinda biiylik bosluklar bulunan
atom ya da molekiillerden olusan, belirli hacmi ve sekli olmayan ve si-
kigtirilabilen maddelerdir. Gaz karisimlarinin tiimii homojen yapilidir.
Gazlar sikistirildiginda tanecikler arasindaki mesafe azalir ve tanecikler
birbirine yaklasir. Bir tlipteki gaz digar1 birakildigin da ise gaz tanecikleri
birbirinden uzaklasarak bulunduklari oday1 tamamen doldururlar. Ayrica
gaz molekiilleri bulunduklar1 kabin ¢eperlerine ¢arparak basing uygular-
lar. Sonuc¢ olarak Gazlar bulundugu kabin hacmini tam doldurabilen
ve stkistrildiginda, hacimleri biiyiik olgiide kiiciilebilen akigkan mad-
delerdir.

Gazlar konusunun daha iyi anlasilabilmesi i¢in baz1 kavramlar iyi
bilinmesi gerekir. Bunlar hacim, sicaklik ve basing kavramlaridir.

1.1. Hacim

Gazlar bulunduklar1 kabin hem hacmini hem de seklini alirlar. Dola-
yistyla bir gazin hacmi bulundugu kabin hacmine esittir. Asagidaki kapta
bulun A, B ve C gazlarinin hacimleri birbirine esit ve 5 litredir.

A®
B(g) a=Vg=V¢=5L
C(g)

Viap: 5L

Gazlarin hacmi m® birimi veya bu birimin ast ve {ist katlar1 ile ifade
edilir. Kimyada en ¢ok kullanilan birimler m?, dm? (litre: L) ve cm*’tiir.
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Cogu kez cm? yerine mililitre (ml) kullanilmaktadir. Laboratuarlarda, gaz
hacimleri belirli sartlarda biiretleri ile ol¢iiliir.

1.2. Sicakhik

Gazlarda sicaklik kavrami ¢ok 6nemlidir. Ciinkli gazlarin hacmi ve
basinc1 sicakliktan ¢ok etkilenir. Celsius 1stnma ve soguma sirasinda hac-
mi onemli 6l¢iide degisen, diizgiin genlesen ve yogunlugu yiiksek olan
civayt kullanarak ilk termometreyi icat etmistir. Bir atmosfer basing altin-
da, suyun donma noktasindaki civa yiizeyini sifir, kaynama noktasindaki
civa yiizeyini ise yiiz olarak isaretleyen Celsius, aradaki uzunlugu 100
esit pargaya bolerek her bir parcay1 1 °C (Celsius derece veya santigrad
derece) olarak kabul etmistir.

Ayni kosullarda suyun donma ve kaynama noktasini 32 ve 212 olarak
isaretleyen, aradaki mesafeyi 180 esit parcaya bolen ve her bir parcayi 1
°F olarak tanimlayan Fahrenheit ise, ikinci bir termometre yapmistir. Yine
ayni sekilde suyun donma ve kaynama noktasini 0 ve 80 olarak isaretleyip
aradaki mesafeyi 80 esit parcaya bdlen ve her bir parcayr 1 °Re olarak
tanimlayan Réaumur bir baska termometre yapmistir. SI birim sisteminde
sicaklik birimi Kelvin' (K)’dir ve 0 °K, herhangi bir gazin hacminin teo-
rik olarak sifir oldugu sicaklik olan -273,15 °C’dir (Sekil Sekil 2.1.). Bu
sicaklik 0 °K veya mutlak sifir noktast olarak adlandirilir.

S -

=
g 41
fas)

r'---/

- & T
-400 273 15 0 400 S00
Mutlak sifor noktas: Sicakhlk (°C)
0°K

Sekil 2.1. Basinct ve mol sayist sabit tutulan ideal bir gazin hacmi (V) ve
sicakligi (0C) arasindaki grafik.
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Hacin (V)
i By

Mutlak sicalhlc ("E)

Sekil 2.2. Basinci ve mol sayist sabit tutulan ideal bir gazin hacmi (V) ve mutlak
sicakligi (oK) arasindaki grafik.

1 °K ayrica suyun ii¢lii noktasinin sicakliginin 1/273,15’s1 olarak da
tanimlanir. Kolaylik olsun diye °C birimi t, °K birimi de T ile gosterile-
cektir. Bu farkli sicaklik birimleri arasindaki bagintilar agagidaki gibidir.

°C = (1/1,8).CF- 32)
°F = 1,8°C + 32
°C = (51/ 4) °R

oK =°C + 273,15

'William T. Kelvin: 1824 — 1907 yillarinda yasamus bir Ingiliz bilim
adamidir. Telsiz ve termodinamik konularindaki ¢alismalar yapmuistir.
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1.3. Basing

Kapal1 bir kapta bulunan bir gazin tanecikleri birbirlerine ve iginde
bulunduklar1 kabin ¢eperlerine ¢arparak kabin i¢ ¢eperlerine bir kuvvet
uygularlar. Bir gazin taneciklerinin olusturdugu toplam kuvveti 6lgmek
oldukga zordur. Bu toplam kuvvet yerine ortalama gaz basincindan bah-
setmek daha kolaydir. Basing “birim alana uygulanan kuvvet” olarak ta-
nimlanir ve P ile simgelenir.

P
S

Uluslararasi birim (SI) sisteminde kuvvetin (F) birimi Newton (N) ve
alan (S) birimi metrekare (m?)’dir. Birim yiizeydeki kuvvetin (basincin)
birimi ise, N / m?’dir ve Pascal (Pa) adin1 alir.

1.4. Sivilarin Basinci

Gazlarm basinci, sivi basinciyla kiyaslanarak dolayli yoldan olgiil-
diigiinden dolay:1 sivilarin basincinin nasil bulunacagi 6nemlidir. Sivilarin
basinci, sivilarin ytliksekligine ve yogunluguna baglidir.

T— _—

Yukaridaki sekilde kesitleri farkli olan her iki tiipte de Hg bulundugu
disiiniildiglinde tliplerin tavanina yapilan basinglar civa seviyeleri esit
oldugundan dolay1 esit olur.
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1.5. Agik Hava Basinci

Acik hava basinci veya atmosfer basinci, diinyay1 saran hava tabaka-
sinin diinyaya uyguladigi basingtir. Evangelista Torricelli' 1643 yilinda
olusturdugu bir diizenekle (ilk barometre) atmosfer basincinin 6l¢iilebil-
mesini saglamistir. Agik hava basincini Slgen aletlere barometre denir.
Sekil X’de Torricelli’nin kullandig1 barometre diizenegi goriilmektedir.
Torricelli agz1 agik bir kaba civa doldurarak icine civa doldurulmus bir
ucu kapali uzun bir cam borunun agik ucunu kabin i¢ine daldirilmistir.
Borunun i¢indeki civa seviyesi bir siire diismiis daha sonra belirli bir se-
viyede sabitlenmistir. Torricelli bu deneyi ile borudaki civa seviyesinin
kaptaki civa seviyesinin ¢ok daha yukarisinda (h kadar) kalmasindan, “at-
mosfer basincinin” sorumlu oldugunu ispatlamistir. Burada olusan h yiik-
seklik farki kullanilan borunun ¢apina ve sekline bagli olmayip (Sekil X)
barometrede kullanilan sivinin yogunluguna, sicakligina ve dis basinca
baghdir.

—— Vakum

h Ml []

Deniz seviyesinde
h:76 cm Hg: 760 mm Hg: 1 aim

h
h
U UA;LI( hava hasmey

J Hg

Sekil 1.5.1. [lk defa Torricelli tarafindan kullanilan bir barometre.

Sekil 1.5.2. Civa seviyesinin borunun boyutu ve sekline bagli olmadigini
gosteren barometre.

1 Atmosfer = 760 mmHg = 76 cmHg (0°C’da); 1 Torr = 1 mm.Hg =
1/760 atm = 133,3224 Pa

P =h.d.g olduguna gore

(Hg igin d = 13590 Kg.m>, h = 0,76 m ve yer ¢ekimi ivmesi g =
9,807 m.s?) degerlerini kullanarak, bir atmosfer basincinin kargiligini SI
biriminden hesaplayalim.

1 atm : (0,76 m) . (13590 Kg.m?) . (9.807 m.s?) : 101325 N.m?:
101325 Pascal
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1.6. Gaz Basinci

Kapal1 bir kaptaki gaz taneciklerinin kabin ¢eperlerine ¢arpmasi so-
nucu basing olusur. Dolayisiyla birim zamanda birim ylizeye ¢arpan gaz
taneciklerinin olusturdugu ortalama basinca gaz basinci denir. Gaz basin-
cini Olgen aletlere manometre adi verilir. Manometreler agik u¢lu mano-
metreler ve kapali u¢lu manometreler olmak tizere 2’ye ayrilir. Acik uglu
manometrelerde gaz basinci Olgiiliirken atmosfer basinct dikkate alinir.
Asagidaki sekillerde agik uclu ve kapali uglu manometreler gosterilmistir.

Sekil 1.6.1. Kapali u¢lu bir manometre

Pd|§ Fuis

+h

Ryaz=Fais Ryaz=Faig-h Riaz=Pais

Sekil 1.6.2. A¢cik u¢lu manometreler
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Ornek Soru:

Po
h{ Hg
X
gazn
X
gazn
h{ .—b Hg
Nekil 1. T
Fo
Sekil 2.

7V hacimli Sekil 1’deki tiip ayn1 ortamda Sekil 2’deki gibi ters ¢evri-
lince hacmi 8V oluyor, h: 5 cm olduguna gore Po’1 hesaplayiniz.

2. GAZ KANUNLARI

2.1. Basing - Hacim {liskisi (Boyle Yasasi)

Belirli miktardaki (mol sayis1 sabit) ideal bir gazin sicaklig1 sabit tu-
tuldugunda basinci, hacmi ile ters orantili olarak degisir.

P a 1/V (n: sabit; T : sabit)

Buradan ideal davranan ve mol sayilari esit olan tiim gazlarin, sabit
sicakliktaki hacimleri ile basin¢lar: ¢carpiminin daima birbirine esit ve
sabit oldugunu sdyleyebiliriz (Sekil X.). Dolayisiyla bu yasa matematik-
sel olarak,

P.V : sabit olarak ifade edilebilir
Bir gazin iki durumu i¢in ise formiil;

P, .V, =P,.V, seklinde ifade edilir.
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10

8 \
Z 6
£
g
= 4

2 T

0

0 2 4 6 8 10
Basmg (P)

Sekil 2.1.1. Sabit sicaklikta belirli miktardaki ideal gazin basing — hacim garfigi.

2.2. Hacim — Mutlak Sicaklik liskisi (Charles Yasasi)

Gazlar sabit basingta 1sitildiginda hacimleri biiyiir. Deneysel veriler
sabit basingta miktar1 sabit bir gazin sicakliginin 1 °C artirilmasiyla hac-
minin 1/273 kat arttigim1 gdstermistir. Ornegin 0 °C’deki 273 ml’lik bir
gaz Orneginin sicakligi 1 °C arttirildiginda hacmi 1/273 kat yani 1 ml ar-
tarak 274 ml olur. Gazin 0 °C’deki hacmi V son son hacmi V olarak ifade
edilirse

V=V, + (ﬁ)t olur. Buradan
273

t
V=V,.(l+—
o-(1+223)
V=V, %), 273 +t =T oldugundan

T
V=V, 2—73) denklemi elde edilir. Sabit basing altinda V ve V /273
degerleri sabit oldugundan bagmt1 V =Kk.T olur.
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Dolayistyla Charles Yasasi “sabit basin¢ta belirli miktardaki (n: sa-
bit) ideal bir gazin hacmi (V) ile mutlak sicakligi (T) dogru orantilidir”
seklinde ifade edilebilir.

V o T (P ve n sabit)

Charles Yasasina gore ideal olarak davranan ve mol sayilari esit olan
tiim gazlarin sabit basing altinda sicaklik degisimi ile hacimlerinin esit
oranda arttig1 ya da azaldigi sdylenebilir. Charles Yasas1 matematiksel
olarak,

A )
T Sabit (P ve n sabit)
veya
VvV, T
1 __1 esitligi ile ifade edilebilir.
2 2

Sabit basing altindaki bir gaz 6rneginin hacmi mutlak sicakligina
kars1 grafik edilirse bir dogru elde edilir. Hacim mutlak sicaklikla dogru
orantili oldugundan mutlak sicaklik sifir oldugunda gaz hacmi de teorik
olarak sifir olur. Mutlak sifir noktasinda (-273,15 °C) hi¢bir madde gaz
halinde olmadigindan bu durum ancak teorik olarak diisiiniilebilir.

e

M5 0 00)
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4

3
=
g2
o
asd

i

0 e

0 71 54 3 1m2
Mutlsk sicakilk (T)

Sekil 2.2.1. Sabit basingta belirli miktardaki ideal bir gaz i¢in sicaklik hacim
grafikleri (Charles yasast).

2.3. Basin¢-Mutlak Sicaklik iliskisi (Amontons Yasasi)

Sabit hacimli bir kapta bulunan belirli miktardaki ideal bir gazin (n:
sabit) basinci sicaklik artikga artar ve gazin basinci (P) mutlak sicaklikla
(T) dogru orantili olarak artar.

PaT

P=k.T; kincelenen gazin miktarina ve hacmine baglidir.

Amontons yasas1 ayrica gazin iki hali icin — =— seklindede ifade
edilebilir. 2 2
4
3
&
g2
3
m
1
0
0 1 2 3 4
Mutlak sicaklik (T)

Sekil 2.3.1. Hacmi sabit tutulan belirli miktardaki ideal bir gaz icin basing-
mutlak sicaklik grafigi (Amontonos yasasi).
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2.4. Avagadro Yasasi

Ayni sartlarda (ayni sicaklik ve basing) gazlarin esit hacimlerinde esit
sayida mol veya molekiil bulunur. Diger bir degisle hangi gazlar olursa
olsun ayn1 sartlarda hacimleri esit ise mol sayilar1 da esit veya mol sayilar
esit ise hacimleri de esittir.

n oV (P ve T sabit)

8
6
<
=
g 4
jas)
2
0
0 1 2 3 4
Mol sayzst (n)

Sekil 2.4.1. Sicaklik ve basinct sabit tutulan ideal bir gaz i¢in mol sayisi-hacim
grafigi (Avagadro yasasti).
2.5. ideal Gaz Yasasi

Ideal olarak davranan gazlarin hacmi (V), basinci (P), mutlak sicak-
Iig1 (T) ve molii (n) arasinda herhangi ikisi sabit tutuldugunda, diger ikisi
arasindaki bagitilar daha 6nceden Boyle, Charles, Amontons ve Avagad-
ro yasalar1 seklinde verilmisti. Ideal gaz yasasi ise bize bu degiskenlerin
tiimii birden degistiginde kullanilmasi gereken matematiksel bagintiy1
verir. Ideal gaz denklemi ad1 verilen bu bagint: ideal gazlara ait dort de-
giskenin (P, V, n, T) birlikte yer aldig1 ¢ok 6zel bir denklemdir. Bir bagka
deyisle bu denklem, Boyle, Charles, Amontons ve Avagadro yasalari ile
elde edilen bagintilarin toplamidir.

V a 1/P (n ve T sabit) Boyle Yasasi
VaT (nveV sabit) Charles Yasasi
V a n (n ve T sabit) Avagadro Yasasi

Buradan V o n.T.1/P; R ile simgelenen ve “evrensel gaz sabiti”
olarak adlandirilan bir oranti katsayisi kullanilarak,

P.v=n.R.T
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Denklemi elde edilir. Bu denkleme ideal gaz denklemi ad1 verilir.
Bu denklemde; P = Basingtir ve birimi atmosferdir (atm)

V = Hacimdir birimi litredir (L)

n = mol sayis1

T = Mutlak sicaklik veya °K

R = Evrensel gaz sabiti veya genel gaz sabitidir (L.atm/ mol. °K)

R sabitinin degeri 1 mol gaz i¢in normal sartlar dikkate alinarak;

R PV _ lam2243L

= = = 0,082062 L.atm . mol'.K"! olarak
hesaplannl.l T 11’1’101273,15 °K

Ayrica n = m ve d _m esitlikleri ideal gaz denkleminde kul-
lanilarak; A \

Burada m = Verilen kiitle, M,= Mol kiitlesi, d= yogunluk ve V=
Hacim olmak iizere;

P.V=—=vR.T ve P.MA:%.R.T veya P.M, =d.R.T

A

denklemleri de elde edilebilir

2.6. Gazlarin Kismi Basinci

Herhangi bir gaz karisiminda bulunan gazlarin her birinin kaba uygu-
lad1g1 basinca o gazin kismi basinci denir. Ornegin X, Y ve Z gazlarindan
olusan bir karisim V hacimli bir kapta T sicakliginda olsun.

X
Y@

Zig
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X’in kismi basincr P, Y’in kismi basinc1 P, Z’in kismi basine1 P,
toplam basing P ve toplam mol sayisida n_ olsun. Gazlarin sicaklik ve
hacimleri esit olduguna gore her birinin kismi basinci kendi mol sayist1 ile
dogru orantili olur. Dolayisiyla;

PxomX
PYoznY
PZ an,

P ooan, olacaktir.

Buradan, n, — P, ’iyaparsa

n’de P ’yi yapar sonucu g¢ikar. Oran orantidan faydalanilarak

P, =X p

n
denklemi elde edilir. Benzer denklem Y ve Z gazlari iginde asagidaki
sekilde yazilabilir.

n
_ny
p, =Y p
N
n
_n,

p, ="z p
N

nX 9’ nY LIS nZ 9 .
—= oram1 X’in, —— orani1 Y nin ve —= orami da Z’nin mol kesri
Ny Ny Ny

olduguna gore ayni1 denklemler asagidaki gibide yazilabilir.

Px=Xx.Pr
Py=Xy.Pt
Pz=XZ‘PT

Ornek: 5 litrelik bir kapta belirli bir sicaklikta 11 g CO,, 2 g He
ve 2,8 g N, gazlar1 karisimi bulunmaktadir. Kaptaki toplam basing 950
mmHg olduguna gore kapta buluna her bir gazin kismi basincini mmHg
olarak bulunuz. (C: 12 g/mol, O: 16 g/mol, He: 4 g/mol, N: 14 g/mol)
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2.7. Birlesik Gaz Kaplar (Sabit Sicakhikta Gazlarin
Karnistirilmasi)

Sicakliklari esit olan asagidaki gaz kaplarindan 1. kabin hacmi V,
basinci P ; 2. kabin hacmi V,, basinci P,; ve 3. kabin hacmi V, basinci da
P, olsun. Sabit sicaklikta kaplar arasindaki M, ve M, musluklar1 agildigin-
da ortalama basing (P ) asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir.

1. Kap 2. Kap 3. Kap

P1. Vi+ P2. V2+ P3. Vi=Port. VT

Ornek:
. Yandaki birlesik gaz kabinda V.= 2 L,
P =300 mmHg, V= 4 L’dir. Kaplar arasin-
daki musluk acildiginda ortalama basing 150
mmHg olduguna gore P, kag mmHg’dir?
1. Kap 2. Kap
2.8. Kinetik Teori

1. Gaz tanecikleri bulunduklar1 kaplarda birbirlerinden oldukg¢a
uzaklikta bulunurlar. Dolayisiyla gaz molekiillerinin hacmi gazin toplam
hacmi yaninda ihmal edilebilir.

2. Gaz tanecikleri siirekli hareket halindedirler ve dolayisiyla birbir-
leri ile sik sik ¢arpigirlar. Bu ¢arpigsmalar elastikidir ve ¢garpisma esnasinda
bir tanecikten digerine enerji aktarimi olabilir, fakat taneciklerin toplam
enerjisi sabittir.

3. Gaz tanecikleri kap i¢inde ii¢ boyutlu olarak hareket ederler.
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4. Ideal gaz 6zelligi tastyan gazlarda tanecikler arasinda itme ve
¢ekme kuvvetleri ihmal edilebilir.

5. Gaz tanecikleri kabin ¢eperlerine carparak bir kuvvet uygularlar.
Buna gaz basinci denir. Gaz tanecikleri kabin her tarafina homojen olarak
dagilirlar. Dolayisiyla kabin 1 cm?’lik yiizeyine ortalama olarak ayni sa-
yida tanecik carpar ve ortalama olarak ayni basing uygulanir.

2.9. Gazlarin Difiizyonu (Graham Kanunu)

Gazlarin ¢ok yogun ortamdan az yogun ortama dogru yayilmasina
difiizyon denir. Bir balondaki gazin balonu porlarindan sizarak ¢ikmasina
ise efiizyon ad1 verilir. Ayn1 sicaklikta bulunan iki gazin kinetik enerjisi
esittir. Bundan faydalanilarak gazlarin difiizyon hizlari1 karsilastirilabilir.
Elimizde sicakliklar1 ve dolayisiyla kinetik enerjileri ayni olan 2 gazin
oldugunu diisiirsek. 1. gazin molekiil kiitlesi M, ve kinetik enerjisi Ek , 2.
gazin molekiil kiitlesi M, ve kinetik enerjisi ise Ek, olsun. Sicakliklar egit
oldugundan

Ek, = Ek, yazilabilir. Buradan

%2M, . V?=71 M, .V? yazlir ve buradan gerekli diizenlemeler ya-
pildiginda;

ﬂ = & formiili elde edilir.
l92 Ml

Ayni sartlarda gazlarin yogunluklar1 molekdil kiitlesiyle dogru orantili
oldugundan (d a M) formiil

ﬁ: & = & seklinde diizenlenebilir.
9, M, d,

Dolayisiyla Graham Kanunu “ayni sartlarda bulunan gazlarin ya-
yilma hizlari molekiil kiitleleri veya yogunluklarinin karekokii ile ters
orantilidir” seklinde ifade edilir.

2.10. idealden Sapmalar ve Ger¢ek Gazlarin Hal Denklemi

Gaz kanunlarini anlatirken gazlarin ideal oldugunu varsaymis ve gaz
kanunlarini birlestirerek ideal gaz denklemini (P. V=n. R . T) elde etmis-
tik. Halbuki tabiatta gercek manada ideal olarak davranan gazlar mevcut
degildir. Dolayisiyla ideal gazlar i¢in elde edilen ideal gaz denkleminin
gercek gazlara uygulanabilmesi i¢in bazi uyarlamalarin yapilmasi gerekir.
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Bu uyarlamalar ilk kez 1879 yilinda Van Der Walls yapmistir. Bu uyar-
lamalarin birisi “hacim diizeltme faktorii” digeri ise “basing diizeltme
Sfaktoriidiir’.

2.11. Hacim Diizeltme Faktorii

Kinetik teoriye gore ideal gazlarin taneciklerinin hacmi toplam gaz
hacmi yaninda ihmal edilir. Ger¢ek gazlarda ise bu hacim ihmal edilmez.
Dolayisiyla gergek gazlarda gazin hacmi ideal gazin hacmi ile tanecikle-
rin hacimlerinin toplamidir. Bir mol gazin hacmi b ile gosterilirse n mol
gaz i¢in bu deger n.b olur. Bu hacme “bastirilamayan hacim” veya “ha-
cim diizeltme faktérii” denir. Bu durumda bir mol ideal gazin hacmi bir
mol ger¢ek gazin hacminden n.b kadar diisiik olur. (V. =V - n.b).

ideal gercek

2.12. Basing¢ Diizeltme Faktorii

Kinetik teoride ideal gazlarda tanecikler arasindaki etkilesimler ih-
mal edilir. Gergek gazlarda ise bu etkilesimler ihmal edilmez. Dolayisiyla
kabin ceperlerine ¢arpan her bir tanecik kaptaki diger tanecikler tarafin-
dan ¢ekilir. Bu durumda kaba yapilan basing azalir. Azalan basing (AP)
kaptaki molekiil sayisi ile dogru orantilidir.

Dolayisiyla basing azalmasi bir molekiil i¢in AP a N; N molekiil i¢in
ise AP a N? olur. Gazlarin derisimi arttikga tanecik sayisi da artacagindan
AP o N? a (n/Vgercek)2 olacaktir. Buradan gerekli islemler yapildiginda

a.n’

R = > burada AP basing diizeltme faktoriidiir.

gergek

ideal = Pgercek +AP
2
a.n
_—p i
ideal gergek 2
V gergek . .
eat Vigew =1 - R. T olduguna gore
2
a.n

(P ). (ngek —n.b)=n.R.Tdenklemi elde edilir.

gergek 2
V gergek

Burada a ve b sabitleri Van Der Walls sabitleri olup gazin cinsine
baghdir. Bazi gergek gazlarin Van Der Walls sabitleri asagidaki tabloda
verilmigtir.
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Tablo 2.12.1. Bazi ger¢ek gazlarin Van Der Walls sabitleri.

Gaz a (L2.atm.mol?) b (L.mol")
He 0,034 0,0171
CO, 3,610 0,0426
0, 1,360 0,0318
CH 2,250 0,0428

2.13. Gazlarin Sivilastirilmasi (Kritik Sicaklik Ve Basinc)

Gazlar sikigtirilip ayn1 zamanda sogutulursa kinetik enerjileri azalir.
Molekiiller aras1 ¢ekim kuvvetleri etkinlesmeye baslar. Dolayisiyla gaz
sivilagma siirecine girer. Bir gazin sivilagabilecegi sicakliga Kritik Sicak-
Itk denir. Kritik sicakliga kadar sogutulmayan bir gazin basinci ne olursa
olsun sivilagmas1 miimkiin degildir. Ayrica her bir gazin sivilagmasi igin
gaza belirli bir basincin uygulanmasi gerekir. Bu basinca Kritik Basing
denir. Bir gaza kritik basing kadar basing uygulanmadiginda sicaklig1 ne
olursa olsun sivilasmas1 miimkiin degildir. Ornegin Helyum gazinin kri-
tik sicakligi -2150C, kritik basinct ise 2,26 atm’dir. Kritik degerler gazin
miktarina degil cinsine baghdirlar. Dolayisiyla bu degerler ayn1 zamanda
ayirt edici 6zelliklerdir. Kritik noktada, Sivi Gaz dengesi vardir.
P, kritik basinci, T, kritik sicakligi, V| kritik hacmi, d, kritik yogunlugu,
S, gazin cinsine bagl sikigma faktoriinii, M ,’da molekiil kiitlesini simge-
lerse;

PV
dy = ve S, =X formiilleri yazilabilir.
Vv, RT,
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GIRIS
Cyprinus carpio, diinyada hemen hemen her yerde bulunan hizli bii-
yiliyen ve lireme yetenegi iyi olan, eti lezzetli tatlisu baligidir. Sazan baligi
gollerde, kanallarda ve sakin akan sularda yasar. Hayvansal ve bitkisel be-
sinlerle beslenir. 3-30 °C sicaklikta yasarlar. Kisin toplu olarak kendilerini

camura gomerler ve kis uykusuna yatarlar. Nisan-haziran aylar1 arasinda
yumurtlarlar (Geldiay ve Balik 1996).

Kimyasal yapisi itibariyle, balik eti miikemmel bir gidadir. Esansiyel
amino asitlerini dengeli bir sekilde bulundurmasi, vitamin ve mineral ba-
kimindan zengin olmasi, kolesterol igeriginin diisiik olmasi, balik etinin
Onemini artirmaktadir. Bununla birlikte beslenme agisindan balik etinin
Onemini artiran en dnemli 6zellik; balik yagimin yag asidi igerigi ozellikle
de omega-3’ten kaynaklanmaktadir (Ackman ve Ratnayake 1989). Balik yag-
larinda bulunan omega-3 serisi yag asitlerinin, kalp ve damar, depresyon,
hipertansiyon, mafsal iltihab1 ve kanser gibi bazi 6nemli rahatsizliklarda
faydal1 oldugunun anlasilmasindan sonra baliklarin yag asitleri kompozis-
yonuna olan ilgi son yillarda giderek artmaistir.

Baliklar, lipitleri yag dokusunda depo eden memelilerin aksine, daha
cok iskelet kasi ve karaciger dokusunda depo ederler (Neuhaus ve Halver
1969). Baliklarda depolanan bu lipitlerin bir kism1 hayvanin fizyolojik du-
rumu ve ¢evre kosullarinda meydana gelen degismelere gore gereksinim
duyulan kisimlara nakledilir (Johansson ve ark. 2000).

Baliklarin yag asidi bilesimindeki mevsimsel degisim; besin, sicaklik
gibi birgok faktorle ilgili olmasina ragmen en belirgin degisim iireme do-
neminde goriilmektedir. Gamet olusumu ve gelisimi i¢in kullanilacak lipi-
din biiylik kismi tireme evresinden once balik tiiriine gore kas, karaciger ve
karin gibi yerlerde depo edilmektedir (Kiessling ve ark. 1989).

Ureme, adaptasyon, biiyiime ve gelisme gibi besleme ve balik biyo-
lojisi ile ilgili konular {izerine ¢alisirken de baligin yag asidi bilesimini
bilmek oldukga 6nemlidir.

Bu caligmada Atatiirk Baraj Goli’'nden toplanan C. carpio’nun gonat
dokusu total lipit, fosfolipit (PL) ve triagilgliserol (TAG) yag asitleri iceri-
ginin mevsimsel degisimlerinin karsilastirilmasi amaglanmaistir.

MATERYAL VE METOT
Balik Orneklerinin Toplanmasi:

Bu arastirmada, C. carpio, balik tiirlerine ait drnekler, Atatiirk Baraj
Goli’nden Mayis 2008 ile Mart 2009 arasinda her ayin ortalarinda iki ayda
bir olmak iizere bir yillik siirede, gdz araliklar1 18 x 18 mm, 25 x 25 mm,
32 x 32,36 x 36,40 x 40 mm ve 55 x 55 mm gdzenekli fanyali aglar kul-
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lamlarak yakalanmistir. Orneklemeler; Bozova, Arikok, Yaslica, Bagpinar,
Beloren, Samsat ve Kahta yerlesim birimleri civarindaki Adiyaman avlak
sahalarinda yo6rede bulunan balik¢ilar yardimiyla yapilmistir.

Yakalanan balik 6rnekleri, ayni giin, i¢inde buz bulunan 1s1 yalitimh
koruyucu kaplara konularak laboratuvara getirilmistir. Balik drneklerinin
karinlar1 agilarak biiyiik cogunlugunun eseyleri makroskobik, kiiciik birey-
lerin eseyleri ise steoroskopik binokiiler mikroskop altinda saptanmuistir.
Yeterli miktarda gonat 6rnekleri alinmistir. Alinan gonat drneklerinin yas
agirliklari saptandiktan sonra tiiplere konularak analiz edilinceye kadar -80
°C’de kloroform-metanol (2:1v/v) karisiminda muhafaza edilmistir.

Lipit Ekstraksiyonu ve Yag Asitlerinin Metil Esterlerine Doniis-
tiirillmesi

Gonadlar; kloroform-metanol (2:1 v/v) karigiminda yiiksek devirli IKA
marka homojenizatdrde homojenize edilmistir (Folch ve ark., 1957). Homo-
jenat, Whatman No: | siizgec kagid1 ile siiziilmiistiir. Asirt doymamis yag
asitlerinin otooksidasyonunu dnlemek icin ekstraksiyon sistemine, kloro-
formda %2 oraninda hazirlanan biitillenmis hidroksitoluen (BHT) mad-
desinden 50 pl ilave edilmistir. Sulu fazin ayrilmas igin, siiziintii, bir ayrma
hunisine almmustir. Stiziintiiye total hacminin 1/4 ‘i kadar % 0.88’lik KCl ¢ozel-
tisi ilave edilerek iyice karistirlmistir. Berrak iki faz olusuncaya kadar beklen-
mistir. Faz aymrmmindan sonra alt tabakadaki kloroform fazi ikinci bir ayirma
hunisine almarak hacminin 1/4’i kadar metanol-su ile (1:1 v/v) yikanmis ve
faz ayrrim igin tekrar bekletilmistir. Ikinci faz ayirrmindan sonra alttaki kloro-
form tabakas1 temiz bir erlen i¢ine alinarak susuz sodyum siilfat ile muamele
edilerek, kloroform iginde bulunan eser miktardaki su uzaklastirilmistir. Saf li-
pit bilesenlerinden olusan kloroform fazi, darasi alinmig bir tart1 kabi igerisine
Whatman No: 1 siizgeg kagidi ile stiziilmiistiir. Tart1 kabi igerisindeki ekstraktin
¢ozliciisili, evaporatorde tamamen ugurulmustur. Daha sonra hassas terazide
tartilarak total lipit miktar1 gr olarak bulunarak % lipit miktar1 hesaplan-
mustir. Orneklerdeki total lipitlerin fraksiyonlanmasinda ince tabaka kro-
matografi teknigi kullanilmistir. Bunun i¢in 30 gr silikajel ile 50 ml saf su
karistirilarak hamur haline getirildikten sonra, 20 cm X 20 cm ebatindaki
pleytlere ince bir tabaka halinde stirtiliip etiivde 100 °C’de bir saat boyunca
kurutulmus, bu siire sonunda etlivden ¢ikarilan pleytler havada sogumaya
birakilmustir. Orneklerin total lipit ekstraktlari, pleytlerin {izerine tek sira ha-
linde spotlanmistir. Total lipitler; petrol eteri-dietil eter-asetik asit (80:20:1)
karisiminda yirttilmistiir. Pleytler havada kurutulduktan sonra, 2°7" dik-
loroflorosein piiskdirtiilerek, lipit fraksiyonlar1 UV lambasi altinda goriiliir
hale getirilmistir. Standartlar yardimiyla saptanan fosfolipit ve triagilgliserol
fraksiyonuna ait bantlar kazilarak reaksiyon tiiplerine aktarilmistir. Her frak-
siyona, ayr1 ayr1 3 ml metanol ve 3-5 damla siilfiirik asit damlatilarak 2 saat
stireyle geri sogutucu altinda 85 °C’de 1sitilmistir. Boylece yag asitlerinin,
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yag asidi metil esterlerine doniigiimii saglanmustir. Cozelti soguduktan son-
ra, hekzan kullanilarak metil esterleri ekstrakte edilmistir. Yag asidi metil
esterlerinin analizi i¢in FID dedektdriine sahip gaz kromatografi aleti kul-
lanilmistir.

Gaz Kromatografi Kosullar:

Metil esterlerine doniistiiriilen yag Srneklerinin yag asitleri analizle-
ri HP 6890 model Gaz Kromatografisi (GC) cihazinda, alev iyonizasyon
dedektorii (FID) ve BPX 70 (70 % Cyanopropyl polysilphenylene-siloxa-
ne) kapiler kolon (30 m x 0.25 mm x 0.25 pm film kalinligi) kullanilarak
yapilmigtir. Dedektor sicakligi: 280 °C; enjektor sicakligi: 270 °C; enjek-
siyon: Split-model 1/20. Gaz akis hizlari: Tasiyict gaz: 30 m’lik kolon
icin helyum 1.4 ml/dk; 60 m’lik kolon i¢in 2.8 ml/dk (sabit akis modeli);
hidrojen: 30 ml/ dk; hava: 300 ml/dk. Kolon (firin) sicakligi: 130 °C’de,
bekleme siiresi, 1 dakika; 170 °C’ye 6.5 °C/dakika; 215 °C’ye 2.75 °C/
dakika, bekleme siiresi 12 dakika; 230 °C’ye 40 °C/dakika, bekleme sii-
resi 3 dakika; toplam analiz siiresi: 38.8 dakika. Ornek, alete 1 mikrolitre
enjekte edilmistir. Yag asitlerinin teshisinde, standart olarak yag asitleri-
nin metil esterleri karigimi (Sigma-Aldrich Chemicals) kullanilmigtir. Yag
asitleri metil esterlerinin kromatogramlari ve toplam yag asitleri miktarlar
bilgisayarda HP 3365 Chem Station bilgisayar programi ile elde edilmis-
tir. Analiz edilen 6rneklerin kromatogramindaki pikler, standarttaki biitiin
yag asitlerinin metil esterlerinin ali- konma zamanlari ile karsilagtirilarak
teshis edilmistir.

Verilerin degerlendirilmesi

Yag asitleri yiizdelerinin karsilastirilmasinda SPSS 16 bilgisayar prog-
ram1 uygulanmistir. Calismamizdan elde edilen biitiin veriler ii¢ tekrarin
ortalamasindan elde edilmistir. Yag asidi metil esterlerinin gaz kromatografik
analizlerinde, her doneme ait iicer numune ayri ayri enjekte edilerek ayni yag
asidine ait {i¢ degerin ortalamasi alinmistir. Yag asidi ylizdelerinin karsilas-
tirtlmasi, tek yonlii varyans analizi (Anova) ile yapilmistir. Farkliliklar
TUKEY HSD testi ile belirlenmistir. Yapilan istatistikler sonucu, veriler
p<0.05 diizeyinde oldugu zaman farklarin 6nemli oldugu kabul edilmistir.

BULGULAR
C. carpio bireylerinin gonat total lipidindeki yag asidi icerigi

Atatiirk Baraj Go6lii’nden toplanan C. carpio’nun disi ve erkek bireyle-
rinde 16:0 ve XSFA miktari iiremeden sonraki dénem olan temmuz ayinda
artarken, disilerde ocak, erkeklerde eyliil ayinda azalmistir. Oleik asit ve
YMUFA miktari, her iki bireyde ocak ayinda azalma gdstermistir. Araki-
donik asit, 20:5n-3, 22:6n-3 ve bu bilesenlere bagl olarak XPUFA orani
disilerde, diger aylara oranla daha soguk olan kasim ve ocak aylarinda,
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erkeklerde eyliil ve ocak aylarinda artmistir. Disi baliklarda, mayis ve tem-
muz aylarinda en ¢ok XSFA, kasim ve ocak aylarinda XPUFA, gonatlarin
gelisimi olan mart ayinda ise en ¢ok EMUFA; erkeklerde; mayis ve tem-
muz aylarinda en ¢ok XSFA, eyliil, ocak ve martta XPUFA, kasim ayinda
~MUFA bulunmustur.

Her iki bireyde, su sicakligimin arttigt donemde en ¢ok doymus yag
asitleri, sicakligin azaldig1 donemlerde ise doymamis yag asitlerinin arttig1
goriilmistiir. Her iki eseyde palmitik asit ve ZSFA ylizdesi temmuz ayida
artmis; oleik asit ve dolayistyla XEMUFA orani ocak ayinda azalmis, asir1
doymamis yag asitleri ayn1 donemde artmis ve n-3/n-6 oraninin tireme do-
nemi olan mayis ayinda artmistir.

Bir yil boyunca baskin bulunan yag asitleri XSFA’ler i¢inde 16:0 (di-
silerde % 21.99-30.31; erkeklerde % 15.61-29.27), XMUFA’ler iginde
18:1n-9 (disilerde % 16.17-26.76; erkeklerde % 8.83-19.94), XPUFA’ler
arasinda 22:6n-3 (disilerde % 10.35-24.26; erkeklerde % 5.82-23.27)’diir
(Tablo 1-2).

C. carpio disi bireylerinin gonat total lipidinde n-3/n-6 orani, 1.96
(temmuz)-2.90 (may1s); erkeklerinde 1.41 (kasim)-2.66 (mayis) araliginda
saptanmigtir.

Yilmaz ve ark. (1995), Capoeta capoeta umbla’nin disi ve erkek bi-
reylerinin iireme oncesi ve sonrasinda gonatlarinda baslica 16:0, 18:1n-
9, 18:2n-6, 20:0, 20:4n-6, 20:5n-3, 22:6n-3 ve 24:1n-9 tespit etmislerdir.
Ceyhan Nehri’nden toplanan Chondrostoma regium’un gonat dokusunda,
16:0 ve 18:1n-9 en fazla bulunan yag asitleridir (Kara ve Celik 2000). Cek
Cumhuriyeti'nden C. carpio’nun testisleri; 16:0, 18:1n-9, 20:5n-3 ve 22:6n-3;
ovaryumlart ise 16:0, 18:1n-9 ve 22:6n-3 bakimindan zengindir (Kminkova ve
ark. 2001). Dogal ve kiiltiir Japon Kedi baliginin ovaryum yag asidi kom-
pozisyonu ve lipit i¢cerigine yumurtlama ve mevsimin etkileri incelenmis-
tir. Baligin ovaryumunda 16:0, 18:1n-9 ve 22:6n-3 dominant yag asitleri
olarak bulunmustur (Shirai ve Wada 2001). Bir deniz balig1 olan Diplo-
dus sargus’un ovaryum yag asidi analizinde, 16:0, 16:1n-7, 18:0, 18:1n-9,
18:2n-6, 18:3n-3, 20:4n-6, 20:5n-3, 22:5n-3, 22:6n-3 baskin olarak saptan-
mustir (Cejas ve ark. 2003). Salmo trutta labrax’in gonat dokusunda, 16:0,
18:1n-9, 20:4n-6, 20:5n-3, 22:6n-3 yag asitleri en fazla bulunmustur (Aras
ve ark. 2003a). Sander lucioperca’nin hem testis hem de ovaryumlarda
doymus yag asitlerinden 16:0, MUFA’lerden 18:1n-9, PUFA’lerden 22:6n-
3, 20:5n-3 ve 20:4n-6 asitler en ¢cok bulunan yag asitleridir (Uysal 2004).

Aragtirmamizda g¢alistigimiz balik tiirlinlin ovaryum ve testislerinde,
tiim donemlerde yiizde olarak, SFA’leri iginde en ¢cok 16:0, MUFA’leri ara-
sinda 18:1n-9 ve 16:1n-7, PUFA’leri arasinda 22:6n-3, 20:4n-6 ve 20:5n-
3 saptanmustir. Bunlar arasinda oran olarak en ¢ok bulunan ilk {i¢ bile-
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sen; 16:0, 18:1n-9 ve 22:6n-3 asitlerdir. Bu veriler, diger baliklardan elde
edilenlere uygunluk gostermektedir (Yilmaz ve ark. 1995; Kara ve Celik
2000; Kminkova ve ark. 2001; Shirai ve Wada 2001; Cejas ve ark. 2003;
Aras ve ark. 2003a; Uysal 2004).

Yirmi karbonlu ve C22 PUFA’ler kaslardan ziyade balik gonatlarinda
ozellikle testislerde birikirler. Inceledigimiz baliklarda, C20 PUFA’lerin
kaslara oranla gonatlarda daha fazla biriktigi saptanmistir. Arakidonik asi-
tin gonatlarda fazla bulunmasinin nedeni, bu bilesenin iiremede aktif rol
oynamasindan kaynaklanabilir. Bu bilesenden sentezlenen PGE,, ovaryum
ve testikiiler steroidogenezisi uyarirlar (Kellner ve Van Der Kraak 1992,
Wade ve Van Der Kraak 1993). Diger calismalara gore (Mustafa ve Srivas-
tava 1989, Sorbera ve ark. 1998), eikosanoidler, ovulasyon kontroliinde
onemlidir.

S. lucioperca’da yumurtlamadan hemen 6nce gonatlarin olgun oldugu
mart ayinda testislerde 14:0, 15:0, 16:0, 18:1n-9 6nemli derecede diiserken
16:1n-7, 18:2n-3, 18:3n-3, 20:1n-9, 20:5n-3, 22:2n-6, 24:1n-9 yag asitleri
de ylikselmistir. Ovaryumlarda ise 12:0, 16:0, 18:1n-9, 20:4n-6 diisiis g0s-
terirken 14:1n-9, 16:1n-7, 18:2n-3, 18:3n-3, 20:1n-9, 20:2n-6 ve 24:1n-9
yiikselmistir. Burada dikkat ceken hem testis hem de ovaryumlarda, 18:3n-3
ve 18:2n-6’lerin gonatlarin olgun dénemi olan mart ayinda énemli oranda
artmis olmasidir. Genel olarak her iki dokuda da mart ayinda doymamis yag
asitleri kasim ayina gore artig gosterirken doymus yag asitleri de diisiis gos-
termigtir. Mart aymda ¢oklu doymamis yag asitlerindeki artig dikkat cek-
mektedir (Uysal 2004). Dogal Japon Kedi balig1 Silurus asotus’un yumurt-
lama mevsiminde ovaryumdaki 20:4n-6 yiizdesi, yumurtlama sonrasindan
daha diisiikk oranda bulunmustur. Bu bilesen, yumurtlamay1 siirdiirmek i¢in
gereklidir. Eikosapentaenoik asit ve DHA igerigi, ovaryum olgunlagmasiyla
birlikte artmustir (Shirai ve ark. 2001). Mogan Golii’'ndeki C. carpio nun
gonatlarinda yapilan ¢aligmada, 20:3n-6, 20:5n-3, 22:5n-3, 22:6n-3 asitleri-
nin mart, nisan, mayis aylarinda, olgun testis ve ovaryumlarda daha yiiksek
yiizdelerde bulunduklart saptanmistir. Bu durumda, bu yag asitlerinin balik-
larin iiremesinde dnemli rol oynadiklar1 sonucu ortaya ¢ikmaktadir (Akpinar
1985). Yilmaz ve ark. (1995), C. ¢. umbla’nin disi ve erkek bireyinin {ireme
oncesi ve sonrasinda gonatlarinda yag asidi analizini ¢aligmislardir. Her iki
eseyin incelenen biitiin dokularinda, lireme sonrasinda yag asitleri miktarin-
da 6zellikle disilerde 20:4n-6, 20:5n-3 ve 22:6n-3 gibi asir1 doymamis yag
asitlerinde 6nemli derecede azalma oldugu goriilmiistiir. Bu durum asirt doy-
mamis yag asitlerinin, gonatlarin gelismesinde (Akpinar 1987a) ve yumurta
yapiminda kullanilmalarindan kaynaklanmaktadir (Atchison 1975). Toplam
doymus yag asitleri ise degisim gdstermemistir.

Arastirmamizda, saptanan tlim yag asitleri igerisinde yiizde olarak
yiiksek miktarda bulunan doymus yag asitlerinden 16:0 ve tekli doymamais
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yag asitlerinden 18:1n-9, C. carpio, disilerinde genellikle ocak ay1 ile go-
nat gelisiminin oldugu mart ayinda yiizde olarak azalma gostermistir. Bu
bulgu, anilan bilesenlerin gonat gelisimi esnasinda enerji kaynagi olarak
kullanilabilecegini gostermektedir. Palmitik asit ve 18:1n-9, disi baliklar-
da yumurtalarin olusum safhasinda temel metabolik enerji kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Huynh 2007).

Calismamizda, C. carpio’nun disilerinde XSFA, erkeklerinde XMU-
FA; {ireme sonrasi evre olan temmuz ayina oranla, ireme periyodunda
(mayis) azalma gostermistir. [lgili bilesenlerin may1s ayida azalmasi, go-
nat gelisimi ve gamet olusumundaki fonksiyonlarindan ileri gelebilir. C.
carpio disilerinde XSFA, erkek bireylerinde XMUFA orani, iireme ayina
(may1s) oranla, gonatlarin olgunlastig1 ayda (mart) azalma gostermistir.
Bunun nedeni, ilgili bilesenlerin, enerji amaciyla kullanilmalarindan kay-
naklanabilir.

C. carpio bireylerinin gonat lipidindeki fosfolipit ve triacilgliserol
yag asidi icerigi

Atatlirk Baraj Goli’'nden avlanan C. carpio’nun gonat PL fraksiyo-
nunda mevsime bagli olarak yag asitlerinin degisimi eseyler arasinda fark-
lilik gdstermistir. Total SFA orani disi bireylerde % 30.52-39.47; erkekler-
de % 34.25-43.42; XMUFA orani disilerde % 18.32-24.74; erkeklerde %
14.87-19.10; ZPUFA oran disilerde % 36.26-44.67; erkeklerde % 38.19-
50.81 arasinda bulunmustur. Disilerde ZSFA orani, gonat gelisiminin ger-
ceklestigi mart ayinda azalma gostermistir. Diger aylarda degisim saptan-
mamustir. Erkeklerde 16:0 ve buna bagli olarak XSFA, lireme donemi olan
mayis ve temmuz aylarinda artmistir. Oleik asit ve XMUFA orani, disilerde
tireme sonrast donem olan temmuz ve kasim aylarinda, erkeklerde eyliil
aymda azalmistir. Disilerde ocak, mart ve mayis donemlerinde, erkekler-
de de eyliil ay1 disinda diger donemlerde fazla degisim gostermemistir.
Arakidonik asit ve XPUFA orani, her iki eseyde lireme doneminde (mayis)
azalmisg, lireme sonrasinda (eyliil) artmaya baslamistir. Eikosapentaeoik
asit, her iki eseyde mart ayinda artmistir. Dokosaheksaeoik asit, erkeklerde
aylar arasinda ¢ok fazla degisim gostermezken, disilerde ise lireme sonrasi
donem olan temmuz aymda azalmistir. C. carpio’nun gonat PL fraksiyo-
nunda n-3/n-6 orani disilerde 1.62 (temmuz)-3.55 (may1s); erkeklerde 1.58
(eyliil)-2.60 (may1s) oraninda saptanmistir.

Her iki bireyde ortak olan, 18:1n-9 ve EMUFA’lerin tiremeden sonraki
dénemde, 20:4n-6 ve XPUFA’lerin iireme donemi olan mayis ayinda azal-
masi ve bu donemden sonra artmaya baslamasi, mayis ay1 disinda analizi
yapilan tim donemlerde en ¢ok ZPUFA, daha sonra £XSFA, en az ise ZMU-
FA’lerin saptanmis olmasidir. N-3/n-6 orani, en fazla mayis ayinda tespit
edilmistir (Tablo 3-4).
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C. carpio’nun gonat TAG fraksiyonunda, XSFA orani disi bireylerde %
34.36-47.06; erkeklerde % 34.20-38.25; XMUFA oranm1 disilerde % 33.38-
46.43; erkeklerde % 37.22-40.81; XPUFA oran1 disilerde % 18.96-26.94; er-
keklerde % 23.29-26.01 araliginda bulunmustur. Disilerde 16:0 ve ZSFA orani,
eylill ayinda azalip temmuz ayinda artmigtir. Erkeklerde fazla degisim goriil-
memistir. Oleik asit ve XMUFA orani, disilerde gonatlarin olgunlastigi donem
olan mart ayinda artmig fakat iiremeden sonraki donem olan temmuz aymda
azalmustir. Arakidonik asit, 20:5n-3, 22:6n-3 ve buna bagli olarak XPUFA ora-
ni, disilerde tiremeden sonraki dénem olan eyliil aymda artmistir. Total SFA,
YXMUFA ve ZPUFA orami erkek bireylerde farklilik gostermemistir. Erkeklerde
bu yag asitleri de fazla degismemistir. Bu fraksiyonda ortak olarak disilerde
temmuz ay1 diginda en cok XMUFA, en az ZPUFA saptanmistir. C. carpio’nun
gonat TAG fraksiyonunda n-3/n-6 disilerde 1.23 (kasim)-2.14 (eyliil); erkekler-
de de 1.07 (temmuz)-1.73 (mart) araliginda bulunmustur.

Her iki fraksiyondaki farkliliklar ise, ¢oktan aza siralama PL fraksiyonun-
da mayis ay1 harig, XPUFA, XSFA ve XMUFA olarak siralanirken, TAG’de
disilerde temmuz aymda en ¢ok XSFA, diger aylarda XMUFA daha baskin;
erkeklerde tiim aylarda en cok XMUFA bulunmustur. Bu fraksiyonda en az
YPUFA saptanmustir. Kas ve karacigerde oldugu gibi gonat TAG’tinde PL ile
karsilastirildiginda, 14:0, 16:0, 16:1n-7, 18:1n-9, 18:2n-6 ve 18:3n-3 daha fazla
ylizdede, PL’de ise 18:0, 20:4n-6, 20:5n-3, 22:6n-3 daha fazla oranda bulun-
mustur. Her iki bireyde PL’deki n-3/n-6 oran1 TAG’iindeki orana gore yiiksek
olarak saptanmistir (Tablo 5-6). C. carpio’nun ovaryum PL ve TAG{inde {ire-
me déneminde (may1s), lireme sonrast doneme oranla (temmuz) EMUFA’lerin
yiiksek olmasi, bu bilesenlerin yumurtlamada rol oynadiklarini gostermistir.

Baykal Golii’nde ergin disi Coregonus baicalensis’te ovaryumlarinin not-
ral lipitlerinde en ¢ok XMUFA olusturmustur. Bunu ZSFA’ler izlemistir en az
ise ZPUFA’ler bulunmustur. Total MUFA’lardan en ¢ok 18:1n-9 saptanmistir
(Kozlova ve Khotimchenko 2000). Calistigimiz balik tiiriiniin ovaryum ve tes-
tis TAG’iinde C. baicalensis’te oldugu gibi, analizi yapilan ¢ogu donemlerde
yiizde olarak en ¢ok EMUFA, daha sonra XSFA en az ise XPUFA bulunmustur.
Total MUFA’ler i¢inde de en ¢ok 18:1n-9 bulunmustur.

Comephorus dybowski’nin ovaryum polar lipitlerinde XPUFA’lerden
22:6n-3, notral lipitlerde ise 16:0 en ¢cok bulunmustur. Diger major yag asit-
leri 16:1n-7, 18:1n-7, 20:5n-3diir (Kozlova ve Khotimchenko 2000). C. car-
pio’nun ovaryum ve testis PL’inde en ¢ok ZPUFA ve PUFA’lerden de 22:6n-3
bulunmustur.

D. sargus’un ovaryum TAG ve PL alt siiflar1 incelenmistir (Cejas ve
ark. 2003). D. sargus’un ovaryum TAG’iinde XPUFA orani, ¢alistigimiz ba-
liklarinkinden yiiksektir. Bunun nedeni, D. sargus’un deniz baligi olmasindan
kaynaklanabilir. Ciinkii, deniz baliklarindaki PUFA orani, tatlisu baliklarina
oranla daha yiiksektir.
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Tablo 1: Disi C. carpio’nun gonat total yag asidinin yiizdelerinin aylara gére
degisimi

Mayis(2008) Kastm(2008) Ocak(2009) Mart(2009)

T 2008) Eyliil(2008
Yagasidi  (ORT+S.H) (SI;ESZ(H)‘ )((;/;T(is H)) (ORT=S.H)' (ORT=S.H)' (ORT+S.H)'

10:08 0.02+0.01 - - - -

12:0 - 0.18+0.01a 0.02+0.02b  0.01£0.01c  0.03+0.02b  0.04+0.03d
13:0 0.01+0.01a  0.31+0.02b 0.16+0.01c ~ 0.04+0.03d - -

14:0 1.12+0.15a  3.49+0.13b 1.10£0.11a  1.34+0.13a  0.60+£0.02c 1.12+0.18a
15:0 0.76+0.05a  1.26+0.16b 1.13£0.14b  1.07£0.17b  0.74+0.56a 0.44+0.02c
16:0 29.14+1.14a 30.31+1.14a  25.56+1.12b  23.59+1.12b 21.99+1.11b 23.31+1.12b
17:0 0.35+0.02a  1.17+0.16b 0.24+0.01a  0.80+0.05b  0.59+0.03ab 0.51+0.03ab
18:0 6.20+0.56a  9.34+0.78b 6.30£0.56a  4.17£0.37a  4.38+0.32a 5.47+0.34a

>S.FA 37.60+1.17a 46.06+1.35b  34.51+1.14a 31.02+1.15c 28.34+1.09c 30.89+1.15¢
16:1n-7 7.03£0.56a  7.10+0.56a 4.32+0.14b  6.07+0.56a  7.04+0.56a 14.84+1.04c
18:1n-9 22.85+1.12a 17.86+1.07b  26.76+1.13a 16.17+1.06b 16.61+1.06b 24.21+1.12a
20:1n-9 1.19£0.16a  0.92+0.67a 1.50+0.14a  1.56+0.14a 1.32+0.19a 1.63+0.15a
>M.U.FA. 31.07+1.15a 25.88+1.09b  32.58+1.16a 23.80+1.08b 24.97+1.08b 40.68+1.22c
18:2n-6 1.76+0.13a  2.26+0.12b 2.1140.12b  2.84+0.12b  0.99+0.78a 1.47+0.10a
18:3n-3 0.42+0.02a  0.87+0.07b 1.69£0.10c  0.47+0.03a  0.33£0.02a 0.56+0.03a
20:2n-6 0.47+0.03a  0.33+0.02a 0.59+0.03a  0.72+£0.04b  0.25+0.01c  0.49+0.03a
20:3n-6 0.32£0.03a  0.42+0.03a 0.41+0.04a  0.56+0.03b  0.35+0.03a  0.67+0.04b
20:4n-6 5.46+0.15a  6.43+0.16a 7.75+0.56a  8.48+0.67a  13.85+1.03b 6.56+0.16a
20:5n-3 3.67£0.13a  4.50+0.14a 2.72+0.12b  5.47£0.15¢  6.15+0.16c 3.53+0.13a
22:5n-3 2.15+0.12a  2.82+0.14a 2.03+0.11a  2.28+0.12a  4.09+0.14b 2.29+0.12a
22:6n-3 17.03+1.07a 10.35+0.90b  15.52+1.05a 24.26+1.29c 20.61+1.08a 12.82+1.02b
YP.UFA 31.28+1.15a 27.98+1.07b  32.82+1.16a 45.08+1.34c 46.62+1.35c 28.39+1.09b

3 23.27+1.09a 18.54+1.08a  21.96+1.11a 32.48+1.16b 31.18+1.15b 19.20+1.08a
6 8.01+£0.67a  9.44+0.68a 10.86+£0.9a  12.6+1.02b  15.44+1.05b 9.19+0.67a
®3/06 2.90 1.96 2.02 2.57 2.01 2.08

“Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmis-
tir.

§ her satirda ayni1 harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde
birbirinden farkli degildir.

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asirt Doymamis Yag Asitleri.
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Tablo 2: Erkek C. carpio 'nun gonat total yag asidi yiizdelerinin aylara gére

degisimi

Voguiai | (ORTespy TTIAR000) Evoon) il (oRTeS
(ORT+S.H) (ORT+S.H)
10:0% 0.24+0.02a - - - 0.04+0.03b -
12:0 0.08+0.05a  0.09+0.06a 0.05+0.03b  0.15+0.01a  0.11+0.06a 0.01£0.01c
13:0 0.47+0.02a  0.11+0.04b 0.23£0.01c ~ 0.69+0.03a - 0.02+0.02d
14:0 1.56+0.11a  2.76+0.12b 1.22+0.16a  5.31£0.15¢  0.40+0.02d 1.86+0.17a
15:0 0.82+0.44a  1.73£0.16b 0.99+£0.54a  0.96+0.56a 0.54+0.31c 0.92+0.58a
16:0 25.43+1.08a 29.27+1.09a  15.61£1.05b 17.57+1.07b 17.04+1.07b 17.75%1.07b
17:0 0.28+0.03a  0.83+0.44b 0.47+£0.27¢  0.62+0.44c  1.06+0.10b 1.06+0.17b
18:0 11.52+1.01a 6.36+0.46b 6.58+0.49b  6.67£0.47b 9.45+0.86a 6.28+0.43b
>S.F.A 40.40+1.29a 41.15+£1.29a  25.15+1.08b 31.97+1.09c 28.49+1.08c 27.87+1.08bc
16:1n-7 5.19+0.34a 7.31+0.44a 2.82+0.12b  8.07+0.67a 2.06+0.12b 6.38+0.43a
18:1n-9 12.45+1.01a 17.59£1.07b  10.07+0.91a 19.94+1.08b 8.83+0.56c 17.76+1.07b
20:1n-9 0.75+0.45a  5.16+0.33b 0.94+0.07a  7.39+£0.45b 1.19+0.15¢ 2.70+0.12d
>M.U.FA. 18.39+1.08a 30.06+1.09b  13.83+1.03c 35.40+1.25b 12.08+1.02c 26.84+1.08d
18:2n-6 1.33+£0.16a  3.88+0.27b 3.32+0.24b  6.28+0.42c 5.72+0.41c 4.47+0.33bc
18:3n-3 0.32+0.02a  2.14+0.12b 1.22+0.10c ~ 1.31£0.18c  0.43+0.26a 1.95+0.15b
20:2n-6 0.12+0.01a  0.51£0.33b 2.34+0.12¢  1.57+0.17d  1.17+0.16d 0.88+0.43b
20:3n-6 0.50+0.32a  0.39+0.02a 0.94+0.67b  0.75+£0.67b  1.19+0.18b 0.76+0.67b
20:4n-6 9.19+0.91a  5.20+0.33b 14.66+1.04c  4.85£0.31b  14.52+1.04c 9.06+0.94a
20:5n-3 7.95+0.44a  4.45+0.34b 8.54+0.58a  9.21+0.96a 7.26+0.44a 6.58+0.39ab
22:5n-3 3.76+0.23a  2.70+0.12a 6.71+0.33b  2.72+0.12a  5.77+0.33b 3.99+0.21a
22:6n-3 17.37£1.07a 9.42+0.86b 23.21+1.08c 5.82+0.15d 23.27+1.08c 17.51£1.07a
>P.U.FA 40.42+1.36a 28.69£1.09b  60.94+1.44c 32.51+1.24b 59.33+1.43c 45.20+1.29d
3 29.40+1.09a 18.71£1.08b  39.68+1.36c 19.06+1.07b 36.73+1.25¢ 30.03+1.29a
6 11.02+1.15a 9.98+0.83a 21.26+1.08b 13.45+1.01a 22.60+1.08b 15.17+1.05¢
®3/w6 2.66 1.87 1.86 1.41 1.62 1.97

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

tir.

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

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asir1 Doymamis Yag Asitleri.
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Tablo 3: Disi C. carpio ’nun gonat fosfolipit fraksiyonundaki yag asidi

viizdelerinin aylara gore degisimi

‘33

Vogusisi | (ORTespy TR Bvnns) | S (ORTes
(ORT+S.H) (ORT+S.H)

14:0% 0.78+0.55a  1.09+0.11b 1.01£0.13b  1.34+0.15b  0.70+0.55a 0.70+0.55a
15:0 0.71+0.54a  1.23+0.13b 1.27+0.10b  1.27+0.10b  1.06+0.18b 0.40+0.13c
16:0 30.01+1.16a 23.84+1.12b  28.76+1.15a 31.42+1.16a 30.88+1.16a 23.11+1.12b
17:0 0.25+0.02a  0.44+0.12b 0.38+0.13a  0.65+0.15b  0.79+£0.16b 0.54+0.15b
18:0 7.20£0.56a  11.95+1.01b  6.12+0.55a  4.79+0.45a 5.23+0.53a 5.77+0.51a
>S.FA 38.95+1.32a 38.55+1.32a  37.54+1.31a 39.47+1.33a 38.66+1.32a 30.52+1.16b
16:1n-7 4.02+0.41a  2.49+0.21b 6.46+0.56a  3.72+0.34b  9.06+0.78c 6.62+0.56a
18:1n-9 19.87+1.11a  16.23+1.06a  13.39+£1.03b 13.52+1.03b 14.15+1.04b 17.20+1.06a
20:1n-9 0.80+0.02a  0.18+0.01b 0.34+£0.03¢  1.08+0.14a  0.91+0.05a 0.92+0.05a
>M.U.FA. 24.69+1.13a 18.90+1.07b  20.19+1.11b 18.32+1.16b 24.12+1.12a 24.74+1.12a
18:2n-6 1.25£0.10a  1.10+0.16a 1.05+0.10a  2.38+0.13b  1.16+0.10a 1.20+0.18a
18:3n-3 0.23+0.01a  0.46+0.02b 0.35+0.02ab  0.25+0.02a  0.11+0.01c 0.16+0.01c
20:2n-6 0.52+0.03a  0.52+0.03a 0.27+0.01b  0.46+0.03a  0.25+0.02b  0.39+0.02ab
20:3n-6 0.47+0.02a  0.51+0.03a 0.16+0.01b  0.44+0.03a  0.35+0.02a 0.82+0.05c
20:4n-6 5.72+0.51a  14.07+1.04b  12.70£1.02b 8.80+0.57c  12.06+1.02b 9.42+0.81c
20:5n-3 4.28+0.44a  3.52+0.36a 2.47+0.28b  5.46+0.45a 4.72+0.43a 9.71+0.84c
22:5n-3 2.35+0.12a  4.60+0.49b 2.58+0.23a  2.01+0.26a 2.06+0.25a 3.46+0.33ab
22:6n-3 21.44+1.12a 17.67x1.07b  22.61%1.12a 22.34+1.12a 16.44+1.06b 19.51+1.08ab
>PUFA 36.26t1.31a 42.45+1.33b  42.19+1.33b 42.14+1.33b 37.15+1.31a 44.67+1.34b
3 28.30+1.15a 26.25+1.14a  28.01%1.15a 30.06+1.16b 23.33+1.12c 32.84+1.16b
6 7.96+0.67a  16.20£1.06b  14.18+1.04b 12.08+1.02c 13.82+1.03c 11.83+0.99¢
®3/w6 3.55 1.62 1.97 2.48 1.68 2.77

“Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmis-

tir.

§ her satirda ayni1 harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde
birbirinden farkli degildir.

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asirt Doymamis Yag Asitleri.
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Tablo 4: Erkek C. carpio nun gonat fosfolipit fraksiyonundaki yag asidi
viizdelerinin aylara gére degisimi

Voguisi | (ORTespy T8 BCO0S) (Y Sl ORTas
(ORT£S.H) (ORT£S.H)

14:0% 1.79+0.17a  0.26+0.03b 0.51£0.02¢ ~ 0.44+0.02c  1.59+0.11a  0.40+0.02c
15:0 0.45+0.02a  0.96+0.08b 0.97+0.08b  0.96+£0.08b  1.65+0.15¢ 0.62+0.03a
16:0 25.67+1.09a 25.06+1.09a  19.83+£1.08b 21.46+1.12b 19.27+1.08b 23.47+1.09a
17:0 0.22+0.02a  0.33+0.02b 0.36+0.02b  0.45+£0.02b  0.65+0.03c  0.89+0.04d
18:0 15.29+1.05a 12.67+1.02a  12.58+1.02a  13.34+1.03a 11.68+1.05a 11.37+1.01a
>S.FA 43.42+1.34a 39.28+1.28b  34.25+1.24c  36.65+1.26c 34.84+1.24c 36.75+1.26¢
16:1n-7 4.67+0.14a  3.56+0.13a 2.33+0.12b  3.39+0.13a  3.59+0.13a 5.52+0.15a
18:1n-9 13.50+1.03a 13.45+1.03a  10.63+£0.90a 14.25+1.04a 14.08+1.04a 9.84+0.67b
20:1n-9 0.12+0.07a  0.24+0.02b 1.91+0.15¢ 1.2340.17¢  1.43+£0.18c  1.93+0.13¢
>M.U.FA. 1829+1.08a 17.25+1.07a  14.87+1.04b 18.87+1.08a 19.10+1.08a 17.29+1.07a
18:2n-6 3.79+0.13a  2.76+0.12a 2.35+0.12a  3.22+0.13a  5.81£0.15b 1.17+0.10c
18:3n-3 0.61£0.04a  0.75+0.06a 0.51+0.04a  0.65+0.06a 1.20+0.10b 0.26+0.02c
20:2n-6 0.34+0.02a  0.35+0.02a 1.06+0.15b 1.12+0.14b  1.88+0.17b  0.30+0.02a
20:3n-6 0.25+0.03a  0.88+0.04b 0.44+0.02c  0.96+£0.06b  1.44+0.10d 0.45+0.02c
20:4n-6 6.21+0.16a  10.23+£0.92b  15.84+1.05b 9.21+0.67b 5.46+0.15a 13.54+1.03b
20:5n-3 4.58+0.14a  5.53+0.15a 7.82+0.34b  5.66+0.15a  2.80+0.12c¢  7.12+0.34b
22:5n-3 2.85+0.12a 2.43+0.16a 4.25+0.14b  3.45+0.13ab 5.86+0.15b 2.73+0.12a
22:6n-3 19.56+1.08a 20.44+1.09a  18.54+1.08a  20.11+1.07a 21.51x1.05a 20.31£1.09a
>P.U.FA  38.19+1.28a 43.37+1.34b  50.81+1.50c  44.38+1.34b 45.96+1.34b 45.88+1.34b
3 27.60+1.08a 29.15+1.10a  31.12+1.15b  29.87+1.19a 31.37+1.15b 30.42+1.15b
6 10.59+0.90a 14.22+1.04b  19.69+1.16c  14.51+1.04b 14.59+1.04b 15.46+1.05b
®3/w6 2.60 2.04 1.58 2.05 2.15 1.96

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

tir.

§ her satirda ayni1 harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde
birbirinden farkli degildir.

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli

Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asir1t Doymamis Yag Asitleri.
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Tablo 5: Disi C. carpio 'nun gonat triagilgliserol fraksiyonundaki yag asidi
viizdelerinin aylara gére degisimi
May1s(2008) Kasim(2008) Ocak(2009) Mart(2009)

T 2008) Eyliil(2008
Yagasidi  (ORT=S.H)' (3‘;’}“;‘5;, )(gR”T(ig H))* (ORT=SH)' (ORT+SH) (ORT+S.H)

10:0% 0.25+0.02 - - - - -

12:0 0.26+0.02a  0.91+0.07b 0.38+0.02a  0.02+0.01c  0.01+0.01d  0.04+0.03e
13:0 0.24+0.03a  1.32+0.11b 0.52+0.02¢  0.03+0.02d - 0.02+0.01d
14:0 2.82+0.12a  2.76+0.12a 2.80+£0.13a  3.01+0.13a  2.63+0.12a  2.25+0.12a
15:0 1.16+0.13a  1.37+0.14a 1.2840.18a  1.41+0.16a 1.68+0.14a  0.46+0.02b
16:0 31.04+1.16a 35.49+1.17a  24.60+£1.13b 29.27+1.15a 30.18+1.15a 27.36+1.14b
17:0 0.79+£0.04a  0.78+0.05a 0.77+0.03a  1.71x0.16b  0.73£0.03a  0.43+0.02¢c
18:0 2.25+0.13a  4.43+0.14b 5.49+0.15b  3.61+0.13a  4.35+0.14b  3.80+0.14a

>S.FA 38.81+1.18a 47.06+1.36b  35.84+1.17c 39.06+1.20a 39.58+1.20a 34.36+1.17c
16:1n-7 18.24+1.082 12.14+1.02b  15.62+1.05ab 14.49+1.04b 13.73+1.03b 18.43+1.08a
18:1n-9 22.67+1.12a 20.83x1.14a  20.71£1.17a 25.63+1.13a 23.62+1.12a 26.91=1.13a
20:1n-9 1.22+0.19a  0.41+0.03b 0.79+0.04ab  1.26+0.13a  1.07+0.15a  1.09+0.17a
>M.U.FA. 42.13+1.33a 33.38+1.16b  37.12+1.18b 41.38+1.31a 38.42+1.18ab 46.43+1.35a
18:2n-6 3.76+.0.13a  2.59+0.12b 2.63+0.12b  5.88+0.15¢ 2.51+£0.12b  2.80+0.12b
18:3n-3 0.99+£0.04a  0.77+0.03a 1.53+0.15b  1.89+0.14b 0.75+0.03a  0.76+0.03a
20:2n-6 0.26+0.02a  0.92+0.04b 0.39+£0.02c  0.76+0.03b  0.48+0.02c  0.60+0.05¢
20:3n-6 0.40+0.03a  0.99+0.04b 0.19£0.01c ~ 0.41+0.02a  0.41+0.02a  0.23+0.01c
20:4n-6 2.55+0.12a  3.90+0.13a 5.36+0.15b  1.69+0.15¢ 3.94+0.13a  3.85+0.13a
20:5n-3 1.57+0.19a  2.65+0.12ab ~ 3.91+0.13b  1.81+0.17a 3.90+0.16b  2.72+0.12ab
22:5n-3 0.42+0.03a  2.31+0.12b 2.24+0.12b  0.51£0.03a  2.49+0.12b  0.99+0.04c
22:6n-3 9.01+0.80a  5.34+0.15b 10.69+0.99a 6.57+0.23b  7.43+0.28b  7.23+0.28b
YPUFA 18.96+1.08a 19.47+1.07a  26.94+1.15b 19.52+1.09a 21.91+1.12a 19.18+1.09a

3 11.99+1.01a 11.07+1.01a  18.37£1.08b 10.78+0.90a 14.57+1.04c 11.70£1.01a
6 6.97+0.16a  8.40+0.76a 8.57+0.76a  8.74+0.76a 7.34+0.66a  7.48+0.76a
®3/06 1.72 1.31 2.14 1.23 1.98 1.56

"Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmis-
tir.

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

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asirt Doymamis Yag Asitleri.
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Tablo 6: Erkek C. carpio’nun gonat triagilgliserol fraksiyonundaki yag asidi yiizdelerinin aylara goére
degisimi

Vgt (ORTesy 00 By (Sl L ORTashy
10:08 0.87£0.06a 8001}1690{-@ KORTiS ) - -

12:0 0.98+0.05a  0.02+0.02b 0.01£0.01c  0.25+0.09d 0.02+0.01b  0.23+0.07d
13:0 0.96+0.07a 0.16+0.07b 0.13£0.01b  0.34+0.02¢  0.29+0.03¢ -

14:0 1.09+0.11a  1.24+0.13a 1.31£0.17a  1.29+0.13a  0.21+0.02b  1.74+0.16a
15:0 1.29£0.15a  0.99+0.04a 0.77+0.03b  0.35+0.02c  0.69+£0.05b  0.24+0.01c
16:0 27.90+1.09a 28.88+1.09a 30.29+1.14a  26.66+1.08a 30.84+1.18a 30.25+1.14a
17:0 1.2140.14a 1.22+0.16a 0.61+0.03b  0.76+0.04b  1.47+0.18a  0.28+0.01c
18:0 3.95+0.20a 3.28+0.22a 2.53+0.12b  4.55+0.33a  3.19+0.26a  4.20+0.39a

>S.FA 38.25+1.28a 35.80+1.25a  35.65+1.25a 34.20+1.21a 36.71+1.25a 36.94+1.25a
16:1n-7 16.34+1.06a 17.33+1.07a  20.15+1.12b 19.45+1.09b 18.21+1.08ab 15.88+1.05a
18:1n-9 18.97+1.08a 22.21+1.09a 19.28+1.08a 19.68+1.08a 18.15+1.08a 20.24+1.16a
20:1n-9 1.91£0.10a 1.27+0.14a 0.25+0.02b  0.56+0.03c  0.87+0.07c  1.17+0.14a
>M.U.FA. 37.22+1.27a 40.81+1.29a  39.68+1.19a 39.69+1.19a 37.23+1.27a 37.29+1.27a
18:2n-6 5.15£0.15a  4.76+0.14a 4.56+0.14a 4.98+0.14a 4.84+0.14a 4.28+0.14a
18:3n-3 1.76+0.16a 1.25+0.17a 1.96+0.10a  0.89+£0.56b  0.81+0.56b  0.77+0.56b
20:2n-6 0.05+0.03a  0.04+0.03a 0.76+0.30b  0.28+0.01c  0.85+0.50b  0.34+0.03c
20:3n-6 1.224+0.15a 1.55+0.18a 0.26+0.01b  0.96+0.04a 0.95+0.04a  1.00+0.14a
20:4n-6 3.72+0.13a  4.87+0.14a 3.71+0.13a  4.21£0.14a 4.46+0.14a 3.76+0.13a
20:5n-3 2.64+0.12a 1.21+0.10b 3.02+0.13a  5.10£0.15¢  3.72+0.13a  2.97+0.12a
22:5n-3 1.15+0.10a  2.38+0.12b 1.48+0.10a  3.20£0.13c  2.22+0.12b  3.73+0.13c
22:6n-3 8.74+0.67a 7.23+0.56a 8.82+£0.67a  6.39+0.45a 8.11£0.67a  8.82+0.67a
YPUFA  24.43+1.04a 23.29+1.04a 24.57+1.04a 26.01+1.05a 25.96+1.04a 25.67+1.04a

3 14.29+1.04a 12.07+1.02a 15.28+1.05a 15.58+1.05a 14.86+1.04a 16.29+1.06a
6 10.14+0.93a 11.22+1.10a 9.29+0.67a  10.43+0.96a 11.10+1.14a 9.38+0.67a
®3/w6 1.40 1.07 1.64 1.49 1.33 1.73

"Her veri 3 tekrarin ortalamasidir. Her tekrarda 3 enjeksiyon yapilmis-
tir.

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

S.H.: Standart hata, S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli
Doymamis Yag Asitleri, P.U.F.A.: Asir1 Doymamis Yag Asitleri.
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1. Bugday, tiir siniflandirmasi, yayilimi ve insanlik icin 6nemi

Bugday (Triticum); insanligin tiim tarihi boyunca, lilkemizde ve
diinyada biiyiik bir 6neme sahip olan, ekimi ve 1slah1 en ¢ok yapilan ta-
hil {riinleri arasinda yer alan tek yillik ve otsu bir tarimsal bitki tlirtidiir.
Basak, kok ve sap kisimlarindan olusur. Karasal iklimlerde yetistirilmesi
daha kolaydir. Bugday, ekmek gidasinin da ana maddesidir. Ayrica un ve
yem liretiminde de temel besin kaynagi olarak kullanilan bir tahil ¢esididir.
Insanlarin giinliik besin ihtiyaglarinin karsilanmasinda da bugday oldukga
onemli bir yere sahiptir (El-Afry ve ark., 2012).

[k olarak Neolitik désnemde iiretiminin yapildigma dair kanitlar bu-
lunan bugday bitkisi insanligin varligindan beri ¢ok biiyiik bir 6neme sa-
hip olmustur. Bugdayin ilk olarak Mezopotamya’da ekiminin yapildigi
diisiiniilmektedir. Misir’da cesitli kazilar esnasinda piramitler igerisinde
bugday taneleri bulunmus ve bazi duvarlar iizerinde bugday bitkisine ait
oldugu diisiiniilen betimlemeler tespit edilmistir.

Bugdayin iiretimi, verimli ve direngli tiirlerinin gelistirilmesi, diinya
niifusunun giderek artmasi ile yeryiiziinde olusabilecek besin sikintisinin
olusmasinin énlenmesi agisindan biiylik bir 6neme sahiptir. Bir tahil tiriinii
olmasi ve hem insanlar hem de hayvanlarin tiiketebilecegi bir besin olmasi
nedeni ile de iiretiminin devamliligi olduk¢a énemlidir (Tirkiye’nin bug-
day atlasi, 2016).

Ulkemizde Diyarbakir’in Karacadag bolgesinde yaklasik olarak 10
bin yi1l 6ncesinde kiiltiire alindig1 diistiniilen bugday bitkisinin Anadolu
topraklarinda 23’1 yabani 400’den fazla ¢esidi bulunmaktadir. 1987 yilin-
da Vavilov tarafindan yapilan aragtirmalar sonucunda olusturdugu 8 gen
merkezinden 2°si Tiirkiye’de yer almaktadir. Kiiltiire alinan ilk bugday tiir-
leri kavuzludur ve kirilgan basak yapisina sahiptir. Hekzaploid ekmeklik
bugday (7riticum aestivum L., 2n=42, AABBDD)), tetraploid sert veya ma-
karnalik bugday (7" durum, 2n=28,AABB) gliniimiiz bugday iiretiminde en
cok yer alan ¢esitlerdendir. Bu tiirler arasinda da en ¢ok ekimi ve {iretimi
yapilan ekmeklik bugdaylardir. Ekmeklik bugdaylarin verim ve kalitesinin
yliksek olmasi, kuraklik ve sicakliga karsi direng gosterebilmesi sebebi ile
tercih edilen bir tiir halini almistir. Belirtilen tiirler icin A, B, D genomlari-
nin sirast ile 7. urartu Thumanjan ex Gandilyan, Ae. speltoides Tausch ve
Ae. tauschii Coss.’den geldigi kabul gérmektedir (Ozberk ve ark., 2016)
(Sekil 1).
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Sekil 1. Bugday bitkisinin kékeni (Ozberk ve ark., 2016).

Diploid bugdaylarin genom yapilarinin gdsterimi (AA) seklinde, kro-
mozom sayisi (2n=14) olarak, tetraploid bugdaylarin gosterimi (AABB)
seklinde, kromozom sayisi1 (2n=28) olarak, hekzaploid bugdaylarin gos-
terimi ise (AABBDD) seklinde ve kromozom sayisi (2n=42) olarak ifade
edilir. Ekmeklik bugday (7riticum aestivum), Dogu (iran) bugday: (Triti-
cum carthlicum), Topbas bugday (Triticum compactum), Gernik (Triticum
dicoccon), Durum bugday1 (Triticum durum), Kaplica bugday1 (Triticum
monococcum), Polonya bugday1 (Triticum polonicum), Kavuzlu bug-
day (Triticum spelta), Turnadili bugday (7. turanicum), ingiliz (kaba tahil)
bugday (Triticum turgidum) bazi bugday cesitlerindendir (Atak, 2017; Se-
kil 2).
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T. urartu (AA) Ae. speltoides (BB)

T. speta (AABBDD)
T. aestivum

(AABBDD)

Sekil 2. Bugday tohum tipleri (Shewry, 2009).

Insanligin uygarhiga gegisindeki temel faktdrler hayvan irklarinin ev-
cil hale getirilmesi ve bitki tiirlerinin kiiltiire alinip yetistirilmesidir. Farkli
uygarliklar1 blinyesinde barindiran Anadolu topraklari, tiim diinyada bes-
lenmede kullanilan ve oldukg¢a 6nemli olan bazi bitkilerin yetistirilmesinde
ve dlinyaya yayilig gostermesinde oldukc¢a 6nemli bir yere sahiptir. Anado-
lu’dan ¢ikan bu bitkilerin genetik orijinlerinin burast olmasi ve tiim diinya-
ya buradan yayilis gdstermesi konusunda Anadolu topraklar1 vazgecilmez
bir cografyadir (Atak, 2017).

Bugday, diinya niifusunun beslenmesi ve gida giivenilirliginin olustu-
rulmasi yoniinden hayati bir 6neme sahip olmasinin yani sira diinya iizerin-
deki bitki biyolojik ¢esitliliginin de en dnemli unsurlarindandir. Diinya’da
en ¢ok iiretimi yapilan tahil bitkilerinin baginda bugday gelir (Sekil 3). Bu-
nun yaninda oldukga genis bir cografyada tarimi yapilmaktadir (Sekil 4).
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Sekil 3. Diinyada 2018 yili tahil iiretim yiizdeleri (FAOSTAT, FAO Statistics
Division, 2020).
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Sekil 4. Diinya’'da bugday iiretim haritasi (Monfreda ve ark., 2008).

Bugday insanlarin hem ge¢im kaynagi olmasi hem tiikettigi bir besin
olmasi hem de sanayide bir¢ok iiriinde ham madde olarak kullanilmasin-
dan dolay1 oldukca énemlidir (Tiirkiye’nin bugday atlasi, 2016; Karagoz,
2020; Kasim ve ark., 2013). Artan diinya niifusunun gida ihtiyacinin kar-
silanmasinda bu denli dnemli bir yere sahip olan bugdayin tarimimna dair
faaliyetler de zamanla yogunlagmakta ve liretim kapasitelerinin artirtlmast
icin gaba sarfedilmektedir (Sekil 5.).
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Sekil 5. Diinya’'da bugday iiretimi verileri 1996-2018. Tiirkiye diinyadaki en
biiyiik 11. bugday iireticisidir. (Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FA0)
veritabant).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii verilerine dayanarak, tab-
loda da belirtildigi tizere 2018 ile 1996 yillar1 arasinda Diinya’da bugday
tiretiminin en ¢ok yapildigi tilkelerin en baginda 131,40 milyon ton ile Cin
gelmektedir. Siralamada 2. sirada 99,70 milyon ton ile Hindistan ve 3. si-
rada 72,10 milyon ton ile Rusya bulunmaktadir. Diinya’da 2018 yilinda
toplam bugday iiretimi 734.00 milyon tondur. Tiirkiye ise 20 milyon ton
tiretimle Diinya siralamasinda 11. sirada yer almaktadir.

Bugday olcek fiyat1 1866 yilindan gilinlimiize kadar gecen siiregte
siirekli olarak dalgalanmali artiglar gostermektedir. 1866 yilinda bugday
Olcek fiyat1 1 dolarin biraz iizerinde iken 2015 yilinda 7,5 dolara yakin ol-
dugu Amerikan Tarim Bakanlig1 veri grafigine gore sOylenebilir (Sekil 6).
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Sekil 6. Bugdayn olgek fiyatindaki degisim 1866-2015 (Amerikan Tarim
Bakanligi-USDA).

Bugday fiyatlarinda meydana gelen yiikselis artan taleple birlikte ekim
alanlarindaki daralma ve iklim degisiminin getirdigi kuraklik gibi ¢evre-
sel faktorlerin birlesimi sonucudur. Ulkemiz de bu biiyiik problemin etkisi
altindadir. Tiirkiye’de bugday ekim alanlarmin yillara gére degisimlerine
ait grafikte (Sekil 7) goriildiigii gibi her 5 yilda bir veriler toplanmis ve
islenmistir. Ziraat Mithendisleri Odasi’nin 2018 tarihli Bugday Raporu’na
gore Tiirkiye’de 2000 yilinda 9,4 milyon hektar1 bulan ekim alan1 yillar
gectikce azalmig, son olarak 2019 yilinda ise 6,8 milyon hektara kadar
azaldig1 kaydedilmistir.

Bugday ekim alanlar1 (milyon hektar)

2000 2005 2010 2015 2019

O] Kaynak: ZMO

Sekil 7. Tiirkiye bugday ekim alanlarinin degisimi 2000-2019 (TMMOB Ziraat
Miihendisleri Odasi, 2018 Bugday Raporu).

Toplam ekim alanindaki azalma goriiniirde rekoltede bir diislise sebep
olmamakla birlikte, artan ihtiyaci karsilamanin 6niinde bir engel olarak
degerlendirilebilir. Tirkiye islenmemis bugday tohumundan un iireterek
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yar1 iglenmis mamul ihracindan kazang saglamakla birlikte, yine Ziraat
Miihendisleri Odasinin ¢aligmalar1 bugday ithalatinin toplam maaliyeti-
nin artig gosterdigini de raporlamaktadir (Sekil 8).

Yillara gore ithalatin faturasi

(milyar $)
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W5 -
I
2002 2019 2020 - 9 ay

cO Kaynak: ZMO, Tarim ve Orman Bakanhg:

Sekil 8. Tiirkiye 'nin bugday ithalatinin maaliyeti (TMMOB Ziraat Miihendisleri
Odasi, 2018 Bugday Raporu).

Ziraat Miihendisleri Odasi’nin 2018 yili verilerine gore Tiirkiye’de
2002 yilinda ithalatin faturasi 0,15 milyar dolar iken 2019 yilinda bu deger
2,3 milyar dolara ulagsmis ve 2020 yilinin ilk 9 ay1 i¢in 1,6 milyar dolar
olarak hesaplanmigtir. Bu noktada iklim degisikliginin etkilerinin ayr1 bir
baslikta incelenmesi 6nem arzetmektedir.

2. iklim degisikligi, kurakhk ve yaratti1 ekolojik problemler

Diinya’daki insan niifusu her gegen yil artmaya devam etmekte ve ar-
tisla beraber 2050 yilinda Diinya’daki insan sayisinin da 9 milyar1 gececegi
tahmin edilmektedir. Insanlar i¢in gida yetersizligi olusmasi gelecek yakin
zamanda en biiyiik sorunlardan biri haline gelecektir. Bu dogrultuda iiriin ar-
tisinin gerceklesebilmesi igin ise {irlinlerin verimliliginde ve dayanikliligin-
da bir artis saglanmasi gerekir. Cesitli bugday tiirlerinin iiretilmesinde gev-
resel faktorler, iklim degisikligi, biyotik ve abiyotik stres faktorleri oldukga
onemli etmenlerdir. Biyotik ve abiyotik stres faktorleri sebebi ile neredeyse
mahsiillerin iirlin verimi yari yartya bir oranda diisiis gosterebilmektedir.
Uretimdeki diisiiste en biiyiik rolii olan etmen ise abiyotik stres faktdrleridir.
Kuraklik, asir1 tuzluluk ve sicaklik, sel olusumu, toksik metal birikimi, rad-
yasyon gibi faktorler tiriin verimliligini olumsuz sekilde etkiler.

Iklim degisikligi sonucu karsilasacagimiz sorunlardan biri olan kiire-
sel 1sinma sebebiyle yakin gelecekte bir¢ok tarim triiniiniin yetistirilme-
sinde ciddi riskler olusacag1 dngoriilmektedir. Ozellikle kuraklik stresinin
yakin gelecekte daha biiyiik bir sorun teskil edecegi diistiniilmektedir. Top-
raktaki nem oraninin diismesi sonucu ekilebilir tarim alanlarindaki oranin
%29’lardan daha da diigiik seviyede olmasi beklenmektedir (Aksay ve
ark., 2005). Ustelik bu tiir kuraklik baskisimnin en yogun yasanacagi cog-
rafyalarin baginda lilkemizin de yer aldig1 Orta Dogu ile Giiney-Giineybati
Asya yer almaktadir (Sekil 9).



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler 45

\

s

5y

o

Kuraklik
Asirt kuraklik
Tarihsel kuraklik

r

L

Sekil 9. Global kuraklik haritas: (Motiee ve Mcbean, 2012).

Alt1 kitadaki kuraklik durumlari 6 aydan az ve 12 aydan ¢ok olacak
sekilde incelendiginde kitalarda kuraklik olusum siralariin Afrika, Asya,
Avrupa, Kuzey Amerika, Okyanusya ve Giiney Amerika olacak sekilde si-
ralandig1 goriilmektedir.

Tiirkiye, iklim degisikligi ve kuraklik olaylarinin insidansi1 i¢in olus-
turulan simiilasyonlarda ve nihai tahminlerde en ¢ok etkilenecek {iilkeler
arasinda bulunmaktadir. Bu durum bugdayi gelecekte giivenli ve kontrol-
lii sekilde tiretilmesi agisindan risk olusturmaktadir. Tiim bu sorunlara kar-
sin, diger yandan, diinya genelinde {iretilen bugday miktarinin da yaklasik
olarak %70 oraninda arttirilmas1 gerekmektedir (Hasanuzzaman ve ark.,
2013; Semenov ve ark., 2014). Bu senaryolar insanlarin tarim alanlarini
en akiler sekilde kullanmalarinin yaninda, daha dayanikli ve verimli bug-
day tiirlerini ekmelerini de zorunlu hale getirmistir. Bugdaym kuraklik gibi
cevresel etmenlere daha dayanikli hale getirilebilmesi i¢in de oncelikle,
fizyolojik ve metabolik dinamiklarin iyi anlagilmasi esastir.

3. Bitkilerin ¢evresel baski kosullarina kars1 savunma mekaniz-
malari

Bitkiler hayatta kaldiklari siire boyunca farkli tip ¢evresel baski kosul-
larina maruz kalirlar. Bu ¢evresel baskilar biyotik ve abiyotik ¢evresel bask1
olmak tiizere temelde 2 gruba ayrilir. Biyotik stres faktorleri mikroorganiz-
malar, patojenler ve herbivorlarin olusturdugu stres faktorleri iken, abiyotik
stres faktorleri ise kuraklik, agirt diisiik ve yiiksek sicaklik, su fazlaligi, agirt
tuzlu ortamlar, kirleticiler, radyasyon gibi gevre etmenli faktorlerdir. Hem
biyotik hem de abiyotik stres tiirii bitkilerde verimi ve bitkilerin hayatta kal-
ma cabasini olumsuz sekilde etkileyen faktorleri igerir. Olusan abiyotik stres
baskisi tarimi da azaltir. Tiim bu stres baskisina karsi bitki, stresi tolere ede-
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bilmek ve etkilerini en aza indirebilmek i¢in gesitli fizyolojik ve biyokimya-
sal mekanizmalar (Sekil 10) gelistirir (Gall ve ark., 2015).
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Sekil 10. Kuraklik stresine cevap olusturan bitki yapraklarindaki metabolik
olaylar ve degisimler (Wang ve ark., 2016).

Bitkilerde kuraklik stresi olusumu ile beraber biiyiime ve verim po-
tansiyelleri ciddi sekilde etkilenir. Toleransli olan tiirde strese karsi olusan
tepki siddeti de azalir. Dallanmis kok yapist bitkinin topraktan daha faz-
la su almasina ve bu suyun fotosentez i¢in tasiniminin yapilmasina yar-
dimci olarak stresin etkilerini en aza indirmek i¢in cabalar. Fotosentetik
pigmentlerde olusan degisimler de kurakligin tolere edilmesinde oldukca
onemli rol oynarlar. Ozellikle karotenoidler bitkiyi kurakligin sebep oldu-
gu oksidatif stresten korumak icin farkli yontemler uygularlar. Bu nedenle
de bitkideki kuraklik stresinin tolere edilebilmesi agisindan karotenoidler
onemli fotosentetik pigmentlerdir (Jaleel ve ark., 2009).

Kuraklik stresi ile karsi karsiya kalan bitkide 3 farkli savunma me-
kanizmas1 gergeklesir. Kuraklik stresine karsi tolerans, kaginma ve kagis.
Kagmma mekanizmasi stresten dolay1 bitki {izerinde olusan olumsuz et-
kilerinin giderilmesi veya geciktirilmesi igin ger¢eklesir. Bu mekanizma
sayesinde kuraklik sonucu olusacak su kayb1 en aza indirilmis olur. Kagis
mekanizmasi i¢in ise yine su kaybini en aza indirmek i¢in bitki stomalarin
kapanmasi seklinde bir tepki gelistirmistir. Tolerans mekanizmasinda ise
su tasimiminin engellenmesinin bitki tarafindan tolere edilmesi ve ksilem
direncinin olusmasi ile gergeklesir. Kagis mekanizmasinda yine asil hedef
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bitkideki su kaybinin gegici de olsa tolere edilip en aza indirilmesini sagla-
maktir (Delzon, 2015; Basu ve ark., 2016).

Reaktif oksijen ¢esitleri (ROS) detoksifikasyon mekanizmalarinda
AsA-GSH dongiisii AsA ve glutatyon (GSH) moliikiiliinden, antioksidan
enzimler askorbat peroksidaz (APX), monodehidroaskorbat (MDHAR),
dehidroaskorbat (DHA), glutatyon rediiktaz (GR) molekiillerinden olusur.

Abiyotik stres sonucu bitkide ROS iiretimi meydana gelir. ROS detok-
sifikasyonunda ilk savunma SOD (siiperoksitdismutaz) kullanimidir. O,,
H,0,’ye doniismiistiir. Olusan H,O, katalaz (CAT) enzim aktivitesi saye-
sinde H,0’ya doniisiir ya da H,0, AsA-GSH dongiisii igerisine girer ve bu
dongii i¢inde APX ve ASA kullanilarak H,O’ya doniistiiriiliir. ROS detok-
sifikasyonuna katilan ASA, DHA’ya oksitlenir. AsA-GSH dongiisiinde yer
alan enzimler olan MDHAR ve DHAR AsA yolu reaksiyonlarinda gorev
alir. GSH molekiili ROS (glutatyon peroksidaz veya GST aktivitesi ile)
veya ksenobiyotik (GST aktivitesi ile) detoksifikasyonunda rol alir. GSH
molekiilii ROS detoksifikasyonu sirasinda glutatyon disiilfiir molekiilii
(GSSG)’ye doniistiiriiliir. Bu GSSG molekiilii, glutatyon rediiktaz aktivite-
si ile tekrar GSH molekiiliine doniistiiriiliir (Hasanuzzaman ve ark., 2017).

Glutatyon rediiktaz flavoenzim grubunun bir iiyesidir ve disiilfid yan
grubu igerir. GSSG’nin bir moliiniin GSH molekiiliine doniistiiriilmesi i¢in
bir mol NADPH kullanilir. (Gill ve ark., 2013).

4. Kuraklik baskisinin bitkilerdeki etkileri ve yanit mekanizmalari
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Sekil 11. Bitkide uzun ve kisa dénem olusabilecek kuraklik baskisina karst
gelisen yanitlar (Ors ve Ekinci, 2015; Chaves ve Pereira, 2003).
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Kuraklik etkisi altinda bitkilerdeki biiyiime ve gelisme fonksiyonlar
olumsuz yonde degisir. Bitkideki degisimler bitkinin maruz kaldigi ku-
raklik siiresine bagh olarak degiskenlik gosterir (Farooq ve ark., 2014).
Kurakligin olustugu ilk evrelerde, bitki topraktan daha fazla su alabilmek
icin kok gelisimini destekleyerek ihtiyact olan suyu topraktan almaya gali-
sir. Ancak toprakta olusabilecek uzun siireli bir kuraklik karsisinda bitkide
kok ve govde gelisimi bir siire sonra yavaglar ve durur. Bu durumda bit-
ki yaprak yiizey alanini ve yaprak sayisini azaltir. Yapraklarda sararmalar
goriilebilir ve yaprak kayiplart meydana gelebilir. Bitkide gerg¢eklesen bu
degisimler kok ve govde kisimlarindaki hiicre boliinmelerinin zayiflama-
sia sebep olur. Bunun sonucunda ise kuraklik sebebiyle fotosentez orani
diiser (Oztiirk, 2015). Kuraklik stresi ile beraber yaprakta sinyal yolak-
larinin aktive edilmesi, genlerin ekspresyonu ve protein biyosentezi tes-
vik edilir. Bunlarin yan1 sira fotorespirasyon, fotosentez, hiicre iskeleti ve
hiicre bolinmesinin, azot ve amino asit metabolizmasinin inhibisyonunu
saglar (Sekil 11) (Wang ve ark., 2016). Ayrica kuraklik, su ile koklere ta-
sinimi1 saglanan bazi besinlerin alimini ve kullanilmasini da engelleyen bir
durumdur (Maheshwari, 2012).

Dogal yollarla olusan kuraklik stresine ek olarak bir de laboratuvar
ortaminda olusturulan kuraklik stresi vardir. Bu da polietilenglikol (PEG)
kimyasali tarafindan olusturulabilir.

PEG soliisyonu birden fazla farkli konsantrasyona sahiptir. Bu sebeple
farkli konstantrasyon testleri yapmak kolaydir. PEG kimyasalinin molekii-
ler agirlhigt yiiksektir ve bitkinin aldig1 suyun bitki hiicre duvarina gegisine
engel olur. Bu 6zelligi sebebi ile de ¢cimlenme deneyleri yapilirken bitkinin
su potansiyelinin kontrol edilmesinde PEG soliisyonu kullanilir. Cimlen-
me deneyleri yapilirken tohumlar ¢esitli konsantrasyonlarda PEG soliisyo-
nu ile muamele edilirler. Ureticiler, denenen tiirler igin ayirt edici 6zellik
olmasi yoniinden PEG soliisyonunun farkli konsantrasyonlarii kullana-
rak en ideal konsantrasyonu tespit ederler ve o konsantrasyonu kullanirlar.
Tespit edilen konsantrasyon segilebilecek en yiiksek konsantrasyon olup
bitkinin de tolere edebilecegi maksimum kuraklik siniridir (Sallam ve ark.,
2019).

4.1. Kuraklik baskisinin fizyolojik etkileri

Bitkilerde kuraklik stresine yanit olarak ge¢miste birgok tepki meka-
nizmas tespit edilmistir. Ozellikle bugday ve arpa bitkilerinde kurakligimn
olusturdugu etkileri azaltan bir¢ok fizyolojik degisim tespit edilmistir. Be-
lirli genler tarafindan kontrol edilen bu fizyolojik degisimler genetikciler
ve iireticiler icin oldukc¢a onemli gdstergelerdir. Kurakliga direng gdsteren
ve kurakliga duyarli bugdaylarda olusan fizyolojik degisiklikler sekildeki
gibidir (Anjum ve ark., 2011; Sallam ve ark., 2019; El-Afry ve ark., 2012).
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Kuraklik stresi bugday cesitlerinde kok uzunlugu ve siirgiin uzunlugu,
RWC degeri yani bagil su igerigi, yaprak gelisimi ve tohum ¢imlenmesi
gibi fizyolojik gelisimlerde azalmaya sebep olan 6nemli faktorler arasin-
dadir. Ayrica olusan kuraklik stresinin derecesi bitkinin fizyolojik gelisimi
ile ters orantili sekilde etki eder (Hasanuzzaman ve ark., 2013).

Bitkinin kurakliga maruz kalmasi sonucunda genel olarak bitkide kok
ve gdvde oranlarinda strese bagl olarak degisimler meydana gelir. Absisik
asit, sitokinin, etilen, malat gibi bazi molekiiller stres toleransinda miktar-
larini arttirarak rol oynarlar. Aba genel olarak bitki terlemesinde etkin rol
oynayan bir molekiildiir. Ayrica stres durumunda bitki yanit olarak stoma-
larin1 kapatma eyleminde bulunur ve bu sekilde su kaybini en aza indirme-
ye calisir. Klorofil pigmentlerinin azalmasi ile bitkinin kuraklik stresine
yanit mekanizmasi diizenlenmeye calisilir. Kuraklik stresi altinda bitkide
klorofil iceriginde azalma meydana gelir. Bu azalmanin sebebinin kuraklik
stresinin klorofil pigmentlerini bozduguna yonelik bir durum oldugu diisii-
niiliir. Bagil su icerigindeki degisimler de yine bitkinin kurakliga toleran-
sinda rol oynayan diger bir parametredir. Yaprak RWC degerleri gelisimin
ilk evrelerinde yiiksek degerlerde iken kurakliga maruz kalma siiresi ile
beraber bu degerlerde azalmalar beklenir (Anjum ve ark., 2011).

Verimin azalmasi

Sekil 12. Kuraklik stresine maruz kalan bitkide gerceklesen bazi degisimler
(Vurukonda ve ark., 2016).
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Kuraklik stresi ayrica bitki su alim yetenegini ve turgoru da etkiler.
Bitkinin ihtiyaci olan besini kokleri sayesinde topraktan alamamasi ve bit-
kiye iletilememesine sebep olur. Bu sebeple suda ¢oziinen besinlerden olan
nitrat, kalsiyum, siilfat, magnezyum gibi besinlerin difiizyonunu olumsuz
yonde etkiler. Kuraklik bitkide antioksidan savunma sistemine etki ederek
serbest radikal olusumunu da tetikler. Sonugta kuraklik stresi bitkilerde
biiylime, gelisme ve liriin kalitesini olumsuz sekilde etkileyen en énemli
faktorler arasindadir (Vurukonda ve ark., 2016; Sekil 12).

4.2. Kuraklik baskisinin metabolizmaya etkisi

Bitkilerde kuraklik stresi sonucu olusabilecek metabolizma hasarinin
en aza indirilmesi i¢in bitki savunma mekanizmalar1 mevcuttur. Reaktif
oksijen tiirleri ile antioksidan enzim aktivitesi arasinda olusan denge oksi-
datif hasarin meydana gelip gelmeyecegini belirler. Olusabilecek oksidatif
hasarin en aza indirilmesi i¢in bitki tarafindan diisiik molekiiler agirlikli
antioksidanlar olan enzimatik ve enzimatik olmayan antioksidan sistemler
gelistirilir. Bu antioksidanlar; katalaz (CAT), siiperoksit dismutaz (SOD),
peroksidaz (POD), askorbat peroksidaz (APX), glutatyon rediiktaz (GR)
ve glutatyon S-transferaz (GST) enzimleridir. Bitkide yiiksek diizeyde en-
zim aktivitesi olugsmasi oksidatif hasara kars1 kapasiteyi artirarak kuraklik
toleransina katkida bulunabilir (Anjum ve ark., 2011).

Benzer fizyolojik parametrelerde oldugu gibi fotosentez de cevresel
etmenlerden dolay1 etkilenir. Kuraklik stresi de bitki {izerinde dnemli de-
recede olumsuz etki birakir (Hasanuzzaman ve ark., 2013; Anjum ve ark.,
2011).
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L Kuraklik stresi 2

Kloroplast hacminde azalma ]

Stroma toplanmasi ]

Klorofil-protein kompleksinin
yapisal degisimi

Sekil 13. Bitkide olusan kuraklik stresi sonucu fotosentez oramndaki diisiistin
sebepleri (Hasanuzzaman ve ark., 2013).

Bitkilerde kuraklik stresi sirasinda hormon seviyesinde degisiklikler,
dengesizlikler olugur. Hormon dengesizligi sebebi ile bitkilerdeki fotosen-
tez seviyesinde de azalma meydana gelir. Bununla beraber bitkideki RWC
degeri ve yaprak su tutma kapasitesinde de azalma ve stomalarin kapanma-
st olaylar1 goriiliir. Stoma kapanmasi bitkinin strese maruz kaldigi esnada
gosterdigi en erken tepkilerdendir. Stomalarin kapanmasi sonucu mezofil
hiicreleri ile alinan CO,’nin alinmasinda diisiis meydana gelir ve sonugta
karboksilasyon (CO, asimilasyonu) diiser (Hasanuzzaman ve ark., 2013;
Ganji Arjenaki ve ark., 2012; Sekil 13).

5. Glutatyon ve glutatyon S-transferazlar

Abiyotik stresin bircok cesidi bugday tiirleri i¢in risk faktdrii olus-
tururlar. Bu abiyotik baski bitkide reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) asir1
oranda iiretimine sebep olurlar. Reaktifler ve toksik maddeler hiicrenin ok-
sidatif hasardan korunmasi i¢in en aza indirilir. Bitkide enzimatik ve en-
zimatik olmayan antioksidan bilesenler sayesinde ROS tiirleri hiicrelerden
temizlenir.

Reaktif oksijen tiirleri, bitkiler ve aerobik organizmalarda metabolik
reaksiyonlarin yan riinii olarak sentezlenmektedirler. Abiyotik baski1 ola-
rak nitelenen kuraklik, agir metal birikimi, diisiik ve yiiksek besin miktari,
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radyasyon, asir1 yagis vb. cevresel etkilere maruz kalan bitkilerde ROS
tiretiminin hizli bir sekilde arttiginin gézlemlenmesi ile beraber abiyotik
baski ve ROS arasindaki iliskinin belirlenmesi ve takibi olduk¢a 6nemlidir.
ROS seviyesinin diisiik olarak 6l¢iildiigii durumlarda bu molekiiller abiyo-
tik strese kars1 bitkinin verecegi tepkiyi ve bitki i¢in hayati fonksiyonlarin
planlanma ve diizenlenme gorevini Ustlenirler. Metabolik fonksiyonlarin
dogru sekilde devam edebilmesi i¢in bitkideki ROS iiretimi ile metaboliz-
ma reaksiyon Urilinleri arasindaki dengenin korunabilmesi hayati bir 6nem
tasir. Bitkilerdeki askorbat glutatyon yolagi ROS’ un olumsuz etkileri ile
miicadele edilmesinde kilit bir rol oynar. Bu yolak enzimatik (glutatyon
S-transferaz, katalaz, askorbat peroksidaz, glutatyon rediiktaz, monode-
hidroaskorbat rediiktaz, dehidroaskorbat rediiktaz, glutatyon peroksidaz,
gayakol peroksidaz) ve enzimatik olmayan (glutatyon, askorbik asit) anti-
oksidanlari igerir.

Glutatyon; sistein, glutamik asit ve glisinin bir araya gelmesi ile olu-
san bir tripeptiddir. Diisiik molekiil agirligina sahiptir. Hiicrelerin sitozo-
liinde bulunur. Hiicrede yaygin olarak bulunan tiyol intraselliileri GSH’dir
(Anderson, 1998; Tekeli, 2012) .

GSH, siilfidril yan grubu iceren, ¢ok islevli, tripeptid ve substrat 6zel-
ligi tasiyan suda ¢oziinebilme yetenegi olan 6nemli bir triindir (Sekil
14). Bitkilerde sinyal iletim yolaklarinda rol alir. Baski altindaki bitkiler-
de toleransin belirlenmesinde de oldukca 6nemli bir parametredir. GSH
bitkilerde milimolar konsantrasyonlarda bulunur. Tiyol grubu ile indir-
genmis olarak serbest halde veya disiilfit ile okside edilmis halde 2 ayr1
formda bulunabilir. GSH molekiilii peptidaz tarafindan hidroliz edilen bir
molekiildiir ancak yapisinda bulundurdugu glutamat ve sistein arasindaki
g-peptid baglarindan dolayr GSH molekiillerinin hidrolizi 6nemli oranda
azalir. Sisteinin varligit GSH’1n tiyol grubunun suda ¢oziiniirliigii ve strese
karst bitylime, gelismelerinde dnemli bir metabolit olmasina neden olur.
Sistein yapisinda bulunan tiyol grubunun varlig1 ve yiiksek oranda bulun-
masi sebebi ile hiicrede antioksidan gorevi goren glutatyonun ¢ok bilyiik
bir kismi1 (%99’undan fazlasi) indirgenmis halde bulunur. GSH, yapisi ne-
deni ile oldukca karmasiktir ve farkli abiyotik stres faktorlerine karsi stresi
tolere edebilmek igin farkli sekillerde degisip diizenlenirler (Tekeli, 2012;
Anderson, 1998).

Olusan oksidatif strese karst GSH etkin bir rol oynayarak hiicre ice-
risindeki dengeyi saglamaya yardimci olur. Ayni zamanda antioksidan en-
zimler, antioksidan vitaminler ve GSH sayesinde hiicreler reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) neden oldugu oksidatif hasardan korunmus olurlar ve
antioksidan kapasitenin korunmasi saglanir (Aksoy, 2002).
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Sekil 14. Glutatyon molekiiliiniin 2 ayri gosterim sekli (Hasanuzzaman ve ark.,
2017).

GSH’m hiicre icerisinde indirgenmis glutatyon seklinde kalabilmesi
pentoz-fosfat metabolizmasi sayesinde olur. indirgeme 6zelligi giiglii olan
GSH hiicre igerisinde bulunan proteinlerin, sisteinin, dihidrolipoatlarin,
koenzim-A gibi tiyol grubuna sahip molekiillerin ve antioksidan yapidaki
molekiillerin zarar gérmesini engellemede 6nemli bir etkiye sahiptir. Ay-
rica GSH, riboniikleotidleri indirgeyerek deoksiriboniikleozid onciillerinin
olusmasini saglar. Hiicrede olusabilecek oksidatif hasara karsi da GSH
bir koruma saglar. Hiicresel diizeydeki GSH dengesi biyosentez, oksidas-
yon, import-eksport arasindaki iliski ile saglanir iken doku diizeyindeki
GSH dengesi dokulardaki GSH akisi ile saglanir. Hiicrelerde gergeklesen
GSH salinimu, hiicre i¢i dengeyi saglayan mekanizmalar agisindan olduk-
¢a onemlidir. Lambda-glutamil dongiisiit GSH molekiiliiniin sentezinden,
kullanilmasindan, hiicrenin korunmasindan, metabolik reaksiyonlardan,
taginma ve depolanma olaylarindan sorumludur (Aksoy, 2002).

Glutatyon, dokularda iki farkli formda bulunur; indirgenmis glutat-
yon (GSH) ve okside glutatyon (GSSG). Indirgenmis glutatyonda serbest
halde bir siilfidril grubu bulunur. Bu siilfidril grubu sayesinde hemoglobin
sisteinlerinin ve hiicre i¢i diger proteinlerin tiyol gruplarmin indirgenmis
formda stabil olusu saglanir. Tiyol gruplari enzim ve proteinlerde indirge-
nerek, indirgenmis olan formlarin dengede kalmasi saglanir. Boylece GSH
sisteinlerindeki —SH yan grubu sayesinde GSH’1n fizyolojik dzellikleri ye-
rine getirilir.

Tiyol grubu igeren enzim gesitlerinin ¢alisma hizi/aktivitesi daha dii-
suktiir fakat enzim O, ile muamele edilip okside olursa aniden enzim ak-
tivitesi diiser. Bu diisiis ile beraber GSH oksidasyona ugrar ve tiyol grup-
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larin1 tekrar indirger ve ardindan tiyol gruplarinin aktivitesinde artis olur

(Tekeli, 2012; Sekil 15).

cys +glu
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ve tagima Ljp— - .
? o GSH fonksiyonlari
lf NADP+
protein ‘
GSH thioltransferases ksid
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Sekil 15. Glutatyon Metabolizmasi (Anderson, 1998).

Canlilarda GSH molekiiliiniin sentezi 2 kademede gerceklesir. i1k ka-
deme glutamil sentetaz enzimlerinin kullanildig, ikinci kademe ise GSH
sentetaz enzimlerinin kullanildigi asamadir (Aksoy, 2002; Chaves ve Pere-
ira, 2003; May ve ark., 1998).

[k asamada y-Glutamil sisteinil sentetaz enzimi araciligiyla, L-gluta-
mat ile L-sistein birlesmesi sonucu olur. Reaksiyonda katalizor olarak go-
rev alan y-glutamil sistein sentetaz enzimi glutatyon sentez reaksiyonunu
durdurabilen bir enzim cesididir. Tkinci asamada y-glutamil sistein ve gli-
sinin biraraya gelmesi ile olur (Sekil 16). GSH dengesinin saglanmasinda
enzim sentezinin dnemi biyiiktiir. Buna ek olarak, hiicrede GSH sentezinin
arttigr durumlarda siklotransferaz enzim yardimi ile y-glutamil5-oxopro-
line doniistiiriilebilir. Hiicre ici GSH sentezinin olusabilmesi icin GSH’1n
hiicre disinda degradasyona ugramasi ve degradasyon sonucunda olusan
iriinlerin hiicre icerisine alinmasi gerekir (Tekeli, 2012; May ve ark.,
1998).

v-glutamil sistein sentetaz

L-glutamat+L-sisteintATP ___3  y-glutamil sistein + ADP + Pi..... @
Glutatyon sentetaz sentetaz
v-glutamil sistein + Glisint ATP— 3 GSH + ADO + Pi..ooooovvnne.... an

Sekil 16. GSH biyosentezi reaksiyonu (Tekeli, 2012).
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[k basamakta y-glutamil sisteinil sentetaz katalizorii kullanilarak glu-
tamat ve sisteinin birlesmesi ile ve ATP bagimli olarak gerceklesen reaksi-
yon zincirinin ikinci basamaginda glutatyon sentetaz katalizorii kullanila-
rak glutamil sistein ve glisinin birlesmesi ile ve ATP bagimli olarak GSH
olusur (May ve ark., 1998).

Glutatyon konsantrasyonu, glutatyonun sentez reaksiyonlarinda kulla-
nilan substratlarin ve enzimlerin konsantrasyonuna bagli olarak degismek-
tedir. Hiicrelerde glutamat ve glisin yogunlugu fazla iken sistein miktari
kisitlidir. Hiicrelerin bazilarinda sistein olusumu serin aminoasidinin meti-
yonin kullanilarak transsiilfiirasyonu ile olur. Sistein dokulardaki proteinin
yikilmasi sonucu ve beslenme yolu ile alinan proteinlerle alinabilir (Ak-
soy, 2002; May ve ark.; 1998; Tekeli, 2012).

Glutatyon S-transferaz enzimleri 20-25 kDa molekiil agirliginda olan,
hiicre molekiillerini reaktiflere kars1 koruyan Faz-II enzim ailesi {iyelerin-
dendir. GST’ler substrat olarak glutatyonu kullanirlar ancak genel olarak
cok substrathi bir enzim c¢esididir. Ksenobiyotiklerin metabolizmasinda
GST enzimleri olduk¢a énemlidir. Glutatyon, kosubstrat molekiiliine 6zgiil
olarak bir G bolgesi ile bir H bolgesi igerir. GSH igerdigi tiyol grubu saye-
sinde bagka substratlara baglanir. GST ayrica hiicre ig¢erisinde molekiilleri
indirgeme 6zelligine sahiptir. Bu sayede hiicre membraninda olusabilecek
lipid peroksidasyonundan hiicreyi korur. Bu 6zelligi ile GST’ler hiicrede
koruyucu bir rol iistlenmektedirler (Tekeli, 2012; Ar1 ve ark., 2002; Moron
ve ark., 1979) ve GST enzimleri genellikle ¢ok ¢esitli organizmalarin -in-
san, fare, sigan ve bitki gibi-farkli bolgelerinden elde edilerek ¢alisilmistir
(Tekeli; 2012; Orhan ve Sahin, 1995).

GST enzimleri hiicre igerisinde birgok rol iistlenirler. Bu rollerden
bazilari; hiicrede olusan oksidatif strese karst molekiiler seviyede hiicreyi
korumak, hiicrede biriken toksik maddelere karsi hiicrede koruma sagla-
mak, prostaglandin, 16kotrien gibi baz1 maddelerin sentezlenmesini ve mo-
difikasyonunu saglamaktir. DNA mutasyonlarini arttirip karsinogeneze yol
acabilecek bir oksidatif hasardan hiicreyi koruyan yine GST enzimleridir.
GST enzimleri, hidrofobik ve elektrofilik 6zellik gosteren molekiillere glu-
tatyon (GSH) baglanmasini gerceklestirebilirler. Bu sekilde toksik madde-
lerin hiicre disina atilmasi saglanir (Allocati, 2018; Atalay ve ark., 1998).

GST’lerin diger enzim aktiviteleri arasinda, bilinen yaygin konjuge
reaksiyonlarinin yani sira farkli tip reaksiyonlarda katalizor olarak gorev
almalar1 gosterilebilir. Yag asitleri, DNA hiperoksitler ve lipid peroksidas-
yonu ile olusan fosfolipidler GST enzimleri tarafindan indirgenebilen bazi
bilesiklerdir. GST enzimleri tiim bunlarin diginda tiyol grubunun bir mole-
kiilden digerine aktarimini saglayan enzim olma 6zelligi gostererek tiyolaz
ve izomerizasyonda gorev alir. GST tarafindan katalizlenen izomerizasyon
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icin 3 farkli mekanizma bilinmektedir. Bunlar; C=C c¢ift bag kaymalari,
molekiil i¢i redoks tepkimeleri, sis-trans izomerizasyonlaridir (Allocati,
2018).

GST’lerin enzimatik olmayan aktivitelerinden bazilar1 ise; apoptoz
esnasinda olusan hiicre sinyal iletim yollarinda, protein kinaz aile tiyeleri-
nin aktivitesinin kontroliiniin saglanmasinda gorev almasidir.

5.1. Bitkilerde GSH ve GST sistemleri

GST enzimleri ilk olarak 1960’11 yillarda hayvan karacigerinde kes-
fedildi. Bitkilerdeki ilk kesfi ise hayvanlardaki kesfinden kisa bir siire
sonra 1970 yilinda musir bitkisinde oldu. GST enzimleri hiicrelerde yay-
gin olarak bulunan enzim siiper ailesinin bir iiyesidir. Cok islevlidirler ve
hiicresel fonksiyonlarda gorev alirlar. 1970 yilinda bitkilerde GST enzim-
lerinin kesfinden sonra ¢alismalar devam etmis ve 1980°’li yillarda misir
bitkisinden elde edilen gst enzimlerinin memelilerde bulunan GST enzim-
lerinde oldukg¢a farkli oldugu tespit edilmistir. Bu tespitin ardindan ¢ok
sayida GST enzimi farkli bitki tiirlerinden saflastirilark incelenmistir. i1k
zamanlarda GST enzim simiflandirmasi sadece 3 cesitle sinirh kalacak se-
kilde yapilmistir. Ancak hem bitki hem de memeli GST’leri iyice arastiri-
lip 6grenildikten sonra bu siniflandirmanin yetersiz kaldig1 anlagilmistir.
Bu nedenle daha yiiksek yapili bitkilerdeki arastirmalarla bitki GST’leri
¢Oziimlenmistir (Sekil 17).

Sekil 17. GST enzim siiper ailesi iiyeleri ve bitkilere ozel izozimler (sart ¢ergeve
icerisinde gosterilmektedir) (Dixon ve ark., 2002).
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Bitkilerde phi, tau, teta, zeta, lambda GST c¢esitleri bulunur. Bu
GST’ler arasinda teta ve zeta GST’lerin hayvanlarda benzerleri vardir fa-
kat diger cesitler bitkilere 6zeldir. Phi ve tau GST siniflar1 bitkide en fazla
bulunan ¢esitlerdir. Zeta ve teta GST enzimleri hem hayvan hem de bit-
kilerde bulunan GST gesitleridir. Ksenobiyotiklerin metabolizasyonunda
o6nemli bir rol oynarlar. Tau ve phi GST’ler sirasiyla bitkide en ¢ok bulunan
GST c¢esitleridir. GST’ler koenzim ya da kofaktor isleviyle glutatyonu kul-
lanip ¢esitli reaksiyonlart gergeklestirir. GST enzimleri ¢ogunlukla sito-
zolde ifade edilir. Sitozolde, oksidatif stres aninda GSH bagiml1 katalitik
reaksiyonlarin katalizlenmesini gergeklestirir. Ayrica GST enzimleri koful
icerisinde de bulunabilir. Burada ise katalitik olmayan reaksiyonlarda go-
rev alir. Daha once tespit edildigi tizere GST’ler hiicre i¢i sinyal yolakla-
rinda da gorev alirlar. GST enzimleri sekilsel ve yapisal olarak ¢esitlilikleri
sayesinde farkli gorevler iistlenme yetenegi kazanmislardir (Dixon ve ark.,
2002; Hao ve ark., 2021; Kumar ve ark., 2013; Mauch ve Dudler, 1993).

(b)

(

Sekil 18. GST monomerlerinin birlestirilmis haldeki dimer yapisi ve yaprya
substrat baglanmasi ile olusan kompleks (Dixon ve ark., 2002).

Sekil 18’de ii¢ boyutlu konfigiirasyonu resmedilen GST enzim yapi1-
sinda:

(a) Standart bir GST alt briminde yesil ile gosterilen kisim (Sekil 18)
enzimin amino-terminal alanini, kirmizi ile gosterilen kisim baglayici bol-
geyi, mavi ile gosterilen kisim karboksi-terminal alanini, gri ile gosterilen
kisim ise protein yiizeyini ifade eder. GSH substratinin baglandigi bolge
sar1 renk ile ifade edilmistir, hidrofobik bdlge ise mavi renk ile gosteril-
mistir.

(b) Mavi ve mor renklerle gosterilen kistmlar amino-terminal alan-
laridir.  Alt birimlerin aktif bolgesine bagli olan ¢ubuk ve top seklindeki
gosterim atrazin-glutatyon konjugatidir (Dixon ve ark., 2002).

Sekil 19°da ifade edilen mekanizmada; (a) sekonder metabolizmada
GST enzimleri GSH molekiilleri ile konjugasyonla toksinlerin detoksifi-
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kasyonunu saglarlar ve konjugatlar, dairelerle gosterilmis olan ABC tasi-
yicilari ile kofullara taginirlar. (b) bazi phi ve tau GST enzimleri ile flava-
noidlerin kofullara tagiimi gergeklesir. (c, d, ) GST enzimlerinin stres
metabolizmasindaki gorevi (c) glutatyon peroksidazlar (d) Antioksidan
aktivite esnasinda hiicre dliimiine kars1 koruma saglanmasi (e) stres meta-
bolizmasinda stres sinyal yolaginda, bitkinin UV 1s18a maruz kalmasmin
ardindan kalkon sentetaz indiiklenmesinde GST+GSH kompleksi rol alir.
Kalin okla gosterim indiiksiyon, ince okla gdsterim enzimsel reaksiyonlar-
dir (Wang ve ark., 2016).

Secondary metabolism
(@) (o)
Toxin + GSH GST + Flavonoid
lss‘r
Toxin-SG GST-flavonoid complex
| Cytosol ‘
1 Vacuole L
Toxin-SG Flavonoid
Toxin-SR
Stress metabolism
(€} d)
Oxidative stress Bax-induced
ﬂ apoplosis
R-OOH + 2GSH
GST GsT
+GSH
R-OH + GS-SG Cell death
Signaling Primary metabolism
(e) ®
uv Tyrosine catabolism
1
GST+ GSH Maleylacetoacetate
GsTZ
+ GSH
Chalcone synthase Fumarylacetoacetate
|
1
Flavonoids Fumarats + acetoacstate

Sekil 19. Bitkilerde bulunan GST enzimlerinin islevleri (Wang ve ark., 2016).
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1. Spodoptera exigua’nin Taksonomisi
Takim: Lepidoptera

Aile: Noctuidae

Tiir: Spodoptera exigua

Diger Isimler: Pamuk c¢izgili yaprakkurdu, Cizgili yaprakkurdu, Ka-
radrina (Anonim, 2021)

1.1. Spodoptera exigua’nin Morfolojisi

Spodoptera exigua’nin yumurtalar1 hafif pamukguk kapl ve yesildir.
Goriiniis olarak inciyi andiran bir kiire sekildedirler. Larvalar ise yumur-
tadan c¢iktiklari zaman 6nce yumurta kabugu ile beslenir, renkleri ise ye-
silden sariya degisir ve olgunlastikca koyulasir. Larva gelisiminde genel-
likle bes farkl1 gelisim evresi vardir. 11k evrede larvalarin boyu yaklasik
1 mm, viicudu seffaf renkte, basi siyah ve basi viicuda oranla biiyiiktiir.
Larvalarin viicutlarinda kil yapis1 gozlemlenmez. Genel goriinis itibariyle
pliriizsiiz bir yapidadirlar. Larvalar, birinci ve ikinci evrede soluk yesil
veya sar1 renktedir, ancak {igiincii evrede soluk ¢izgiler kazanir. Dordiin-
cili evre sirasinda, larvalar daha koyu renklidir ve koyu bir yanal ¢izgiye
sahiptir. Besinci evredeki larvalarin gériiniimii oldukga degiskendir, yanal
olarak beyaz bir serit bulundurabilir ve genel olarak yesil olma egilimin-
dedir. Bazen larvalar ¢ok koyu bir yesil ya da siyaha yakin renkte olabilir.
Besinci donemde larvalarin boyu 2-2.5 cm kadardir. Sekil 1.°de 4. ve 5.
donem seviyesindeki larvalar gosterilmistir. Larva, 5 donem gecirdikten
sonra pupa evresine geger.

Gelisen larva topragin 4-7 cm altinda bir alan agar ve burada pupa ha-
line gelir. Pupa hali yaklasik olarak 1 cm boyunda ve agik kahverengidir.
Pupa doneminden ergin hale gecen kelebek halini alan Spodoptera exigua
yer yer gri giimiisi renklidir. Kanatlar1 {izerinde zikzakli ¢izgiler bulunur.
Bir erginin ortalama kanat acikligr 25 ile 32 mm araligindadir. Ortalama
olarak 2-2.5 cm boyundadir. On kanatta biri fasulye gibi digeri yuvarlak
seklinde olan kahverengi, gozle goriilebilen iki lekesi vardir. Disi erginler
erkek erginlere gore oldukca gelismistir. Ayrica ,disi erginler genellikle
daha koyu renklidir (Anonim, 2021).
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Sekil 1. Spodoptera exigua’nin 4 ve 5 dénem larvalar:

Bir disi Spodoptera exigua hayati boyunca 300-600 kadar yumurta
birakmaktadir. Disi Spodoptera exigua yumurtalarint yaprak altlarina,
toprak altina ya da bitkilerin alt yapraklariin iistlerine paketler halinde
birakir ve abdomen bdlgesinden ¢ikardigi beyaz pulcuklarla orter. Bir disi
20-150 adet kadar yumurta bilmektedir. Yumurtalar, yaz aylarinda ortala-
ma 2-3 giinde, bahar ve kig aylarinda ise ortalama 10-18 giinde acilir. Yeni
cikan larvalar 6nce ¢iktiklart yumurtanin kabugunu yiyerek beslenmeye
bagslarlar. Bu larvalar ilk donem larvalar1 olarak bilinirler. Larvalar bilyii-
me evrelerinde bes evre zamanini gecirdikten sonra pupa haline girerler.
Pupa donemi yazin 7-8 giin kadar siirmektedir. Erginler ¢icek nektarlari
ile beslenirler. Erginlerin 6mrii yazin 5-8 giin, bahar aylarinda ise 12-20
glindiir. Disi Spodoptera exigua’larin yasam siireleri erkeklere gore daha
uzundur (Capinera, 2002) (Sekil 2).
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Sekil 2. Spodoptera exigua yasam dongiisii (Capinera, J. L. 2002).
2. Boceklerde Detoksifikasyon Enzimleri

Kimyasal miicadelede yaygin olarak kullanilan dort (4) farkli tip in-
sektisit grubu mevcuttur. Bu gruplar; organoklorinler, piretroidler, orga-
nofosfatlar ve karbamatlardir. Dort tip insektisit grubu da boceklerde sinir
sistemini hedef alirlar. Organoklorinler ve piretroidler, néronlarda aksonal
membranlardaki kanallara etki ederek, madde gecislerini bozarlar. Orga-
nofosfatlar ve karbamatlar ise iki noron arasindaki sinaptik bosluktaki
norotransmitter maddeleri (asetilkolinler) inhibe ederler. Tarimsal zararli-
lar, insektisitlere maruz kaldiklarinda, inseksitisitin etki ettigi bolgeyi de-
gisiklige ugratarak, insektisitin metabolize oldugu esnada toksik olmayan
forma doniistiirerek veya toksik maddeyi belirli bir alanda kendisine zarar
vermeyecek sekilde depolayip, daha sonra disariya atilmasini saglayarak
etkiyi metabolik olarak en aza indirgemeyi hedeflerler. Ancak ekonomik
oneme sahip olan tarimsal iiriinlerin zararli tarafindan yiiksek oranda
tahrip edilmesi, insektisit kullaniminin ve uygulama dozunun artmasina
neden olmaktadir. Yiiksek oranda ve dozda insektisit kullanimi ise bocek-
lerin ilaglara kars1 diren¢ kazanmasini tetiklemektedir.

Boceklerin insektisitlere karst kendilerini korumak igin gelistirdik-
leri detoksifikasyon enzim sistemleri mevcuttur. Sitokrom P450, GST ve
hidrolaz gibi bazi enzimler, insektisitlerin bocek metabolizmasina girme-
si sonucunda bu kimyasallarin toksik 6zelliklerinin elimine edilmesinden
sorumludurlar. Toksik 6zelliklerin giderilmesi faz I ve faz Il reaksiyonlar
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tarafindan katalizlenir. Faz [ reaksiyonlari ile indirgenen insektisitler, daha
az toksik olan maddelere donistiiriiliir. Faz I reaksiyonlarinin asil amaci,
molekiile polar olan fonksiyonel bir grup eklenmesini saglayarak ya da var
olan fonksiyonel grubu degistirerek molekiilii daha polar ve daha kolay
bir sekilde metabolizmadan atilabilir hale getirmektir. Bu reaksiyonlarda
maddelere niiklofilik ya da elektofilik gruplar eklenmektedir. Faz II reak-
siyonlarinda ise genellikle daha az toksik halde bulunan maddeler hidro-
filik maddelere dontistiiriilerek metabolizmadan uzaklastirilirlar. Tiim bu
reaksiyonlar1 igeren, ilag, insektisit gibi maddelerin ¢esitli enzimlerin et-
kisiyle kimyasal degisikliklere ugramasi ve bagka molekiillere dontisiimii
biyotransformasyon olarak bilinmektedir (Karaagac, 2012).

2.1. Faz I Reaksiyonlar1
2.1.1. Oksidasyon

Oksidasyon reaksiyonlar1, molekiil yapisina oksijenin girip, hidro-
jenin ayrilmasiyla gerceklesen reaksiyonlardir. Faz I reaksiyonlarinin en
o6nemli grubu olarak bilinir. Oksidasyon reaksiyonlari, cogunlukla P450
olarak bilinen sitokrom P450 monooksijenazlar tarafindan katalizlenir.
Kimyasal molekiil, sitokrom P450 monooksijenaza baglanir ve polaritesi
artar. Faz I reaksiyonlar1 pek ¢ok farkli ¢esitlerde olabilir. Hidroksilasyon,
epoksidasyon, dealkilasyon, desiilflirasyon, deaminasyon gibi reaksiyon-
lar bu tip reaksiyonlara érnek olarak verilebilir. Ozellikle piretroidli insek-
tisitleri detoksifiye ederler.

2.1.2. Rediiksiyon

Rediiksiyon reaksiyonlari, molekiil yapisina hidrojenin girip, oksije-
nin ayrilmasiyla gergeklesen reaksiyonlardir. Genel ismiyle rediiktazlar
tarafindan katalizlenirler. Karbonil rediiksiyonu, azo ve nitro rediiksiyon-
lar1 en bilinen rediiksiyon reaksiyonlaridir.

2.1.3. Hidroliz

Hidroliz reaksiyonlari, molekiil yapisina suyun girmesiyle baglarin
parcalanmasina esasina dayanan reaksiyonlari icermektedir ve bu reak-
siyonlar1 katalizleyen enzimler hidroksilazlar olarak bilinirler. Hidroksi-
lazlarin ise en 6nemli enzimlerinden biri esterazlardir. Esterazlar ester
baglarini hidrolize ederek, alkol ve asite parcalarlar. Bunun yanisira, fos-
fatazlar, siilfatazlar ve epoksit hidrolazlarda bu aileye ait farkli enzim ge-
sitleridir. Esterazlar, piretroitli ve organik fosfatl insektisitleri kisa stirede
detoksifiye ederler. Insektisitlerin metabolizmasindan sorumlu esteraz en-
zimleri 3 gruba ayrilmaktadir; a-esterazlar organik fosforlu insektisitleri
hidorliz ederek pargalanmalarina yardimei olur ancak insektisitin etkisini
engellemezler, b-esterazlar organik fosforlu insektisitlerin etkilerini me-
tabolik olarak engellerler, c-esterazlar ise, organik fosforlu insektisitleri
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indirgeyebilirken, metabolik etkilerini engellemezler (Yorulmaz ve Ay,
2010; Demiroz, 2015).

Esterazlar boceklerde, sindirim ve sinir sistemi, insektisitlere direng
gibi bircok mekanizmada rol alan enzimlerdir. Boceklerin, insektisitlere
kars1 direng gelistirmesinde ozellikle asetilkolin esterazlar ve karboksil
esterazlar 6nemli estaraz enzimleridir. Esterazlar, organik fosforlu insek-
tisitlerin detoksifikasyonunda 6nemli rol alirlar. Karboksil esterazlar, in-
sektisitlerin toksisitesini sinir sistemi hedefine ulasmadan 6nce giderirler.
Asetilkolin esterazlar ise (AChE), dokularda serbest veya fosfolipidlere
bagl bir sekilde bulunan asetilkolini hidroliz eden enzimlerdir. Asetilko-
lin (ACh), bir sinir ucundan diger bir sinir hiicresi ucuna, ileti tagimaktan
sorumludur. Organik fosforlu, karbamatli, organik klorlu gibi insektisit-
ler, asetilkolinin (ACh) asetilkolin esteraz (AChE) tarafindan yikilmasi-
n1 Onleyerek asetilkolin miktarini artirirlar. Bu tiir insektisitlerin yogun
kullanimi1 boceklerde direngli bireylerin olusmalarini saglar (Gunning ve
Moores, 2001; Yorulmaz ve Ay, 2010).

2.2. Faz 11 Reaksiyonlari

Faz II reaksiyonlari, faz I reaksiyonlarindan olusan polar molekiilleri
daha polar hale getirmeyi amaglayan reaksiyonlardir. Genellikle, faz I so-
nucu olusan molekiillerde faz II enzimlerinin baglanabilmesi i¢in gerekli
gruplar olusturulur. Faz II reaksiyonlarina konjugasyon reaksiyonlar1 da
denilmektedir. Faz II reaksiyonlarinda molekiiliin biiyiikligii artar ve mo-
lekiil oldukga polar bir yapiya doniisiir. Faz II reaksiyonlarini katalizleyen
bazi1 enzimler vardir. Bunlardan en aktif olanlar1 glutatyon-S-transferaz
enzimleri, siilfo transferazlar, glutamil transferazlar veya asetilazlardir.

2.2.1. Glutatyon S-Transferaz Enzim Ailesi

Glutatyon S-transferazlar substrat olarak glutatyonu kullanan, faz I1
enzimlerinin en énemli gruplarindan biridir. Glutatyon; glisin, sistein ve
glutamin aminoasitlerini iceren bir tripeptittir (Sekil 3). Glutatyon hiic-
re igerisinde endojen ve eksojen bilesiklerin detoksifikasyonunu saglar.
Glutatyon S-Transferaz (GST), glutatyon ile konjugatif bir iliski kurar.
Molekiil glutatyona baglandigr anda GST enzimi niikleofilik bir saldir1
gerceklestirerek molekiilii kendine baglar (Sekil 4). Cesitli enzimlerin yer
aldig1 birka¢ basamaktan olusan bir reaksiyon sonucu merkapturik asit
olusur ve molekiil enzimden ayrilir. GST, sitozolde ya da mikrozomlarda
bulunabilmektedir. Siklikla sitozolik GST halinde bulunur. Memelilerde
sitozolik glutatyon-S-transferazlar; delta, epsilon, omega, teta, sigma, zeta
gibi siniflandirilarak birbirlerinden ayrilmislardir. Bu siniflardan sadece
boceklere 6zel olan siniflar mevcuttur. Genellikle delta ve epsilon GST
siniflarindan enzimler sadece boceklerde bulunmaktadir. Bunun yanisira,
omega, teta, sigma ve zeta sinifindan da GST enzimleri boceklerde mev-
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cuttur. Delta, epsilon GST sinif1 enzimleri, organofosfat ve organoklorin
tiirdi insektisitlerin metabolize edilmesinden sorumludurlar. Boceklerde
GST enzimi insektisit toksisitesinin giderilmesine ek olarak hiicre memb-
ranlariin oksidatif hasarlara karsi korunmasinida desteklemektedirler
(Mannervik ve ark., 1988; Enayati ve ark., 2005; Yorulmaz ve Ay, 2010;
Ketterman ve ark., 2011; Shou-Min, 2012).

; N %
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Sekil 3. Glutatyon Molekiilii (Jahanban-Esfahlan ve Panahi-Azar, 2016).

A Domain 1

Sekil 4. (A) Molekiiler Modelleme ile Sigir Serum Albuminin Glutatyon ile
Etkilesimi, (B) Glutatyon (Yesil Renkli) ile Sigir Serum Albuminin Amino
asitleri (Pembe ve Mavi) arasindaki Hidrojen Baglari (kesikli sart ¢izgi) ile
gosterilmistir (Jahanban-Esfahlan ve Panahi-Azar, 2016).
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3. Spodoptera exigua’min Cesitli Insektisitlere Kars1 Diren¢ Du-
rumlari

Spodoptera exigua hem iilkemizde hem de diinyada pek ¢ok bitkide
konukcu olabilen, bulundugu bitkilerin hemen hemen her organiyla besle-
nebilen bir zararl tiirtidiir. Patates, lahana, yer fistig1, soya, misir, pamuk,
domates, arpacik sogani, bamya ve sirik fasiilye gibi pek ¢ok bitkide bu
zararlinin tespit edilmesiyle ile ilgili raporlar mevcuttur.

Azidah ve Sofian-Azirun tarafindan yapilan caligmada 2006 yilin-
da cesitli bitkilerde Spodoptera exigua zararlisinin etkileri arastirilmastir.
Yapilan arastirmada Spodoptera exigua’nin lahanada, arpacik soganinda,
bamyada ve sirik fasulyesinde cesitli donemlerde bulundugu tespit edil-
mistir. Spodoptera exigua pupa ve yetiskinlerinin ise en fazla sirik fasul-
yesinde, daha az miktarda ise bamya ve lahanada belirlenmistir (Azidah,
ve Sofian-Azirun, 2006).

Baska bir ¢alismada ise Farahani ve arkadaslar1 tarafindan, soya fa-
sulyesinin ¢esitli variyetleri izerinde Spodoptera exigua’nin dliim oranini
tespit etmeye yonelik calismalar yapilmistir. Spodoptera exigua’nin genel
olarak variyetlerde 6liim oraninin pupa evresinde diisiik oldugu belirlen-
mistir. Variyetlerde yiiksek 6liim oraninin ise yumurta evresinde oldugu
belirlenmistir. Bu durum da bizlere aslinda Spodoptora exigua’nin en has-
sas oldugu donemin yumurta evresi oldugunu ve g¢esitli miicadelelerin bu
evredeyken yapilmasinin daha uygun olacagini gostermektedir (Farahani
ve ark., 2011).

Mardani-Talaei ve arkadaslar1 tarafindan yapilan ¢alismalarda ise mi-
sir bitkisinin g¢esitli hibrit yapilariyla ¢alisilmis ve Spodoptera exigua’nin
yasam dongiisii izlenmistir. On (10) farkl hibrit misir bitkisiyle yaptiklar
calismalarda SC700 ad1 verilen hibrit bitkide, Spodoptera exigua’nin pupa
evresinde diisiik biiylime indeksi ve larva-pupa evrelerinde en yiiksek
6liim oraninin tespit edildigi bildirilmistir (Mardani-Talaei ve ark., 2012).

Unlii ve Kornosor tarafindan 2003 yilinda yapilan ¢alismada Sanlur-
fa ilinde saptanan Noctuidae (Lepidoptera) familyasi tiirleri ve morfolojik
ozellikleri aragtirilmistir. Calismalar esnasinda gozlemlenen tiirler ince-
lendiginde, Sanlrfa’da toplam 54 noctuid tiiriiniin bulundugu belirtil-
mistir. Ayrica ¢alisma sonucunda bu tiirler arasinda 6zellikle Helicoverpa
armigera, Spodoptera exigua ve Earias insulana gibi tiirlerin Sanlurfa’nin
pamuk alanlarinda ekonomik zararlara neden oldugu saptanmistir (Unlii
ve Kornosor, 2003).

Sunulu ve arkadaslar1 tarafindan 2020 yilinda yapilan ¢alismada se-
ker pancarinin donemsel tehdidi olarak Spodoptera exigua tespit edilmis
ve bu zararliya karsi etkin miicadelenin nasil olmasi gerektigi ile ilgili fay-



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler 71

dali bilgiler verilmistir. Zararlinin popiilasyonunun takibi i¢in ¢esitli fero-
mon tuzaklarinin kurulmasi gerektigi, go¢ durumunun takip edilerek bir
go¢ haritasinin olusturulmasinin gerektigi, popiilasyon kaynaginin tespit
edilerek o bolgelerde yogun entegre miicadelelerin verilmesi gerektigi, do-
gal diigmanlar1 koruyarak zararliyla ilgili olarak biyolojik miicadeleye de
Oonem verilmesi gerektigi dnerilmistir (Sunulu ve ark., 2020).

Goziiagik ve Mart tarafindan 2005 yilinda misir bitkisi lizerinde za-
rarli lepidoptera tiirlerinin belirlenmesi hususundaki ¢alismada, 2003 ve
2004 yillarinda ana ve ikinci mahsul misir alanlarinda Spodoptera exigua
tespit edilmistir. Misir bitkisininikiyaprakli doneminden itibaren gortil-
meye baslandig1 ve ge¢ helezon donemlerine kadar gelisim gosterdikleri
belirlenmistir. Uriine en zararh oldugu dénemin ise iki yaprakli donem
oldugu belirtilmistir. Calisma kapsaminda, Batman, Diyarbakir ve Sanli-
urfa illerinde en fazla yayilis gosteren tiirler arasinda gosterilmistir (Go-
ziiagik ve Mart, 2009).

Ueno tarafindan 2015 yilinda Vietnam’da yetistirilen yesil soganin en
onemli istilact tiirli olarak Spodoptera exigua bulundugu tespit edilmistir.
Bu ¢alismada, zararl tiir tarafindan yesil sogan bitkisindeki istila duru-
munu arastirmak amaciyla ciftgilerin tarlalarinda bir anket yapilmistir. Is-
tila seviyeleri calisma alanlar1 ve mevsimler arasinda farklilik gosterse de,
kimyasal kontroliin iyi ¢alismadigi tespit edilmistir (Ueno, 2015).

Atlihan ve Ozgokee tarafindan Van ilinde gerceklestirilen ¢calismada,
sekerpancar1 alanlarinda farkli takimlara baglh 29 zararl tespit edilmis-
tir. Bu zararlilar arasinda Spodoptera exigua’nin seker pancarina dnemli
derecede zarar verdigi ve bu zararliyla daha dnceki zamanlarda kimyasal
miicadelenin yapildig1 belirtilmistir (Atlthan ve Ozgdkge, 2003).

Atlihan ve arkadaglar1 tarafindan 1998-1999 yillar1 arasinda gercek-
lestirilen diger bir calismada patates bitkisinin énemli zararlilarindan biri
olan Spodoptera exigua’nin dogal diismanlarinin tespit edilmesi ve zararli
popiilasyonun gelisimi arastirilmistir. Van iline bagli Ercis ilgesinde hazi-
ran ayinin sonlarinda, Muradiye ilgesinde temmuz ayinin baslarinda za-
rarl1 popiilasyonunun en yiiksek seviyelerde oldugu belirtilmistir. Yaptik-
lar1 ¢alismanin sonucunda Spodoptera exigua’nin Hemiptera, Coleoptera,
Neuroptera ve Hymenoptera takimlarina bagli 12 dogal diisman saptan-
mistir. Bu dogal diigmanlardan bazilarinin Spodoptera exigua’nin larva
paraziti iken bazilarinin pupa paraziti olarak teshis edildigi belirtilmistir
(Atlihan ve ark., 2003).

Direng, tarimsal bir zararliya kars1 ayni pestisitin veya etki meka-
nizmas1 ayni olan pestisitlerin art arda uzun siire kullanilmasi sonucu
dayanikli popiilasyon olugmasidir. Son yillarda bdceklerle miicadelede
insektisit tlirlerinin yaygin kullanimi, zararlilarin bu kimyasallara direng
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kazanmalarina sebep olmustur. Boceklerde direng gelisimi nedeniyle kul-
lanilan insektisit dozundaki artig, cevreye insansagligi yoniinden 6nemli
problemlere neden olmustur. Otgul bocekler, sindirim ve detoksifikasyon
enzimleri gibi farkli mekanizmalar kullanarak konukgu bitkilerin savun-
ma bilesiklerinin zararh etkilerinin tstesinden gelebilir (Golikhajeh ve
ark., 2017). Boceklerde bulunan sitokrom p450 monooksijenazlar, glutat-
yon-S-transferaz ve hidrolaz enzimleri birgok farkli insektisitin detoksifi-
kasyonunda rol alan 6nemli enzim sistemleridir (Yorulmaz ve Ay, 2010).
Birgok arastirmaci, Spodopera exigua zararlisina kars1 uygulanan cesitli
insektisitlerin etkilerini, zararlarini ve direng durumlarini ¢aligsmalarinda
paylasmislardir.

Lai ve Su tarafindan yapilan ¢alismada Spodoptera exigua’nin klo-
rantraniliprole kars1 direnci degerlendirilmistir. Klorantraniliprol’iin ¢e-
sitli lepidopteran hagereler lizerinde olaganiistii insektisidal aktiviteye
sahip oldugu belirtilmistir. Klorantraniliprol’iin zararlida olusturdugu di-
rencinin 22 nesil sonra 12 kat arttig1 belirlenmistir. Arastirmacilar siirek-
li insektisit uygulamasinin tarla popiilasyonlarinda da klorantraniliprole
kars1 direng gelistirme riskinin bulundugunu tespit etmislerdir (Lai ve Su,
2011).

Moulton ve arkadaslari tarafindan Spodoptera exigua'nin bir Tayland
ve alt1 farklt Amerika Birlesik Devletleri (ABD) popiilasyonun spinosad’a
kars1 direng olusumunu aragtirdiklari ¢aligmalarinda, Tayland popiilasyo-
nunun ABD popiilasyonundan 6 ila 22 kat arasinda daha fazla direngli
oldugu tespit edilmistir. Test edilen tim ABD popiilasyonlarinin, Tayland
popiilasyonundan spinosada daha fazla duyarli oldugu belirlenmistir. Bu-
nunla birlikte, ABD popiilasyonlarinin ikinci evre larvalarinin, spinosa-
da duyarlilik agisindan daha hassas oldugu bildirilmistir. bu bulgulardan
sonra, spinosad’in Spodoptera exigua tizerinde yiiksek bir insektisit etkisi
oldugu belirlenmis ve direng olusturma riskine karsi asir1 kullanimindan
kacinilmasi gerektigi 6nermislerdir (Moulton ve ark., 2000).

Tian ve arkadaslar1 tarafindan 2014 yilinda yapilan diger bir ¢alis-
mada ise Spodoptera exigua’nin metaflumizon direncinin biyokimyasal
metabolizmasi arastirilmistir. Caligma 2009 yilinda Cin’de bazi sebzele-
rin zararlist olan Spodoptera exigua’y1 kontrol altina alabilmek amacryla
yapilmistir. Mevcut ¢alisma ile arastirmacilar tarafindan, Spodoptera exi-
gua’nin belirli kimyasal insektisit gruplari i¢in 2-3 dakika i¢inde yiiksek
direng gelistirdigi ortaya koyulmustur. Arastirmacilar tarafindan, Spo-
doptera exigua’nin tarla popiilasyonlarinda metaflumizona karsi metabo-
lik diren¢ kazandirmada esterazlarin ¢ok 6nemli bir rol oynayabilecegi
ve bu direngte CYP450’lerin veya GST’lerin yer almadig1 belirlenmistir.
Geg larva evrelerinden elde edilen orta bagirsak dokularinda tespit edilen
yiksek FMO (Flavin Bagimli Monooksijenazlar) aktiviteleri soncunda,
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ksenobiyotiklerin detoksifikasyonunda 6nemli rolleri olan enzim sitemle-
ri olduklari belirlenmistir (Tian ve ark., 2014).

Ishtiaq ve arkadaslari tarafindan Pakistan’da 2011 yilinda yapilan ca-
ligmada, Dera Ghazi Khan (DG Khan) ve Multan isimli iki ayr1 Spodop-
tera exigua popiilasyonunun 10 farkli insektisite karst diren¢ durumlari
test edilmistir. Poptilasyonlardan Multan popiilasyonu, duyarl: laboratu-
var susu ile karsilastirildiginda insektisitlerin ¢ogu i¢in daha diisiik LC,
degerleri sergiledigi belirlenmistir. Ayrica Multan popiilasyonunun, pro-
fenofos ve indoksakarba karsi olduk¢a direngli oldugu tespit edilmistir.
D.G. Khan Seld popiilasyonu, duyarli laboratuvar susu ile karsilastirildi-
ginda D.G. Khan Seld popiilasyonunun sipermetrin, profenofos, spinosad,
abamektin ve klorpirifos’a kars1 yiliksek derecede direngli ve deltametrin,
indoksakarb ve metoksifenozide karsi orta derecede direngli oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte her iki popiilasyonun da emamektin benzoat
ve lufenurona karst duyarliydi oldugu bildirilmistir (Ishtiaq ve Saleem,
2011).

Martinez ve ¢alisma ekibi tarafindan 2008 yilinda Meksika’da Spo-
doptera exigua’nin spinosad ve metoksifenozid insektisitlerine karsi di-
reng durumunun takip edildigi ¢aligmada, bir tarla popiilasyonundan
tclincii evre larva halindeki Spodoptera exigua’nin 5 ayri popiilasyonu altt
nesilden (G2, G3, G4, G5, G6 ve G7) fazla lireyecek sekilde spinosad ve
metoksifenozid’e maruz birakilmistir. i1k bes nesilde spinosad ya da me-
toksifenozide karsi duyarlilikta herhangi bir azalma belirlenmemistir. Se-
La Floriza, Se-Lazareto, Se- Bachigualato, Se-Los Agustinos ve Se-Villa
de Arista adl1 popiilasyonlar referans susu ile karsilagtirildiginda, sadece
Se Lazareto popiilasyonunun metoksifenozide karsi (13 kat) 6nemli bir di-
reng gosterdigi belirlenmistir. Yine bes popiilasyon refesans susu ile kar-
silagtirildiginda Se-Villa de Arista digsinda diger popiilasyonlarin, 16 ile
37 kat arasinda degisen direng oranlariyla spinosada karsi dnemli direng
gosterdigi belirlenmistir. Ayrica, metoksifenozid ile muamele sonrasinda,
popiilasyondaki ergin bireylerin dogurganliginin azaldigi ve iireme iize-
rindeki negatif etkilerinin oldugu dogrulanmistir (Martinezve ark., 2008).

Ahmad ve Arif tarafindan 2010 yilinda yapilan calismada, Pakis-
tan’daki Spodoptera exigua tarla popiilasyonlari, orgonoklorin grubundan
endosiilfan, organofosfatlar grubundan klorpirifos ve kuinalfos, piretro-
idler grubundan sipermetrin, deltametrin, bifentrin ve fenpropatrin’e kar-
st direngleri agisindan degerlendirilmistir. Zararlinin endosiilfana karsi
direnci 1998-2000 yillar1 arasinda yiiksek olarak belirlenmistir. Ancak,
2001-2007 yillarina gelindiginde insektisit kullaniminin azalmasinin ar-
dindan bu direncin oldukca diisiik seviyelere geriledigi tespit edilmistir.
Bir organofosfat olan klorpirifosa ve degerlendirilen piretroidlere karsi
direncin 1998-2002 yillar1 arasinda diisiik seviyede kaldigi, ancak 2003-
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2007 yillarma gelindiginde bu direncin orta ila ytliksek seviyelere yiiksel-
digi belirlenmistir. Deltametrin i¢in olusan direncin 2004-2007 yillarinda
cok yiiksek oldugu, organofosfat olan bir baska insektisit Quinalphosa
karst direncin 1998- 2006 doneminde diisiik kaldigi da arastirmacilarin
edindikleri sonuglar arasinda yer almistir (Ahmad ve Arif, 2010).

Giincan ve Durmusoglu tarafindan 2004 yilinda yapilan ¢alismada
ise sentetik insektisitler ile bitkisel kaynakli dogal insektisitler karsilas-
tirllmis, avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirlenmistir. Arastirmacilar, bit-
kilerde sentezlenen sekonder metabolitlerden bazilar1 olan alkoloidler,
fenoller, terpenoidler ve saponinlerin bitki-zararli iliskilerinde énemli rol
oynadiklarin1 belirtmislerdir. Sentetik insektisitlerin, bitkisel kokenli in-
sektisitlere gore daha etkili oldugu, bocege etki etme stirelerinin ¢ok daha
kisa oldugu, genellikle ucuz maliyetli oldugu belirtilmis ve sentetik in-
sektisitlerin tercih edilme nedenleri aciklanmistir. Bitkisel kdkenli dogal
insektisitlerin ise, doga kosullarinda rahatlikla parcalanabildigi, uygulama
buna bagli olarak her zaman yapilabilmesine olanak sagladigi, bocekler
iizerinde ani bir oliim etkisi yaratmasa da hizli bir sekilde beslenme se-
killerini bozabildigi belirtilmistir. Bitkisel kokenli dogal insektisitlerin,
mahsulde birikme yapmadigi, topragi ve su kaynaklarini kirletmedigi, di-
ger canlilarla olan etkilesimlerinde toksik etki gostermedigi de bu tip in-
sektisitlerin avantajlar1 olarak belirtilmistir. Bitkisel kokenli dogal insek-
tisitlerin dezavantajlar1 arasinda ise, anlik olarak hazirlanip, kullanilmasi
gerektigi, etki sliresinin kisa oldugu, bitkiden elde edilme esnasinda her
hazirlanma agamasinda ayni orani tutturmanin giicliik olusturdugu bildi-
rilmistir. Azadirachtin, piretrum, rotenon, nikotin, oleik asit ve capsaicin
gibi insektisitler, bitkisel kokenli insektisitlere 6rnek olarak verilmistir
(Giincan ve Durmusoglu, 2004)
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Ulkemiz bitki gesitliligi agisindan, Diinya’nin en zengin iilkeler
arasinda yer almaktadir. Bu zenginligin sebepleri su sekilde agiklayabil-
iriz: Farkli iklim tiplerine sahip olmasi; birbirine yakin olan habitatlar da
ekolojik degisikliklere sahip olmasi; jeolojik ve jeomorfolojik farklilikla
olusan cesitlilik; farkli sulak alanlara (deniz, g6l ve akarsu) sahip olmas;
rakim farkliliklari, deniz seviyesinden 5000 metreye kadar degisen yiik-
seltilerin olmasi; Avrupa-Sibirya, Iran-Turan ve Akdeniz bitki cografyasi
bolgelerinin kesistigi bir yer olmasi. Anadolu da yer alan ¢ok sayida yiik-
sek dag silsilesi, bitki tiirlerinin olusmasi ve bunlarin yayiliginin 6nlenme-
sine (Anadolu diyagonali) neden olur. Ayrica, Anadolu, Asya, Afrika ve
Avrupa kitalar1 arasinda sanki bir gegis kopriisii olusturmustur. Bu koprii
olayida bitki ve hayvan tiirlerinin yayilmasimi ve cesitliligin artmasim
saglamistir. Tiim bu faktdrler sonucu Anadolu’da zengin bir bitki ve hay-
van tiir bakimindan zengindir. Yaklagik 12.000 bitki tiirtiniin 4000 civari
endemiktir. (Ekim, 2001).

Ayrica, Tiirkiye’nin bitki ortiistinde basta, ekonomik, tibbi ve aroma-
tik bitkiler de bulunmaktadir. Bunlar; Amygdalus tiirleri, Cucumis melo,
C. sativus, Cucurbita moshata, C. pepo, Lens culinaris, Lupinus tiirleri,
Malus tiirleri, Medicago sativa, diger yillik Medicago tiirleri, Onobry-
chis viciifolia, Phaseolus vulgaris, Pistachia tiirleri, Prunus tirleri, Pyrus
tirleri, Trifolium tirleri, Vicia faba, Vitis vinifera ve Zea mays gibi tlirlerin
de mikro gen merkezidir (Harlan, 1951; Harlan, 1995).

Sivas ili, ¢ Anadolu Bélgesinin Dogusunda yer almaktadir. Davis’in
Tiirkiye Florasin da kullandigi kareleme sistemine gore, A6, A7, B6 ve
B7 karelerinde bulunmaktadir. Arastirma alaninin ¢ok biiyiikk boliimii B6
karesinde yer almasina karsin, ¢ok az bir kismi1 da (Dogansar-imranli aras1)
B7 karesinde yer almaktadir. Sivas ilinin denizden yiiksekligi 1285 m’dir.
Hem Kuzey-Giiney dogrultusunda, hem de Dogu-Bati dogrultusunda
uzanan aragtirma alani 36°-38° Dogu Boylamlar ile 38°- 40° Kuzey En-
lemleri arasinda bulunmaktadir (Harita 2).

Sivas, merkez il¢e, Akincilar, Altinyayla, Divrigi, Dogansar, Gemer-
ek, Giiriin, Golova, Hafik, Imranli, Kangal, Koyulhisar, Susehri, Sarkisla,
Ulas, Yildizeli ve Zara olmak iizere 17 ilge, 38 belediye, 1246 kdy ve 721
kdy alt1 yerlesim birimi ile Tiirkiye’nin en ¢ok yerlesim yerine sahip ilidir.

Sivas ilinin topografik yapisi, genelde engebeli ve deniz seviyesinden
ortalama 1000-1800 m yiikseklikte olup Kuzey kisminda yer alan ilgelerden
Hafik 1340 m, Zara 1450 m, imranli 1710 m yiikseltide, Giiney kisminda
Kangal 1545 m, Giirtin 1250 m, Divrigi 1250 m yiikseltide, Gliney-batida
ise Sarkisla 1180 m, Gemerek 1173 m yiikseltide bulunmaktadir.

Sivas ilininde daglik alanlar, dogudan batiya dogru sira ile Kizildag
(3025 m), Kosedag (2800 m), Tekeli Dag1 (2600 m), Yildiz Dagi (2550
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m) ve Asmali Dagi (2400 m) seklinde goriiliir. ilin giineydogu kesimini
Cengelli Dag1 (2600 m) ile Yama Dagi (2735 m) olusturur. Bu bolgedeki
daglar, Divrigi Daglari olarak da adlandirilir. ilin merkeze yakin kisminda
Tecer Daglari, Giirlevik Dag1 (2650 m) ve Beydagi (2700 m), daha batida
Yozgat smirina dogru Incebel Daglar1 ve Karababa Dagi’nda 2235 m’ ye
ulagan Akdaglar yer almaktadir.

Kizildag’da 3025 m’ye ulasan Peynirli Tepe ilin en yiiksek tepesidir.
Platolar il sinirlar1 iginde genis bir yer tutar. En 6nemlileri; Uzunyayla ve
Merekiim Yaylast’dir.

Tiirkiye’nin en uzun nehri olan Kizilirmak nehri Imranli’nin kuzey-
dogusunda yer Kizildagdan dogmaktadir.

Ilin dogal géllerinin hemen hepsi jips karsti gélleri olup baslicalart;
Todiirge, Hafik, Lota ve Karagdl’diir. Ayrica Giirlin ilgesinin 10 km gliney-
batisinda Gokpmar Goli de vardir.

Sivas ilinde bir¢ok floristik ¢alismalar yapilmistir;

Celik, Yildiz, Akpulat, Dénmez, Tekin ve Goktas (2011) *Sivas ili Re-
simli Floras1® adl1 ve Cumhuriyet Universitesi Bilimsel Projeleri (CUBAP)
tarafindan F-202 numarasi ile desteklenen proje kapsaminda Sivas ilinin
bir¢cok farkli bolgesine gidilip tiirler belirlenmistir. Bitkilerin araziden fo-
tograflari ¢ekilmistir.

Akpulat & Celik (2005), tarafindan, Sivas ili jipsli alanlarida kap-
saml1 bir aragtirma yapilmistir. Sivas iline 6zgii bircok endemik bitki teshis
edilmistir. Bu tiirlerin lokalitesi, resimleri ve ekolojik durumlar1 hakkinda
bilgiler verilmistir. Sivas’in endemik bitkiler yoniinden Tiirkiye nin 6nem-
li bir ili oldugu tespit edilmistir.

Ozhatay (2003; 2005), ‘Tiirkiye’nin Onemli Bitki Alanlar1’ adli ¢alis-
mada Sivas ilinin de 6nemli bitki alanlari tespit edilmis, bu alanlarda bulu-
nan tiirler, endemik bitkiler ve tehlike kategorileri belirlenerek, korunmasi
icin Onerilerde bulunulmustur. Ayrica Sivas ilinde yapilan diger floristik
caligmalar Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1: Sivas ili sinirlart i¢inde yapilan floristik ¢alismalar

Incebel Daglari Floras1 (EKIM, 1982)

Tashdere Floras: (CIVELEK ve CELIK, 1988)
Camlibel-Yildiz Daglar1 Florasi (CIVELEK, 1992)
Tecer Daglari Floras1 (CELIK ve YILDIZ, 1991)

Kose Dagi Florasi (YILDIZ, 1996)

Sivas -Hafik Arasi Florasi (DONMEZ ve CELIK, 2002)
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Sivas-Sicak Cermik Arasi Floras1 (AKPULAT ve CELIK, 2002)
Sivas 1li Jipsli Alanlar Floras1 (AKPULAT ve CELIK, 2005)

Celtek Dagi (Sivas) Florasi (DOGAN ve DONMEZ, 2006)

Kovali -Hanli Aras1 Floras1 (AKTAS ve CELIK, 2008)

Cengelli Dag1 (Sivas) Florast (DONMEZ, 2009)

Sivas-Celalli Aras1 Floras1 (TAN ve CELIK, 2010)

Ulas - Kangal (Sivas) arasi (GOKTAS ve AKPULAT 2010)

Flora of Giiriin district (Sivas) (BOZKURT SG, AKKEMIK U, 2018)
Lota Golleri Floras1 (AKPULAT, 2018)

Hafik (Sivas) ve Cevresindeki Jipsli Topraklarin Florasi. AYDOGDU ve
HAMZAOGLU

Sivas ilinde dogal ormanlarin ¢ok olmas1 gerekirken; ylizyillar boyun-
ca devam eden ormanlarin tahribatindan dolay1 bugiin Sivas ve ¢evresinde
orman alanlari ¢ok az yer tutar. Koyulhisar ilgesi zengin bir gam ormani ile
kaplidir. Serefiye beldesi de 6nemli bir orman bolgesidir. Sarkigla-Yildize-
li siirlari igerisinde yer alan Ak Daglar, I¢ Anadolu Bolgesi’nin en énemli
orman bdlgesinden biridir. Sivas’in hakim bitki 6rtiisii bozkir (step)’dir.

Sivas ili, I¢ Anadolu Bélgesi’nde yer alan genel olarak karasal iklimin
etkisi altindadir. Doguya dogru giderek ortalama yiikseltisi artmaktadir.
Kuzey ve kuzeydogu kesiminde yer alan Sivas’ta farkli iklim 6zellikleri et-
kilidir. Sivas ili tipik bir mikroklima iklim bolgesi olarak degerlendirilebi-
lir. Bunun nedeni ¢evresine gore daha yiiksek ve engebeli olmast, ile kuzey
riizgarlarina agik olmasi etkili olmusmasidir. Kislar genellikle soguk ve
sert gecer, kis aylarinda bol kar yagis1 goriiliir. Yaz aylari ise sicak ve kurak
gecer. Yagislar ilkbahar mevsiminde ¢ok daha fazladir. Kuzey boliimiin de
karasal iklimden tipik Karadeniz iklimine ge¢isi goriiliir (Akman, 1990).

Sivas’ta yillik yagis 436,10 mm’dir. Yagislar en yiiksek diizeye Nisan
ve Mayis aylarinda ulasirken, Temmuz ve Agustos ise aylarinda en diisiik
yagis diismektedir. Yagislarin % 38’1 ilkbahar, % 28’1 kis, % 22’si sonbahar
ve %12’si yaz mevsiminde goriiliir. Yillik ortalama sicaklik 9,0 °C, yillik
en yiiksek sicaklik ortalamasi 36,1 °C, yillik minimum sicaklik ortalamasi
-23,1 °C, yillik nispi nem ortalamasi ise yiizde 59°dur (Akman, 1990).

Sivas ili, cografi konumu itibariyle dogal bitkiler ve endemik bitkiler
bakamindan ¢ok zengindir. Ilin Anadolu, Dogu Anadolu ve Karadeniz iklim-
leri arasinda bir gegit yeri olusu, il topraklariin engebeli ve sarp olmasi ve
jipsli toprak yapisi da bu zenginlige 6nemli katki yapmaktadir (Fotograf 1).

Sivas ili ayrica, Onemli Bitki Alanlari (OBA) bakimindan da ¢ok
onem teskil etmektedir (Ozhatay, v.d. 2003; 2005). Ozellikle jipsli alanlar-
da bulunan bitkilerin yiiksek endemizim orani tagimasindan dolay1, Sivas
ili floras1 dikkat ¢ekmektedir (Akpulat ve Celik, 2005).



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler 83

Fotograf 1: Jipsin dogal goriiniimii

Jipsin diinyadaki dagilimima bakildiginda en fazla Cin’de bulunur.

Avrupa’da sadece Tiirkiye ve Ispanya’da jipsli alanlar bulunur (Akpulat
ve Celik, 2005). Tiirkiye’deki jips dagilimi ise en fazla Sivas ilinde gortil-
mektedir.

Harita 1’de goriildiigii gibi Tirkiye’de en fazla jipsin oldugu il Si-

vas’tir. Bu da Sivas’in biyogesitliligi ve endemizm oranini artirmaktadir.
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Harita 1: Tiirkiye 'nin Karstik Arazileri

Tiir ya da alt takson epiteti Sivas olan 17 endemik takson bulunmakta-

dir. Yani bu bitkiler Sivas’tan Diinya’ya tanitilmistir.
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Tablo 2: Epiteti Sivas olan taksonlar

Familya Takson adi
1. Brassicaceae Isatis glauca subsp. sivasica
2. Polygonaceae Polygonum sivasicum
3. Tamaricaceae Reaumuria sivasica
4. Asteraceae Achillea sivasica
5. Asteraceae Tanacetum densum subsp. sivasicum
6. Asteraceae Cousinia sivasica
7. Asteraceae Centaurea sivasica
8. Asteraceae Helichrysum sivasicum
9. Campanulaceae Campanula sivasica
10. | Scrophulariaceae 'Scro.phularia libanotica subsp. libanotica var.
sivasica
11. | Lamiaceae Stachys sivasica
12. | Caryophyllaceae Arenaria sivasica
13. | Liliaceae Allium sivasicum
14. | Lamiaceae Marrubium sivasense
15. | Liliaceae Gagea sivasica
16. | Campanulaceae Asyneuma ekimianum subsp. sivasicum
17. | Asteraceae Cirsium sivasicum
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Harita 2: Sivas ili haritas:

Arazi calismalarina 2013 tarihinde baslandi ve 2017 tarihinde tamam-
landi. Bu calisma sonucunda, 350 farkli lokalite den 2000’in {izerinde
bitki fotograflandi. Herbaryumumuz da olmayan bitkiler toplandi ve bir
boliimiinii (6zellikle endemik olan) herbaryum materyali yapildi. Biyoce-
sitliligi korumak adina gerekmedikge bitkiler sokiilmedi ve koparilmadi.

Sivas ilinde daha once yapilan floristik ¢alismalar ve gergeklestirdi-
gimiz arazi ¢aligmalari neticesinde Sivas ve ¢evresinde 105 familya, 544
cins ve 1918 tiir, 2068 bitki taksonunun oldugu belirlenmistir.

Sivas ili 28488 km?’lik yiizol¢timiiyle Tirkiye nin 2. biiyiik sehridir.
Tiirkiye’de yetisen bitkilerin %18’1 Sivas ilinde yetismektedir. Sivas ili
icin Tiibives (Turkiye bitki veri sistemi) toplam 1126 tiir, 364 endemik
takson ve Donmez (2005) toplam 1395 tiir, 1508 takson, 420 endemik tiir
sayisini belirtmislerdir. Bu ¢alisma sonucunda toplam tiir ve endemik tiir
sayisinin arttig1 tespit edilmistir (Tablo 3).
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Tablo 3: Sivas ili floristik tiir sayilart

Pteridophyta Gymnosperm Angiosperm Toplam
Liliopsida Magnoliopsida
e 12 244 1803 2068
sayisl
Endemik
takson YOK YOK 34 417 451
say1st

Toplam 2067 adet vaskiiler bitki taksonunun flora bdlgelerine gore
sayisal ve oransal dagilimlar1 da Tablo 4’de gosterilmistir.

Tablo 4: Sivas ilinde saptanan taksonlarin floristik bélgelere dagilimi

Flora Bolgesi Takson Sayis1 Orani (%)

IAvrupa-Sibirya 80 3.87

|lran-Turan 585 28.2

Akdeniz 85 4.11

Cok bolgeli veya bolgesi bilinmeyen 1318 63.76
2068 100

Sivas’tan saptanan 105 familyadan en ¢ok takson ile temsil edilen 10
familya Tablo 5” de gdsterilmistir.

Tablo 5: Sivas ilinde saptanan taksonlarin familyalara gore dagilimlar

Familya Takson Sayisi Familya Takson Sayisi
Asteraceae 304 Scrophulariaceae 04

[Fabaceae 212 |Apiaceae 76
Brassicacae 146 Liliaceae 70
|[Lamiaceae 138 Boraginaceae 64
Caryopyhllaceae 128

[Poaceae 109 Diger 727

Sivas ilinde saptanan toplam endemik bitki taksonu sayis1 451 diir.
Endemik taksonlardan IUCN (2201; Ekim ve dig. 2000)’e gore 15 Cok
Tehlikede (CR), 46 Tehlikede (EN), 58 Zarar Gorebilir (VU), 49 Tehlike
Altina Girebilir (NT), 276 Az Tehdit Altinda (LR) ve 7’si Veri Yetersiz
(DD) kategorilerinde yer almaktadir (Tablo 6).

BERN Listesinde yer alan takson yoktur. CITES listesinde yer alan
takson sayis1 4’ tiir.



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler 87

Tablo 6: Endemik bitkilerin tehlike kategorileri

Tehlike Siniflar1 (Kategori) Takson sayis1 Orani1 (%)
[EX (Tiikenmis) - -

CR (Cok Tehlikede) 15 3.3

IEN (Tehlikede) 46 10.1

VU ( Zarar Gorebilir) 58 12.8

INT (Tehlike Altina Girebilir) 49 11

ILC (Nadir ve Tehlike Altinda Olmayan) 276 61.1

IDD (Yetersiz Bilinen) 7 1.5

INE (Degerlendirilmeyen) - -
TOPLAM ENDEMIK SAYISI 451 100

Donmez (2005)’e gore, sadece Sivas ili sinirlarinda yayilis gdsteren
endemik tiir sayis1 57 olarak verilmistir. Bu say1 son ¢alismalarla beraber
65’e ulagmistir. 451 endemik taksonun 124’si sadece jipste yetismektedir.
Sivas ilindeki floristik ¢alismalarin endemizm orani Tablo 7°de verilmistir.

Tablo 7: Sivas ilinde yapilan floristik ¢calismalardaki Endemizm Oranlart

Yapilan Calismanin Adi Endemizm Orant (%)
Sivas ili Jipsli Alanlarinin Florast 35.8
Todiirge Goli (Sivas) 25.3
Hafik ve Cevresi Jipsli Topraklarin Florasi (Sivas) 25.3
Tecer Daglari Florast (Sivas) 22.5
Hinzir Dag1 Florasi (Kayseri) 21.2
Taslidere Florasi (Sivas) 18.6
Sivas-Sicak Cermik Arasi Florasi (Sivas) 17.8
Sivas-Hafik Arasi Florasi (Sivas) 17.7
Govdeli Dag1 Florasi (Kayseri-Sivas) 17,7
Berit Dag1 Florasi (Kahramanmarag) 16.0
Incebel Daglari Floras (Kayseri-Sivas) 15.0
Kése Dag: Florasi (Sivas) 14.5
Deveci Daglar1 Florasi (Yozgat-Tokat) 14.2
Camlibel-Y1ldiz Daglar1 Floras: (Sivas-Tokat) 14.1
Kizilinis-Geyraz Arasi Florasi (Tokat) 10.4

Yukarida belirttigimiz ve CR (Cok tehlikede) tehlike kategorisine sa-
hip tiirlerin timii 6ncelikli olarak koruma altina alinmalidir. Ayrica yillardir
Sivas florasina yonelik olarak gerceklestirdigimiz ¢aligmalar ile yaptigimiz
arazi ¢caligsmalarindaki gdzlemlerimiz sonucunda farkli tehlike kategorisin-
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de ve tiimii endemik olan bazi taksonlarin durumlar ile ilgili gézlem ve
onerilerimiz asagidaki gibidir:

Silene ruscifolia (Hub.-Mor. et Reese) Hub.-Mor., Sivas disinda
Ankara, Konya ve Kayseri’den bilinmekte olan bir tiirdiir. Bu tiir, Sivas’ta
iki farkli lokaliteden tespit edilmistir. Tiirtin yetistigi yerde toprak yapisi
etrafina gore daha farkli olup, koyu renklidir ve tiir bagka bitki popiilasyon-
larin dan uzak populasyonlar olusturmaktadir. Bu da tiiriin rekabet etme
giiclinlin zay1f olmasindan kaynaklanmaktadir. Ulas, Kutlukaya-Bogazde-
re arasinda ve Divrigi-Kangal arasindan populasyonlari tespit edilmistir.
LC (En az endise verici) tehlike kategorisinde olmasina ragmen izlenmesi
ve korunmasi gereken tiirlerdendir.

Aethionema lepidioides Hub.-Mor. Diinya’da sadece Malatya ve Si-
vas’tan bilinen, tip lokalitesi de Sivas olan (EN-Tehlikede) tehlike kate-
gorisinde olan bir tiirdiir. Bu tiir tek bir lokalite de yasam alani buldugu
gozlenmistir. Tiiriin, Sivas-Kangal-Giiriin yol ayrimindaki jipsli bolgede
ve ancak 1-2 km?’lik bir alanda yayilis gosterdigi tespit edilmistir. Onceki
yillardaki arazi ¢aligmalarimizdaki tecriibelerimize dayanarak bu tiiriin po-
plilasyonlarin da zayiflama tespit edilmistir.

Physoptychis haussknechtii Bornm. Tiirkiye Florasi’na gore Diin-
ya’da sadece Sivas’tan kaydi verilen bir tiirdiir. Tiiriin populasyonlarmin
toprak ve tas yapisi etrafindan farkli olan yaklasik olarak ancak 100 m*’lik
bir alanda yayilis gosterdigi tespit edilmistir. Bu kiiciik alanda, bireyle-
ri arasinda biiyiik bosluklar bulunmakta olup, sadece birka¢ baska bitki
tirti ile birlikte yasamaktadir. (EN-Tehlikede) tehlike kategorisinde yer
alan bu tiiriin olusturdugu populasyonun toplam birey sayis1 sayilabilecek
derecede azalmis durumdadir. Buna ragmen, ayrica tiiriin lokalitesi olan
Hafik-Giirlevik Dag’inda yapilmakta olan maden aramasi nedeniyle tiir
biiyiik tehdit altindadir. Tiirtin yaklasik 100 m? olarak tespit edilen yayilis
alanina yaklasik olarak 75-100 m kadar uzakliktaki maden arama alanm
tahrip edilmekte ve biiyiik toprak yiginlar1 bolgeden ¢ikarilmaktadir. Bu
durumun devam etmesi, maden i¢in yeni yollar agilmas1 ya da maden ara-
ma alanmin genisletilmesi acikca ifade edilmelidir ki tiiriin yok olmasi ile
sonuglanma riski tasimaktadir. Dolayisiyla Sivas’ta derhal koruma altina
alinmasi gereken ilk tiirlerdendir.

Physoptychis purpurescens Celik & Akpulat Sivas’ta son yillarda
bulunan yeni tiirlerden olup tek lokaliteden bilinmektedir. Tiir P hauss-
knechtii gibi toprak yapisi etraftan daha koyu ve farkli olan bir bolgede
yayilis alan1 bulmaktadir. Tiiriin bireyleri sik olmayan zayif populasyonlar
olusturmaktadir ve diinyada sadece Ulas, Kutlukaya-Bogazdere kdyleri
arasindan bilinmekte olan bu tiiriin izlenmesi ve korunmaya alinmasi ge-
rekmektedir.
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Matthiola anchoniifolia Hub.-Mor. Tirkiye Florasi’nda Diinya’da
sadece Sivas’tan bilinen bir tiirdiir. Bu tiir tarafimizdan Sivas-Kangal-Gii-
rlin yol ayrimi ile Ulasg-Ziyarettepe olmak {izere iki farkli lokaliteden tespit
edilmistir. Ziyarettepe lokalitesinde bol olmayan alana bilingsizce dozer
sokulup yol agilmasi gibi nedenlerle yasam alani daraltilmakta, bazi popu-
lasyonlar1 yok edilmekte ya da yeni etkilere maruz birakilarak baski altina
almmaktadir. Bu nedenlerle tecriibelerimize dayanarak populasyonlarinda
zayiflama oldugunu kolaylikla diyebiliriz. (LC-En az endise verici) tehlike
kategorisinde olmasina ragmen yukarida bahsettigimiz sebeplerden otiirii
izlenmesi ve korunmasi gereken tiirlerdendir.

Achillea sivasica Celik & Akpulat Sivas ilinde son yillarda bulun-
mus tiirlerdendir. Tirtin Sivas-Kangal-Giiriin yol ayrimi1 ve Ulag-Ziyaret-
tepe olmak tizere sadece iki lokalitesi tespit edilmistir. Populasyonlar sik
ve yogun degildir. Ulas-Ziyarettepe’deki lokalitesinde yol agma faaliyet-
leri tiiriin habitatinin daralmasina neden olmaktadir. Diinya’da sadece Si-
vas’tan bilinen ve (CR-Cok tehlikede) tehlike kategorisinde olan tiiriin her
iki lokalitede de zayiflamakta olan popiilasyonlarinin izlenmesi ve korun-
masi gerekmektedir.

Pimpinella flabellifolia (Boiss.) Benth. et Hook. ex Drude tiirii
Diinya’da Siirt ve Sivas’tan birer lokaliteden bilinmektedir. Yaptigimiz
arazi ¢aligmalarinda tliriin Sivas’tan, Sivas-Kangal-Giiriin yol ayrimi ve
Giiriin-Gokpinar arast olmak {izere iki farkli lokalitede yayilis gosterdi-
gi tespit edilmigstir. (VU-Zarar gorebilir) tehlike kategorisinde olan tiiriin
populasyonlarinin Sivas-Kangal-Giiriin yol ayriminda zayifladigi, G-
rin-Gokpinar arasinda ise yok olmakla yiiz yiize kaldig1 tespit edilmistir.
Ciinkii Giirlin-Gokpinar arasinda ¢orak arazide yayilis gosteren tiiriin loka-
litesinde bilingsizce Once arazi grayderler ile siiriilmiis sonrasinda da agag
dikilmistir. Bu nedenle de bu bolgede populasyonu olusturan birey sayisi
¢ok azalmistir. Korunma altina alinmasi gereken tiirlerdendir.

Stachys sivasica Kit Tan et Yildiz Sadece Sivas’tan bilinmektedir.
Onceki yillarda yaptigimiz arazi calismalarinda tiiriin tek lokalitedeki po-
pulasyonunu zayif olarak Zara-Susehri yolu ve Susehri’ne 18 km kala yola
paralel akan dere kenar olarak belirlemistik. Ancak bu yolda yapilan yol
genisletme ve dere yataginin degistirilmesi ¢alismalari nedeniyle dnceki
yil ve bu yil, tiiriin belirli olan lokalitesine yapmis oldugumuz birgok arazi
calismasinda ne yazik ki Sivas’in degeri olan bu tiire tekrar rastlayama-
dik. Insanlik olarak bir tiirii daha yok etmis olmaktan korkmaktayiz. Bu
nedenle gerekli destekler saglanarak sadece (EN-Tehlikede) tehlike kate-
gorisinde olan bu tiire yonelik tekrar bulunma ¢alismalar1 gerceklestiril-
meli ve tiirlin yasadig1 tespit edilirse ciddi koruma stratejileri gelistirilerek
uygulanmalidir.
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Reaumuria sivasica Kit. Tan & Yildiz Sadece Sivas’tan bilinmekte
olup lokalitesi Susehri Kelkit Vadisi’nde belli bir alandir. 2008 yilinda,
tiirli daha 6nce bulan ve bilim diinyasina tanitan Prof. Dr. Bayram YILDIZ
hocamizla birlikte gerceklestirdigimiz arazi ¢aligmasinda tiiriin tip lokali-
tesindeki populasyonlarinin zayiflamis olmakla birlikte yasamini siirdiir-
diigiinii tespit etmistik. Ancak bu proje kapsaminda ayni lokaliteye yap-
mis oldugumuz iki farkl arazi ¢aligmasinda da tiire tekrar rastlanmamustir.
Ciinkii maalesef tiiriin yasam alan1 olan Kelkit ¢ay1 kenarindaki kalkerli
kirag toprak ve kiigiik tepelerin biiyiik bir boliimii bolgede yapilan Cam-
ligdze Baraji sular1 altinda kalmistir. Bu tiirin de neslinin tiikenmis olma-
sindan korkmaktay1z. Stachys sivasica gibi bu tiir i¢in de gerekli destekler
saglanarak tekrar bulunma ¢aligmalari gergeklestirilmeli ve tiiriin yasadigi
tespit edilirse ciddi koruma stratejileri gelistirilerek uygulanmalidir.

Scabiosa pseudograminifolia Hub.-Mor. Sadece Sivas’tan bilinen
bir tiirdiir. Arazide Sivas-Kangal-Giiriin yol ayriminda tek lokaliteden tes-
pit edilmistir ve populasyonlar1 sadece 200-300 m?’lik bir alanda yayilis
gostermektedir. Tiirlin populasyonlarinda zayiflama tespit edilmistir.

Onobrychis quadrijuga Hedge et Hub.-Mor. Tiiriiniin Tiirkiye Flo-
rasi’na gore diinyada tek lokalitesi Sivas’ta ve Bogriidelik koyii yakini ola-
rak bilinmektedir. Yaptigimiz arazi ¢aligmalarinda bu tiirii flora kaydina
yakin bir lokalite olan Sivas-Kangal-Giiriin yol ayriminda ve ancak 200-
300 m*’lik bir alanda yayilis gosterdigini tespit ettik. Tek lokalite habitat
olusturmasi, populasyonu meydana getiren bireylerin oldukca seyrek ol-
mas1 ve (EN-Tehlikede) tehlike kategorisinde yer almasi nedeniyle acilen
koruma tedbiri alinmasi gereken tiirlerdendir.

Onobrychis occulta Hedge et Hub.-Mor. Tiirii de bir dnceki tiir gibi
Diinya’da sadece Sivas’taki tek lokaliteden bilinen bir tiirdiir. Arazi galig-
malarimizda tiiri Sivas-Kangal-Giiriin yol ayriminda tespit ettik. (EN-Teh-
likede) tehlike kategorisinde olan tiiriin ancak 100 m?’lik bir alanda ve po-
pulasyonu olusturan bireylerin sayilabilecek kadar az oldugunu gézlemle-
dik. Tek lokaliteden bilinmesi ve ¢ok zayif tek populasyonunun bulunmasi
nedeniyle dncelikle koruma altina alinmasi gereken tiirlerdendir.

Onobrychis albiflora Hub.-Mor. Tiiriiniin diinyadaki tek lokalitesi
Sivas-Divrigi’dir. Tiirlin 4-5 km?’lik bir alanda yayilis gosterdigi ve po-
pulasyonunun nispeten iyi durumda oldugu gozlenmistir. Ancak (CR-Cok
Tehlikede) tehlike kategorisinde olmasi, tek lokaliteden bilinmesi ve habi-
tatinin tarla agma ve otlatma baskisi altinda bulunmasi nedeniyle korunma
altina alinmasi gereken tiirlerdendir.

Scrophularia libanotica Boiss. subsp. libanotica var. sivasica R.
Mill. Sadece Sivas Divrigi’den ve oldukga lokal bir alandan bilinmekte-
dir. Yagsam ortaminin biiyiik yamaclar olmasindan dolay1 populasyonlarina
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olan insan etkisi nispeten azdir. (LC-En az endise verici) tehlike katego-
risinde yer almasina ragmen, dar yayilish olmasi nedeniyle izlenmesi ve
korunmasi gereken taksondur.

Campanula pinnatifida Hub.-Mor. var. pinnatifida Sivas’tan iki
farkl lokaliteden tespit ettigimiz ve (VU-Zarar gorebilir) tehlike kategori-
sinde yer alan tiirlin populasyonlarinda zayiflama tespit edilmistir. Koruma
altina alinmalidir.

Tanacetum albipannosum Hub.-Mor. & Grierson, 6nceki yillarda
yaptigimiz arazi ¢aligmalarinda bulamadigimiz, ancak bu ¢alisma kapsa-
minda tek lokaliteden tespit ettigimiz bu tiir olduk¢a dar yayilighdir. Tes-
pit edildigi yerdeki populasyonu yaklagik olarak 400-500 m*’lik alanda
yayilig gostermektedir. Ancak bu yayilis alan1 da hemen yakinindaki kum
ocagi nedeniyle tehdit altinda oldugundan acilen koruma altina alinmalidir.
Ayrica tek lokaliteden tespit ettigimiz bu tiir ile ilgili yaptigimiz arastir-
malarda tiiriin maalesef bitki kacakgilari tarafindan yurtdisina kagirildigi,
ciceklerinin ve 6zellikle de parcali bilesik yapraklariin oldukca giizel go-
riinmesinden dolayi siis bitkisi olarak ¢esitli sitelerde pazarlandigi tespit
edilmistir. Bu nedenle iilkemize, hatta Sivas’imiza endemik olan bu tiiriin
endemikligi de ortadan kalkmistir. Sahip ¢ikamadigimiz, koruyamadigi-
miz bu tiir gibi bagka tiirler ile de ileride karsilasmamak igin siki denetim
tedbirlerinin uygulanmasi olduk¢a 6nemlidir.

Sivas ilinde bulunan istilaci tiirler:

Acantholimon acerosum, Daphne oleoides, Salvia caespitosa, Achil-
lea biebersteinii, Dianthus anatolicus, Salvia cryptantha, Aegilops biunci-
alis, Dianthus orientalis, Agrostis stolonifera, Ajuga salicifolia, Eryngium
campestre, Sedum album, Alyssum desertorum, Euphorbia macroclada,
Gypsophila eriocalyx, Tanacetum nitens, Teucrium chamaedrys, Zizipho-
ra taurica, Crepis foetida, Ranunculus arvensis, Cruciata taurica, Reseda
lutea, Xeranthemum annuum, Carduus nutans, Ononis spinosa, Centaurea
carduiformis, Veronica multifida, Bromus lanceolatus, Bromus lanceola-
tus, Paronychia kurdica.

SIVAS iLi VEJETASYONUNA GENEL BAKIS

Sivas ilinde bir¢ok floristik ¢calisma yapilmisken vejetasyon calismala-
11 oldukga azdir. Aydogdu ve Ketenoglu (1993) Sivas-Hafik-Zara-Erzincan
yolu arasinda yaptiklari ¢calismalarda 6zellikle Astragalo karamasici-Gyp-
sophilion eriocalycis alyansinin Sivas ve Cankir1 arasi jipsli tepelerde do-
minat oldugunu belirtmistir. Bu alyansin karakteristik bitkileri Astragalus
karamasicus, Gypsophila eriocalyx, G. parva, Thymus leucostomus var.
leucostomus, Linum mucranotum subsp. gypsicola, Ziziphora taurica, Z.
tenuior, Bupleurum boissieri, Centaurea patula, Astragalus aduncus, Sile-
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ne supina subsp. pruinosa, Salvia cryptantha, Lappula barbata ve Allium
flavum’dur. Bu ¢alismada Helichryso-Thymenion cappodosicii altalyansi-
nin varlig1 da belirlenmisdir.

Sivas ve Yozgat arasinda (Kurt, 1995) ise cam ormanlari, farkli genis
step alanlari, kiigiik tepeler yani tipik stepler yer alir. Bu steplerde domi-
nant tiirler yastik formda olan Astragalus sp., Acantholimon sp., Onobry-
chis cornuta ve Daphne oleoides’dir. Ayrica Astragalus microcephalus, A.
brachyhpterus, A. angustifolius, Acantholimon acerosum ve A. androceum
gibi tiirler de yer almaktadir. Diger bol bulunan tiirler ise Asphodeline tau-
rica, Convolvulus asyricus, Astragalus lagurus ve Genista sesillifolia’dir.

Jipsli stepler

Sivas ilinde jipsli alanlar yogun bir bdlgeyi olusturmaktadir. Baslica
baskin tiirler,

Gypsophila parva, Thymus spathulifolius, Ebenus macroclada, Onos-
ma sintenisii,

Stipa holosericea, Achillea sintenisii, Achillea sipikorensis.
Alpin Cayirlar

Divrigi Yamadag’daki kayitlara gore Festuca pinifolia bolgede indi-
katdr tiirdir. Diger baskin tiirler ise Juniperus communis, Daphne oleoides
ve Pilosella hoppeana’ dir. Thymus migricus ise negatif olarak etkilenmek-
tedir.

Yar1-Dogal Stepler

Bu alanlarda bir¢ok bitki bulunmasina karsin, Taeniatherum ca-
put-medusae (+), Thymus sipyleus (-) ve Bromus tomentellus (-) olmak
tizere ti¢ indikator tiir bulunur.

Subalpin Stepler

Astragalus plumosus (+), Thymus sipyleus (-) ve T. migricus (+) subal-
pinin indikator tiirleridir. Deniz seviyesinden 1900-2500 m yiiksekliktedir.
Divrigi Yamadag’dan farkli yiiksekliklerde floristik tiirler tespit edilmistir.

Bu dominant tiirler Astragalus plumosus, Festuca valesiaca, Junipe-
rus communis, Thymus migricus, Prangos platychlaena ve Bromus tomen-
tellus’dur. Diger positif tirler 7. pubescens, Minuartia juniperina, Festuca
longipanicula, F. callieri, Phlomis linearis, Astragalus gummifer ve He-
licrysum arenarium’dur. Negatif olan tiirler Stipa lessingiana ve Tymus
sipyleus’dur. Kayith bu tiirler arasinda Silene oligotricha endemik tiirler
arasindadir (Kandemir ve dig. 2009).

Bromus cappadocicus ve Taeniatherum caput-medusae subalpine step
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otsu formlarda vardir. Hezanli Dagi’nda da subalpine stepler vardir. Ast-
ragalus condensatus, A. microcephalus ve Thymus sipyleus ve Prangos
tiirleri bu steplerde yaygin olarak bulunur (Davis 1965). Ayrica, Thymus
migricus, T. pubescens ve P. platychlaena ve Silene oligotricha indikator
tiirler olarak goriiliir.

Semi-Natural Mountain Steppes

Burada bulunan baskin tiirler, Bromus tomentellus ve Thymus sipy-
leus’dur. Diger baskin tiirler ise Stipa lessingiana, Festuca valesiaca, Ko-
eleria cristata, Astragalus microcephalus, A. gummifer, A.condensatus ve
Aegilops triuncialis ve A. umbellulata gibi otsu bitkilerdir.

Centaurea virgata, Helichrysum pallasii, Chardinia orientalis, Achil-
lea wilhelmsiiy Ebenus laguroides, Genista albida, Hedysarum pestalozzae,
H. varium, Onobrychis armena; Marrubium globosum, Salvia caespitosa,
S. cryptantha ve S. multicaulis, Scutellaria orientalis, Stachys lavandulifo-
lia, Teucrium chamaedrys, T. polium, Phlomis oppositiflora, Pphysocalyx;
Minuartia hamata, Arenaria ledebouriana, Silene supina ve diger baskin
olanlar Globularia trichosantha, Gallium verum ve G. incanum; Fumana
procumbens, Helianthemum canum, H. salicifolium, Linum flavum, Poly-
gala anatolica, Reseda lutea, Sanguisorba minor, Convolvulus assyricus,
C. compactus, Onosma bornmuelleri ve Veronica multifida tirleridir. Tek
yillik olan Bromus japonicus ve B. tectorum da gdzlenmistir.

Berberis crataegina, Juniperus oxycedrus, J. excelsa gibi ¢ali formlari
da vardir.

Hezanli Dagi’nda bol miktarda Bromus tectorum bulunur.

Astragalus condensatus, A. microcephalus ve Thymus sipyleus yaygin
tirlerdir. Otsu olarak; Elymus lazicus, Bromus tectorum ve Silene supina
cok yaygindir.

Sonug olarak; Sivas ili bitki ¢esitliligi ve Endemizm y6niinden olduk-
¢a zengin bir bolgedir. Bunun en 6nemli nedeni Kizilirmak havzasinin jips-
li alanlara sahip olmasidir.
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Sivas ilinde yetisen bazi endemik bitkilerin fotograflari;
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Onobrychis argyrea subsp. argyrea
END LC
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Fritillaria aurea END LC

2

END LLC END VU

s, WA 2R )
Fumana trisperma END EN

Nonea stenosolen END LC Salvia blepharochleana END NT
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1. GIRIS

Farkli bircok alanda, degiskenler arasindaki sebep-sonug
iliskisinin ~ modellenmesinde  yaygin  olarak regresyon analizi
kullanilmaktadir. Istatistiksel analizler igerisinde en ¢ok bilinen
analizlerden biri olan regresyon analizinde, parametre tahmini ve
istatistiksel testlerin gerceklestirilebilmesi icin birtakim varsayimlarin
saglanmas1 gerekmektedir. Parametre tahmininde yaygin olarak
kullanilan en kiigiik kareler (EKK) tahminleri, varsayimlarin saglanmasi
durumunda yansiz ve etkin tahminler iken varsayimlarin saglanamamasi
durumunda etkinlik 06zelligini kaybetmektedir. ~ Bu nedenle fen,
mithendislik saglik ve sosyal bilimler gibi bircok alanda kullanilan
regresyon analizinde varsayimlardan sapma durumlarina karst daha
saglam istatistiklere ihtiya¢ duyulmaktadir.

Saglam istatistiksel yontemler, geleneksel istatistiksel yontemleri
taklit eden ancak aykir1 gézlemlerden veya referans alinan istatistiksel
dagilim modelinden sapmalara karsi daha az etkilenen yontemlerdir.
Literatiirde en yaygin kullanilan saglam tahmin ediciler, gozlem
degerlerinin sira istatistiklerinin lineer kombinasyonuna dayanan L
tahmin edicileri, artiklarin siralanmasina dayanan R tahmin edicileri ve
en ¢ok olabilirlik tahmin edicilerin genellestirilmesi olan M tahmin
edicileridir. L ve R tahmin edicileri, belirli bir problemin tam istatistiksel
dagilimini hesaplarken ¢ok karmasik ve giic hale gelir. L ve R tahmin
edicileri bircok parametrik olmayan istatistiksel yaklagimda kilit rol
oynar. Bununla birlikte, hesaplama ac¢isindan daha zor olmalarina
ragmen, M-tahmin edicileri daha c¢ok tercih edilmektedir. Tahmin
edicinin sekli bir fonksiyon tarafindan sabitlendiginden M-tahmin
edicilerinin kullanimi daha kolaydir (De Menezes ve ark., 2021).
Regresyon analizinde, aykir1i degerlerin biiylik sapmalarla neden
olabileceginden siipheleniliyorsa, bu aykir1 degerlerin diizeltilmesi veya
kaldirilmasi igin gili¢lii bir saglam M-tahmincisi se¢ilmelidir (Huber ve
Ronchetti, 2009). M-regresyonu, normal dagilim varsayimmi agisindan
saglam olmasi i¢in Peter Huber tarafindan 1964 yilinda gelistirilmistir.

Bu caligmada hatalarin normal dagilim gostermemesi durumuna
karsi alternatif olarak kullanilan saglam M regresyonu incelenecektir.
Caligmada M regresyonunda yaygin kullanilan Huber’in M tahmini,
Hampel’in dort par¢ali M tahmini ve Tukey’in iki agirlikli M tahminleri
icin amag, etki ve agirlik fonksiyonlar1 verilecektir. M regresyonunda
parametre tahmininde kullanmilan Huber-Dutter algoritmasi ve ardisik
agirlikli EKK algoritmasi tanimlandiktan sonra M-tahmin edicileri ile
EKK tahmin edicisi hatalarin normal dagilim gostermedigi iki farkli
durum i¢in simiilasyon c¢alismasiyla MSE  kriteri bakimindan
kargilagtirilacaktir. Hatalarin normal dagilima sahip olmamasi durumu
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icin hatalar saga carpik bir dagilim 0&zelligi gosteren lognormal
dagilimindan ve normal olmayan ancak simetrik bir dagilim olan t
dagilimindan tretilecektir.

2. M REGRESYONU

Bagimli degisken Y ve bagimsiz degiskenler X; (j = 1,2, ...,p)
olmak iizere ¢coklu dogrusal regresyon modeli

Vi = Bo+ Pix1i+ o+ Bpxp + & (1)

esitligi ile ifade edilir. Esitlikte yer alan pg, By, ..., fp bilinmeyen
parametreleri ve ¢; beklenen degeri sifiri, sabit varyansh ve
otokorelasyonsuz rassal hata terimini ifade etmektedir. Parametre
tahmininde yaygin olarak kullanilan EKK ydnteminde hatalarin kareleri
toplami minimize edilmeye ¢alisilir.

Hata terimlerinin olasilik yogunluk fonksiyonu f (¢;) olmak {izere
bilinmeyen parametrelerin en ¢ok olabilirlik tahminleri i¢in olabilirlik
fonksiyonu

L=]1_ roi=po=pirii= =By @

olarak ifade edilir. Hatalarin normal dagilim gosterdigi varsayildiginda
bilinmeyen parametrelerin en ¢ok olabilirlik (ML) tahminleri igin

Zi:1gi2 - Zizl(%‘ — Bo = Brx1i — = = Bpxpi)? 3)

fonksiyonu minimize edilir. Goriildigi gibi ¢coklu dogrusal regresyon
analizinde hatalarin normal dagildig varsayildiginda EKK tahminleri ve
ML tahminleri ayni olmaktadir. Hata teriminin normal dagilmasi
durumunda EKK tahminleri yansiz ve etkin tahmin edicilerdir. Ancak
normal dagilim varsayiminin gecerli olmamasi durumda EKK tahminleri
yansizlik ozelligini korurken etkinlik &zelligini kaybederler. Huber
(1964), hatalarin normal dagilim gostermedigi veya aykiri degerlerin
varliginda EKK tahminleri yerine ML tahminlerinin genellestirilmesine
dayanan M tahminini dnermistir.
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2.1. Huber’in M-tahmini

EKK yonteminde, parametre tahminleri Y7, &? fonksiyonunu
minimum yapacak sekilde secilir. En kii¢iik mutlak sapmalar (LAD)
yonteminde ise parametre tahminleri igin Yj-,|&;| fonksiyonu minimize
edilmeye c¢aligilir. M- tahmininde bu fikir genellestirilmis ve parametre
tahminleri p(¢); €’nin bir fonksiyonu olmak tizere Y, p(¢) toplamini
minimum yapacak sekilde elde edilir. Bu tanimlamalar altinda, EKK
yontemi p(e) = e? ve LAD ydntemi p(e) = |e| alindigi durumlar igin
M-tahmininin 6zel halleridir (Birkes ve Dodge, 2011).

Huber’in 6nerdigi M tahmin edicisi, hatalarin kareleri ile mutlak
degerleri arasinda uygunluk saglayan bir fonksiyon kullanmaktadir. LAD
tahmin edicilerinin EKK tahmin edicilerine gére avantaji aykir1 degerlere
kars1 saglam olmasidir. Buna karsin aykiri deger olmadiginda, EKK
tahminleri daha dogru olabilir (Tasker ve Granato, 2000). Huber, bu iki
yontemin avantajlarini birlestirerek p(e) fonksiyonunu, hata terimini
sifira yakin oldugunda &%’ye ve sifirdan uzak oldugunda |e|’na
esitleyerek tanimlamistir.

kk|e|—7, e< —kveyaes>k

Huber (1964), & rastgele hatalarin kitle standart sapmast ¢’nin
tahmini olmak {izere k degerini 1.56 olarak onermistir. Huber (1964),
MAD degeri |g; | ’lerin medyan1 olmak {izere, hatalarin standart
sapmasi o’nin tahmini olarak & = 1.4826MAD’1 kullanmigtir. Burada
hatalarin normal dagilmasi durumunda 6°y1 ¢’nin tutarli bir tahmini
yapmak i¢in 1.4826 carpani kullanilmistir. M tahmininde hata fonksiyonu
p(€)’nun &’na gore tiirevlenmesi ile etki fonksiyonu elde edilir. Huber’in
M tahmini i¢in etki fonksiyonu,

d
00 ==

g, —-k<e<k

ksign(e), e <—kveyae >k )

olarak elde edilir. Etki fonksiyonunun &’na bdliinmesi ile elde edilen
fonksiyon agirlik fonksiyonu olarak adlandirilir. Huber’in M tahmini igin
agirlik fonksiyonu
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1, —k<e<k

v _ |,

m, e< —kveyae >k

w(e) =

(6)

olarak elde edilir. Huber’in M tahmininde 0 = 1 ve k = 1.5 i¢in amag,
etki ve agirlik fonksiyonlarmin grafigi Sekil 1’de verilmistir.

-2 -1 1 2

ple) W(e) w(e)
Sekil 1: Huber’in M tahmininde ¢ = 1 ve k = 1.5 i¢in amag, etki ve
agirlik fonksiyonlarinin grafigi

2.2. Hampel’in Dort Parcali M-Tahmini

M tahminleri igerisinde yaygin bir kullanima sahip olan
Hampel’in dort parcali M tahmininde amag fonksiyonu

( g? _
5 le] < a
a2
ale| — — a<lel<hb
ple) = K ™

o(cel-%) e b< el <
c—b 6 fl=c
a(b+c—a) le] > ¢

esitligi ile ifade edilir (Hampel,1974). Hampel (1974), amag
fonksiyonunda kullandig1 a, b ve ¢ sabitlerini medyan sapma degerlerinin
katlar1 olarak tanimlamig ve sirasiyla 2, 4 ve 8 olarak Onermistir.
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Literatiirdeki bir¢cok ¢alismada medyan sapma katlar1 i¢cin a = 1.7,b =
3.4 ve c = 8.5 kullanilmistir (Kutlu, 2019). Hampel’in M tahmini i¢in
etki ve agirlik fonksiyonlart,

( £ le] <a
asign(e) a<lel<hb
P(e) = { asign(e)(c — le]) b<le|<c (8)
c—b
k 0 le] > ¢
( 1 le] < a
% a<le|<hb
©(e) =V a(c — leD ©)
m b < |€| <c
0 le| > ¢

olarak elde edilir. Hampel’in dort pargali M tahmininde a = 1.7,b = 3.4
ve ¢ = 8.5 icin amag, etki ve agirlik fonksiyonlarmin grafigi Sekil 2°de
verilmistir.

ple) P(e) w(e)
Sekil 2: Hampel’in M tahmininde a = 1.7,b = 3.4 ve ¢ = 8.5 i¢in amag,
etki ve agirlik fonksiyonlarmin grafigi
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2.3. Tukey’in iki Agirhklh M-Tahmini

Tukey’in iki agirlikli M tahmin edicisi i¢in k pozitif bir sayi
olmak tlizere amag fonksiyonu

(k2
- el <k
pe) =1 y

k ? lel > k

(10)

seklinde tanimlanir (Beaton ve Tukey, 1974). Amag¢ fonksiyonunda yer
alan k sabiti i¢in literatiirde en yaygin kullanilan degerler 2 ve 4.6851 dir.
Tukey’in iki agirlikli M tahmin edicisi i¢in etki ve agirlik fonksiyonlari

_ (e = (e/)D? el <k
b = { 0 le] > k (1)
e\2\?2
w(e) = (1—(;) ) lel < k (12)
0 lel > k

olarak elde edilir. Tukey’in M tahmininde k = 4.6851 i¢in amag, etki ve
agirlik fonksiyonlarinin grafigi Sekil 3’de verilmistir.

ple) (e) w(e)
Sekil 3: Tukey’in iki agirlikli M tahmininde k = 4.6851 igin amag, etki
ve agirlik fonksiyonlarinin grafigi
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3. PARAMETRE TAHMINi

M regresyonunda parametre tahminleri i¢in yaygin olarak Huber-
Dutter algoritmasi ve ardisik agirlikli EKK algoritmasi kullanilmaktadir.
Huber-Dutter algoritmas1 parametre tahmini i¢in bagimli degiskenin
degerlerini tanimlanan amag¢ fonksiyonuna gore diizenlerken, ardigik
agirhikli EKK algoritmasinda agirlik fonksiyonuna goére elde edilen
agirliklara dayali olarak parametre tahminleri yapilmaktadir. Huber-
Dutter algoritmasi i¢in agagidaki adimlar uygulanir.

Adim 1. Esitlik (1)’de verilen ¢oklu dogrusal regresyon
modelinde baglangi¢ parametre tahminleri icin EKK tahminleri
elde edilir.

Adim 2. Elde edilen parametre tahminlerine gore hata terimi &;
degerleri hesaplanir.

Adim 3. Bir o6nceki adimda elde edilen hata terimi &; degerleri
ve ama¢ fonksiyonuna gore diizeltilmis hata terimleri &
hesaplanir.

Adim 4. Diizeltilmis hata terimleri " ile budanmis gozlem
degerleri y; = 9; + & elde edilir.

Adim 5. Yenilenmis parametre tahminleri igin budanmig
gozlem degerleri y; ve bagimsiz degisken degerleri
X1i) X2is -+, Xp; kullanilarak Esitlik (1)’de verilen modele ait EKK
tahminleri elde edilir.

Adim 6. Yenilenmis parametre tahminleri ve baslangig
parametre tahminleri arasindaki mutlak farklar g6z Oniinde
bulundurularak durdurma kurali kontrol edilir. Durdurma kurali
saglanmamis ise yenilenmis parametre tahminleri baslangig
parametre tahminleri olarak alinarak algoritma tekrarlanir.

Yenilenmis parametre tahminleri Bly e baslangi¢c parametre
tahminleri 5 olmak iizere durdurma kurali olarak

14 . . R
Z |Biyem _.BLO| < 10~
i=0
kullanilabilir.

M regresyonunda parametre tahmininde kullanilan diger
yaklasim olan ardigik agirlikli EKK tahminleri igin algoritma;

Admm 1. Esitlik (1)’de verilen ¢oklu dogrusal regresyon modeli
i¢in baslangi¢ parametre tahmin vektorii

B = X'WX)"X'Wy
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esitligi ile elde edilir. Esitlikte yer alan X gosterimi n X (p + 1)
boyutlu tasarim matrisini, y gosterimi bagimli degiskene ait
n X 1 boyutlu gézlem vektoriinii ve W gdsterimi elemanlart w;
olan n X n boyutlu diagonal agirlik matrisini gdstermektedir.
Baslangi¢ parametre tahmin vektorii B’ elde edilmesinde
agirliklar w; = 1 alinir. Bu durumda aslinda baslangi¢ parametre
tahmin vektorii klasik EKK tahminleridir.

Adim 2. Parametre tahminlerine goére hata terimlerinin
tahminleri €; hesaplanir.

Adim 3. Amag fonksiyonunun tiirevinin, hata terimine
boliinmesi ile elde edilen agirlik fonksiyonu ve hata terimlerinin
tahminleri €; degerlerine gore agirliklar yeniden hesaplanir.
Adim 4. Yeni elde edilen agirliklar kullanilarak olusturulan
nxn boyutlu diagonal agirhk matrisi WYe™ olmak iizere
parametre tahmin vektorii yenilenir.

Byeni — (XIWyeniX)_lxlwyeniy

Adim 5. Durdurma kurali saglanincaya kadar Adim 2-3 ve 4
tekrarlanir.

seklinde tanimlanabilir.
4. SIMULASYON CALISMASI

Bu bolimde hatalarin normal dagilima sahip olmamasi
durumunda klasik EKK regresyonuna alternatif olarak kullanilan saglam
istatistiksel yaklasim M regresyonu, EKK yontemi ile hata kareler
ortalamast (MSE) bakimindan  karsilagtirilacaktir. ~ Simiilasyon
calismasinda bagimsiz degisken sayisi p =4 alimmgtir. Bagimsiz
degisken degerleri p=1[0 0 0 0] ve I,y, gosterimi p X p boyutlu
birim matris olmak {izere £ = I, ile cok degiskenli normal dagilimdan
tiretilmistir. Bilinmeyen parametre vektori B, (X'X) matrisinin en biiyiik
0zdegerine karsilik gelen 06z vektorden olusturulmustur. Bagiml
degiskenin gozlem vektorii, 1 gosterimi n X 1 boyutlu bir vektorii olmak
iizere

y=1+XB+¢

esitligine gore olusturulmustur. Hata terimlerinin {iretildigi lognormal ve t
dagilimlarinin olasilik yogunluk fonksiyonlar1 sirasiyla

_Ine) - #)

1
F©) == exp (-
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), ey )
f(s)—r(%)\/ﬁ<1+7)

seklindedir. Incelenecek birinci durumda; hatalarm saga carpik bir
dagilim gdstermesi durumu icin hatalar p = 0 ve 0 = 1 parametreleri ile
lognormal dagilimindan iretilmistir. p = 0 ve o =1 parametreleri ile
lognormal dagilima ait olasilik yogunluk fonksiyonu egrisi Sekil 4’de
verilmistir.

0.7

06

05

04

0.3 [

0.2

01

% 1 2 s 4« 5 & 7
Sekil 4. ¢ =0 ve o = 1 parametreleri ile lognormal dagilima ait olasilik
yogunluk fonksiyonu egrisi

Incelenecek  ikinci durumda; hatalarin  normal  dagilim
gostermemesine karst hatalarin dagiliminin simetrik dagilim olmasi
durumu igin hatalar serbestlik derecesi v =5 olan t dagilimdan
iretilmistir. Serbestlik derecesi v = 5 ile t dagiliminin olasilik yogunluk
fonksiyonu egrisi Sekil 5’de verilmistir.
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01r
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5 2 4 0 i 2 3
Sekil 5. Serbestlik derecesi v = 5 olan t dagilima ait olasilik yogunluk
fonksiyonu egrisi

Caligmada, Huber’in M tahminleri i¢in k = 1.56, Hampel’in M
tahminleri i¢in a = 1.7,b = 3.4 ve c = 8.5, Tukey’in M tahmini i¢in
k = 4.6851 olarak alinmigtir. M tahminlerinin elde edilmesinde ardisik
agirhikli EKK algoritmasi kullanilmigtir. Orneklem hacmi 30, 100 ve 500
olacak sekilde 10000 tekrar ile geceklestirilen simiilasyon ¢alismasinda,
parametre tahminleri i¢in MSE 6l¢iitii ve ortalama MSE o6l¢iitii

R 1 10000 2 -
MSE(B.) = —Z -
(ﬁl) 10000 i=1 (ﬁl ﬁU) ( )
A \2
. 1 10000 2‘%=0(5j - [;ij)
MMSE(R) ==~ = (14)
(‘8) 10000 £uj=1 5
esitlikleri ile hesaplanmstir. Hatalarin lognormal dagilimindan

iretilmesi durumu igin gergeklestirilen simiilasyon caligmasindan elde
edilen parametre tahminleri, parametre tahminlerine ait MSE ve ortalama
MSE degerleri Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Hata terimlerinin lognormal dagilima sahip olmasi durumunda
EKK regresyon yontemi ile M regresyon yontemlerinin karsilagtirilmasi

N Sabit X, X, X3 Xy Ortalama
B 1.0000 | -0.5866 | 0.4887 0.5089 | -0.3976 MSE
KK B 26498 | -0.5885 | 0.4890 0.5069 | -0.3966
MSE 2.8811 0.2139 0.1275 0.1461 0.1707 0.7079
B 23302 | -05773 | 04739 04977 | -0.3865
Huber
MSE 1.8475 0.0692 0.0467 0.0519 0.0540 0.4139
B 22895 | -0.5803 | 0.4757 0.5006 | -0.3890
Hampel
MSE 1.7076 0.0620 0.0416 0.0463 0.0486 0.3812
B 21814 | -0.5787 | 04752 0.4991 -0.3877
Tukey
MSE 1.4365 0.0547 0.0372 0.0418 0.0435 0.3227
Sabit Xy X, X3 Xy Ortalama
n =100
B 1.0000 | -0.1145 | 0.5379 0.5833 0.5978 MSE
KK B 26486 | -0.1138 | 0.5398 0.5823 0.5988
MSE 2.7653 0.0439 0.0434 0.0446 0.0508 0.5896
B 22988 | -0.1137 | 0.5389 0.5827 0.5988
Huber
MSE 1.7091 0.0122 0.0115 0.0122 0.0138 0.3517
B 22539 | -0.1141 | 05387 0.5827 0.5986
Hampel
MSE 1.5837 0.0111 0.0105 0.0112 0.0126 0.3258
Tk B 2.1404 | -0.1145 | 0.5385 0.5828 0.5982
uke’
Y MSE 1.3106 0.0095 0.0090 0.0097 0.0110 0.2700
<00 Sabit X, X, X3 Xy Ortalama
B 1.0000 0.1067 | 0.6460 | -0.5424 | 0.5265 MSE
KK B 2.6475 0.1065 0.6435 | -0.5426 | 0.5269
MSE 2.7237 0.0084 0.0088 0.0083 0.0109 0.5520
b B 2.2951 0.1063 0.6447 | -0.5426 | 0.5259
uber
MSE 1.6816 0.0022 0.0023 0.0022 0.0028 0.3382
B 2.2431 0.1063 0.6449 | -0.5426 | 0.5256
Hampel
MSE 1.5475 0.0020 0.0021 0.0020 0.0025 03112
B 2.1272 0.1062 0.6450 | -0.5427 | 0.5255
Tukey
MSE 12725 0.0017 0.0018 0.0017 0.0022 0.2560

Tablo 1 incelendiginde; hatalarin saga carpik dagilim gdstermesi
durumu i¢in parametre tahminlerinin MSE degerlerine  gore
karsilastirilmasinda, M regresyonunun tiim 6rneklem hacimlerinde klasik
EKK regresyonundan daha basarili bir performans gdsterdigi
goriilmiigtir. M tahminleri igerisinde tiim &rneklem hacimlerinde
Tukey’in iki agirlikli M tahmini MSE kriteri bakimindan en basaril



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler *111

tahmin edici olmustur. Hatalarin saga carpik dagilim gdstermesi
durumunda, M regresyonu ile EKK regresyonunun ortalama MSE
degerlerine gore grafiksel karsilastirilmasi Sekil 6’da verilmistir.

0.3
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

n=30 n=100 n=500

BMEKK MHuber MHampel B Tukey

Sekil 6. Hatalarin saga carpik dagilim olmasi durumunda farkli 6rneklem
hacimlerinde EKK ve M tahminlerinin ortalama MSE degerleri

Hatalarin t dagilimindan iiretilmesi durumu igin gergeklestirilen
simiilasyon ¢alismasindan elde edilen parametre tahminleri, parametre
tahminlerine ait MSE ve ortalama MSE degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Hata terimlerinin t dagilima sahip olmasi durumunda EKK
regresyon yontemi ile M regresyon yontemlerinin karsilastirilmasi

Sabit X X, X3 Xy Ortalama
n =30
B 1.0000 | -0.5866 | 0.4887 0.5089 | -0.3976 MSE
KK B 0.9983 | -0.5890 | 0.4896 0.5083 | -0.3984
MSE 0.0574 0.0765 0.0452 0.0535 0.0603 | 0.29300
b B 0.9990 | -0.5891 | 0.4901 05092 | -0.3984
uber
MSE 0.0483 0.0667 0.0397 0.0465 0.0523 | 0.25351
B 0.9995 | -0.5893 | 0.4902 0.5091 | -0.3986
Hampel
MSE 0.0479 0.0662 0.0395 0.0462 0.0521 | 0.25184
Tk B 1.0000 | -0.5881 | 0.4903 0.5090 | -0.3987
uke
4 MSE 0.0489 0.0687 0.0413 0.0478 0.0535 | 0.26020
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Tablo 2 (devam). Hata terimlerinin t dagilima sahip olmasi durumunda
EKK regresyon yontemi ile M regresyon yontemlerinin karsilagtirilmasi

Sabit X4 X, X3 Xy Ortalama
n =100
B 1.0000 | -0.1145 | 0.5379 0.5833 0.5978 MSE
EKK E 0.9997 -0.1124 0.5362 0.5831 0.5975
MSE 0.0168 0.0157 0.0152 0.0167 0.0184 0.08277
Hub E 0.9996 -0.1125 0.5369 0.5832 0.5971
uber
MSE 0.0138 0.0131 0.0127 0.0138 0.0153 0.06865
E 0.9997 -0.1127 0.5369 0.5831 0.5969
Hampel
MSE 0.0138 0.0131 0.0127 0.0138 0.0153 0.06868
Tuk E 0.9996 -0.1130 0.5372 0.5833 0.5970
uke
Y MSE 0.0139 0.0132 0.0128 0.0138 0.0155 0.06916
Sabit X4 X, X; X4 Ortalama
n =500
B 1.0000 0.1067 0.6460 -0.5424 0.5265 MSE
EKK B 1.0001 0.1077 0.6461 -0.5427 0.5257
MSE 0.0033 0.0030 0.0032 0.0031 0.0039 0.01638
Hub i} 1.0003 0.1075 0.6460 -0.5428 0.5258
uber
MSE 0.0027 0.0025 0.0026 0.0025 0.0032 0.01341
B 1.0003 0.1075 0.6459 -0.5428 0.5258
Hampel
MSE 0.0027 0.0025 0.0026 0.0025 0.0032 0.01343
Tuk B 1.0004 0.1074 0.6459 -0.5427 0.5258
uke
4 MSE 0.0027 0.0025 0.0026 0.0025 0.0032 0.01346

Tablo 2 incelendiginde; hatalarin normal olmayan ancak simetrik
bir dagilim gdstermesi durumu igin parametre tahminlerinin MSE
degerlerine gore karsilastirilmasinda, M regresyonunun tim o6rneklem
hacimlerinde klasik EKK regresyonundan daha basarili bir performans
gosterdigi goriilmiistiir. Hatalarin normal dagilim gostermemesi ancak
dagilimin simetrik olmast durumunda EKK tahminleri ile M tahminleri
arasindaki performans farkliiginin azaldigi goriilmiistiir. Orneklem
hacminin 30 olmasi durumunda Hampel’in dort pargali M tahmini
ortalama MSE kriteri bakimindan en basarili tahmin edici olmustur.
Orneklem hacminin 100 ve 500 olmasi durumunda ise Huber’in M
tahmini ortalama MSE kriteri bakimindan en basarili tahmin edici
olmustur. Hatalarin normal olmayan ancak simetrik dagilim gostermesi
durumunda, M regresyonu ile EKK regresyonunun ortalama MSE
degerlerine gore grafiksel karsilastirilmast Sekil 7°de verilmistir.
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Sekil 7. Hatalarin normal olmayan ancak simetrik bir dagilim olmasi
durumunda farkli orneklem hacimlerinde EKK ve M tahminlerinin
ortalama MSE degerleri

5. SONUC

Bu calismada hatalarin normal dagilima sahip olmamasi
durumunda EKK regresyonuna alternatif olarak kullanilan M regresyonu
incelenmistir. M tahminleri igerisinde yaygin bir kullanimi olan Huber’in
M tahmini, Hampel’in dort parcali M tahmini ve Tukey’in iki agirlikli M
tahminleri i¢in amag, etki ve agirlik fonksiyonlari verilmistir. M
regresyonunda parametre tahmininde kullanilan Huber-Dutter algoritmasi
ve ardisik agirlikli EKK algoritmasi verilmistir.

Hatalarin normal dagilima sahip olmamasi durumunda M
regresyonu ile EKK regresyonunun simiilasyon calismasi ile
karsilastirilmasinda, hatalar saga c¢arpik bir dagilim oOzelligi goOsteren
lognormal dagilimindan ve normal olmayan ancak simetrik bir dagilim
olan t dagilimindan {iretilmistir. Gergeklestirilen simiilasyon ¢alismasi
sonucunda MSE kriterine gore hatalarin normal dagilim gostermemesi
durumunda M regresyonunun daha basarili oldugu gosterilmistir.
Hatalarin normal olmayan ancak simetrik bir dagilim gostermesi
durumunda MSE kriteri bakimmndan M tahminleri EKK tahminlerinden
daha basarili bulunmasina karst iki tahmin edici arasindaki performans
farkliliginin azaldigi goriilmiistiir.
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Giris Boliim

Gilinlimiizde, bitkiler ve hayvanlarin yanisira mikroorganizmalardan
(bakteriler, mayalar ve kiifler) elde edilen enzimler insan yasamini1 kolay-
lastirmaya yonelik olarak farkli endiistriyel ve biyoteknolojik alanlarda
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, genetik miihendisligi tekniklerinin
daha kolay uygulanabilmesi, daha yiiksek aktivite ve stabilite gosterme-
leri, tiretim proseslerinin daha kolay optimize edilebilmesi, iiretimlerinin
daha kisa siirede gerceklestirilebilmesi ve daha kolay saflastirilabilmeleri
gibi pek ¢ok avantajlarindan dolay1 mikrobiyal enzimlere olan ilgi dahada
fazladir. Mikrobiyal enzimlerin en 6nemli kullanim alanlar1 gida, deter-
jan, tekstil, kozmetik, kagit, ila¢ ve biyomedikal endiistrilerinin yanisira
biyoremediyasyon ve organik sentez reaksiyonlaridir.

1. Enzimler

Enzimler, biitiin canli organizmalarda bulunan ve bu organizmala-
rin biyolojik reaksiyonlarini katalizleyen, molekiiler kiitlesi kilodalton ile
megadalton arasinda degisen, amid baglariyla birbirine baglanan amino
asitlerden olusan biiyiik makromolekiillerdir. Katalitik RNA molekiilleri
(ribozimler) harig, enzimlerin hepsi protein yapisindadir (Raja vd., 2011;
Singh vd., 2016). Enzimlerin bazilar1 hiicre i¢i yerlesimli, bazilar ise hiic-
re i¢inde sentezlensede hiicre disina salgilanmaktadir.

Enzimler, modifiye ettikleri substratin (yani, {ireaz ve tirozinaz) adi-
na veya katalize ettikleri reaksiyon tipine (dehidrojenaz, dekarboksilaz)
-az son eki getirilerek adlandirilir. Bazilarinin rastgele isimleri vardir
(pepsin ve tripsin). Enzimler katalizledikleri reaksiyon tipine goére oksi-
dorediiktazlar, transferazlar, hidrolazlar, liyazlar, ligazlar ve izomerazlar
olmak iizere 6 temel gruba ayrilirlar (Komoda & Matsunaga, 2015).

Enzimlerin etki mekanizmasi, aktivasyon enerjisini azaltarak reak-
siyon hizin1 hizlandirma yetenegine baglidir. Reaksiyon sirasinda, enzim
(E) substrata (S) baglanir ve gegici bir enzim-substrat kompleksi (ES)
olusturur. Reaksiyon sonunda iriin/iirinler olusur, enzim degismeden
kalir, bagka bir substrat1 baglayabilir ve bir¢ok kez tekrar kullanilabilir
(Copeland, 2000; Komoda and Matsunaga, 2015). Sicaklik, pH ve me-
tal iyonlar1 gibi faktorler canlilarda enzimlerin aktivitesini etkiler. Cogu
memeli enzimi i¢in optimal sicaklik 37°C civarinda iken 40°C’nin lizerin-
deki sicakliklarin enzimler {izerinde inaktive edici etki gosterdigi bilin-
mektedir. pH, enzim-substrat kompleksinde yer alan fonksiyonel grupla-
rin ayrigsma durumunu etkileyerek enzim aktivitesini etkiler. Enzimlerin
optimum pH’s1 vardir ve asir1 pH degerleri enzim denatiirasyonuna neden
olur (Komoda & Matsunaga, 2015; Svendsen, 2016; Punekar, 2018).

Aktif bolge veya katalitik bolge, substratin baglandigi enzimdeki



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler *117

spesifik yerdir. Koenzimler, enzimlerin aktif bolgesine veya yakinina
baglanan organik bilesiklerdir. Baz1 enzimler koenzimler olmadan aktif-
tir. Ancak bir¢ogunun aktif olmasi i¢in bir koenzim gerekir. Koenzimi-
nin yoklugunda aktif olmayan bir enzime apoenzim denir. Enzimin aktif
formunu {iiretecek koenzim varliginda buna holoenzim adi verilir. Genel
olarak koenzimler, vitaminler veya vitamin tiirevleridir. En temel koen-
zimlerden biri olan NAD+ (nikotinamid adenin diniikleotit), niasinden tii-
retilir. B vitamini grubunun suda ¢6zilinen vitaminlerinin ¢gogu, niasin gibi
koenzim Onciileri olarak islev goriir (Litwack, 2008; Renneberg vd., 2017).

2. Mikrobiyal Enzimler

Glniimiizde enzimler gida, yem, kozmetik, ilag, biyoyakit, deterjan,
deri ve tekstil endiistrilerinde kullanilmaktadir. Endiistriyel dneme sahip
enzimler hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan sentez-
lenmektedir (Sanchez & Demain, 2011; Anbu vd., 2017; Al-Magqtari vd.,
2019). Ornegin, halihazirda gesitli endiitrilerde kullanilan pepsin, tripsin,
pancratin ve chimosin gibi enzimler hayvansal, papain, bromelain ve fisin
gibi enzimler ise bitkisel kaynaklardan elde edilmektedir (Patel vd., 2017).
Bununla birlikte, bitkisel ve hayvansal kaynakli enzimlerle karsilastiril-
diklarinda, mikrobiyal enzimlerin daha yiiksek stabiliteye ve spesifiteye
sahip oldugu ve genetik miidahalelere daha agik oldugu bildirilmektedir.
Dahasi, mikrobiyal enzimlerin daha kisa siirede ve daha diisiik maliyet-
le iiretilebilecegi ve daha kolay saflagtirilabilecekleride belirtilmektedir.
Bu avantajlar dikkate alinarak, endiistriyel enzimlerin iiretimi ¢cogunluk-
la mikroorganizmalar (bakteri, kiif ve maya) ile gerceklestirilmektedir
(Taskin vd., 2016a; Patel vd., 2017; Raveendran vd., 2018; Al-Magqtari vd.,
2019).

Mikrobiyal kaynakli enzimlerin tiretimi temel olarak sivi (submerged
fermentation) ve kat1 (solid-state fermentation) teknikleri ile tiretilmekte-
dir. Enzim iiretimini artirmak iginse sicaklik, pH, substrat konsantrasyo-
nu, havalandirma, ¢alkalama hiz1 ve inkiibasyon siiresi gibi fiziko-kimya-
sal parametrelerin yanisira besinsel faktorlerinde (karbon, azot ve mineral
kaynaklar1 gibi) optimizasyonu gerceklestirilmektedir. Ayrica, mikro-
organizmalarin immobilize hiicreleri kullanilarakta enzim {iiretiminde
onemli artislar elde edilmektedir (Taskin, 2013; Taskin vd., 2016b; Patel
vd., 2017; Akatin, 2019). Giiniimiizde ise mikroorganizmalarin proteaz, li-
paz, invertaz, iniilaz, amilaz, pektinaz, sellulaz, tannaz, lakkaz ve glukoz
oksidaz gibi endiistriyel ve biyoteknolojik 6neme sahip enzimleri iirettigi
belirtilmektedir (Liu & Kokare, 2017; Singh vd., 2019).

2.1. Lipazlar

Lipazlar (triagilgliserol hidrolazlar E.C. 3.1.1.3), triacilgliserollerin
(TAG’ler) gliserol ve yag asitlerine (FA’ler) hidrolizini katalize eden en-
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zimlerdir. (Sumanjelin vd., 2013). Hidrolazlar grubunda oldugu ig¢in li-
pazlar, kofaktor gerektirmez ve genellikle bolge se¢imli, stereo se¢imli,
kimyasal se¢imli, enantio se¢imli reaksiyonlarda doniisiimleri katalizle-
mektedirler kullanilmaktadir. Bu 6zellikler lipazi, ¢ok yonlii biyokatalizor
yapmaktadir (Saxena vd., 2003; Joseph vd., 2008; Bussamara vd., 2010).
Lipazlar esterifikasyon, interesterifikasyon, asidoliz, alkoliz, aminoliz
gibi reaksiyonlarin katalizlemesinde kullanilmaktadir (Colla vd., 2010;
Treichel vd., 2010).

Lipazlar, bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar tarafindan fire-
tilmektedir. Bununla birlikte, mikrobiyal lipazlar daha fazla endiistriyel
uygulamaya sahiptir. Bu durum ise, mikrobiyal lipazlarin organik ¢ozii-
clilerde daha kararli olmasi, reaksiyonlarda kofaktor gerektirmemesi ve
genis substrat seciciliginin olmasi ile agiklanmaktadir (Jaeger & Reetz,
1998; Sumanjelin vd., 2013).

Literatiirde, bakteri olarak Bacillus, Anoxybacillus, Geobacillus ve
Pseudomonas, kuf olarak Mucor, Rhizopus, Aspergillus ve Rhizopus,
maya olarakta Candida, Yarrowia, Pichia ve Rhodotorula cinslerine ait
olan suslarin iyi lipaz ireticisi olduklar1 belirtilmektedir. (Iftikhar vd.,
2011; Veerapaguet vd., 2013; Koc vd., 2015; Meunchan vd., 2015; Taskin
vd., 2016b; Chandra vd., 2020). Bakteri kokenli lipazlar ¢gogunlukla not-
ral ya da alkali pH’ larda, kiif ve maya kokenli lipazlar ise ¢ogunlukla
asidik pH’ larda daha yiiksek aktivite gostermektedir (Hasan vd., 2006;
Chandra vd., 2020). Lipazlarin maksimum aktivite gosterdigi sicaklik ara-
ligida farklilik gosterebilmektedir. Ornegin, bazi lipazlar 60°C veya daha
yiiksek sicakliklarda maksimum aktivite gosterebilmektedir. Bu lipazlar
termofilik lipazlar olarakta isimlendirilmektedir. Termofilik lipazlar ise
cogunlukla kaplicalar ve derin deniz hidrotermal bacalar1 gibi sicak or-
tamlarda yasayan termofilik mikroorganizmalardan, 6zelliklede bakteri-
lerden elde edilmektedir (Pinzon-Martinez vd., 2010; Baltaci vd., 2019;
Ovando-Chacon vd., 2020). Ozellikle, Bacillus, Geobacillus ve Thermo-
monas gibi bazi bakteri cinslerinin iyi termofilik lipaz iireticileri oldugu
belirtilmektedir (Sifour vd., 2010; Christopher vd., 2015; Mohammad vd.,
2017; Bredai vd., 2021).

Lipazlarin mikroobiyal liretiminde substrat olarak bitkisel (zeytin
yagi, aycicek yagi, misir yagi vb) ve hayvansal yaglar kullanilmaktadir.
Hatta iiretim maliyetini azaltmak i¢in atik 6zelligindeki bitkisel ya da hay-
vansal kizartma yaglarida substrat olarak degerlendirilmektedir (Taskin
vd., 2016b; Baltaci vd., 2019; Komesli vd., 2021).

Lipazlar giinlimiizde deterjan, tekstil, gida, deri, kagit, kozmetik ve
ilag endiistrilerinin yanisira organik sentez reaksiyonlar1 ve biyodizel {ire-
timi gibi farkli amaclar i¢inde genis kullanim alanina sahiptir. Deterjan
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endiistrisinde 0zellikle yiiksek sicakliklarda ve alkali pH’ larda aktivite
gosteren lipazlar (termofilik-alkalifilik lipazlar) tercih edilmektedir (Ha-
san vd., 2006; Veerapagu vd., 2013; Christopher vd., 2015; Chandra vd.,
2020; Mehta vd., 2021).

Deterjan endiistrisinde diisiik sicakliklarda daha yiiksek aktivite gos-
teren lipazlarda (cold-active) kullanilmaktadir. Diisiik sicakliklarda akti-
vite gosteren lipazlar ¢ogunlukla psikrofilik veya psikrotolerant dzellige
sahip olan Acinetobacter, Bacillus, Moraxella, Psychrobacter, Staphylo-
coccus ve Pseudomonas gibi bakteri cinsleri tarafindan iiretilmektedir.
Bu lipazlarin deterjan endiistrisinde kullanilmastyla yiiksek sicakliklarin
giysilerde neden oldugu asinma probleminin 6niine gecilmesi ve yikama
suyunun sicakligini artirmak icin gerekli olan elektrik tiiketiminin azal-
tilmas1 amaglanmaktadir (Komesli vd., 2021). Soguk aktif lipazlar ayrica
ilag endiistrisi i¢in ¢ok gerekli olan optikce aktif aminlerin sentezinde ve
organik sentez reaksiyonlarinda da esterlerin hazirlanmasinda kullanilir-
lar. Dahast bu lipazlar, gida endiistrisinde, lipofilik antioksidanlarin ve
aroma verici bilesiklerin sentezi icinde uygulanirlar (Joseph vd., 2008; Ga-
nasen vd., 2016; Komesli vd., 2021).

Mikrobiyal lipazlar, kimyasal katalistlere alternatif olarak metanol
varliginda bitkisel ya da hayvansal yaglardan transesterifikasyon reaksi-
yonu ile yag asidi metilesterlerinin yani biyodizel tiretiminde de kullanil-
maktadir (Bajaj vd., 2010; Bhan & Singh, 2020).

2.2. Proteazlar

Endiistriyel enzim piyasasinin yaklasik olarak %60’ n1 proteazlar
olusturmaktadir. Lipazlarda oldugu gibi proteazlarda bitki ve hayvanlar
tarafindan sentezlensede onlarin endiistriyel {iretimi asil olarak mikroor-
ganizmalar ile gerceklestirilmektedir (Mitra vd., 1996; Lazim vd., 2009;
Ramesh vd., 2009).

Proteazlar gida, tekstil, fotograf, deri, deteryan, kozmetik ve ilag
sanayilerde ¢ok fazla kullanim alani bulmaktadir (Foroughi vd., 2006;
Mukherjee vd., 2008; Veloorvalappil vd., 2013; Razzaq vd., 2019). Op-
timum aktivite gosterdikleri pH derecesi bakimindan, proteazlar asidik,
notral ve alkalin proteazlar olarak ayrilmaktadir. Proteazlar igerisinde ne
biiyiik grubu alkalin proteazlar olusturmaktadir. Alkalin proteazlar yiik-
sek sicaklik ve ph’ larin yam sira surfaktanlarin ve okside edici ajanlarin
varliginda bile yiiksek stabilite ve aktivite aktivite gostermektedirler. Bu
ozelliklerinden dolayida, alkalin proteazlar deterjan formulasyonlarinda
cok fazla kullanilmaktadir (Tari vd., 2006; Abidi vd., 2008; Mukherjee
vd., 2008).

Deterjan endiistrisindeki alkalin proteazlarin diinya enzim liretiminin
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yaklasik olarak %30’ nu olusturdugu belirtilmektedir. Bu enzimler uzun
yillardan beri deterjan endiistrisinde katki maddesi olarak kullanilmakta-
dir. Subtilisin Carlsberg, Subtilisin BPN, Alcalase®, Esperase® ve Savi-
nase® gibi deterjan proteaslar: da marketlerde satilmaktadir. Mikrobiyal
alkalin proteazlar, bakteriler, mayalar ve kiifler tarafindan iretilmekte-
dirler. Bununla birlikte alkalin proteazlarin ticari olarak {liretimi daha ¢ok
bakterilerle 6zelliklede Bacillus cinsi bakteriler ile gerceklestirilmektedir
(Beg & Gupta 2003; Haddar vd., 2009).

Yapilan calismalarda Bacillus licheniformis, B. amyloliquefaciens, B.
circulans, B. coagulans, B. intermedius, B. proteolyticus, B. pumilus, B.
subtilis, B. sefensis, B. mojavensis gibi birgok Bacillus tiirtiniin alkalifilik
ve termofilik 6zellige sahip olan proteazlari tirettigi gosterilmistir (Had-
dar vd., 2009; Baweja vd., 2016; Hammami vd., 2018; Rekik vd., 2019;
Emran vd., 2020). Literatiirde, Anoxybacillus, Paenibacillus, Aeromonas,
Streptomyces ve Nocardiopsis gibi diger bazi bakteri cinslerininde alka-
lifilik 6zellige sahip proteazlar: {iretebilecegi belirtilmistir (Touioui vd.,
2015; Gohel vd., 2015; Datta vd., 2017; Doan vd., 2019; Mecri vd., 2019).

Deterjan endiistrisinde her ne kadar alkalifilik proteazlarin termo-
filik karaktere sahip olanlari ¢ok fazla kullanilsada, son zamanlarda bu
endiistride mikrobiyal kokenli alkalin proteazlarin sogukta aktif olanlari-
da kullanim alan1 bulmaktadir. Sogukta aktif proteazalarin kullanilmasi
sayesinde de giysilerdeki bozulmanin ve fazladan enerji tiiketimin 6niine
gecilmeye galisilmaktadir (Joshi & Satyanarayana, 2013; Unver vd., 2015).

Mikrobiyal proteazlar gliniimiizde siit kazeini, boynuz, tiiy ve yiin
gibi hayvansal materyallerden ila¢ veya gida sektorleri i¢in onem araz
eden protein hidrolizatlarinin, aminoasitlerin ve biyoaktif peptitlerin ha-
zirlanmasinda da kullanilmaktadir (Veloorvalappil vd., 2013; Singh vd.,
2016; dos Santos Aguilar & Sato, 2018; Razzaq vd., 2019; Fontoura vd.,
2019; Gao vd., 2021; Tuysuz vd., 2021). Ornegin, yapilan bir ¢alismada
(Kshetri vd., 2020) Bacillus sp.” den elde edilen keratinolitik proteaz ile
tavuk tiiylerinden protein hidrolizat1 hazirlanmis ve bu hidrolizatin anti-
oksidan ve anti-tirozinaz aktiviteye sahip oldugu gosterilmistir.

Asparajinaz ve glutaminaz gibi mikrobiyal proteazlarin anti-kanser
aktivite gosterdigide bilinmektedir (Shrivastava vd., 2016; Mostafa vd.,
2021). Ornegin, Esherichia coli ve Erwinia chrysanthemi’ den izole edi-
len proteaz grubu asparaginazlar akut lenfoblastik [6semi’ nin tedavisinde
kemoterapik ajanlar olarak kullanilmaktadir. E. coli’ nin asparaginazi Pe-
gaspargase (Oncaspar) ve E. chrysanthemi’ nin asparaginazi ise Erwinase
ismiyle tiretilmektedir (Pigtkowska-Jakubas vd., 2008; Pieters vd., 2011). L
-asparaginaz, insan kan damar sisteminde L-asparagin aminoasidini L-as-
partik asit ve amonyaga hidrolizini katalizlemektedir. Saglikli hiicrelerin



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler *121

aksine, 16semik hiicreler ise, kanda L-asparagin tiikenince kendi L-aspa-
ragini diger aminoasitleri kullanarak sentezleyememektedir. L -aspara-
ginazlarin akut lenfoblastik 16semi tedavisinde kemoterapik ajan olarak
kullanilabilirliginin esas1 da damaryoluyla viicuda verilen bu enzimlerin
kandaki asparajinazi tiiketerek 16semik hiicreleri apoptoza ugrattirmaya
dayanmaktadir (Pieters vd., 2011; Batool vd., 2016).

Fibrin, kanda bulunan ve kanin pihtilasmasinda gorev alan protein
yapidaki bir molekiildiir. Bununla birlikte, fibrinin kan damarlarinda asir1
birikimi piht1 olusumunu tetikleyerek kardiyovaskiiler hastaliklara yol ac-
maktadir (Peng vd., 2005). Yapilan ¢aligmalarda, mikroorganizmalardan
elde edilen proteaz grubu bazi enzimlerin fibrini parcalayabildigi ve bu
sayede kardiyovaskiiler hastaliklarin engellenmesi veya tedavisinde ilag
olarak kullanilabilecegi gosterilmistir (Wu vd., 2019; Pan vd., 2019).

2.3. Amilazlar

Nisasta, piring ve bugday gibi bitkilerin kdklerinde bulunan ve bitki
hiicrelerinin temel karbon kaynagini olusturan bir maddedir. Amilaz en-
zimi (EC 3.2.1.1), nisasta ve baglantili diger polisakkaritlerin yapisinda
bulunan glikozidik baglar1 kirarak, pek ¢ok farkli organizma tarafindan
yararlanilmasi kolay olan sekerlerden glukoz ve maltoza doniistiiriir (Khe-
rouf vd., 2021; Paul vd., 2020). Glukoz molekiillerinin a-1,4 baglantilar1 ile
birlesmesiyle olusan amilozun, dallanmamis ve dallanmis tip olmak iizere
iki tip nisasta molekiilii bulunmaktadir (Lineback, 1986). Amilazlar, diin-
ya ¢apinda ticari amacl kullanilan enzimlerin %30 oranindaki kismini
olusturmaktadir (Pinjari and Kotari, 2018) ve kullanim amaglar1 arasinda
nisasta sivilagtirma, kagit, tekstil kumaglarinin islenmesinde, boyalarin
nisasta kaplamalarinin hazirlanmasinda, pisirme ve demleme dahil gida
endiistrisinde, etanol iiretimi ve yliksek fruktozlu misir surubu iiretimi
icin kullanilir (Raveendran vd., 2018). Dahasi, amilazlar proteaz ve lipaz
enzimleri gibi deterjan endiistrisinde de siklikla kullanilmaktadir (Niyon-
zima & More, 2014).

Amilaz enzimi, bitkiler, hayvanlar ve mikroorganizmalar tarafinan
iiretilebilmekte olup, ticari uretimleri esas olarak Bacillus ve Actinomy-
cetes cinsi mikroorganizmalar tarafindan gergeklestirilmektedir (Mouna
imen & Mahmoud 2015; Al-Dhabi vd., 2020;). Buna ek olarak, bakteri ko-
kenli amilazlar, 6zellikle alkalin ve termostabil amilazlar, patates, ¢ikolata
ve muhallebi gibi lekelerin ¢ikarilmasi amaciyla deterjan endiistrisinde en
fazla kullanilan ikinci tip enzimlerdir (Allala vd., 2019; Roy vd., 2012).

Termofilik aktinomisetlerin iirettigi termostabil amilazlar genis bir
sicaklik araliginda g¢alisarak, pek ¢ok endiistriyel uygulamada kullanil-
maktadir (Singh vd., 2014; Nithya vd., 2017). Termofil bakterilerden olan
B. licheniformis tarafindan liretilen a-amilaz enzimi ile yiiksek sicaklik-
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larda nisasta uzaklastirma islemi etkin bir sekilde yapilmaktadir (Sarava-
nan vd., 2011).

Enzimlerin, dogay1 kirleten maddelerle miicadelede, biyoyakit tireti-
minde ve biyolojik tirlin donslimii islemlerinde kimyasal maddeler yerine
kullanimlari ile endiistride ¢ok ¢esitli kullanim alanlar1 olusmustur. Teks-
til sanayiinde 1slatma isleminde kimyasallarin yerine enzimatik yol tercih
edilmektedir. Bu amacla kumas yapisini ve liretim maliyetlerini etkileyen
enzimlerden faydalanilarak kumasin yapist ve kalitesi artirilmakta ve da-
yanikl1 hale getirilmektedir. Ozellikle kumas yapiminda kullanilan iplik-
lerdeki nisasta tiirevi atiklarin uzaklastirilarak kaygan ve kolay ayrilabilir
hale gelmesinin saglayan (hasil sokme islemi) amilaz enzimi, merseri-
zasyon islemlerinde kullanilan seliilaz enzimi, beyazlatmada kullanilan
lakkaz, oksidan fazlaliginin giderilmesinde kullanilan katalaz enzimleri
bunlardan birkacgidir (Madhu & Chakraborty 2017). Genel olarak diisiik
konsantrasyonlarda inorganik asitlerin veya oksitleyici ajanlarin kullani-
m1 ile gerceklestirilen hasil sokme islemi, enzimatik yolla yapildiginda,
secici ve etkin bir sekilde nisasta bazli atiklar1 giderimi gerceklestirilir
(Madhu & Chakraborty, 2017; Mojsov, 2019). Bunun yaninda, enzimatik
yolla hasil sokme islemi ile fazla miktarda su sarfiyati1 6nlendigi gibi, tok-
sik olmayan yan tiriinlerin olusumu ve daha az enerji tiiketimi saglanmis
olur (Umameshwari & Amsamani, 2018; Mojsov, 2019). Biitiin bu faydal
ozelliklere ragmen, halihazirda giiniimiizde tekstil endiistrisi atiklar1, tok-
sik maddeler icermesi ve ekstrem alkalin pH degerleri ile yiiksek sicaklik-
larda islemlerin gerceklestirilmesi nedeniyle, amilaz enzminin substrati
olarak nadiren kullanilmaktadir (Kalia vd., 2021).

2.4. Tannazlar

Tannazlar (tanen agil hidrolaz, E.C.3.1.1.20) gallotanninler, ellagitan-
ninler ve tanenler gibi bilesiklerin ester baglarini hidrolize ederek gal-
lik asit ve glikoz aciga ¢ikaran enzimlerdir (Chavez-Gonzalez vd., 2012;
Taskin 2013; Noha vd., 2014). Bu enzimler kozmetik, gida, kimya, yem
ve ilag endiistrilerinde birgok uygulama alan1 bulmaktadir. Ornegin, bu
enzim bira, meyve suyu ve saraplarin renginin ve aromasinin diizenlen-
mesinde, yem katki maddelerinin islenmesinde ve cilt tedavisinde yaygin
olarak kullanilmaktadir (Lekha & Lansane, 1997; Taskin, 2013; Sharma
vd., 2014).

Tannaz reaksiyonu sonucu olusan gallik asit ise boya ve miirekkep
yapiminda, antioksidan iiretiminde, deri ve kimya endiistrisinde kullanil-
maktadir. Gallik asit ayrica tibbi 6nemi olan trimetoprim sentezinde ara
madde olarak kullanilmaktadir (Renovato vd., 2011). Dahasi, gallik asidin
antimikrobiyal, antiviral ve antitiimor 6zellige sahip olduguda belirtil-
mektedir (Dhiman vd., 2018).
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Diger birgok endiistriyel enzimde oldugu gibi tannazlarin iiretiminde
de esas olarak mikroorganizmalar kullanilmaktadir. Mikroorganizmalar
arasinda da ipliksi mantarlarin yani kiiflerin 6zelliklede Aspergillus ve
Penicillium cinslerinin daha iyi tannaz iireticisi oldugu bildirilmektedir.
Ornegin, literatiirde A. niger, A. ochraceus, A. awamori, A. oryzae, A. fla-
vus, A. ruber, P. chrysogenum, P. atramentosum, P. herquei, P. variable
ve P. galabrum tiirlerinin iyi tannaz treticileri oldugu rapor edilmistir
(Van de Lagemaat & Pyle, 2005; Batra & Saxena, 2005; Kumar vd., 2007;
Sharma vd., 2008; Marco vd., 2009; Chhokar vd., 2010; Qiu vd., 2011;
Selwal & Selwal, 2012).

2.5. Pektinazlar

Pektin, bitki hiicre duvarlarinda bulunan a (1, 4) glikosidik bag ile
birbirine baglanmis birden fazla D-Galakturonik asit biriminden olusan
yapisal ve iglevsel bakimdan karmasiklik gosteren bir polisakkarittir (Pa-
tidar vd., 2018). Pektini parcalayan enzimler, genel olarak pektinolitik en-
zimler veya pektinazlar olarak bilinir. Pektinolitik enzimler, etki meka-
nizmalarina gore kendi ig¢erisinde endopoligalakturonazlar (EC 3.2.1.15),
ekzopoligalakturonazlar (EC 3.2.1.67), pektin liyazlar (EC 4.2.2.10) ve
pektin metil esterazlar (EC 3.1.1.11) seklinde gruplandirilirlar (Taskin,
2013).

Ester gruplarini uzaklastirma (de-esterifying) seklinde etki mekaniz-
masina sahip olan pektin metil esteraz enzimi pektinin metoksil grubu-
nun de-esterifiksyonunu gergeklestirerek aciga pektik asit ve methanol
cikarir. Bu reaksiyon 6zellikle pektinin yumusamasina ve jelimsi bir yap1
kazanmasina neden olur. Poligalakturonaz ve pektin liyazlar ise pektin
veya pektik asitdeki a-1,4-glycosidik baglar1 kirmak suretiyle hidrolitik
etki gosteren enzimlerdir (Garg vd., 2016; Anand vd., 2020).

Pektinazlar, hayvan yemlerinin, ¢cay ve kahvelerin, meyve ve sebzele-
rin iglenmesinde, sarap endiistrisinde, bitki yaglarinin ekstraksiyonunda,
atik kagitlarin doniistimiinde ve tekstil endiistrisinde kullanim alan1 bul-
maktadir. Ornegin, pektinazlar, meyve ve sebze posalarin sivilastirilmasi
yoluyla viskoziteyi azaltmak, elde edilen meyve/sebze suyu fraksiyonu-
nun verimini ve berrakligini artirmak i¢in ¢ok dnemli bir rol oynamakta-
dir (Anand vd., 2020). Yapilan bir caligmada (Soares vd., 2001), pektinaz
uygulanmis grupta iiretilen mevye suyu veriminin kontrol grubuna oranla
yaklasik olarak 2 kat daha fazla oldugu rapor edilmistir. Bagska bir ¢alis-
mada (Singh & Gupta, 2004), pektinaz uygulanmis grupta kontrole oranla
elma suyunun berrakliginin %143 arttig1 vizkozitesinin ise %35.5 oranin-
da diistligii gosterilmistir.

Pektinazlar, ruminant diyetinde, ksilanaz ve seliilaz gibi diger enzim-
lerle birlikte kokteyli seklinde kullanilmaktadir. Ruminant yem iiretimin-
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de pektinazlarin kullanilmasi, yem viskozitesini diisiiriir, besin maddele-
rini serbest birakir ve besinlerin gevis getiren hayvanlar tarafindan emi-
limini arttirir ve digki miktarini da azaltir. Nihayetinde, enzim eklenmesi
organik maddenin sindirilebilirligini arttirarak hayvan performansinda
bir iyilesme saglar (Anand vd., 2020).

Pektinazlarin tiretiminde ¢ogunlukla bakterilerin Bacillus, Erwinia
ve Streptomyces, kiiflerin Aspergillus, Penicillium, Trichoderma ve Rhi-
zomucor, mayalarin ise Rhodotorula, Saccharomyces, Kluyveromyces ve
Torulopsis cinsleri kullanilmaktadir. Ozellikle, B. subtilis ve A. niger tiir-
lerinin ¢ok iyi pektinaz iireticisi oldugu rapor edilmektedir (Alimarda-
ni-Theuil vd., 2011; Gomes vd., 2011; Johnson vd., 2012; Singh & Mandal,
2012; Das vd., 2013; Taskin, 2013; Seifollah & Khodaverdi, 2013; Irshad
vd., 2014).

2.6. Glukoz Oksidaz

Glukoz oksidaz (GO) enzimi (EC 1.1.3.4) oksidorediiktaz sinifi en-
zimlerden olup, oksijenli ortamda molekiiler oksijeni elektron alicisi ola-
rak kullanarak, beta D-glukozun D-glukono-6-lakton ve hidrojen perok-
site spontane olarak indirgenmesini katalizler. Diger yandan, ortamda
hidrojen peroksit birikimi ile inaktive olan GO enzimi reaksiyonu sonu-
cunda glukonik asit ve glukonolakton olusarak ortamin pH’sinin diigme-
sine, dolayisiyla asitlesmeye sebep olur. Bu nedenle, endiistriyel 6lgekli
iretimlerde GO enziminin 6nemi fazladir (Anastassiadis vd., 2008; Canli
& Kurbanoglu, 2011; Leskovac vd., 2005; Wong vd., 2008).

Glukono lakton kararsiz oldugu i¢in su igeren bir reaksiyonda hizl1 bir
sekilde, ilave bir enzime gerek kalmadan glukonik asite doner. Glukonik
asiti funguslardan tiretilen bir metabolit olarak ilk bildiren kisi Moillard
olmustur. GO enziminin reaksiyon sirasinda oksijen ile tepkimesi sonu-
cunda olusan hidrojen peroksit, o-dianisidin ile renkli iiriinler olusturur.
Enzim aktivite tayininde kullanilan spektrofotometrik yontem, okside
formdaki olusan bu renkli {irlinlerin belirlenmesi seklinde gerceklesmek-
tedir (Canli, 2009; Samakoglu, 1991). Reaksiyonda GO’nun dogal elekt-
ron akseptorii olan oksijenin yerine baska bir grup elektron alicis1 geger.
Elektron akseptorii olarak 1,4 benzokinonun kullanildig: reaksiyonlarda,
benzokinon substrattan bir ¢ift elektron alarak indirgenmis formu olan
hidrokinona doniisiir ve bu aktivite 290 nm’de maksimum absorbans ver-
digi icin GO aktivitesi, 290nm’de hidrokinonun absorbansindaki artigin
hiz1 dlgiilerek elde edilmektedir (Ciucu & Patroescu 1984). Tepkime so-
nucunda ise ortamda bulunan iki molekiil glukoz ile bir molekiil oksijenin
tiiketimi ile iki molekiil glukonik asit iiretimi gergeklesir. GO enzimi ak-
tivitesi ile birlikte, ortamda bulunan oksijen dogal yollarla tiikendigi i¢in
ozellikle gidalarda antioksidan ajan olarak kullanim1 yaygindir (Wong vd.,
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2008; Worthington, 1988). Buna ek olarak GO enzimi Birlesik Devletler
Gida ve Ilag Yonetimi (United States Food and Drug Administration, US
FDA) tarafindan yapilan siniflandirma sonucunda saglik agisindan giive-
nilir maddeler arasinda bulunmaktadir (FDA/CFSAN Agency Response
Letter: GRAS Notice No. GRN 000106, 2002).

GO enziminin gida endiistrisinde gergeklestirilen iiretimlerde kulla-
nilmasinin temeli, gidalarda bulunan glukoz ve/veya oksijenin uzaklasti-
rilmasi sonucunda iiriiniin raf dmriiniin artirilmasi prensibine dayanmak-
tadir. Hamur mayalanmasinda hamurun gelistirilmesi ve un iiretiminde
olgunlastirma/oksitleme, yumurta tozu iiretiminde yumurta icerisinde
eser miktarda bulunan glukozun uzaklastirilmas: ve istenmeyen renk
kararmasi (Maillard reaksiyonu) ile ortaya ¢ikan aroma bozulmalarinin
onlenmesi, meyve sularinda bulunan eser miktardaki oksijenin uzaklasti-
rilarak acilagmanin 6nlenmesi amaciyla GO enzimi yaygin olarak kulla-
nilmaktadir (Vemulapalli vd., 1998; Wong vd., 2008).

GO enzimi iretimi ilk kez 1904 yilinda Maksimow tarafindan As-
pergillus niger fungusunda tespit edilmistir. 1928 yilinda ise Miiller, GO
enziminin oksidatif etkisini belirleyerek saflagtirma islemini gergek-
lestirmistir (Leskovac vd., 1989; Leskovac vd., 2005). A. niger’den elde
edilen GO enziminin saflagtirilmast amaciyla enzim tamamen denatiire
edilerek alt birimlerine bagli olan flavin adenin dinukleotid (FAD) mole-
kiilinden uzaklastirma islemi gerceklestirilir. Enzim yapisinda bulunan
karbohidratlarin tamamen uzaklastirilmasi sonucunda aktivite devam et-
mesine ragmen, termal stabilitede azalma meydana gelir. GO yapisinda
protein (%74), notral seker (%16) ve amin seker (%2) bulunmaktadir ve
GO enzimi saflastirildiginda sahip oldugu sar1 rengin igerdigi prostetik
gruptan (FAD) kaynaklandig1 belirlenmistir. FAD tarafindan oksidasyo-
nun gerceklestirildigi ve biriken hidrojen peroksitin antimikrobiyal akti-
vite gostermesinden dolay1 antibiyotik olarak kullanildig1 tespit edilmistir
(Swoboda & Massye, 1965; Schmid, 1990; Wong vd., 2008). GO enzimi
cogunlukla fungal kaynaklardan, 6zellikle Aspergillus ve Penicillium cin-
si kiiflerden elde edilmektedir. Bununla birlikte Aureobasidium pullulans
(Fernandes vd., 2021), P. notatum, P. lanosum, P. lilacinum, P. purpuroge-
num, A. wentii, A. terreus, A. nidulans, A. niger, Alternaria radicina (Fie-
durek & Gromada, 1997; Canli & Kurbanoglu, 2011; Ahmad Anas & Ar-
bain, 2014) mikroorganizmalar1 ile de GO iiretimi gergeklestirilmistir.

GO enzimi alkollii i¢ckilerin iiretiminde fermantasyon dncesinde sira-
ya eklenir bu sekilde ortamda bulunan glukozun bir kisma tiiketildigi i¢in
alkol fermantasyonunda kullanilamaz hale gelir ve sarabin alkolii indir-
genmis olur. Sira icerisindeki glukozun indirgenmesi ile daha diisiik alkol
oranina sahip saraplar elde edilmektedir. Bu sekilde elde edilen icecekle-
rin iiretim maliyetleri de diisiik oldugu icin fazla ragbet gormektedirler.
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Alkol fermantasyonundan sorumlu mikroorganizma olan Saccharomyces
cerevisiae mayast iizerine GO enzimi aktivitesi sonucu etilen hidrojen pe-
roksitin bilyiimeyi engelleyici etkisi olmasi sebebiyle alkol fermantasyonu
Onlenir ve mayalanma siiresi kisalmis olur (Pickering vd., 1998).

Diinyada firetilen biyosensorler arasinda glukoz biyosensorleri ¢ok
biiyiik bir orana sahiptir (%85). Glukoz ile GO enzimi arasindaki reaksi-
yon ile oksijen tiiketimi yoluyla glukoz seviyesi saptanarak kanda ve idrar-
da bulunan miktarlari tespit edilir (Newman & Turner, 2005). GO enzimi
kullanimi ile elde edilen biyosensdrler sadece parmaktan igne ile alinan
orneklerdeki glukoz oraninin saptanmasi amactyla kullanilmakla kalma-
yip, floresan 6zellikteki maddelerle baglant1 yapilarak yeni bir fiber-optik
floresan biosensor iiretiminde kullanilarak, karsilastirilabilir, yiiksek se-
cicilikte ve gergek-zamanli glukoz dl¢iimii gerceklestirilmektedir (Yu vd.,
2019).

2.7. Seliilazlar

Dogada en fazla bulunan biyopolimer olan seliiloz, farkl tiirlerde pek
cok canlinin yapisina katilir ve igerigi agisindan zengin bir malzemedir.
Bitkiler, bakteriler ve algler gibi canlilarin hiicre duvarlarini olusturur ve
canlinin ¢esidine gore yapisindaki kimyasal baglar degiskenlik gosterir.
Seliiloz, heterojen yapida olup, hemiseliiloz, pektin ve yapisal proteinler
icermektedir (Cosgrove 2018; Ye vd., 2020). Seliiloz, bitkilerin kuru agir-
liklarinin %35-50 oranini olusturmaktadir. Yapisinda bulunan kuvvetli
bariyerler hiicre duvarlarinda mekanik kuvvet ve oksidatif basing olus-
turdugu i¢in, par¢alanmasi kisa siirede gerceklesmez (Kaur vd., 2017; Ye
vd., 2020).

Kompostlama islemlerinde seliilozik materyalin mikroorganizmalar
tarafindan parcalanmasi ve bitkilerin yetistirilmesi amaciyla biyolojik
yolla giibreye doniistiiriilmesi gerceklesir. Bu amagla kullanilan mikro-
organizmalar funguslar ve anaerobik bakterilerdir. Mikroorganizmalarin
kompostlama kabiliyetleri, hiicre disina salgiladiklar1 seliilaz enzimine
(EC 3.2.1.4.) bagh olarak gerceklesir. Diger yandan, seliilaz enzimi {ireten
mikroorganizmalarin kompostlama ortamina eklenmesi ile kompostlama
isleminin siiresi kisalmaktadir (Huang vd., 2010).

Son yillarda, ilerleyen teknoloji ile birlikte liretime baglanan ikinci
nesil biyoyakit {iretimi amaciyla alternatif substratlar kullanilarak, enzim
{iretim maliyetlerinin diisiiriilmesi hedeflenmektedir. Uretimde kullanila-
cak olan kiiltiir ortamlarinin bilesenlerinin ekonomik olarak uygulanabi-
lir, verimli ve tretken olarak formiile edilmesi gerekmektedir. Tarim ve
endiistri kaynakli atik maddelerden yararlanma, seliilaz enziminin tire-
tim maliyetinin diigliriilmesi i¢in 6nemli bir kriterdir. Bugday samani gibi
substratlarin mikoorganizmalar tarafindan batik ve kat1 hal fermantasyo-
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nunda kullanilabilecek atik maddelerin, iiretim maliyetlerini azaltmasi
ile yiliksek verimli enzim tretimi gerceklestirilebilmektedir (Libardi vd.,
2017). Seliilaz enzimi iiretiminde bugday samani (Romero vd., 1999), se-
ker kamist (Lan vd., 2013), palmiye yag1 ekstraksiyon kalintilar1 (Alam
vd., 2009), kagit hamuru (Belghith vd., 2001) gibi substratlar kullanilmis-
tir. Seliilaz lireten mikroorganizmalar arasinda Trichoderma reesei (Shen
vd., 2022), Trichoderma viride (Adsul vd., 2004; Lan vd., 2013), Tricho-
derma harzianum (Alam vd., 2009), Penicillium occitanis (Belghith vd.,
2001) bulunmaktadir. Filamentéz funguslardan olan Trichoderma reesei,
biyoyakitlar ve biyo-tabanli iirlinler i¢cin muazzam 0lgiide seliilolitik en-
zim salgilayan, alisilagelmisin disinda etkin bir endiistriyel selillaz enzimi
tiretici organizma olarak belirtilmistir. Bununla birlikte bu mikroorganiz-
ma, Birlesik Devletler Gida ve ila¢ Dairesi tarafanidan genel olarak gii-
venilir organizmalardan (Generally Regarded As Safe) kabul edilmekte ve
glikozilasyon, disiilfid baglantilar1 olusturma ve daha bir¢ok reaksiyonda
gorev alma kabiliyetlerinden dolay1 pek ¢ok avantaja sahiptir (Nevalainen
vd., 1994; Shen vd., 2022).

2.8. Laktazlar

Mikrobiyal kaynakli endiistriyel enzimler diinya ¢apinda yaygin bir
sekilde gida isleme siireclerinde kullanilmaktadir. Laktoz sekeri, memeli
yenidoganlarinin ana karbohidrat kaynagi olmakla birlikte, sadece meme-
lilerin meme bezinde sentezlenir ve siit glikolipidlerinde serbest veya bag-
11 halde bulunur. Neredeyse biitiin memelilerde laktoz sekerinin evrimsel
olarak korundugu tespit edilmistir (Yiizgegayaklilar (Pinnipediae) birey-
lerinin siitlerinde laktoz bulunmaz, yiiksek oranda yag bulunur). Yapilan
arastirmalar en yliksek laktoz oranina (%7) sahip olan siitlin insan siitii
oldugunu gdstermistir. insanlarda ince bagirsaklarda fir¢a-kenar hiicreleri
[B-galaktosidaz iiretir ve ¢ocukluk ¢aginda bu enzimin az olmasi veya hig
olmamasi durumuna “birincil laktaz eksikligi” adi verilmektedir. Yetis-
kinlerde “hipolaktazi” olarak bilinen bu durum sonucunda, laktoz igeren
gidalarin tiikketiminden sonra karin agrisi, mide bulantisi, gaz ve siskinlik
semptomlari ile belirlenen sindirim sistemi sorununa “laktoz intoleransi”
denir (Xavier vd., 2018).

Diinya popiilasyonun yarisindan fazlasini olusturan ve laktoz seke-
rini tolore edemeyen bireyler i¢in liretilen laktozsuz gidalar icin laktaz
enziminden faydalanilmaktadir (Montgomery vd., 2007; van den Dungen
vd., 2021). Laktaz enzimi (EC 3.2.1.23) veya diger adiyla f-galaktosidaz,
karbohidrazlar sinifindan olup, laktoz igeren substratlarin yapilarindaki
B-1,4-d-galaktozidik baglarin kirilmasini saglayarak glukoz ve galaktoza
doniistimiinii gergeklestirir. Mikrobiyal laktaz iiretici organizmalar bakte-
riler, mayalar ve funguslardir. Ozellikle Lactobacilli grubu bakterilerden
elde edilmesi ile gida katki maddesi olarak kullanilmakta ve ortamin pH
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degerinin ndtral olmasini saglamaktadir. Aspergillus niger, A. oryzae, Bi-
fidobacteria infantis, Thermus sp., Lactobacillus reuteri, Saccharomyces
sp., Kluyveromyces marxianus var. lactis gibi mikroorganizmalar laktaz
enzimi iiretiminde kullanilmaktadir (Xu vd., 2019; Abdel Wahab vd.,
2021).

Laktik asit bakterileri siit iirtinleri iiretiminde teknoloji ve saglik aci-
sindan bilhassa tercih edilmektedir. Fungal laktaz tireticilerinden 4. niger,
A. oryzae ve K. lactis genel olarak giivenilir organizmalar (GRAS) arasin-
da bulunmaktadir. K. lactis tarafindan iiretilen laktaz enzimi 6.8-7.0 pH
degeri araliginda ve 35°C calisma sicakliginda optimal olarak aktif iken,
K. fragilis 4.8 pH degerinde ve 50°C ¢alisma sicakliginda aktiftir. Laktaz
enziminin bir 6nemli 6zelligi de, genis Olgekli islemlerde kullanilabilen
nadir enzimlerden biri olmasidir. Bu baglamda, mezofilik, psikrofilik ve
termofilik kaynaklardan elde edilen laktaz enzimleri biyoteknolojide fark-
I1 alanlarda kullanilmaktadir. Ekstrem termofil organizmalar genellikle
60-80°C araliginda yasarlar ve enzimleri 60°C-125°C araliginda aktiftir
(Xavier vd., 2018). Laktozsuz siit iirtinlerinin {iretiminde enzimatik hid-
roliz yonteminin kullanilmasi ile yan tiriin olusmamakta, siit {irlinlerinde
bozulma olmamakta ve istenmeyen koku ve tat olusumu Onlenmektedir
(Ladero vd., 2003).

2.9. invertazlar

Invertaz enzimi (EC 3.2.1.26), diger adlar1 B-fruktosidaz, B-D-fruk-
tofuranosid fruktohidrolaz, canlilarda sukrozun hidrolizini gerceklestiren
ve esit miktarlarda glukoz ve fruktoza doniisiimiinii (invert seker) kataliz-
leyen globular yapidaki bir proteindir. Sukrozun monosakkaritleri, sadece
nisasta ve seliilozun olusumunda rol alan birincil substratlarin olusumunu
saglamakla kalmaz, bunun yaninda, stres durumlarinin kontroliinde sin-
yal molekiilleri olarak gérev almaktadir (Ruan vd., 2010). invertaz en-
ziminin bir 6zelligi de transferaz aktivitisine sahip olmasidir. Ozellikle,
yliksek konsantrasyondaki sukrozun hidrolizi ile birlikte fruktosil gru-
bunun transferini gerceklestirir (Awad vd., 2013). invertaz enzimi kestoz,
rafinoz ve stakiyoz gibi diger oligosakkaritleri de hidroliz etmektedir (An-
djelkovic & Lah, 2010).

Bu enzim hem hiicre icinde hem hiicre disinda iiretilmektedir. Invert
seker, sukroza gore daha tatl bir yapidadir ve sukrozun doniistimiinii sag-
ladig1 i¢in bu enzime genellikle invertaz enzimi ad1 verilmektedir (Hen-
rissat & Bairoch, 1996; Tasar, 2017). Invertaz hayvan ve bitkilerde bulun-
maktadir. Ozellikle, bitkiler, invertaz enzimini en fazla iireten canlilardir
(Wan vd., 2017; Bergareche vd., 2018))

Bitkiler dogal invertaz kaynaklar1 olmasina ragmen, bitkilerin inver-
taz iiretimi i¢in kullanilmasinda diisiik bliylime hizi, mevsimsel dalga-



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler +129

lanmalar, zaman alic1 ve yiiksek tiretim maliyeti gibi sinirliliklar bulun-
maktadir (Wan vd., 2017; Bergareche vd., 2018). Bu yiizden, ticari olarak
invertaz iiretiminde esas olarak mikroorganizmalar 6zelliklede mayalar
kullanilmaktadir (Schiweck vd., 2007).

Invertaz iiretiminde maya olarak Rhodotorula glutinis, Kluyveromy-
ces marxianus ve S. cerevisiae’ nin, kiif olarak A. niger’in, Cladosporium
herbarum ve Penicillium chrysogenum, ve bakteri olarak da Bacillus su-
btilis ve Streptomyces sp.’ nin invertaz iiretme kapasitesine sahip oldugu
gosterilmistir (Aziz vd., 2011; Taskin vd., 2013; Taskin vd. 2016a; Tasar,
2017; Lincoln & More 2018; Ozoude vd., 2019; Nehad & Atalla, 2020).

Invertaz enzimi, karmasik yapidaki sekerlerin viicudun ihtiyaci olan
ve hizli bir enerji kaynagi olan glukozun iiretilmesi igin biiyiik 6nem tasir.
Sekerlerin sindirimi i¢in dogal enzimlerin kullanimi gereklidir. invertaz
enzimi bu sekilde insanlarda hastaliklarin 6nlenmesi, yaglanma karsiti uy-
gulamalar ve fiziksel genclesme gibi islemler igin biiylik rol oynar. Yash
insanlarda sindirim islemi bu dogal enzimin azalmasindan dolay1 yavaslar
ve boylece gidalardan alinan besin dgelerinin miktarinda azalma meydana
gelir (Herwig vd., 2001).

Invertaz enzimi endiistriyel olarak farkli alanlarda kullanilmaktadir.
Hizli ve kolay sukroz tespitinde biyosensér yapiminda invertazdan fayda-
lanilmaktadir (Shankar vd. 2014). Invertaz enzimi, ticari olarak sukroz ve
baglantili glikozidlerin hidrolizasyonu ile invert surup liretiminde yaygin
bir sekilde kullanilmaktadir. invert surup, nemlendirici ajan olarak, ice-
ceklerin yapiminda ve gida endiistrisinde ortas1 yumusak sekerlemelerin,
kristalize olmayan kremalarin, recellerin, ¢ikolata ve sekerleme endiistri-
sinde, stvilastirilmis sekerin daha az oranda kullanilmasi amaciyla iire-
tilmektedir (Kotwal & Shankar, 2009; Canli vd., 2011; Taskin vd., 2013).
Invertazin mikrobiyal fermantasyonla {iretiminde maliyetin diisiiriilmesi
amacityla ucuz substrat olarak melas ve liziim suyu gibi fabrika atiklari
yaygin olarak kullanilmaktadir (Driouch vd., 2010).

2.10. iniilinazlar

Bitkilerin kok ve govdelerinde karbohidrat depo materyali olarak bu-
lunan inulin, 2 ila 140 fruktoz monomerinin glukoz bagi ile sonlanir (Das
vd., 2019; Tasar, 2020). Nisastadan sonra dogada en bol bulunan karbo-
hidrat deposu inulindir. Yapis1 geregi beslenmenin sindirilmeyen lifsi bir
pargasini olusturur. Zincir uzunluguna bagli olarak oligosakkaritler veya
polisakkaritler i¢erisinde siniflandirilir (Zhu vd., 2016).

Inulini bol miktarda iceren bitkilere, yer elmasi koki, dulavratotu
koki, yildiz ¢icegi, sarimsak ve karahindiba 6rnek verilirken, muz, pi-
rasa, sogan, bugday gibi sebze ve meyveler de inulin igerigine sahiptir
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(Mensink vd., 2015). Iniilinaz enzimi (EC 3.2.1.7), inulin molekiiliiniin
indirgenmeyen son kismindaki fruktoz molekiillerinin uzaklastirilmasini
katalizler (Chi vd., 2009).

Fruktoz, seker hastalar1 i¢in diisiik kalorili yiiksek tatlandirma kapa-
sitesi, kolon kanserini 6nlemesi, cocuklarda demir emilimini artirma 6zel-
ligi ve benzeri nedenlerle gida endiistrisinde 6nemli bir rol oynamaktadir
(Chi vd., 2009; Naidoo vd., 2015; Tasar vd., 2015). Geleneksel yontemlerle,
nigastanin amilolizi seklinde {iretilen friikktoz verim olarak %45 oraninda
elde edilirken, iniilinaz enzimi ile tek safhali yontem kullanilarak %95
oraninda fruktoz eldesi gerceklestirilmektedir (Sguarezi vd., 2009).

Mikrobiyal kokenli iniilinaz enzimleri iniilinin fruktoz ve fruktoo-
ligosakkaritlere donilislimiinii katalizler. Pek ¢ok farkli tiirden fungus,
bakteri ve maya iniilinaz enzimi iireticilerindendir (Ayyachamy vd., 2007;
Mughal vd., 2009). Mikrobiyal iniilinazlarin, inulin ve sukrozun yapila-
rindaki aktif kissmlarindan dolay1 invertaz aktivitesine sahip olduklar1 be-
lirtilmistir (Singh vd., 2019). Bu nedenle, bir diger aktiviteye baskin olan
aktivitenin belirlenmesi amaciyla inulinaz/invertaz (sukraz) orani kulla-
nilmaktadir ve bu deger 0.1’den fazla ise iniilinaz aktivitesinin baskin ol-
dugu anlagilmaktadir (Das vd., 2019).

Funguslar arasinda kiif olarak Aspergillus ve maya olarakta Kluyve-
romyces cinsi mikroorganizmalarin iyi iniilinaz iireticisi oldugu belirtil-
mektedir (Jing vd., 2003; Mazutti vd., 20006). Aspergillus cinsi tarafindan
iiretilen iniilinaz enzimlerinin mayalar tarafindan iretilen iniilinazlara
gore daha fazla termostabil oldugu bildirilmistir (Singh and Gill, 2006).
Bununla birlikte Geotrichum candidum tarafindan iiretilen iniilinaz mik-
tar1 da oldukga yiiksektir (Mughal vd., 2009; Canli & Kurbanoglu, 2012).
Iniilinaz enziminin endiistriyel olarak kullaniminin artmasi neticesinde
yeni liretici mikroorganizmalarin izolasyonu ve tarama ¢alismalar1 devam
etmektedir.

Iniilinaz enzimi ¢ok yonlii bir enzimdir ve etanol, aseton, pullulan,
sorbitol, glukonik asit ve inulo-oligosakkaritlerin {iretiminde yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir. Baslica kullanim alani ise inulin veya inulin yo6-
niinden zengin substratlardan fruktoz surubu iiretimidir (Singh & Gill,
2006). Iniilinaz enziminin iiretiminin artirilmasi amaciyla kiiltiir sartlari-
nin optimizasyonu gergeklestirilmemektedir. Iniilinaz ve invertaz enzim-
lerinin endiistriyel iiretimleri i¢in batik kiiltiir teknigi tercih edilse de, kati
hal fermantasyonu ile {iretilen enzimin maliyeti daha diisiiktiir ve yiiksek
miktarlarda enzim eldesi miimkiindiir (Al-Dabbagh & Mahmood, 2015).
Bunun yaninda, manyetik alana maruz birakma (Canli and Kurbanoglu,
2012), UV 1s1nina maruz birakma (Guo vd., 2009) gibi islemler de inulinaz
enzim Uretimini artirmistir (Das vd., 2019).
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2.11. Fenilalanin amonyak liyaz

Fenilalanin amonyak liyaz (FAL), L-fenilalaninin oksidatif olma-
yan deaminasyonunu katalize ederek trans-sinnamik asit ve serbest bir
amonyum iyonu olusturan enzimdir. Diger bir ifadeyle, FAL L-fenilalanin
katabolizmasinda gorev alan bir enzimdir. Son yirmi yilda FAL in, ¢e-
sitli klinik, endiistriyel ve biyoteknolojik uygulamalarda kullanim1 énem
kazanmistir. FAL insanlar dahil hayvansal organizmalarda bulunmamak-
tadir. Baz1 mayalarda, yiiksek bitkilerde, egreltilerde, baz1 bakteri ve si-
yanobakterilerde ise FAL varlig1 rapor edilmistir (Cui vd., 2014; Kovacs
vd., 2014; Kawatra vd., 2020). Bakteri olarak Streptomyces verticillatus, S.
maritimus, Photorhabdus luminescens ve Rubrobacter xylanophilus’ un
siyanobakteri olarak Anabaena variabilis, A. flos-aquae, Nostoc puncti-
forme ve Spirulina platensis’ in ve maya olarakda Rhodotorula glutinis’
in FAL iiretme potansiyellerinin yiiksek oldugu gosterilmistir (Arafa vd.,
2020; Kovacs vd., 2014).

Yapilan caligmalarda, FAL  in kanser ve fenilketoniiri tedavisinde
kullanilabilecegi gosterilmistir. Ozellikle, Anabaena variabilis tiirii siya-
nobakteriden elde edilen FAL’ in fenilketoniiri tedavisinde ¢ok iyi sonug-
lar verdigi ortaya ortaya ¢ikarilmistir. 2018 yilinda ise FDA bu enzimin
polietilen glikol (PEG) kapli formulasyonunun (Palynziq™) fenilketonii-
ri tedavisinde kullanimini onaylamistir (Kovacs vd., 2014; Kawatra vd.,
2020). Diger taraftan, bitki ve maya kaynakli FAL’lerin, dogal olmayan
L- ve D-amino asitlerin hazirlanmasinda biyokatalizorler olarak kullani-
labilecegide agiklanmistir (Kovacs vd., 2014).

2.12. Fitaz

Fosfor, bitki ve hayvanlarin biiylimesi ve gelismesi i¢in gerekli olan
temel bir mineraldir. Tahillarda ve tohumlarda fosfor, besleyici olmayan
ozelliklere sahip fitat formunda tutulur. Kiimes hayvanlari, domuz ve ba-
lik gibi hayvanlar, yem diyetlerinde bulunan fitati etkili bir sekilde sin-
diremezler. Endiistriyel fitazlar, fitatin fosforunu serbest birakarak onun
besinsel degerini artirir (Outchkourov, Petkov, 2019).

Mikroorganizmalar ve ardindanda bitkiler fitazlarin en énemli kay-
naklaridir. Yem uygulamasi igin fitaz, mikrobiyal suglarin fermantasyonu
ile tretilir ve ¢ogunlukla domuz ve kanatli yemlerinde kullanilir. Fitaz,
toplam yem enzimi pazarinin %40’indan fazlasini olusturur. Giiniimiizde
ticari olarak satilan fitazlar A. niger, A. oryzae, Trichoderma reesei, Sc-
hizosaccharomyces pombe ve Pichia pastoris gibi mikroorganizmalar ile
tiretilmektedir (Guerrand, 2018).
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1. Giris

Bitkiler, yasam ortamlarinda meydana gelen ¢evresel degisimlere
kars1 ¢esitli igsel ve mekanik tepkiler gosterirler. Olusan herhangi bir stres
faktorii ile karsilagan bitkilerde biyokimyasal ve fizyolojik olarak ¢esitli
tepkiler olugmaktadir. Stres faktorlerinin en 6nemlilerinden biri olan be-
sin elementlerinin eksikligi veya toksisitesi, bitkilerde metobolizmanin ig-
levini engellemekte ve bitki gelisimi, verim ve kalite gibi sorunlara neden
olabilmektedir. Gerek kimyasal 6zelligi (periyodik elementler sisteminin
(III A) 13. grubu, metalik ve metalik olmayan ozellikleri gosteren, hem
asit hem de baz iiretme 6zelligine sahip), gerekse eksiklik, toksisite sinir
degerinin biribirine ¢cok yakin olmasi nedeniyle bitkilerde bor beslenme-
sindeki bozukluklar olduk¢a yaygindir (Brown vd., 2002). Bor, 1915°te
Mazé tarafindan bir mikro besin maddesi olarak belirtilse de tartismali
calismasi nedeniyle; bitki metabolizmasi i¢in elementin gerekliligini ka-
nitlayan ilk yazar Warington(1923) olarak kabul edilir. Takip eden calis-
malarda bitkilerin bora olan gereksinimleri birgok bitki tiiriinde kanitlan-
mistir.

Bor elementin birincil islevi hiicre duvari sentezinde, yapisini ve bii-
tiinliglinii korumaktir. Bitki duvarinda bulunan bor miktari, bitki tiirleri,
bulundugu organ ve bor kaynagina baghdir (Goldbach vd., 2000). Bor
bitkiler tarafindan aktif ve pasif olarak alimabilmektedir. Bitkiler yaygin
olarak bor’u pasif absorpsiyon yoluyla ve iyonlagsmamis B(OH), seklinde
alirlar (Nable vd., 1997). Bor bitkiler tarafindan az da olsa, B(OH),- iyon-
lar1 seklinde de alinabilmektedir (Hu and Brown, 1998). Bor, cis-hidrok-
sil gruplarina sahip bilesiklerle kolaylikla kompleksler olustururlar. Borat
esterler ramnogalakturonan II (RGII) monomerlerinin apioz kalintilari
arasindaki baglar olustururarak hiicre duvarinin mimarisine katilirlar.
Genellikle monokotiledon bitkiler dikotiledon bitkilerden hiicre duvari
yapilarinda daha az pektin igerdikleri i¢in nispeten daha diisiik bor gerek-
sinimlerine sahiptirler ve asir1 bora karsi daha diisiik toleransa sahiptirler
(Chormova & Fry, 2016).

Bor formlari, cis-diol kompleksi olustururarak bitki plazma zarindan
glikoproteinler ve glikolipidler iceren bilesikler yapisinda bulunurlar. Bu
bilesik haliyle bor, enzim reaksiyonlarinda, metabolitlerin, hormonlarin
tasinmasinda, membran metabolizmasinda ve islevinde rol oynar. Enzim-
leri uyararak, inhibe eder veya stabilize ederler; boylelikle sekerlerin, zar,
lignin ve flavonoid, oksinlerin sentezine, nitrojen bilesiklerinin ve fenol-
lerin metabolizmasina katilirlar (Goldbach, &Wimmer 2007).

Bor elementi; hiicre boliinmesinde, dokularin vejetatif biiylime ve
farklilagmasinda, translasyon ve transkripsiyon olaylarinda (Dzondo-Ga-
det vd., 2002) ve baklagillerde ve mikorizalarda azot fiksasyonunda da
gorev alir (Sonmez vd., 2009).
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Bitkilerin yetersiz bor temini ¢ok sayida biyokimyasal, fizyolojik
ve anatomik degisiklige neden olur; bu nedenle, birincil ve ikincil etki-
leri kesin olarak ayirt etmek son derece zordur. Fotosentetik kapasiteyi
ve fotosentetik {irlinlerin taginmasi etkiler, apikal meristemdeki hiicre
boliinmesinin kesilmesi en belirgin etkilerindendir ve kok bilylimesinin
azalmasina ve hatta durmasina neden olur (Shireen vd., 2018; Ardig vd.,
2009 a). Bitkilerde bor yetersizlige bagl olarak erkek organinda islevsel
bozukluklar bas gosterir; polen tiipiiniin mikrosporogenezi, ¢imlenmesi
ve uzamasi azalir. Eksik tohum olusumu bor eksikliginin bitkilerdeki et-
kilerindendir (Cheng, & Rerkasem, 1998).

Eksikligi kadar yaygin olmasa da diinyanin kurak ve yarikurak bolge-
lerinde bor toksisitesi biiyiik bir sorun olusturmaktadir. Bor toksisitesi ile
hiicre ¢eperinde olusturdugu hasar; ATP, NADH ve NADPH’ye baglanan
riboz kisimlarinda metobolik bozukluk; RNA, serbest sekerler veya riboz
baglarinca meydana getirilen boliinen ve gelisen hiicrelerdeki hasarlar ve
yapraklarda yiiksek miktarda toplanan B’un transpirasyon akim yoniin-
deki ozmatik diizenin bozulmasi ile kendini gosterir (Stagoulis & Reid,
2002; Reid vd., 2004).

2. Toprakta Bor

Bor, az miktarda bulunmasina ragmen hidrosfer ve litosferde yaygin
olarak dagilmistir. Dogal olarak veya antropojenik siireclerle bir ortama
girer. Dogal olarak olusan toprak borunun en yaygin kaynaklari borosi-
likat minerali, turmalin, ugucu volkan yayilimlari, jeotermal akarsular,
yeralt1 suyu ve deniz suyudur. Turmalin kararlidir ve tortul kayaglarda
birikir. Silikattan gelen bor, pedosferde bozunmadan 6nce bitkiler tarafin-
dan kullanilamaz. Bozunma isleminden sonra element, bitkiler tarafindan
borik asit formunda erisilebilir hale gelir.

Bor elementi genellikle ekosisteme atik su, giibre, herbisit, yanma
irtinii ve madencilik veya isleme endiistrisinden kaynaklanan atiklar ola-
rak girse de, ¢evreye salinan bor iizerindeki antropojenik etkiler agirlikl
olarak sulama suyu yoluyla olmaktadir. Topragin siirdiiriilebilirligine za-
rar vermeyen sulama suyundaki bor esigi 1 mg-L-1"dir (Vera, vd., 2019).

Borik asit, yagisla kolayca siiziilebilen ¢oziiniir bir bilesiktir; bu ne-
denle bor noksanlig1 genellikle diinyanin nemli bolgelerinde dérnegin; Gii-
neybati Cin, kuzeybati Hindistan, Nepal, Banglades, Japonya, ve Brezilya
bor eksikliginden en ¢ok tehlike altinda olan bolgeler olarak kabul edilir;
bununla birlikte, eksikligin Tayland, Kore, Zambiya, Nijerya, Filipinler,
kuzey Avrupa iilkeleri ve Balkanlar dahil olmak iizere diinyanin en az 80
tilkesinde goriildiigii bilinmektedir (Shorrocks, 1997). Bor noksanliginin
aksine toprak bor toksisitesi daha az goriilmektedir. Kurak ve yar1 kurak
bolgelerde drnegin; Tiirkiye, ABD, Meksika, Avustralya, Rusya, Israil,
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Irak, Mistr, Suriye, Fas, Urdiin, Libya, Malezya, Hindistan, Pakistan, Sili,
Peru, Sirbistan, Macaristan ve Italya topraklarinda asir1 bor rapor edilmis-
tir (Landi vd., 2019).

Diinyanin topraklarinin ¢ogu, nétr pH’ta kurutulmus toprakta belirle-
nen 5-30 ppm arasinda bor igerir. Bitkilerin tolere edebildigi maksimum
kurutulmus bor miktar1 25 ppm’dir. Bununla birlikte, topraktaki toplam
boron sadece kiigiik bir kismi (%1-3) suda ¢oziiniir ve bitkiler tarafindan
besin maddesi olarak kullanilabilir. Topraktaki kullanilmayan bor, artik
bor, spesifik olarak adsorbe edilmis, oksit ve organik olarak bagl olarak
etkilesime girer ve belirli ¢evresel kosullar altinda karsilikli olarak donii-
sebilir (Padbhushan,& Kumar, 2017).

Toprak cesitleri arasinda degisen fiziksel, kimyasal ozellikler ve
cevre kosullarinin etkileri nedeniyle bitki tiirleri ve ¢esitleri arasinda
bor alimindaki farkliliklarin belirlemesi zorlagsmaktadir. Topraktaki bor
icin; gelistirilen farkli yontemlerin igersinde en yaygin kullanilan sicak
su ekstraksiyon yontemidir bu yontem diger yontemlerden (sicak seyrel-
tik kalsiyum kloriir, soguk kalsiyum kloriir-mannitol, soguk hidroklorik
asit, baryum kloriir, dietilen triamin pentaasetik asit kul (DTPA)—sorbitol,
potasyum kloriir ekstraksiyonu, spektrofotometrik ve plazma kaynakli
spektrometrik yontemler) elde edilen verilerle biiyiik 6l¢iide uyumludur
(Brdar-Jokanovi¢, 2020).

Abreu ve arkadaslari (2005) arastirmalarinda diger yazarlarin bulgu-
larin1 karsilastirip yaptigi siniflandirma da 0,0-0,2 ppm distik, 0,21-0,6
ppm orta, 0,61-1,1 ppm yiiksek, 1,2-3,0 ppm ¢ok yiiksek ve >3,0 ppm
toksik bor toprak konsantrasyonlari olarak belirtmislerdir.

Borun eksikligini ve fazlaligini belirleyen sinirlar diger elementle-
re gore oldukca dar aralikta seyretmektedir. Bu nedenle bitkilerin borca
beslenmesindeki bozukluklar olduk¢a yaygindir. Kosullara bagli olarak,
ayn1 bllylime mevsiminde bile, ayn1 bolgede, hem eksiklik hem de tok-
sisite meydana gelebilir. Bu durum, toprak tipine, pH’a, su durumuna,
dokuya, hava nemine ve sicakligina, bitki tiirlerine ve genotipe baghdir
(Brdar-Jokanovi¢,, 2020). Ornegin, arpa iizerinde toksik etki sergileyen
bor konsantrasyonlarinin (%10 kdk biiylimesinin azalmast) 22 toprak ara-
sinda; pH, doku ve organik madde yiizdesi bakimindan farklilik gosteren
uygulamada yaklasik 10 kat degisim belirlenmistir (Mertens vd., 2011).

Bazi iilkelerin topraklarindaki borun az oldugu konsantrasyonlar;
Nepal’de 0.19 ppm, Zambiya’da 0.25 ppm, Nijerya’da 0.27 ppm, Filipin-
ler’de 0.28 ppm, Tirkiye’de 0.37 ppm, Kore, Sierra Leone’de 0,39 ppm
ve Hindistan’da 0,42 ppm olarak belirtilmistir. Toksik bor konsantrasyon-
lar ise; Irak’ta 1.51 ppm, Meksika da 1.26, Tirkiye’de 1.10, Macaris-
tan’da 1.02, ve Pakistan’da 0.68, olarak dlgiilmiistiir (Shorrocks, 1997).
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Ulkemizin 3.5 milyon ha tarim arazisine sahip olan Orta-Giiney
Anadolu bolgesi (Konya, Afyon, Karaman, Aksaray, Nigde, Nevsehir ve
Kayseri) tarim topraklarindan alinan drneklerde yapilan analiz sonugla-
rina gore topraklarin elverigli bor miktarinin 0.01-63.9 mg kg-! arasinda
degistigi, %26.6’smin da bor’ca yetersiz (<0.5 mg kg-') ve %18’ininde ise
borca toksik (>3.0 mg kg-') diizeyde olduklar1 bulunmustur. Topraklarin
elverisli bor miktarinin toprak 6zelliklerine bagl olarak degistigi ve 6zel-
likle toprak tuzlulugu, sodyum ve organik madde miktar arttik¢a elverisli
bor miktarinin da ¢ok énemli diizeyde arttig1 belirlenmistir (Gezgin vd.,
2002).

Borun eksikligi konusunda diinyanin hemen hemen tiim tilkelerinde
150’ye yakin bitki tiiriinde ¢aligmalarla kanitlanmis ve buna yenileri her
gecen giin ilave edilmektedir. Borun toksisitesi ise agirlikli olarak sicak
ve kurak (<250 mm) ortamlarda ortaya ¢iksa da ve yar1 kurak bolgelerde
(250-450 mm yillik yagis), diisitk nemli soguk bolgelerde de kendini gos-
terebilmektedir. Bu bdlgelerde yetisen bitkiler; optimum sicaklik ve su
rejimlerini benimseyerek ayni miktarda elementi almaya ¢aba sarfederler.
Bununla birlikte, soguk ve kuru kistan sonra kok biiylimesi azalir. Sonug
olarak, bor toksisitesinin gorsel belirtileri, bitkilerin yasam dongiisiiniin
erken evrelerinde de ortaya ¢ikar.

Fazla toprak borunun mahsuller {izerindeki etkisi, dikey dagilimina
baghidir. Ornegin, ¢ogu Avustralya topraginda, bor konsantrasyonu toprak
ylizeyinden yaklagik olarak, maksimuma ulastig1 1 m. derinlige kadar ar-
tar. Bor elementin tarla kosullarinda bdyle bir dagilimi, bitki biiylime aga-
malarinda gorsel semptom goriiniimiinii geciktirebilir. Kuraklikta, kokler
topragin daha derinlerine niifuz ederek asir1 borla kars1 karsiya kalir ve bu
da toksisitenin daha belirgin semptomlarina neden olur. Kontrollii kosul-
lar altinda yapilan deneylerde, ekim sirasinda yaygin olarak asir1 bor ilave
edilen c¢aligsmalar tarla kosullarina 1s1k tutmaktadir. Bu bakimdan bitkiler,
tiim bilylime agamalarinda asir1 bora esit derecede duyarh degildir. Arpa,
ozellikle sap uzamasi sirasinda hassastir. Ayrica, toksisite semptomlari
olan bitkiler genellikle tarlada diizensiz bir sekilde dagilir. Arpa bitkile-
rinde tarla denemelerinde 10 m? alan igerisinde gorsel belirti gosteren ve
gostermeyen bitkilere rastlanilmis ve bu bitkilerin siirgiinlerinde 32 ve 5
ppm bor konsantrasyonlar1 6l¢iilmiistiir (Brennan vd., 2004).

Bor elementinin ortama verildigi caligmalarda; bitki dokusundaki
elementin konsantrasyonu saks1 deneyi, besin ¢ozeltisi, tarla kosullar1 ara-
sindaki dogrusal iligkiye ragmen, bor toleransinda tiirler arasinda biiyiik
degiskenlik vardir. Ornegin, 100 ppm toprak bor uygulamasinda verim
diisiisii olmayan bugday genotipleri varken 25 ppm bor uygulamasinda
onemli verim diisiisii olan genotipler de bilinmektedir (Paull vd., 1988).
Bitki ve toprak bor konsantrasyonlar1 mutlaka dogrudan iligkili degildir.
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Stiirgilin bor konsantrasyonu 323 ve 156 ppm olan arpa bitkilerinden, sira-
styla toprak borunun 21.6 ve 56.3 ppm oldugu yerlerden numune alinmis-
tir (Cartwright vd., 1986).

Bor alimi, yer degistirmesi ve kullanimu ile ilgili karmagik bitki-top-
rak etkilesimlerinin daha iyi anlasilmasina katkida bulunmak i¢in yapila-
cak calismalarin artirilmasinin yaninda cesitli topraklarda, ¢evresel ko-
sullarda ve ekinlerde yeni toprak testlerinin gelistirilmesi gerekmektedir.

3. Bitkiler ve Bor Eksikligi

B eksikligi hizl1 bir sekilde ilk olarak hiicrede kendini gosterir. Ilk
once hiicre ¢eperi, hiicre membran orani bozulmaktadir, bu olayin deva-
minda hiicre ¢eperi oldukea kalinlasir, normal hiicreye oranla hiicre ana-
tomisi ve fizyolojisinde degisiklikler meydana gelir. B eksikliginde hiicre
ceperi sentezi etkilenirken hiicre béliinmesi de engellenmektedir (Brown
vd., 2002). Bitkilerde kok gelisimi, siirgiin gelisimine gore bor noksanligi-
na daha duyarlidir. Bor noksanligi sonucu apikal meristemde hiicre boliin-
mesinin durmasi kok uzamasini engellemekte ve borun ¢ok az bulundugu
durumunda, kokte kaliptra kaybolur, bliyiime durur ve kok uglar1 oliir.
Stirgiin/kok orani artar ve bitkiler kurakliga ve besin dengesizliklerine
kars1 daha duyarli hale gelir. Ortamda borun ¢ok az bulundugu ve uzun
siireli eksiklikligi oldugu durumlarda bitkilerin bogumlar1 arasi kisalir
ve yapraklarda nekrotik lekeler olugur. Bir bitkinin yasam dongiisiiniin
iireme asamasinda bor gereksinimleri genellikle daha yiiksektir. Ureme
evresindeki eksikligin en yaygin etkisi erkek organda olusan kisirliktir.
Doéllenme olsa da, tohumlarin gelisimi istenen diizeyde olmamaktadir, bu
durum bazen tiim mabhsiilde beslenme bozukluguna bagli olarak {iriin ka-
yiplarinin ¢ok fazla olmasina neden olmaktadir. Borun noksanligin goérsel
semptomlar1 ortaya ¢ikmadan da verim onemli 6l¢iide azalabilir (Dell &
Huang,. 1997). Floemi hareketli bitkilerin sahip oldugu yer degistirme ye-
tenekleri sayesinde bitkilerdeki bor miktarinda nadiren eksiklik yasanir
bunun nedeni poliollerin artan iiretimidir. Bor kullanim verimliligini ar-
tirmak ytiiksek poliol iiretimine sahip genotiplerin se¢imi yoluyla ger¢ek-
lestirilebilir (Bellaloui vd., 2003).

Bugdaylar lizerinde yapilan bir calismada bor eksikliginin, genetik
olarak bor’a dayanikli bugday tiirleriyle azaltilabilecegi konusunda ol-
dukea fazla ¢alisma giindeme gelmistir. Bor kullanimi1 agisindan bugday
genotipleri arasinda genis bir varyasyon sdz konusu olup bu tiim tarimsal
bitki ve besin maddeleri arasinda bir tarim bitkisinde bilinen en fazla ge-
sitliliktir. Bugdaylar genotipik bakimindan: ¢ok duyarli, duyarli, orta du-
yarli, orta toleransh ve toleransli olarak 5 grupta siniflandirilmistir (Rer-
karsem & Jamjod, 1997). Bu nedenle, eksiklik sorununun iistesinden gel-
menin en uygun yolu olarak kullanim verimliligi i¢in uygun genotiplerin
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yetistirilmesi, 6nem arz etmektedir. Bugdayda bor veriminin iki bagimsiz
ana lokus tarafindan kontrol edildigi bulunmustur. Baskin lokuslar (Bodl,
Bod2) yiiksek verimlilik anlamina gelir. Kullanim verimliligi standart lo-
kus kombinasyonlarint Bodl Bodl, Bod2 Bod2 (Fang 60-verimli gesit),
bodlbodl bod2bod2 (Borca-verimsiz) ve bodlbodl Bod2 Bod2 (SW 41-
orta verimli) olusturmaktadir (Jamjod vd., 2004).

Bitkilerin bor kullanim verimliligi, koklerden yer iistii bitki organla-
rina bor tasima kapasitesinin yiiksek olmasiyla belirlenir. Ksilemde bor
yiklenmesinden ve eksiklik kosullarinda translokasyonundan sorumlu
membran proteini BORI’in ilk tanimlamasini Arabidopsis thaliana bitki-
sinde gerceklesmistir (Takano vd., 2002). Bu proteinin homologlari piring,
bugday, misir ve diger bitki tiirleri i¢in de rapor edilmistir (Leaungthiti-
kanchana vd., 2013). Arabidopsis’te simdiye kadar yedi BOR tanimlan-
mistir; BOR1, sirasiyla NIP5;1 ve NIP6;1 ile isbirligi yaparak koklerden
ksileme ve onun yapraklara yer degistirmesi saglayarak bor taginmasinda
calisirken, BOR2, RGII molekiillerinin ¢apraz baglanmasina katilarak kok
bliytimesini destekler, BOR4 esas olarak fazla borun dokulardan uzaklas-
tirilmasinda islev gormekte ve asir1 bora toleransta ¢alismaktadir. BOR4
homologlar1 arpa, bugday ve diger tarimsal bitkilerde de bulunmustur.
Membran proteini BOR1, hayvanlardaki bikarbonat tastyici preteinin ho-
mologudur. Bor noksanligina toleransl bir Arabidopsis nesli liretilmistir
(Miwa vd., 2006). Bu sayede, koklerden yer iistii organlara dogru artan bor
translokasyonuna neden olan BORI iiretimi saglanmistir. Transgenik bit-
kiler %100 borun etkisini azaltmis ve noksanlik kosullarinda basarili bir
sekilde iiriin vermislerdir ancak fazla bora karsi artan hassasiyet sergile-
yememislerdir. Bu proteinlerin islevini ortamdaki bor varligina ek olarak,
CO, ve 1s1n1m gibi dig faktorler etkilemektedir (Mishra vd., 2018). Yapilan
calismalar sayesinde tarim bitkilerinde tanimlanan tastyicilar, daha iyi bor
kullanim verimliligine sahip ¢esitlerin 1slah1 veya tasarimina yonelik daha
ileri arastirmalarin temelini olusturmaktadir.

Bor eksikligi tarafindan indiiklenen transkript birikimleri olan genler
eksiklik altinda normal Arabidopsis kok bityiimesine dahil olan diisiik bor
(WRKY06) tarafindan indiiklenen bir transkripsiyon faktdr geninin ilk ta-
nimlanmasi birgok ¢alismaya 6rnek teskil etmistir. Ornegin, meyve veren
mahsullerin bir modeli olarak kullanilan domateste yapilan ¢calismada, bor
eksikligi kosullarinda gelismis biiylime 6zelligine sahip transgenik doma-
tes ¢esitlerinde domates hatlarin verimliligi artmasi AtBOR1 (Arabidopsis
thaliana BOR1) sayesinde ger¢eklesmistir (Uraguchi vd., 2014).

Bor eksiklik kosullarinda yetistirilen transgenik bitkiler, transgenik
olmayan bitkilerle karsilastirildiginda daha fazla siirgiin kuru agirhigina
ve yliksek siirgiin, meyve bor konsantrasyonuna sahiptir. Bu nedenle,
transgenik mahsullerin bor eksikligi olan alanlar i¢in siirdiiriilebilir bir
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¢Oziim olabilecegi goriilmektedir. Diger yaklagimlar, bor kullanim verim-
liligi i¢in seleksiyon ile secilen bitki 1slah ¢esitlerinin gelistirilmesi ve bor
eksikligine kars1 bitki fizyolojisinin daha iyi aydinlatilmasi ile olacaktir.

4. Bitkiler ve Bor Toksititesi

Bor bitkiler tarafindan eser miktarda gereksinim duyulan, sinir de-
gerleri birbirine ¢ok yakin olma 6zelligiyle degerlerinden ayrilan, eksik-
ligi kadar yaygin olmasa da diinyanin kurak ve yarikurak bolgelerinde
biiytiik bir toksisite sorunu goriilen elementtir. Bor toksisitesi, bitkilerde
genelde ii¢ ana baglikta siralanmistir. Bunlardan birincisi hiicre ¢eperinde
olusan hasar; ikincisi ATP, NADH ve NADPH’ye baglanan riboz kisim-
larinda olusan metobolik bozukluk; ii¢iinciisii ise RNA, serbest sekerler
veya riboz baglarinca meydana getirilen boliinen ve gelisen hiicrelerdeki
hasarlardir. Bunlara doérdiincii olarak yapraklarda yiiksek miktarda top-
lanan B’un transpirasyon akim yoniindeki ozmatik diizeni bozmasi ilave
edilmistir (Stagoulis and Reid, 2002; Reid et al., 2004). Bor toksisitesi flo-
em hareketliligine bagl olarak tiirler arasinda farkliliklar gostermektedir.
Bor toksisite seviyesinde, gdvdeden yapragin en u¢ kismina kadar tasinir
ve toksisite etkisini bitkide tasindigi bor en u¢ bdlgeden yani transpiras-
yonun sonlandig1 yerden diger kisimlara dogru azalma goéstermektedir.
Bitkilerdeki tipik semptomu; yasli yaprak uclarinda ve yaprak kenarlarin-
da yaniklar ve nekrotik, klorotik beneklerdir. Meyvalarda siyah noktalar,
kambiyumu olusturan hiicrelerde ve govdelerde liim gerceklesmektedir
(Nable vd., 1997). B toksisitesinin; bitkide {iriin kaybinin yani sira, ¢ok
yiiksek B seviyelerinde bitki dliimlerine sebep olmaktadir (Khan vd.,
1999). Bor toksisitesi, biiyiime, gelisme ve membranlarin gegirgenligi
gibi etkilerinin yaninda. oksidatif zarara da yol agmaktadir (Ardi¢ vd.,
2009 b).

Floem mobiletisinin az oldugu bitki tiirlerinde bor, ksilem yoluyla
hareket eder ve transpirasyonun hareketinin sonlandigi dokularda birikir.
Bor toksisitesi arpa ve bugday yapraklarinda dnce kenarlarda olusan ve
daha sonra yaprak ylizeyinin ¢ogunu kaplayan kahverengi lezyonlar, yap-
rak uglarinda yayilan kloroz ve nekroz semptomlar1 seklinde kendini gos-
terir. 11k toksisite belirtileri éncelikle yash yapraklarda gdzlenir. Yogun
toksisite halinde; yaprak kiliflarinda, gévdelerde, sivri uclarda ve kilgik-
larda kahverengi lezyonlar olusur. Toksisite, arpa ve bugday bitkilerinde
gecikmis ¢ikis ve gecikmis yapraklanmanin yan sira govde yiiksekligin-
de, kuru madde agirliginda, 1000 tane agirliginda, bitki bagina basak say1-
sinda ve verimde bir azalmaya neden olmaktadir (Paull vd., 1990). Genel
olarak, semptomlar arpada bugdaydan daha belirgindir ve daha erken or-
taya ¢ikar (Yau vd., 1994). ). Mobilitenin fazla oldugu diger bitkilerden
elma, armut gibi baz1 meyva agaglarinda ise toksisite yaprak u¢larindan
daha ¢ok transpirasyonun noktalandigi meyva ve taginimin gergeklestigi
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dokularda 6lii hiicrelerin olugsmasina sebep olmaktadir. Yapraklarda zam-
ks1 bolgeler, geng siirgiin ucunun gelisiminin durmasi, gévde ve petioller
boyunca kahverengi mantarsi lezyonlar olugsmasi gozlenirken, tomurcuk-
larda da dokiilmeler belirlenmistir (Nable vd., 1997). Benzer sekilde bor
fazlalig1 misir, domates, havug, yoncada gibi bazi tarim bitkilerinde de
tiriin kaybina neden olmaktadir (Bafiuelos vd., 1999)

Bor konsantrasyonu toprak derinligi bagl olarakta degisiklik gos-
termektedir. Topragin alt kisimlarinda var olan borun etkinligi artarsa,
semptomlar daha geg ortaya ¢ikar ve verime etkisi daha az olur. Asir1 bor,
yaprak alanini, genisligini veya uzunlugunu etkilemez (Yau vd., 1997).
Hidroponik yontemle yetistirilen bugday ve arpada genel kok zayifligi
ve yan koklerin bliylimesinde azalma belirlenmistir (Nable,. 1988). Bor
toksisite semptomlarinin siddeti genotipler arasinda degisiklik gosterir,
ornegin bor uygulamalarinda daha diisiik, ayn1 veya daha yiiksek kuru
madde agirligina sahip olanlar vardir (Torun vd., 2006). Bugday ve arpada
hem verim azalmas1 hem de bor toksisitesinin gorsel semptomlari agisin-
dan genotipler arasinda 6nemli degiskenligin yani sira verim azalmasina
neden oldugu gozlenmistir (Yau vd., 1997). Toprakta yiiksek bor igeren
kosullarda belirgin toksisite semptomlar1 ve yiiksek siirgiin bor konsant-
rasyonuna ragmen dayanikliliga ve kararli verime sahip genotiplerde var-
dir (Aver & Akar, 2005).

B bitkilerde en fazla yaprak ve iireme organlarinda bulunurken sira-
siyla en az kok, meyva ve tohumlarda bulunmaktadir. Pamuk’ta B mik-
tarim1 yliksek konsantrasyondan diigitk konsantrasyona dogru siralama
yapildiginda; en yiiksek diizeyde bazal yapraklarda, list yapraklarda, ka-
buk bolgesinde, kdkte, govdede ve en az ise odun bolgesinde bulundugu
bildirilmistir (Zhao &Oosterhuis, 2002). Bor’un yaprakta dagiliminda da
farkliliklar vardir. Yapragin en ug bolgesi bor’un en yiliksek konsantras-
yon da oldugu bélge iken, bunu sirasiyla yaprak kenarlari, daha sonra
merkezi bolim ve petiyole yaklastikca bor konsantrasyonunda azalma
oldugu tespit edilmistir (Shelp & Brown, 1997). Genel olarak bugdayda
bor bitkisinin %681 yapraklarda, %16°s1 kdklerde, %10’u basaklarda ve
%6’s1 da govdelerde bulunur (Subedi vd., 1999). Saha denemeleri ¢ok
sayida cevresel faktoriin etkisi altindadir; ancak kontrollii kosullarda ya-
pilan denemelerin deneysel tasarimi da bor alimini etkiler. Saks1 boyutu
ve tipi, sicaklik, sulama rejimi ve uygulanan islemlerin yogunlugu kont-
rollii kosullarda besin alimini etkileyen faktorler arasindadir (De Vries.,
1980). Bitkiler kontrollii kosullarda yapilan ¢aligsmalarda, agik alana gore
onemli dlgiide daha yiiksek miktarda bor alabildikleri durumlar s6z konu-
sudur. Yiiksek bora toleransli bitkilerde; deneyin tiirii, bor 6lgiim birimle-
ri, dayaniklilik mekanizmalari, bilylime agsamasi ve bitki organi, genotip,
tarimsal bitkilerde optimal ve kritik bor konsantrasyonunu etkiler. Tarla-
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da yetistirildiginde kritik arpa siirglin bor konsantrasyonu 30 ppm olarak
belirlenirken, seralarda yetistirilen birka¢ arpa genotipinde 140 ppm’de
maksimum verim elde edilmistir (Cartwright vd., 1986).

Bor yagmurla bitkilerin yapraklarindan kolayca siiziiliir, bor biriki-
mi terlemeden etkilenir; artan su kullanimi kosullarinda bitkinin yaprak
uglarindaki bor konsantrasyonu birikimi artar. Asir1 bor, Arabidopsis’te
su taginmasini ve terlemeyi azaltir, bu hareketlilik, bitkinin bora olan tole-
ransinin bir mekanizmasi olarak ¢alismaktadir (Macho-Rivero vd., 2018).

Baz1 genotipler daha az bor alir veya boru yer degistirerek dokularda-
ki yiiksek boru tolere edebilirler. 70 makarnalik bugday genotipi incelen-
mis, yiiksek ve diisiik siirglin bor konsantrasyonlarina sahip toleransli ve
hassas genotipler tanimlanmistir (Torun vd., 2006).

Bitkilerin bora olan toksisete toleransinda genotiplerin cografi koke-
ni de etkin olmaktadir. Yiiksek toprak bor sorunu olan bolgelerde, cesitli
kokenlere sahip genotipler arasinda, gdzlenen bora toleranslilik farklilik-
lar1, iireme merkezlerinde bor toleransina yonelik edafik bir adaptasyona
bagli olarak istenmeyen sec¢ilim olarak gelistigi seklinde agiklanabilirken
bu goriis bazi yapilan ¢aligmalarcada dogrulanmaktadir. Bor toksisite de-
nemeleri i¢gin Tiirkiye ve Sirbistan orijinli bugdaylarda (Kalayci vd., 1998,
Brdar-Jokanovi'c vd., 2017) yapilan arastirilmalarda; yerel ¢esitlerin bor
etkisine en ¢ok adapte olan gesitler oldugu belirlenmistir. Kuzey Sili’de
kurulan denemede 42 tarim bitkisinin g¢esitli genotiplerinde biiyliime ve
verim incelenmis; bolgedeki tarim arazilerinde yiizyillar boyunca yiiksek
bor igeren tuzlu sularla sulanan yerel ¢esitlerin diger genotip ¢esitlerine
oranla dnemli 6lgiide iyi verim veren bitkiler belirlenmistir (Ferreyra vd.,
1997).

Bitkilerde ayni tiirde bile bor elementinin eksikligi ile toksisite sinir-
lar1 arasinda farkliliklarin gézlenmesinin sebebi ortamda bulunan diger
elementler olabilecegi gibi iklim (nem, diisen yagmur miktart) ve toprak
yapist gibi ¢evresel etmenler de olabilmektedir (Goldbach et al., 2000).

5. Genel Degerlendirme ve Oneriler

Bor bitkilerde biiyiime ve verim iizerinde belirleyici 6zellige sahip
mikro besin elementidir. Bitkilerde bor; hiicre ¢eperlerinin yapisini olus-
turan pektin ve lignin bilesiklerinin sentezlenmesinde; pektin ve lignin
bilesikleri ile kompleksler olusturarak ince, dayanikli veya kuvvetli bir
hiicre ¢eperinin olusumunu saglamasinda; sekerlerin sentezinde ve tasin-
masinda; hiicre uzamasinda; hiicre boliinmesinde ve niikleik asit (RNA
ve DNA) metabolizmasinda; biyomembranlarin yapisal ve fonksiyonel
Ozelliklerini kazanmasinda ve korunmasinda; fenol metabolizmasinda;
solunum; hormon metabolizmasinda; karbonhidrat ve protein metaboliz-
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masinda gibi genis bir yelpazede bilinen bilyiime ve gelismeyi diizenleyen
olaylar icinde yer almaktadir.

Bor diger mikro elementlerden farkli olarak, bitkide taginimi tiirden
ture farklilik gosteren tek elementtir (Shelp and Brown, 1997). Bitki bor
konsantrasyonlarina iligskin yapilan ¢caligmalara bakildiginda; bitki tiirle-
rinde var olan mobilite farkliliklar1 ve sonucu olarak bor hareketliliginin
cesitliligi, bitki organlarinda 6rnegin yapraginda farkli konsantrasyonda
birikmesi, bitkinin 6zellikle yasam evresine bagl olarak birikim seviye-
lerindeki degisiklik, toprakta var olan bor konsantrasyonundaki yerine
bagl olarak alinabilir borun bitki i¢in eksikliginin ve fazlaliginin ince
bir ¢izgide yer almasi, genotip ve deneysel tekniklerdeki farkliliklar gibi
degisimlerin bitkilerde borun etkilerin belirlenebilmesinin ne kadar zor
ve ayni1 cesitlerde bile ¢cok degisken oldugunun gostergesidir (Nable vd.,
1990; Turan vd., 2018).

Bitkilerde bor eksikligi ve toksisitesinin etkilerinin azaltilmasi i¢in
bazi yontemler uygulanabilir. Bor eksikligi genellikle uygun borlu giibre-
lerin uygulanmasiyla yonetilir. En sik kullanilan uygulama toprak giibre-
lemesidir, bunun yaninda yapraktan ve tohum hazirlama sirasinda da giib-
releme uygulanabilir. Bor noksanligin bitkiler tizerindeki etkileri, giibre-
leme se¢im yOntemine, uygulama zamanina, diger toprak ozelliklerine,
sicaklik, neme ve secilen bitki tiir ve genotip verimliligine bagli olarak
degiskenlik gosterebilir. Bitkilerde borlu giibreler uygulamalari sadece ve-
rim agisindan degil bitkinin su yonetimi, klorofil igerigi, iriin verimliligi
gibi belirli fizyolojik parametreler agisindan da iyilestirmeler olmasi igin
yapilmaktadir.

Eksiklik ve toksisite arasindaki dar aralik goz oniine alindiginda,
eklenen bor dozu her uygulama i¢in dikkatli bir sekilde ayarlanmalidir
(Glines vd., 2003; Fujiyama vd., 2019).Yiiksek bor konsantrasyonuna sahip
alanlarda, fazla borun uzaklastirilmasi, bora toleransh bitkilerin tespiti ve
islahlari, transgenetik gelistirilen bitkilerin yetistirilmesi ile yapilabilir.
Borlu topraklarin basarili bir sekilde 1slahinda, topragin fiziksel ve kim-
yasal 0zellikleri belirlendikten ve uygun prosediiriin tespitinden ardindan
bor igerigi bakimindan yetersiz su ile topraklar yikanabilir. Bu tiir uygu-
lamalarda uzun stireli sulamanin, toprak lizerinde zararl bir etkiye sahip
olabilecegi de goz ard1 edilmemelidir.

Topraktaki bor miktarini1 dagilimindaki degiskenlik nedeniyle bir de-
neme sahasinda veya tarla kosullarinda yetistirilen bitkiler de gozlenen et-
kiler farklilik gosterebilmektedir. Topraktaki bora bu agidan bakildiginda
borun tuza kiyasla daha diisiik giderim oranina sahip oldugu, daha derin
toprak katmanlarinda olasi birikimlerin farklilik gdsterdigi ve buna bagl
olarak bitki kok bolgesindeki borun degiskenlik gosterdigi, diger besin
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elementleri ile kolaylikla etkilesime girebildigi ve dogal rezervlerden bo-
run yenilenme olasiliginin farklilik gosterdigi bilinmektedir (Nable vd.,
1997; Dhassi vd., 2019). Bor ve Ca, S, Zn, Si ve Al gibi diger elementler
arasindaki iliskiler, ya toprak iyilestirmesi ya da bitkiler tizerindeki tok-
sik etkilerin hafifletilmesi i¢in uygulanabilmektedir (Inal vd., 2009; Turan
vd., 2009). Topraktaki asir1 bor miktarini hafifletmede; organik madde
ilavesi ve ¢esitli bitki biiylime modiilatorleri uygulamalar1 sonug vermek-
tedir (Esteban vd., 2016). Sulama suyunda bor giderimi i¢in uygun mali-
yetli yontemler gelistirmek ve uygulamak, dogada insanlarin gerek ¢evre
gerekse iklim yoniinde yarattigi sorunlar ve etkilerinden bitkilerin daha az
zarar gérmelerini saglayacaktir (Wolska & Bryjak., 2013).

Bor etkisinin gozlendigi bitkilerde iyi biiylimeyi, kaliteyi, verimi et-
kileyen kosullarin fiziksel iyilestirilmesi i¢in yapilan ¢aligmalarin mali-
yetleri ve uygulanabilirligi goz oniine alindiginda, kullanim verimliligi
ve toleransi acisindan bor ile iliskisi tanimlanmais bitki ¢esitlerin belirlen-
mesinin 6nemi daha da artmaktadir. Gelecekte bitkilerin bor ile olan ilis-
kilerini ve isleyislerini anlamanin yolu bitki fizyoloji, genetigi gibi bitki
biyolojisi ve yetistirme ortamu ile ilgili yapilacak ¢alismalarin artirilmasi
ile elde edilecek bulgularin 15181nda olacaktir. Bu sayede gerek bolgesel,
gerekse cevresel degisimleri iyi kavrayip, dayanikl bitki gruplariyla yeni
yetistirme planlamalari yapilmasi en iyi ¢dziim Onerisi olacaktir.
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1. Giris

Organik kimya ve biyokimyanin onemli bir boliimiinii olusturan
heterosiklik kimya, halkali yapisinda olan en az bir heteroatom igeren
(genellikle azot, oksijen veya kiikiirt) organik bilesikleri kapsamaktadir.
Farmasotik acidan 6nemli molekiiller gelistirmek icin kesfedilen ¢ok ¢e-
sitli heterosiklik bilesikler arasinda tiyazoller tibbi kimyada onemli bir
rol oynamustir. Tiyazol, C,;H,NS, sirasiyla 1 ve 3 konumlarinda azot ve
kiikiirt igeren bes iiyeli molekiiler halka yapisina sahip aromatik hetero-
siklik organik bir bilesiktir (Siddiqui et. al., 2011). Hantzcsh ve Weber,
a-tiyosiyanoasetonimin yapisi tizerinde yaptiklari calismalar sirasinda ti-
yazollerin ilk sentezini bildirdiler (Hantzsch ve Weber, 1887; Weissberger,
1979). Tiyazol, biyolojik 6neme sahip bir¢cok dogal iiriinde yer almakta-
dir. Ornegin, Bl vitamininde bulunan tiyazol halkasi bir elektron havu-
zu gorevi goriir ve koenzim formu alfa keto asitlerin dekarboksilasyonu
icin onemlidir (Qureshi ve Pradhan, 2019). Dahasi, tiyazoller sentetik ara
iirtinlerdir ve ¢esitli penisilin tiirevleri gibi biyolojik olarak aktif bir dizi
bilesikte ortak alt yapilari olusturmaktadir. (Sekil 1.1.)
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Sekil 1.1. Tiyazol Igeren Dogal ve Sentetik Bazi Bilesikler

Literatiirde tiyazol g¢ekirdegine sahip bilesiklerin, anti-inflamatuar
(Kalkhambkar et. al. 2007), antibakteriyel (Khalil et. al. 2009) ve anti-
fungal (Ghorab & El-Batal, 2002) gibi ¢esitli biyolojik aktivitelere sahip
olmakla birlikte Amerikan Gida ve ilag Dairesi (FDA) tarafindan onay-
lanmis pek ¢ok ilacin yapisinda da yer almaktadir (Sukinah & Abdelwa-
hed, 2021). (Sekil 1.2.)
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Sekil 1.2. Cesitli Biyolojik Aktivite Gosteren Tiyazol Igeren Bilesikler (Sukinah &
Abdelwahed, 2021)

2. Tiyazollerin Genel Ozellikleri

Tiyazoller hem elektron veren (dondr) bir grubu (-S-) hem de elektron
alan (akseptor) bir grubu (C=N) biinyesinde ihtiva ederek kararli bir hete-
rosiklik bilesik sinifin1 olusturur (Mishra et. al., 2015). Tiyazol, 116 -118
°C kaynama noktasina sahip berrak ucuk sari1 bir sividir (Siddiqui et. al.,
2009), alkol ve eterde ¢dziiniir, ancak suda orta derecede ¢oziiniir (Gupta
& Kant, 2013).

Tiyazol molekiiliinde, N=C-S sistemi halkanin elektronik agidan
onemli merkezini olusturmaktadir. Tiyazoliin heterosiklik halkasinda
bulunan kiikiirt atomu (S) eslesmemis elektronlarindan Huckel kuralina
karsilik gelen 6 © elektronun yer degistirmesini i¢erir (Khan et.al., 2016).
Sekil 2.1.’de tiyazol halka sisteminin rezonans yapilar1 verilmistir.
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Sekil 2.1. Tiyazol’iin Rezonans Yapilart
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Tiyazol tiirevleri (Sekil 2.2.) hem hidrofobik (lipofilik) hem de hidro-
filik (lipofobik) kisimlara sahip olmalar1 nedeniyle amfifilik bir karaktere
sahiptir. Bu 6zellik, antimikrobiyal inhibisyon aktivitesi i¢in bakterilerin
hiicre zarina kolayca yayilma potansiyelini arttirarak hiicre fizyolojisi bo-
zukluguna ve apoptoza yol agmaktadir (Sharshira & Hamada, 2012).

Hidrofilik

Hidrofobik

Sekil 2.2. Tiyazol Tiirevierinin Yapisi

3. Tiyazollerin Genel Sentez Yontemleri

Tiyazol tiirevlerinin arastirilmasi, bugiine kadar var olan ¢esitli uygu-
lamalar1 nedeniyle yillar boyunca énemli bir konu olarak ortaya ¢ikmistir.
Bu bilesiklerin aragtirtlmasindaki bir diger etken de, tiyazol tiirevlerinin
basit bir sentez yontemi ile baslangic materyalinden iyi bir verimle sen-
tezlenebilmesidir (Grozav et.al., 2014). Tiyazol bilesikleri ¢esitli kosullar,
katalizorler ve yaklagimlar uygulanarak pek ¢ok yontemle sentezlenebil-
mektedir.

3.1. Hantzsch Yontemi

Bu yontemde, a-haloketonun tiyoamid, tiyoiire, amonyak tiyokarba-
mat veya ditiyokarbamat tiirevleri gibi niikleofilik reaktiflerle yogunlas-
tirma reaksiyonlarini igerir. Bu sekilde tiyazol halkasinin 2-, 3-, 4- veya
5- konumlarina istenilen gruplar baglanabilmektedir (Mickevicius et.al.,
2013).
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Sekil 3.1. Hantzsch Tiyazol Genel Sentez Yontemi

3.2. Gabriel Yontemi

Tiyazol tiirevlerini sentezlemek i¢in diger bir yaklagim da Gabriel
sentez yontemidir. Bu yontem, agilamino ketonu fosfor pentasiilfid ile re-
aksiyona sokarak 2,5-disiibstitiie tiyazol tiirevlerinin iiretilmesi ile tiya-
zol halkasinin kapanmasina odaklanir (Kumar et.al.,2013; Gabriel, 1910a;
Gabriel, 1910D).
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Sekil 3.2. Gabriel Tiyazol Genel Sentez Yontemi

3.3. Cook-Heilbron Yontemi

Cook-Heilbron yontemi, aminonitrilin tiyoasitlerin, karbon disiilfid veya
izotiyosiyanatlarin tuzu ve esterleri ile hafif kosullar altinda reaksiyona gire-
rek 5- aminotiyazollerin elde edildigi bir yontemdir (Cook et.al., 1949).
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Sekil 3.3. Cook-Heilbron Tiyazol Genel Sentez Yontemi

4. Tiyazollerin Biyolojik Aktiviteleri

Biyolojik aktiviteye sahip bir¢ok organik bilesik yapilarinda tiyazol
molekiiliinii icermektedir. Tiyazol ve tiirevleri, genis aktivite spektrumlari
ile bilinen en aktif bilesik siniflar1 arasinda yer almaktadir. Literatiirde
tiyazol bilesigine ait antibakteriyel (Waad et.al., 2019), antifungal (Khab-
nadideh et.al,, 2012), antimalaryal (Bueno et.al., 2016), antitiiberkiiler
(Andreani et.al., 2001), antiviral (Dawood et.al., 2015), anti -inflamatuar
(Sharma et.al., 2015), antidiyabetik (Bozdag-Dundar et. al., 2006), anti-
oksidan (Kurt et.al., 2015) ve antikanser (Thoraya et.al., 2020) aktiviteler
gosterdigi rapor edilmistir. Tiyazol iizerinde devam eden arastirmalara
bazi 6rnekler asagida verilmistir.

4.1. Antimikrobiyal Etkileri

Tiyazol molekiiliiniin penisilin yapisinda yer almasi ile arastirmaci-
lar tiyazoliin antimikrobiyal etki ¢aligmalarina agirlik vermislerdir. Gii-
niimiizde klinikte kullanilmakta olan {igiincii kusak sefepim, seftriakson,
sefiksim, seftazimit gibi tiyazol halka sistemi i¢eren genis spektrumlu se-
falosporinler bulunmaktadir.

Verna (2011)’ nin yapmis oldugu bir ¢caligmada, 2 amino-4-fenil-1,3
tiyazolden tiazolidin tiirevlerini sentezlemis ve ampisilin standart olarak
kullanarak Bacillus subtilis, Escherichia coli, Staphylococcus aureus, As-
pergillus niger, Aspergillus flavus ve Candida albicans’a karst antimikro-
biyal aktivite agisindan degerlendirmistir. Sentezlenen bilesiklerin orta ila
iyi derecede aktiviteler sergiledigini bildirmislerdir (Sekil 2.6.)

R
—t
SN
& /7
—5 }—-s
l,-_-:\\r Mo /
A Pt~ -
b\\Q__ If ™ ~NH .Ill_ .-j"l \(J
- S
"'\-\.
“ |II
| |
l_\_\-__

Sekil 4.1. Antimikrobiyal Etkili Tiyazol Tiirevlerinin Genel Gosterimi
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Patels ve ark. (2015), cesitli spirotiyazolinon heterosiklik bilesikle-
ri sentezlemis ve karakterize etmistir. 4-(4-(6,7-dihidrotieno[3,2-c]piri-
din-5(4H)-ilstilfonil)fenil)-1-tiya-4-azaspiro[4.5]dekan-3-on tiirevi bile-
sikler antimikrobiyal aktiviteleri agisindan degerlendirilmistir. Sonug ola-
rak, sentezlenen bilesiklerin heterosiklik halkalarinin sayisi arttik¢a, daha
yliksek antimikrobiyal aktivitelere sahip oldugu gozlenmistir.

Gondru ve ark. (2021)’ nin yapmis oldugu bir baska calismada ise
yeni bir dizi triazol-tiyazol hibritleri sentezlenmis ve in vitro antimik-
robiyal aktivite degerlendirilmistir. Test edilen bilesiklerin ¢ogu, 2.8 ila
15.7 uM araliginda degerlerle bakteri suglarina karsi umut verici inhibitor
aktivite sergiledigi bildirilmistir. 8i-81 ve 8r bilesikleri, 5.9-14.2 uM ara-
liginda spektrum degerleriyle ¢esitli Candida suslarina karsi potansiyel
Candida aktivitesi gosterirken, 8i, 8k ve 8I bilesiklerinin Bacillus’a karsi
sirastyla 6.6, 16.6 ve 15.9 uM IC, degerleriyle biyofilm olusumunu engel-
ledigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 4.2. Antimikrobiyal Etkili Tiyazol Tiirevlerinin (8a-r) ve Etkili Bilesiklerin
(8i ve 8k) Genel Gosterimi

Sk 8i: R

4.2. Antifungal Etkileri

Saravanan ve ark. (2010) nin yapmis oldugu c¢alismada, 2-hidrazi-
nil-N-(4-feniltiyazol-2-il)asetamidin ikinci pozisyonundaki pirazol siibs-
titlientlerinin katilmasiyla yeni tiyazoller sentezlenmistir. Hedef bilesikler
antifungal Aspergillus niger ATCC 9029 ve Aspergillus fumigatus ATCC
46645 agisindan taranmigtir. Sentezlenen bilesikler arasinda 2-(5-(4-hid-
roksi-3-metoksifenil)-3-fenil-4,5-dihidropirazol-1-i)N-(4 feniltiazol-2-il)
asetamid en yiiksek antifungal aktivite gosterdigi belirlenmistir.
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Sekil 4.3. Antifungal Etkili 2-(5-(4-hidroksi-3-metoksifenil)-3-fenil-4, 5-
dihidropirazol-1-il) N-(4-feniltiazol-2-il) asetamid Bilesigi

Bir bagka ¢aligma, Dawane ve ark. nin (2010) yapmis oldugu antifun-
gal ve antibakteriyel etkili tiirevlerin sentezlendigi calismadir. 1-(4-(4’-klo-
rofenil)-2-tiyazolil)-3-aril-5-(2-biitil-4-kloro-1H-imidazol-5il)-2-pirazolin
tiirevleri, uygun salkonlarin 4(4’-klorofenil)-2-hidra-zino-tiyazol ile polie-
tilen glikol i¢inde sentezlenmis ve standart olarak tetrasiklin kullanilarak
antibakteriyel ve antifungal aktivite acisindan test edilmistir. Bilesikler,
giiclli antifungal ve antibakteriyel aktiviteler sergiledigi tespit edilmistir.
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Sekil 4.4. Antifungal Etkili Tiyazol Tiirevi Bilesiklerin Genel Gdsterimi

4.3. Anti-inflamatuvar Etkileri

Kouatly ve ark. (2009), tiyazol halkas: ile siibstitiie edilmis amitle-
rin bir dizi adamantan tiirevi sentezlenmis ve anti-inflamatuar aktivitenin
yani sira lipoksijenaz ve sikloksijenaz inhibitor etkileri degerlendirilmis-
tir. Hedef bilesiklerden 25 no.lu bilesigin en giiglii aktivite gosterdigi be-
lirlenmisgtir.
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Sekil 4.5. Anti-inflamatuvar Etkili Tiyazol Tiirevi Bilesiklerin Genel Gésterimi

4.4. Antioksidan Etkileri

Shih ve ark. (2004), ¢esitli tiyosemikarbazonlar1 etil-2-kloroasetat,
etil kloroasetat ve 2-Bromo asetofenon ile siklizasyonu yoluyla sidno-
nil-siibstitiie tiyazolidindionlari/ tiyazolinleri sentezlemisler ve antiok-
sidan aktiviteleri acisindan degerlendirmistir. Sonug olarak, sentezlenen
tim bilesiklerin vitamin E ile karsilastirilabilir derecede giiglii 1,2-dife-
nil-2-pikrilhidrazil (DPPH) radikal siipiirme aktivitesi sergiledigi bulun-
mustur.
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Sekil 4.6. Giiclii Antioksidan Etkili Tiyazol Tiirevi Bilesiklerin Genel Gosterimi

4.5. Antitiiberkiiler Etkileri

Pattan ve ark. (2007), bir dizi yeni 5-[1-(4-(4-siibstitiie-fenilami-
no)-meth-(z)-iliden]-tiyazolidin-2,4-dion tiirevlerini sentezlemigler ve he-
def bilesikleri antitiiberkiiler aktiviteleri agisindan degerlendirmislerdir.
Hedeflenen bilesiklerin umut verici antitiiberkiiler aktivite gosterdigi be-
lirlenmistir.
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Sekil 4.7. Antitiiberkiiler Etkili Tiyazol Tiirevi Bilesiklerin Genel Gosterimi
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4.6. Antikanser Etkileri

2,3-diamino-1,4-dimetoksibenzen ve metil trikloroasetimidat reaksi-
yonuyla tiyazolilbenzimidazol-4,7-dionlarin sentezi Garuti ve ark. (2001),
tarafindan rapor edilmistir. Sentezlenen bilesikler miyeloid 16semi hiicre
hatt1 (K562) ve eritroldsemi hiicre hatt1 (SW620) olmak iizere iki hiicre
hattina kars1 antiproliferatif aktivite agisindan degerlendirilmistir. Sonug
olarak bilesikler Doksorubisine oranla iyi derecede aktivite sergilemistir.
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Sekil 4.8. Antikanser Etkisi Test Edilen Etkili Tiyazol Tiirevieri

Kini ve ark. (2007), o-aminofenolleri polifosforik asit varliginda
siibstitiie benzoik asit ile daha yiiksek sicaklikta aril siibstitiie benzoti-
yazoller sentezlemisler ve insan rahim agzi kanseri hiicre hatlarina karsi

degerlendirmistir.
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Sekil 4.9. Insan Rahim Agz1 Kanser Hiicre Hattina Karst Etkili Tivazol Tiirevi
Bilesik

Chandrappa ve ark. (2009), 2-(5-((5-(4-klorofenil)furan-2-il)meti-
len)-4-okso-2-dioksotiyazolidin-3-il) asetik asit tiirevlerinin sentezini ve
sitotoksik aktivitelerinin degerlendirilmesini rapor etmistir. Fenil halka-
sinin C-terminalinde elektron veren gruplara sahip bilesiklerin hiicre 6lii-
miinii indiikleyerek aktivitede artisa neden oldugu, elektron ¢eken grupla-
ra (CN, F, CF,) sahip bilesiklerin ise diisiik aktivite gosterdigibelirlenmis-
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tir. Bilesik 18, elektron veren metoksi grubuna atfedilebilecek en belirgin
sitotoksisiteyi sergiledigi i¢in en giigliisli olarak tanimlanmistir.

Sekil 4.10. Antikanser Etkili Tiyazol Tiirevi Bilesik 18’ in Yapist

Vasconcelos ve ark. (2011), bir dizi yeni 2-(benzo[d]tiya-
z0l-2-il)-8-slibstitiie-2H-pirazolo[4,3-c]kinolin-3(5H)-on bilesiklerini sen-
tezlemis ve sentezlenen tiim tiirevler dort hiicre hattina (MDA-MB-435
(meme), 4L-60 (I16semi), HCT-8 (kolon), SF-295 (CNS)) kars1 in vitro
antiproliferatif aktiviteler agisindan degerlendirilmistir. Standart bilesik
olarak doksorubisin kullanilmistir. Sonug olarak, 2-{benzo[d]tiyazol-
2-il)-8-metil-2H-pirazol[4,3-c]-kinolin-3[SH]-on} ve 2-{benzo[d] tiya-
70l-2-il)-8-bromo-2H-pirazolo[4,3-c]kinolin-3[SH]-on} bilesiklerinin iyi
sitotoksisite sergiledigi belirlenmistir.
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Sekil 4.11. Antikanser Etkisi Test Edilen Etkili Tiyazol Tiirevieri

Dang ve ark. (2021), ise bir dizi TPP-tiyazol tiirevi sentezlemisler ve
hedef bilesikleri li¢ kanser hiicre hattinda (HeLa, PC3 ve MCF-7) deger-
lendirmiglerdir. Bilesiklerin biiyiik béliimiiniin etkili bir sekilde {li¢ kanser
hiicre hattini da inhibe ettigini ortaya ¢ikarmislardir. Bu arada, sitotoksi-
sitesi se¢imli tiirevlerin HeLa hiicrelerinin enerji iiretimi iizerindeki engel-
leyici etkisini degerlendirmek igin bir ATP iiretim inhibisyon c¢aligmalar1
gerceklestirilmistir. Sonuglar, test edilen bilesiklerin kanser hiicrelerinin
ATP iiretimini 6nemli 6l¢iide sinirladigini géstermistir. Dahasi, bilesikler
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icin SAR iliskileri aragtirilmis ve daha fazla arastirma igin en umut verici
bilesik R13 (5.52 uM’lik IC, -Hela Hiicre Hattinda) belirlenmistir. Genel
olarak, kanser hiicrelerine karst 6nemli sitotoksisite sergileyen ve mito-
kondriyal enerji tiretimini etkili bir sekilde inhibe eden bir dizi bilesik
sentezlenmis ve antikanser sonuglar literatiire kazandirilmistir.

F3°4©A °/®_<\J\/°\UA1PMB,

Sekil 4.12. Antikanser Etkisi Test Edilen Etkili Tiyazol Tiirevi R13 Bilesiginin
Yapisi

5. Sonug¢

Tiyazol ve tiirevlerinin genis biyolojik aktivite sergiledigine dayali
var olan mevcut literatiir arastirmalar1 tiyazolii énemli bir heterosiklik
bilesik sinifi haline getirmistir.Yapilan bu ¢alismada da, tiyazol ve tiirev-
lerinin antimikrobiyal, antifungal, antiinflamatuvar, antioksidan, antitii-
berkiiler ve antikanser etkileri gosterilmistir. Tiyazol bilesigi tizerindeki
modifikasyonlarinin degistirilerek bir dizi yeni bilesiklerin elde edildigi
ve aktivitedeki olasi iyilestirmelerin tiyazol tiirevleri izerinde hangi ko-
numdan elde edilecegi de ayrica s6z konusu ¢alismada aciklanmistir.

Tiyazol molekiilii ¢esitli heterosiklik sistemlerle birlestirilerek biyo-
lojik aktiviteyi arttiran cesitli yeni heterosiklik sistemlerin 6niinii de ag-
maktadir. Bu baglamda, tiyazol tiirevlerinin yeni nesil biyolojik ajan ola-
rak aktif bilesikler arasinda gii¢lii bir potansiyel aktivite gosterecegi bir
gercektir. Dolayistyla tiyazol ve tlirevlerinin gelecekte cesitli hastaliklara
kars1 daha giiglii terapotik ajanlar olarak kullanilabilecegi arastirmalara
devam edilmelidir.
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EKSTREMOFILIK CEVRELERDE YASAM

Ekstremofilik funguslar, en zor ¢evre kosullarinda hayatta kalmak ve
biliylimek icin savasan okaryotik organizma gruplaridir. Yiiksek ve diisiik
sicakliklar, UV varhig, diisiik su aktivitesi, tuzluluk, pH, mikro besin, CO,
konsantrasyonu gibi ¢evresel stres faktorleri, funguslarin fizyolojisini ve
metabolik yollarmi etkileyen dnemli faktorlerdir (Magan, 2007).

Kiiresel 1sinma, insanlarca gergeklestirilen endiistriyel faaliyetler so-
nucu iklim degisiklikleri kesin olarak kabul edilmektedir. En 6nemlisi kii-
resel 1snmanin sonuglart her gecen yil daha da belirginlesmektedir. Iklim
degisikliklerinde 2014 yilina goére 2016-2035 yillar1 arasinda sicaklikta
ciddi artiglar olacagi ve bu artislarin 21. yiizyilin sonlarinda daha da eks-
trem sicakliklar olacagi ongoriilmektedir (IPCC, 2014). Okyanus sicak-
liklarinda artig, deniz seviyelerinin yiikselmesi, buzullardaki biiyiik capta
erimeler, iklim degisikliginin belirtilerini temsil etmektedir (Alfanso ve
Botana, 2015).

Her ekstremofilik funginin adaptasyon sagladigi bir ekstrem ¢evre ko-
sulu bulunmaktadir. Gezegenimiz ekstrem kosullardaki yasam i¢in 6nemli
firsatlar sunmaktadir; yiliksek ve diisiik sicakliklar, yiiksek tuz konsantras-
yonlari, asidik ve bazik kosullar ve toksik ortamlar bu ekstrem kosullar-
dandir (Gostincar vd., 2010). Okaryotikler igin zorlu olan bu stresli ko-
sullar meydana gelebilecek fungi cesitliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Ayrica
evrimsel siireglerinde gerceklesen adaptasyonlari lizerine de calismalar
yapilmaktadir. Ektremofilik funguslar stres adaptasyonu konusunda ba-
sarilt 0karyotik mikroorganizmalardir ve bu adaptasyonla alakali olarak
basarili 6rnekler bulunmaktadir. Asirt soguk, kuru, tuzlu, asidik ve derin
deniz habitatlarinda uzmanlagsmis funguslar kesfedilmistir. Evrimsel ¢alig-
malar sonucunda da ektremofilik funguslarin degisen ve daha ¢ok gelisen
stres kosullarina olan uyumlari1 daha net bir sekilde anlagilmaktadir (Alle-
aume-Benharira vd., 2006; Johannesson ve Andre, 2006).

Ekstrem Sicakliklarda Funguslar
Yiiksek Sicakhiklar

Sicaklik, yeryliziindeki mikroorganizmalarin hayatta kalmasi, biiyt-
mesi, dagilimi ve ¢esitliligini belirleyici olarak rol oynayan son derece
onemli bir ¢evresel degiskendir. Her tiirlin kendine 6zgii biyolojik sistem-
lerinin ¢alistig1 sicaklik araliklar1 bulunmaktadir. Tiirlin optimum gelis-
me sicakligr disindaki sicaklik degisimleri, tiirlerin biyolojik siireclerinde
anormalliklere yol acabilmektedir. Cevresel sicakliktaki dalgalanmalar,
belirli tiirlerde ¢esitli korunma mekanizmalar gelistirmeye sebep olmak-
tadir (Vigh vd., 2005; Kim vd., 2006, Balogh vd., 2013).
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Genel olarak sicagi seven mikroorganizmalara termofiller denir. Ter-
mofilik mikroorganizmalarda, 70-80°C’nin lizerinde yagsam faaliyeti goste-
rebilen mikroorganizmalar gzlenmis olsa da- arkeler ve &bakteriler gibi-
funguslar, bu sicaklik araliklarinda biiyiime gosteremezler (Blochl vd.,
1997). Mikrofloranin ana bilesenlerinden olan termofilik funguslar, 20°C
ve lizerinde asgari biiyiime sicakligina sahip olup, 60 ila 62°C’ye kadar
uzanan maksimum biiylime sicakliklari olan kiigiik bir topluluktur. Termo-
filik funguslar, 45°C’nin tizerindeki sicakliklarda yasam faaliyeti gosteren
okaryotik organizmalarin temsilcileridir. Diger tiim tiirlerde oldugu gibi
termofilik funguslarde de optimum biiyiime sicakliginin iist sicakliklarina
cikildig1 zaman biiyiimelerini sinirlayan mekanizmalar devreye girmekte-
dir (Cooney ve Emerson, 1964).

Termofilik funguslar literatiirlerde farkli isimlendirmelerle sunulmusg-
tur. Ornegin ¢ogu literatiirde Thermomyces lanuginosus olarak isimlendi-
rilen termofilik funginin ilk baglarda kullanilan ismi Humicola lanuginosa
‘dir. Farkli isimlendirmeler yapildig: gibi termofilik funginin anamorf veya
telemorf ismi de kullanilmaktadir. Ornegin Sporotrichum (Chrysosporium)
thermophile, Myceliophthora thermophila olarak da kullanilmistir. Termo-
filik funguslarin birka¢ es anlamli olarak kullanilan isimleri vardir ve her
grubun optimum gelisim sicaklig1 farklidir. Humicola insolens, H. grisea
tirleri olan H. thermoidea, veya Torula thermophila simdilerde Scytali-
dium thermophilumu temsil etmektedir. Bu tiirler kompost topragindan
izole edilmistir (Straatsma ve Samson, 1993).

Ik bilinen termofilik funguslarden olan Mucor pusillus ekmekten izole
edilmistir. Thermomyces lanuginosus bahge topragindan izole edilmis olan
baska bir termofilik fungi tiiriidiir (Tsiklinskaya, 1899). Bu izole edilen
tiirlerden sonra bulunduklar1 biyolojik ortam sartlarini ve ortamda bulunan
organik maddeyi kullanarak, kendi kendine 1sinma yaptig1 gozlenmistir
(Miehe, 1907). Bu gozlemle birlikte termofilik funguslarin bulundugu or-
tamin 1sinmasina sebep oldugu sonucuna varilmistir. Kendi kendine 1sin-
maya sebep olan termofilik funguslarin ilk izole edilenleri; Mucor pusillus,
Thermomyces lanuginosus, Thermoidium sulfureum ve Thermoascus au-
rantiacus’ tur. Baslangigta ortamda bulunan saprofitik, mezofilik mikrof-
loranin ekzotermik reaksiyonlar1 sonucu sicaklik 40°C»ye yiikselir. Boy-
lece 1sinmis olan ortam sonucunda termofiliklerin sporlar1 gelismeye
baslar ve bu sicaklik sporlarin ¢ogalmasina yardimei olur. Termofil
mikroflora, mezofil mikrofloray1 asar ve boylece ortam sicakhig1 60°C
ve iizerine ulasabilmektedir (Miche, 1907).

Termofilik funguslar taksonlar {izerinden inclendiginde; Termofilik
Mucorales’in ¢alisilmis alt tiirleri vardir. Bunlar: Rhizomucor pusillus tirii
Rhizomucor miehei ile karistirilmustir. Iki tiir de biiyiime sicakliklari ayni
olan termofillerdir. Rhizomucor miehei form olarak daha uzun yan dalla-
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ra sahiptir ve daha gevsek gelisim gostermektedir. Morfolojileri, fizyolo-
jik ayrimlar ve dagilimlarinin hesabi Domsch vd., tarafindan yapilmistir
(1980). Rhizomucor pakistanicus, Pakistan da izole edilmis bir tiirdiir. Bu
tir rizoidlerinin varligi ile ayirt edilmistir. Morfolojik 6zellikleri nede-
niyle Rhizomucor pusillus’in es anlamlisi olarak diigiiniilmistiir (Schip-
per,1979). Rhizomucor variabilis ve R. regularior kutandz insan hastalig
ajanini temsil eden baska bir termofilik mucor tiirleri olarak belirlenmis-
tir (Zheng & Chen, 1993). Rhizomucor nainitalensis, diger rhizomucor
tiirlerinden farkli olarak degisen sekillerde ve boyutlarda sporangiospor
tiretmektedir ve 48°C‘de ¢ok iyi gelisim gostermektedir (Joshi,1982).
Rhizomucor tauricus, diger termofilik mucor tiirlerinden sporangioforla-
rinin daha sigskin olmasiyla ayirt edilmektedir. Sporulasyonu 24-55°C” de
gerceklesirken gelisimi 21°C de yavas gergeklesir ve 57°C’de tamamen
durmaktadir (Schipper, 1978). Thermomucor indicae-seudaticae tiirleri
yumusak zigospor olusturmaktadir ve zigosporlart kaba duvarlidir (Sub-
rahmanyam vd.,1977).

Termofilik Ascomycota’nin galigilms alt tiirleri vardir. Canariomyces
thermophile, angular siyah hiicrelere sahip, diizensiz firlatilan ascileri bu-
lunmaktadir. 45°C’de gelisen koloniler gdzlenmekle beraber maksimum
ve minimum biiyiime sicakliklarina ait veri gozlenememistir (Guarro vd.,
1988). Chaetomium britannicum, vazo seklinde askokarplara sahip olan
termofilik fungidir ve kahverengi askosporlara sahiptir. Bu tiiriin 47°C’de
gelisimi gozlenmistir (Ames, 1963). Chaetomium mesopotamicum, oval
ve kahverengi askosporlara sahiptir ve bu tiir 30-52°C arasinda gelisim
gostermektedir (Abdullah ve Zora, 1993). Chaetomium thermophilum,
globoz ve subgloboz olmak iizere iki farkli sekilde bliylime paterni goster-
mektedir ve bu termofil fungi koyu kahverengi askospor olusturmaktadir
(Arx vd.,1986). Chaetomium virginicum, sari ve kahverengi askosporlara
sahiptir ve bu termofil funginin Chaetomium thermophilum’un sinonimi
oldugu diisiiniilmektedir (Arx vd.,1986). Coonemeria ve alt tiirlerinde
kirmiz1 ve sari-kahverengi duvarl askosporlar iiretmektedir. Dactylomy-
ces thermophiles, 38°C’de izole edilen termofilik askomyecettir (Apinis ve
Chesters, 1964). Coonemeria grubu iginde bulunan Dactylomyces crusta-
ceus’in optimum biiylime sicaklig1 40°C olarak gozlenmis, 60°C’nin iize-
rinde gelisimi gdzlenememistir. Olgun kolonilerinin turuncu renkte oldugu
gozlenmistir (Cannon vd., 1985; Eriksson veHawksworth, 1993). Coone-
meria aegyptiaca, Misir’da izole edilmistir, en iyi 40°C’de gelisim goster-
digi gibi 25-55°C sicaklik araliklarinda gelismektedir ve askosporlart kir-
mizimsi kahverengidir. Askosporlari elipsodial sekilde oldugu i¢in kolayca
ayirt edilebilmektedir. Sicakligin artmasiyla askosporlarda degisiklikler
olur ve subgloboz sekle biiriiniir (Ueda ve Udagawa, 1983). Coonemeria
verrucosa nin, 40°C’de olusturdugu ylizeysel askosporlar, seyrek konidio-
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forlarla karistirilmaktadir. Optimum biiytime sicakligi 30-40°C arasindadir
ve minimum biiyime 20-25°C arasinda ger¢eklesmektedir (Yaguchi vd.,
1995). Corynascus novoguinensis, Myceliophthora anamorflarint {iret-
mektedir ancak bu termofil funginin maksimum biiylime sicakligi 40°C
iken anamorflarindan olan Myceliophthora fergusii nin optimum biiylime
sicakligi 55°C’dir (Oorschot, 1980). Talaromyces thermophiles, Penicilli-
um’un anamorfik olan tek termofil tliriidiir ve yesil konidia iiretmektedir.
En hizli biiylime gosterdigi sicakliklar 45-60°C arasindadir (Pitt,1979).
Thermoascus aurantiacus, 30°C’den baslayarak 62°C’ye kadar gelisim
gosterebilen gii¢lii bir termofil oldugu kanitlanmistir. Ayrica biiyiimeleri
45°C’de optimum olarak gozlenmistir (Domsch vd., 1980; Chen ve Chen,
1996). Thermoascus aurantiacus, minimum biiyiime sicakliklar1 31°C
iken, maksimum biiylime sicakliklar1 61°C, optimum bilylime sicakliklar
da 49-50°C olarak gozlenmistir (Marcy vd., 1984). Thielavia australiensis,
35-40°C’de optimum biiylime sicakligi, maksimum biiylime sicaklig1 ise
50°C olan elipsodiyal askospor lireten termofilik funguslardir (Marcy vd.,
1984). Thielavia australiensis, Avustralya’dan izole edilmis olan bu ter-
mofilik funginin optimum biiyiime sicaklig1 35-40°C, maksimum biiyiime
sicakligi ise 50°C’dir, ancak minimum biiyiime sicaklig1 belirlenememistir
(Arx vd., 1988). Thielavia pingtungia, optimum gelisim 40°C’de gozlenir-
ken, maksimum biiyiime sicakligimin 50°C oldugu gdzlenmistir (Silva ve
Hanlin, 1996).

Termofilik Hyphomycetes’in ¢alisilmis alt tiirleri vardir. Acremonium
thermophilum, gelisimi ¢ok iyi olan termofilik bir tiir olmasina ragmen
20°C’de ve 47°C’de oldukga yavastir. Optimum biiyiime sicakligi 25-40°C
arasindadir (Gams ve Lacey ,1972). Humicola hyalothermophila, 28 veya
55°C’de gelisim gostermezken, en iyi gelisim 45°C’ de gdzlenmistir (Mou-
basher vd., 1979). Myceliophthora hinnulea, optimum biiylime 40-45°C
arasinda gerceklesirken, azami biiytime 20 °C ve 50 °C’de gerceklestiril-
mektedir (Awao ve Udagawa, 1983). Scytalidium indonesicum, 45°C’de
cok iyi biiyiiyebilen termofilik fungi olarak belirlenmistir (Straatsma ve
Samson ,1993). Thermophymatospora fibuligera, optimum biiylime ve
sporulasyonu 35-40°C’de gerceklesirken, 20°C’de gelisim gozlenmemis-
tir (Udagawa vd., 1986). Thermomyces ibadensis, minimum biiyiime si-
cakliklar1 31-35°C, optimum biiyiime sicakligi 42-47 °C iken maksimum
bliylime sicakliklart 60-61 °C’dir (Apinis ve Eggins, 1966). Thermomyces
stellatus, optimum biiylime sicakligi 40 °C olarak belirlenirken, 24 °C de
bliylime yavastir ve 50 °C’de gelisim gozlenmemistir ( Bunce, 1961).

Yiiksek sicakliklarin ekstrem ¢evre kosulu oldugu gibi diisiik sicaklik-
larda ekstrem ¢evre kosuludur. Diisiik sicakliklari seven mikroorganizma
gruplarina psikrofiller denir. Psikrofilik mikroorganizmalarin derin deniz-
lerde gelisebilen tiirleri -1 ila 4 °C arasinda, buzul habitatlarda -5 °C’de,
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Arktik ve Antarktik bolgede gelisebilen tiirleri (kis aylarinda) -1 ila -35°C
arasindaki, sicakliklarda faaliyet gosterebilmektedir. Ancak mikrofungal
biyogesitlilik hakkinda az bilgi bulunmaktadir (Singh vd., 2004).

Diisiik Sicakhklar

Asirt soguk bolgelerde fungi gesitliligi hakkinda ¢ok fazla bilgi edini-
lememistir. Diisiik sicakliklar buz kristallerinin olugsmasina sebep olmak-
tadir. Dolayisiyla diisiik sicakligin yanisira ortamda diisiik su aktivitesi de
olmaktadir. Bu iki faktdr soguk bdlgelerdeki mikrobiyal biyotayi etkileyen
baskin faktorlerdir. Asir1 soguk ortamlarda aktif mikrobiyal biiylime buz
olusumunun etkisi altindadir (Gunde-Cinerman vd., 2003).

Arktik ve Antarktik bolgelerde son 10 yilda psikrofil bakteriler, ar-
keler, az da olsa algler i¢in ¢aligmalar yapilmistir (Abyzov, 1993; Vishni-
ac, 1993; Nienow and Friedman, 1993; Broady, 1993; Ma vd., 1999). Son
zamanlarda ise funguslarin her ekstrem ¢evrede arastirilmalar1 yapilmak-
tadir. Buzul habitatlarda su kristallesmeye basladig1 zaman disar1 iyonlar
atilir. Bu iyonlar sayesinde sudaki iyon konsantrasyonunda artis gézlendigi
gibi su aktivitesinde diisiis gozlenmektedir (Gunde-Cinerman vd., 2003).

Kutup bolgelerinde gergeklesen atmosferik dolasim, daha diisiik en-
lemlerde hava kiitlesi degisimlerine sebep olur. Karasal toz ve ¢okeltilerde
taginan mikroorganizmalar, yagan kardan olusan buzun i¢ine gémiilmek-
tedir. Bu nedenle olusan buz, uzak cevreden gelen mikroorganizmalarin
birkmesini saglayan bir ortamda oldugu i¢in dogal bir hava 6rneklem ara-
c1 olarak kabul edilmektedir. Ayrica tasinan partikiiller sayesinde birikme
gergeklesen buzda organik madde, kum tabakalar1 ve diger katmanlari
icerebilmektedir (Abyzov, 1993; Ma vd., 1999). Buz kiitleleri mikroorga-
nizmanin uzun siireli korunmasi i¢in miikemmel bir matris olarak kabul
edilmektedir. Bu uzun stireli koruma, hem ¢cagdas hem de eski mikrobiyal
cesitliligin incelenmesine ortam olusturmaktadir. Buzul habitatta bulunan
mikroorganizmalar, 1liman ve tropikal bolgeden gelen mikroorganizmalara
gore sayica fazla oldugu gozlenmistir. Clinkii psikrofiller, bolgeye 6zgi
habitat adaptasyonu sonucu ekstrem kosulda yasamini devam ettirebil-
mektedir (Ma vd., 1999).

Buz yap1 modelleri, buz kristallerinin etrafinda olusan sivi kanallar
hakkinda fikir vermektedir. Buzdan kaynaklanan tuzluluktan dolay1, buzda
mikro seviyelerde kaymalarin olmasina sebep olmaktadir. Buzda gémiilii
olan sedimentler ve kriyokonit delikler etrafinda ince siv1 su filmleri olus-
maktadir. Bu olusan sivi su filmlerinin buzda aktif mikrobiyal biiyiimenin
gerceklesmesi ic¢in potansiyel mikroniklerin oldugu bildirilmistir (Reeve
vd., 2002; Felip vd., 1995; Sawstrom vd., 2002; Wharton vd., 1985). Mi-
nimal seviyede bulunan sudan dolay1 buzul ¢evre diisiik su aktivitesine sa-
hiptir. Bu durumda psikrofilik funginin diisiik sicaklikla bag ettigi gibi su-
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suzluk stresiyle de kars1 karsiya oldugu halde gelisim gosterdigi ve siirekli
bir kolonizasyonunu siirdiirdiigii gézlenebilmektedir (Ma vd., 1999). Buz-
dan izole edilen tiirlerde ortak paylasimlarin oldugu gézlenmistir. Buzun
yapisindaki tuzluluk tiirlerde hem iyonik hem de kuraklik stresi yaratirken,
diistik sicakliga bagl olarak ozmotik stres gézlenmektedir (Gunde-Ciner-
man vd., 2003).

Donma, su emiliminin ve iletiminin azalmasina sebep oldugu icin
hiicresel dehidrasyona yol agmaktadir. Buna karsilik yiiksek tuzluluk oz-
motik dengesizliklere sebep olmaktadir. Tuzlu ortamlara maruz kalan fungi
kendini koruma amagli uyumlu ¢6ziicli (compatible solute) birikimi yapar.
Cevresel etki olan kuruma ve yiiksek tuzlulugun olusturdugu stresten dola-
y1 fungi, bu fiziksel streslere tepki olarak uyumlu ¢oziiciileri biriktirmekte-
dir. Uretilen uyumlu ¢éziiciiler; molekiil agirhig: diisiik olan polioller veya
trehalozlardir. Dehidrasyon hasarina karsi korumayla, uyumlu ¢oziiciilerin
hiicre i¢i birikiminin korele oldugu goézlenmistir. Bu nedenle, fungal tiir-
lerde kurakliga, yiiksek tuzluluga ve soguga karsi direng arasinda bir iliski
oldugu disiiniilmektedir (Gunde-Cinerman vd., 2003).

Ekstrem soguk habitat olarak gosterilen ortamlarda- permafrost (Go-
lubev, 1998; Vishniac, 1993; Nienow ve Friedman, 1993; Broady, 1993;
Soinam vd., 2000), su (Broady ve Weinstein, 1998; Botha ve Wolfaardt,
2000), kar (Abyzov, 1993) ve buzul (Abyzov, 1993; Reeve vd., 2002; Ma
vd., 1999)-hakim olan taksonlarin Cladosporium ve Aerobasidium oldugu
ve bunlara ek olarak Penicillium tiirlerinin oldugu gézlenmistir (Gunde-Ci-
nerman vd., 2003). Derin deniz dipleri de psikrofil funguslar i¢in uygun bir
habitattir. Bu bolgelerdeki funguslar de soguga adaptasyon saglamislardir.
Bu diigiik sicakliga sahip olan habitatlarda, dnceleri bir¢ok mikroorga-
nizma gurubunun arastirilmasina egilim gosterilmigken, daha sonralarda
funguslar lizerine yapilan arastirmalar artmistir. Boylece bilinen tiir say1-
s1 da bilinen 6l¢iide artmistir (Moller ve Dreyfuss 1996, Robinson 2001,
Blanchette vd., 2004, Arenz vd., 2006, Connell vd., 2006, Held vd., 2006,
Malosso vd., 2006, Duncan vd., 2008, Onofri vd., 2008, Selbmann vd.,
2008, Arenz ve Blanchette 2009, Jurgens vd., 2009). Derin deniz diple-
rinde yapilan aragtirmalar sonucu psikrofil olarak belgelenen fungi tiirleri
bulunmaktadir. Bunlar; Mucor strictus, Phoma herbarum, Humicola mar-
vinii, Pseudogymnoascus destructans, Sclerotinia borealis, Microdochium
nivale, Coprinus psychromorbidus ‘tur (Schipper 1967, Dejardin & Ward
1971, Traquair ve Smith 1982, Richard vd., 1997, Hsiang vd., 1999, Trons-
mo vd., 2001, Singh vd., 2006, Gargas vd.,2009, Hoshino vd., 2003, Anu-
pama vd., 2011, Minnis & Lindner 2013).

Psikrofilik olarak tanimlanan tiirler arasinda mayalardan da birkag tiir
belirlenmistir. Ornegin; Mrakia frigida, 15°C ve 4°C’ de iyi gelisim gos-
termistir, ancak 20 °C’de gelisimi ¢ok yavastir (Margaret 1966). Mrakia
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psychrophila, Antartika topraklarindan izole edilmis bir tiirdiir ve 10°C op-
timal gelisim sicaklig1 olarak gozlenmistir (Xin ve Zhou 2007). Mrakiella
cryoconiti, M. aquatica ve M. niccombsii tiirleri Alp ve Arktik habitatlar-
dan izole edilmistir. Bu tiirlerin 20°C’nin {izerindeki sicakliklarda gelisim
gosteremedigi gozlenmistir (Margesin ve Fell 2008, Robin vd., 2010).
Yine Antarktik bolgeden izole edilen bazi filamentéz funguslar ve maya-
lar bulunmaktadir. Bunlar; Penicillium antarcticum, Atlantik okyanusu ve
Danimarka’da kaydedilen Cryptococcus adeliensis, Cryptococcus albido-
similis ve Cryptococcus antarcticus ’tur (Vishniac ve Kurtzman, 2002).

Antarktik kitada hakim olan psikrofilik fungi tiirlerinin %0.6’s1n1 ra-
porlanan calismada, ¢evrede Chytridiomycota, Zygomycota, Ascomycota
ve Basidiomycota filumlarinin bulundugunu belirtilmistir. Bu izolasyon
yapilan Antarktik bolgede farkli alanlardan substrata ait olarak kaydedilen
tirler bulunmaktadir: Thelebolus microsporus, Cryptococcus vishniacii,
Geomyces pannorum (Onofri vd., 2004). Antarktik bolgeden izole edilmis
tirlerin ¢ogu anamorfiktir. Funguslar, anamorfik olup gelisimlerini daha
basit bir hale getirmektedirler. Bunun sebebi; yasam dongiilerini, daha
kisa siirede ve yiliksek metabolik faaliyetler olmadan sonlandirabilecegi
icin, sekstiel dongiiden vazgecmeleridir. Antarktik bolgelerden izole edi-
len anamorf tiirlerin yaninda istisna olan tiirlerde vardir, Thelebolus glo-
bosus ve T. ellipsoideus gibi (Hoog vd., 2005). Arthrobotrys ferox, yosun
iizerinden, Torulopsis psychrophila ve Phoma herbarum, kus digskisindan,
P. Herbarum, iskelet kalintilarindan, Acremonium antarcticum ve A. ps-
ychrophilum, likenler tizerinden, Hormoconis resinae, petrol dokiintiileri
iizerinden, Dacrymyces ve Exidia, aga¢ kalintilarindan izole edilen tiirler
olarak raporlanmistir (Sharma, 2004).

Kuzey yarim kiirede, Pythium iwayamai, Microdochium nivale -pink
snow molds- (sinonim: Fusarium nivale), Sclerotinia borealis (sinonim: My-
riosclerotinia borealis), Coprinus psychromorbidus, Typhula incarnata, ve T.
ishikariensis (sinonim:T. idahoensis). Phacidium infestance, P. abietis, ve Ra-
codium therryanum psikrofilik funguslari raporlanmigtir. Psikrofil funguslarin,
Hoshino ve arkadaglar tarafindan izole edilenleri besiyerlerine inkiibasyonlart
yapilarak gelisim sicakliklari belirlenmistir (Hoshino vd., 2009).

Funguslarin belirli tiirleri ¢ok dar sicaklik araliklarinda ¢aligmakta-
dir. En uygun araligin disindaki sicakliklarda funguslarin biyolojik siirec-
lerinde anormallikler meydana gelmektedir. Ortam sicakligindaki dalga-
lanmalar, funginin metabolik faaliyetlerini diisiik veya yiiksek sicaklikta
calismaya yoneltmektedir. Termofilik funguslar, yiiksek 1siya maruz kal-
ma durumunda 1s1 soku tepkisi vermektedir. Bu tepki membrandaki lipit
kompozisyonunun degisimi olarak gozlenmistir (Vigh vd., 2005; Kim vd.,
2006, Balogh vd., 2013). Membranda sicak sok proteini (HSP) iiretimi
gerceklesmektedir (Richter ve dig., 2010). Termofilik funguslarda yiiksek
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sicaklikta membran fosfolipidlerindeki doymus yag asidi oranmin arttigi,
psikrofilik funguslarde, diisiik sicakliklarda membran fosfolipidlerindeki
doymamis yag asidi oraninin arttig1 gézlenmistir (Wright vd.,1983). Ter-
mofilik funguslarde membran lipidlerindeki doymus-doymamis yag asit-
lerinin enzim aktiviteleri oksijen varligi ile de iliskilendirilmistir. Sicaklik
arttikca ortamdaki oksijen miktar1 azalip karbondioksit miktar1 artmakta-
dir. Karbondioksitteki artis doymus yag asidinin artmasina sebep olmakta-
dir (Sumner ve Morgan, 1969).Termofilik funguslarda ¢oziinebilir protein-
ler hizl1 bir sekilde par¢alanabilmektedir. Bu enzim/protein devrinin hizl
olmasinin funginin sicakliktan korunmasi igin bir ara¢ oldugu diisiiniil-
mektedir (Miller vd.,1974). Termofilik funguslar ekstrasellular enzim iiret-
mektedirler 6rnegin; sellulaz, ksilanaz (Kaur vd.,2004), glukoamilaz(Sin-
gh ve Satyanarayana, 2003) ve fitaz (Singh ve Satyanarayana, 2009) gibi.
Bu ekstrasellular enzimleri konformasyonel yapisim1 korumak amaciyla
tiretmektedir. Termofil funguslar {ireme yapilarini da korumaktadirlar. As-
kokarp, peridya, askospor, konidya gibi yapilarmin hiicre duvarlarinda me-
lanin birikimi yapmaktadir, bdylece yogun bir pigment haline gelen fungi
yapisi korunmaktadir. Ayrica melanin, atmosferik nemin olumsuz kosulla-
rindan da fungi hiicrelerini korumaktadir (Singh vd.,2015).

Disiik sicakliklar, kimyasal reaksiyonlari yavaglatmaktadir, su viskozi-
tesini arttirmaktadir, proteini denatiire etmektedir ve suyun nispi gegirgenli-
gini arttirmaktadir. Boylece yiikler arasindaki ¢ekim kuvveti azalmakta ve
proteinler olumsuz etkilenmektedir (Russell, 1990; Mazur, 1980). Psikrofil
funguslar tireme yapilarini ve hiicrelerini koruyabilmek i¢in seker alkolleri
ve glikojen ile birlikte bulunan trehaloz depolamaktadir (Thevelein, 1984;
Lewis ve Smith, 1967). Diisiik sicakliklarda ortamdaki su aktivitesinin diis-
mesinden dolay1 psikofilik funguslarin turgor basincindan korunmak igin
gliserol ve mannitol konsantrasyonlarimi arttirdiklar diistiniilmektedir (Coo-
ke ve Whipps, 1993). Psikrofil funguslarde sicakligin diismeye basladigi du-
rumlarda membrandaki doymamis yag asidi miktar1 artmaktadir (Kerekes ve
Nagy, 1980). Psikrofil funguslarde ekstrasellular ve intrasellular olarak tire-
tilen antiftiz proteinleri vardir. Bu proteinlerin, funguslarin eksi sicakliklarda
bile aktif olmasini sagladigi ve kristallesme meydana geldiginde buzlasmay1
yavaslattig1 diistiniilmektedir. Ayrica bu proteinlerin donma ¢oziilme sira-
sinda funginin yasamini siirdiirebilmesini sagladigi ve hiflerin donmasini
onledigi diistiniilmektedir (Snider vd., 2000). Psikrofil funguslarin soguktan
korunma mekanizmalarindan bir tanesi de soguk aktif enzim iiretmesi oldu-
gu disiiniilmektedir (Cairns vd., 1995).

Diisiik Su Aktivitesinde Yasayabilen Ekstremofilik Funguslar

Diisiik su aktivitelerinde gelisim gosterebilen mikroorganizmalara
kserofiller denir. Kserofil canlilar 0.85 veya daha diisiik olan su aktivitele-
rinde gelisim gosterebilmektedir (Pitt, 1975). Bu mikroorganizmalar diisiik
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su aktivitelerinde metabolik faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in kendilerine
0zgl fizyolojik mekanizmalar gelistirmiglerdir. Ortamdaki su aktivitesini
membranlarinda bulunan ozmosensorlerle algilayarak, ozmotik basingla-
rin1 dengelemektedirler (Andrews ve Pitt, 1986). Diisiik su aktivitelerinde
gelisebilen mikroorganizmalar halofiller, kserofiller, ozmofiller vb. olarak
tarif edilmektedir (Pettersson ve Leong, 2011). Halofilik mikroorganizma-
lar, hem ytliksek tuz konsantrasyonlarina, hem ozmotik basinca hemde iyon
toksiditesine direng gosterebilen mikroorganizmalardir. Kserofilik fungus-
lar yiiksek tuz ve seker konsantrasyonlariin oldugu ekstrem kosullarda da
gelisebilme konusunda uzmanlagmiglardir. Kserofilik mikroorganizmala-
rin en kserofilik olarak bilineni 0.61 su aktivitesinde yasayabilen Xeromy-
ces bisporus adindaki fungi olarak tanimlanmistir (Pitt ve Christian, 1968).
Xeromyces bisporus, yiiksek seker konsantrasyonu olan iiriinlerden izole
edilmektedir. Bu tiir, ireme dongiisiinii 0.67 su aktivitelerinde tamamlaya-
bilmektedir (Pitt ve Hocking, 2009). Chrysosporium inops, C. xerophilum ;
Xeromyces bisporus’un yakin akrabalaridir. Ancak bu akrabalarin, diisiik
su aktivitesi olan ortamlarda Xeromyces bisporus gibi rekabet edebilecek
kadar dayanikli tiirler olmadiklar gézlenmistir (Magan ve Lacey, 1984).

Kserofilik funguslarin kendilerini koruma mekanizmalar1 benzerlik
gostermektedir ve bu benzerligin osmotik basincin degisimi durumunda
hiicre icinde compatible solute biriktirmesi oldugu saptanmistir (Brown ve
Simpson, 1972).

Kserofilik funguslar farkli su aktivitelerinde gelisim gosterebilmek-
tedir. Ornegin; Penicillium brevicompactum, P. chrysogenum, Penicilli-
um implicatum gibi Penicillium tirleri ve Eupenicillium cinnamopurpu-
reum 0.80 su aktivitesi altindaki degerlerde gelisim gosterebilmektedir
(Hocking ve Pitt, 1979; Pitt ve Hocking, 2009). Bir¢ok Penicillium tiri
0.80-0.85 su aktivitesi degerleri arasinda uygun sicaklik ve pH kosulla-
rinda diger kserofilik tiirlere gore -Aspergillus gibi- iyi gelisim ve rekabet
gosterebilmektedir (Hocking, 2009). Aspergillus tiirleri arasinda en kse-
rofilik olarak tanimlanan tiir Aspergillus restrictus tur (Peterson, 2008).
Aspergillus restrictus ve Aspergillus penicillioides, kserofilik funguslari en
iyi 0.91-0.93 su aktivitesinde gelisim gdsterebilirken, 0.73 su aktivitesine
kadar yasayabilmektedir (Andrews ve Pitt, 1987). Aspergillus candidus,
beyaz konidialariyla ayirt edilen kserofilik fungi tiirlidiir ve bu tiir diisiik
oksijen gerilimlerine karsi en toleransl tiir olarak bildirilmistir. %0.45 ora-
nindaki oksijen varliginda bile yasayabilmektedir. Aspergillus candidus,
kojik asit; Aspergillus flavus, A. parasiticus aflatoksin ad1 verilen toksinle-
ri iireten kserofilik funguslar olarak belirlenmistir (Pettersson ve Leong,
2011). Aspergillus niger, Aspergillus carbonarius, Aspergillus japonicus
ve Aspergillus aculeatus gibi siyah konidiali kserofilik funguslar diisiik
pH’larda (pH:2.0) gelisim gosterebildigi gibi Aspergillus ochraceus, As-
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pergillus westerdijkiae ve Aspergillus steynii gibi koyu sar1 konidial1 kse-
rofilik funguslar de diisiikk pH’larda (pH:2.2) gelisim gosterebilmektedir
(Frisvad vd.,2007). Aspergillus anamorflart olan Eurotium tiirleri de bir
diger kserofilik fungi grubudur. Eurotium amstelodami, Eurotium cheva-
lieri, Eurotium repens ve Eurotium rubrum, minimum 0.70-0.72 su akti-
vitelerinde gelisim gosterebilmektedir. Bu tiirler ayn1 zamanda hipersalin
sulardan izole edildikleri i¢in halofilik kserofiller olarak tanimlanmistir
(Burtinar vd.,2005). Chrysosporium tiirleride cesitli kserofilik funguslare
sahip olan gruptur. C. fastidium, C. farinicola, C. inops ve C. xerophilum,
krem rengi veya gri renkte kolonilere sahip olan 0.71-0.66 su aktitesinde
gelisim gosterebilen kserofilik funguslar olarak tanimlanmistir. Soliter as-
cileri ile ayirt edilebilen bir tiir olan Eremascus, kserofilik olarak iki tiir
icermektedir: Eremascus albus, E. fertilis. Eremascus albus 0.70 su ak-
tivitesinde biiyiliyebilen ve yliksek su aktivitelerinde yagsayamayan bir tiir
olarak tanimlanmigtir (Pettersson ve Leong, 2011).

Kserofilik olarak tanimlanan diger mikroorganizma tiirleri halofilik
mikroorganizmalardir. Kristal tuz, yasam formlarinin coguna karsi ekstrem
kosullar olarak kabul edilse de ekstremofiller tarafindan uygun kosullardir.
Yiiksek tuz konsantrasyonlari, diger iyonlarin yiiksek konsantrasyonlari,
ultraviyole 1sinlar, ekstrem pH degerleri, halofilik mikroorganizmalarin
uyum saglayabildigi dogal yasam ortamlar1 olarak kabul edilmektedir
(Gunde-Cimerman vd., 2000). Tuzlu sulardan izole edilen mikobiota ve-
rileri su sekilde yaymlamistir: meristematik melanize maya benzeri fun-
guslar ve Cladosporium cinsinin farkli ilgili tiirleri (Gunde-Cimerman vd.,
2000; Butinar vd., 2005; Zalar vd., 2007), melanize edilmemis mayalar
(Butinar vd., 2005), filamentli Wallemia, Scopulariopsis ve Alternaria
(Gunde-Cimerman vd., 2005; Zalar vd., 2005), Aspergillus ve Penicilli-
um cinslerinin farkli tirleri ve teleomorfik tirleri olan Eurotium, Eme-
ricella ve Petromyces (Butinar vd., 2005). Ascomycota’nin ana halofilik
elemanlar1 Capnodiales, Dothideales ve Eurotiales’dir (Wollenzien vd.,
1995; Selbmann vd., 2005). Arktik bolge buzullarindan izole edilen baskin
halofilik fungi tiirleride bulunmaktadir (Hortaea werneckii, Phaetotheca
triangularis, Trimmatostroma salinum) (Gunde-Cimerman vd., 2003).

Okaryotik mikroorganizmalardan Saccharomyces cerevisiae tuz to-
leransi i¢in en ¢ok incelenen mikroorganizma tiirli olmustur. 1.2 M tuz
konsantrasyonlarinda gelisim gdsterebilen Saccharomyces cerevisiae de
tuz kosullarina kars1 herhangi bir adaptasyonun olmadigi, ancak tuza kar-
st duyarli olmadigi gozlenmistir (Serrano 1996). Debaryomyces hansenii,
Hortaea werneckii ve Wallemia ichthyophaga gibi halofilik funguslarin
Saccharomyces cerevisiae’ye gore daha uygun funguslar oldugu diisiiniil-
mektedir. Bu funguslar 5.2 M tuz konsantrasyonlarina kadar gelisim goste-
rebildikleri gézlenmistir (Zalar vd., 2005).
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En halofilik tiir olarak belirlenen Wallemia ichthyophaga’nin da
5.2M tuz konsantrasyonunda gelisim gosterebildigi gozlenmistir (Zalar
vd., 2005). Wallemia cinsi genetik ve morfolojik farklilik olarak ii¢ tiir
icermektedir: Wallemia ichthyophaga, Wallemia muriae ve Wallemia sebi
(Zalar vd., 2005). Bu ii¢ tiir de yiiksek tuz konsantrasyonlarinda yasayabil-
digi gibi yiiksek seker konsantrasyonlarina da adaptasyon gostermektedir
(Samson vd., 2002). Wallemia ichthyophaga, heniiz tam olarak tanimlana-
mamis, mikotoksinlerin hepsinde mevcut olan hemolitik aktiviteye sahip
bir metabolit iirettigi farkedilmistir (Gunde-Cimerman vd., 2009).

Diisiik su aktivitesinde yasam faaliyetlerini siirdiirebilen funguslar,
bulundugu ekstrem kosuldan korunabilmek adina ¢esitli mekanizmalar ge-
listirmislerdir. Ortamdaki su aktivitesi ile hiicre i¢i dengeyi saglayabilmek
icin compatible solute birikimi yapmaktadirlar ve bu birikimi hiicre i¢cinde
gerceklesen DNA replikasyonu, protein sentezi gibi fonksiyonlari inhibe
etmeden gerceklestirmektedirler (Brown ve Simpson, 1972). Diisiik su ak-
tivitelerinde faaliyet gosteren funguslar en uyumlu ¢6ziicii olarak gliserolii
tercih etmektedirler (Magan 1997). Yakin iliskili iki maya olan Zygosac-
charomyces rouxii ve Saccharomyces cerevisiae, ortamdaki su aktivitesi-
nin diismesine yanit olarak gliserol birikimi yapmaktadirlar. ki maya tiirii
de bu birikimi farkli mekanizmalarla gerceklestirmektedir. Saccharomy-
ces cerevisiae’nin sentezledigi gliserol biiylime ortamina su aktivitesine
yanit olarak salinirken, Zygosaccharomyces rouxii’nin sentezledigi glise-
rol hiicre i¢inde birikmektedir ve su aktivitesinin azalmasina gdre artarak
yanit vermektedir (Pettersson ve Leong, 2011). Debaryomyces hansenii,
Saccharomyces cerevisiae ve Zygosaccharomyces rouxii gibi gliserol bi-
rikimi yapan bir tiirdiir ancak az miktarda arabitol, trehaloz, glutamik asit
ve alanin birikimi yaptig1 da saptanmistir (Jovall vd., 1990). D. hansenii
compatible solutelere ek olarak yiiksek tuz konsantrasyonlarindan korun-
ma amagli olarak NADP-glutamat dehidrogenaz aktivitesini arttirmaktadir
(Alba-Lois vd., 2004). Diger fungi tiirleri ise compatible solute olarak erit-
rol, ribitol, arabinitol, ksilitol, sorbitol, mannitol ve galaktikol biriktirmek-
tedir (Hohmann 2002). Diisiik su aktivitesinde yasayabilen funguslar, bu
ekstrem ortamlardan kendilerini koruyabilmek adina uyumlu ¢dziciilerin
yardimiyla membran permeabilitelerini korumaktadirlar (Gunde-Cimer-
man vd., 2009). Halofilik funguslar yiiksek tuz konsantrasyonlarini algilar
ve Yiksek Ozmolitik Gliserol (HOG) sinyal yolunu kullanarak Na kon-
santrasyonlarindaki degisimlerde hayatta kalabilmektedir (Lenassi vd.,
2007; Turk & Plemenitas 2002).

Ekstrem pH’larda Funguslar

Asidik habitatlarda yasayan funguslar i¢in asidofilik terimi kullanil-
maktadir. Bu funguslar asidik pH’larda yetisebildigi gibi nétral ve alka-
li pH’larda da gelisim gostermektedir (Gross ve Robbins, 2000). Fungi
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ve mayalar, siilfiir acisindan zengin ortamlarin zenginlestirilmesinde ak-
tif faaliyet gostermektedir (Armstrong, 1921; Joffe, 1922; Abbott, 1923).
Acidothrix acidophila belirlenmis olan yeni bir tiirdiir ve bu tiiriin fungi
soy agacinda Acidea extrema ve Soosiella minima adinda akrabalar1 da
yeni tiirler olarak belirlenmistir. Bu tiirlerin Helotiales ordosuyla olan
iligkileri tartistlmistir (Helotiales, Leotiomycetes, Ascomycota) ( Blanc-
hette vd.,2014). Yiiksek asidik pH’lar, mikrobiyal gelisim icin en zorlu
ortamlardan birini temsil etmektedir. Bu zorlu kosullara ragmen fungus-
lar, bu ortamlarda gelisim gosterebilmektedir ve ¢ok cesitli topluluklar
olusturmaktadir (Amaral Zettler vd., 2002, 2003, 2013; Baker vd., 2004,
2009; Lopez-Archilla ve Amils 1999; Lopez-Archilla ve arkadaglar1 2001,
2004). Acidomyces acidophilus (Selbmann vd., 2008), Hortaea acidophi-
la (Holker vd., 2004) ve Acidomyces acidothermus (Yamazaki vd., 2010;
Hujslova vd., 2014), tiirleri en asidofilik fungi tiirleri olarak belirlenmistir.
Bu tiirlerin taksonomik olarak asidotolerant fungi olan Acidiella bohemica
(Hujslova vd., 2014) ile birlikte asir1 asidik topraklarda hakim olan 7era-
tosphaeriaceae (Capnodiales, Dothideomycetes, Ascomycota) gruplarina
ait oldugu belirlenmistir.

Asidofilik fungi tiirleri, halofilik fungi tiirleri gibi agir metal icerik-
li ortamlarda bulunabilmektedirler. Bu tiirler agir metal giderimi yaparak
hem bulundugu ortamdaki agir metallerin giderilmesini saglamaktadir
(Kinsela vd.,2015) hemde bu funguslarin bazilar1 bu agir metalleri me-
tabolik faaliyetlerinde kullanmaktadir. Kadmiyum toksik bir agir metal
olmasina ragmen biyojeokimyasal dongiilerde tam olarak belirlenemeyen
bir fonksiyona sahiptir. Kadmiyum mikroorganizmalarin gelisimini baski-
lad1g1 halde bazi funguslarin belirgin bir kadmiyum konsantrasyonunu yok
ettigi tespit edilmistir (Xu vd.,2017). Bakir metalinin funguslarde oksidaz
gibi enzimleri aktive ettigi ve bu funguslarin bakir emilimini ¢ok iyi yapti-
g1 tespit edilmistir ( Guillen ve Machuca, 2008). Demir, mikroorganizma-
larin hiicre dongiilerinde diizenleyici etkisinden dolay1 esas eleman olarak
kabul edilen agir metaldir (Weiss, 2005). Bu ylizden ¢ogunlukla fungusla-
rin demir emilimi yaptig1 belirlenmistir ve %64 ’ten daha fazla demir kon-
santrasyonu mikroorganizmalarda hiicresel hasarlara sebep olabilmektedir
(Britton vd., 2002). Cinko metali, funguslarde hiicre boliinmesinin yani
sira protein sentezlerini ve bagislik sistemlerini destekledigi tespit edilmis-
tir. Bu ylizden ¢inkonun emilimi de yiiksek miktarda gergeklestirilmekte-
dir (Savi vd.,2013). Kursun ve Mangan da funguslar tarafindan giderimi
gerceklestirilen agir metaller olarak saptanmistir (Bano vd., 2017).

Yiiksek pH degerlerinde yasayabilen mikroorganizmalara alkalifiller
terimi kullanilmaktadir. Alkalifil mikroorganizmalar, 9 degerinden yiiksek
pH’larda metabolik faaliyetlerini siirdiirebilen ve ¢ogunlugunu prokaryot-
larin olusturdugu mikroorganizma gruplari olarak tespit edilmistir (Du-
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ckworth vd., 1996). Bununla birlikte bazi flament6z funguslarin pH dege-
rinin 9’u astig1 durumlarda optimal bir sekilde biiyiiyebildigi gézlenmistir
(Nagai vd., 1995, 1998, Grum-Grzhimaylo vd., 2013). Filament6z fungus-
larde alkalifillik cok nadirdir, diger yandan alkalitolerant tiirlerin ¢ok yay-
gin oldugu saptanmistir (Alexey vd., 2013). Alkalifil flamentdz funguslar
basit konidiyal morfolojileri sayesinde kolayca tanimlanabilmektedir ve
yaygin olan Acremonium ve Verticillium tiirlerinin seksiiel morflar1 bulun-
mamaktadir (Okada vd., 1993, Kladwang vd., 2003). Acremonium tiirleri
Ascomycota soylarindaki funguslarle benzer kondisyona sahiptir ancak
cogu Acremonium tiriiniin Hipocreales’e ait oldugu saptanmistir ve bu
elde edilen tiirlerden bir tanesi Emericellopsis’dir (Zuccaro et al. 2004).
Sodiomyces tirleri (Plectosphaerellaceae), Acrostalagmus Iluteoalbus
(Plectosphaerellaceae), Emericellopsis alkalina (Hypocreales), Thielavia
sp. (Chaetomiaceae) ve Alternaria komunitesinden Soda (Pleosporaceae)
yiiksek pH degerlerinde gelisebilen tiirler olarak saptanmistir. Chordom-
yees antarcticum, Acrostalagmus luteoalbus gelisim ortamlarinda fazla
Na"”’a maruz kaldiklarinda etkilenmektedirler (Alexey vd., 2015).

Diisiik ve yiiksek pH degerlerinde metabolik faaliyetlerini siirdiirebi-
len funguslar, ekstrem pH kosullariyla miicadele edebilme mekanizmalari-
na sahiptirler. Hiicre i¢cindeki ve disindaki pH regiilasyonunu diizenlemek-
tedirler (Raven, 1990) ve diisiik pH’larda asidofilik funguslar protonlarini
hiicre disina pompalayarak bulunduklar1 ¢cevrenin asidik kosullarini notral
pH’lara cekmeye calistiklart gdzlenmistir (Nicolaus vd., 2010).

Ekstremofilik Funguslarin Biyoteknolojik Onemi

Diisiik sicakliklarda faaliyet gosteren funguslar, sentezini gercekles-
tirdikleri soguk aktif enzimler sayesinde esnek yapilarini korumaktadirlar.
Bu enzimler esnekligi sagladig1 gibi termostabiliteye de eslik etmektedir
(Fields, 2001). Termofillerde bu esnek yap1 yerine enzimlerle daha sert
bir yap1 olusturulmaktadir (Cavicchioli vd.,2002). Soguk aktif enzimler,
diistik sicakliklarda yiiksek katalitik aktivite gosterirken, yiiksek sicaklik-
larda diisiik termostabilite gostermektedir (Ohglya vd., 1999). Soguk aktif
enzimler pahali 1sitma sistemlerinde, kis mevsimi boyunca gergeklestirilen
islemlerden kaynakli artan reaksiyonlarda verimlilik saglamaktadir. Yiik-
sek diizeyde stereospesifite saglar, yiiksek sicakliklarda ortaya ¢ikabilecek
istenmeyen kimyasal reaksiyonlar1 en aza indirir ve gerektiginde enzimi
hizli bir sekilde inaktive etmek icin termal kararsizlik gostermektedir (Ger-
day vd., 2000; Russel, 1998). Soguk aktif enzimler organik sentez amaciy-
la sulu-organik ve susuz-organik ¢oziiciilerde de kullanilmaktadir. Organik
sentezi sirasinda soguk aktif enzimler, sahip olduklar i¢sel esneklikleri
sayesinde su aktivitesini dengelemektedir (Gerday vd.,2001; Owusu-A-
penten, 1999; Sellek ve Chaudrhuri, 1999).
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Ekstrem kosul funguslarindan a-amilaz, B-glikosidaz, ksilanaz gibi
enzimlerin tiretimi gerceklestirilmektedir (Cavicchioli vd.,2002). Antark-
tik bolgeden izole edilmis olan funguslarden elde edilmis olan a-amilaz
enzimi, ekmek yapiminda, tekstil endiistrisinde ve deterjanlarda kulla-
nilmaktadir. Seliilaz enzimi, tekstil endiistrisinde ve kagit endiistrisinde
kullanilmaktadir. B-galaktosidaz enzimi siitten laktozu elimine ederken ve
aroma maddelerinin iretiminde kullanilmaktadir. Proteaz enzimleri, de-
terjan endiistrisinde ve etlerin yumusaklastirilmasinda kullanilmaktadir.
Ksilanaz enzimleri firin endistrisinde kullanilmaktadir (OECD, 1998). Bu
enzimlerle alakali ¢aligmalar halen devam etmektedir.

Soguk aktif enzim sentezi saglayan funguslar bunlarin yaninda pey-
nir ve yogurt liretim endistrisinde kullanilmaktadir. Ayrica okyanuslardaki
petrol sizintilariin, kirlenmis yeralt1 sulariin ve zehirli atiklarin biyore-
mediasyonunda kullanilmaktadir (Sheridan vd., 2000).

Seliilaz, ksilanaz, peroksidaz gibi lignoselillozik enzimler Humicola
insolens (Pocas-Fonseca vd., 1997; Paula vd.,2003), Chaetomium ther-
mophilum (Li vd., 2009), Talaromyces emersonii (Morrison vd., 1990;
Murray vd., 2004),Thermoascus aurantiacus (Hong vd.,2003), termofilik
funguslari tarafindan sentezlenebilmektedir. Sentezlenen bu lignoseliilozik
enzimler, fiziksel, kimyasal, fiziksel-kimyasal aritma yontemlerinde kulla-
nilmaktadir. Ayrica biyoyakit tiretiminde ve biyolojik tedavilerin gelistiril-
mesindeki ¢alismalarda slirdiiriilmektedir (Barnard vd.,2010).

Ekstremofilik funguslar bulunduklar1 ekstrem ¢evreden korunma
amagli olarak sekonder metabolit liretmektedir. Bu sekonder metabolitler
gr(+) ve gr(-) bakteriler i¢in antimikrobiyal etki, bunun yaninda antifungal
etki de gostermektedir. Bu yiizden ilag endiistrisinde de kullanilmaktadir
(Frisvad vd., 2004; Niu vd., 2014).

Sonug olarak; ekstremofilik ¢evrelere hakim olan mikroorganizma
gruplarindan olan funguslar ekstrem kosullara adaptasyon saglayarak
gelisimlerini siirdiirmektedir. Bu adaptasyonlarla funguslar hem bulun-
duklart ¢evrenin kosullarini hem de kendi yapilarin1 degistirebilmektedir.
Adaptasyon sirasinda gercgeklestirdikleri degisimler, hiicre yapilarindaki
farklilasma ve sentezledikleri metabolitler sayesinde olmaktadir. Bu sen-
tezlenen metabolitler biyoteknolojik calismalarda kullaniimaktadir. Geg-
mis siireclerde yapilan ekstrem ¢evrelerdeki mikroorganizma ¢aligmalari
prokaryotlar {izerineyken son zamanlarda funguslare yonelik olan ¢alis-
malar arttirilmistir. Her gegen siire degisen iklim kosullar1 sebebiyle eks-
trem cevrelerdeki artis, ekstremofilik funguslare olan egilimin artacagini
gostermektedir.



198 - Serap Kokeii, Nermin Sarigiil

KAYNAKCA

ANDREWS, S., PITT, J.I., (1987), Further studies on the water relations of, xe-
rophilic fungi, including some halophiles, Journal of General Microbio-
logy, 133, 233-238.

BANO, A., HUSSAIN, J., AKBAR, A., MEHMOOD, K., ANWAR, M., HASNI,
M.S., ULLAH, S., SAJID, S., ALI. 1. (2018), Biosorption of heavy metals
by obligate halophilic fungi, Chemosphere, 199, 218-222.

BARNARD, D., CASANUEVA, A., TUFFIN, M., COWAN, D., (2010), Ext-
remophiles in biofuel synthesis, Environmental Technology, 31, 871-888

BENNETT, J.W., (1998), Mycotechnology: the role of fungi in biotechnology,
Journal of Biotechnology, 66, 101-107.

CAVICCHIOLI, R., SIDDIQUI, K.S., ANDREWS, D., SOWELS, K.R., (2002),
Current Opinion in Biotechnology, 13, 253-261

GOSTINCAR, C., GRUBE, M., HOOG, S, ZALAR P., GUNDE-CIMERMAN,
N., (2010), Extremotolerance in fungi: evolution on the edge, FEMS Mic-
robiol Ecology,71, 2-11.

GROSS, S., ROBBINS, E.IL., (2000), Diversity of microfungi in acid mine drai-
nages, Hydrobiologia, 433, 91-1009.

GRUM-GRZHIMAYLO, A.A., GEORGIEVA, M.L., BONDARENKO, S.A.,
DEBETS, A.JM., BILANENKO E.N., (2016), On the diversity of fungi
from soda soils, Fungal Diversity, 76, 27-74.

GUNDE-CIMERMAN, N., RAMOS, J., PLEMENITAS, A., (2009), Halotole-
rant and halophilic fungi, Mycological Research, 113(Pt11), 1231-1241.

GUNDE-CIMERMAN, N., SONJAK, S., ZALAR, P., FRISVAD, J.C., DIDERI-
CHSEN, B., PLEMENITAS, A., (2003), Extremophilic fungi in arctic ice:
a relationship between adaptation to low temperature and water activity,
Physics and Chemistry of the Earth, 28,1273—1278

HOSHINO T., XiAO N., TKACHENKO O.B. (2009). Cold adaptation in the
phytopathogenic fungi causing snow molds, Mycoscience 50: 2638

HUJSLOVA, M., KUBATOVA, A., KOSTOVCIK, M., BLANCHETTE, A. R.,
BEER, Z.W., CHUDICKOVA, M., KOLARIK, M., (2014), Three new
genera of fungi from extremely acidic soils, Mycological Progress, 13,
819-831.

LEONG, S.L., PETTERSSON, O.V., RICE, T. HOCKING A.D., SCHNURER
J., (2011), The extreme xerophilic mould Xeromyces bisporus- Growth
and competition at various water activities, International Journal of Food
Microbiology, 145(1), 57-63.



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler +199

NICOLAUS, B., KAMBOUROVA, M., ONER, E.T., (2010), Exopolysacchari-
des from extremophiles: from fundamentals to biotechnology, Environ-
mental Technology, 31(10),1145-1158.

ONOFRI, S., SELBMANN, L., ZUCCONI, L., PAGONO, S., (2004), Antarctic
microfungi as models for exobiology, Planetary and Space Science, 52,
229-237

ROBINSON, C.H., (2001), Cold adaptation in Arctic and Antarctic fungi New
Phytologist, 151, 341-353.

SINGH, B., POCAS-FONSECA, M.J., JOHRI, B.N., SATYANARAYANA, T.,
(2016), Thermophilic molds: Biology and applications, Critical Reviews
in Microbiology, 42, 985-1006

SINGH, B., PUJA, G., BHAT, D.J., (2006), Psychrophilic fungi from Schirmac-
her Oasis, East Antarctica, Current Science, 90(10),1388-1392.

TOPAKAS, E., KALOGERIS, E., KEKOS, D., MACRIS, B.J., CHRISTAKO-
POULOS, P. (2003), Bioconversion of ferulic acid into vanillic acid by the
thermophilic fungus sporotrichum thermophile, Lebensm.-Wiss. u.-Tech-
nol., 36(6), 561-565.

WANG, M., JIANG, X., WU, W., HAO, Y., SU, Y., CAI, L., XIANG, M., LIU,
X., (2015), Persoonia, 34, 100—112.

YAMAZAKI, A., TOYAMA, K., NAKAGIRI, A., (2010), A new acidophilic fun-
gus Teratosphaeria acidotherma (Capnodiales, Ascomycota) from a hot
spring, Mycoscience, 51(6), 443—455.



