FEN BILIMLERI VE
MATEMATIKTE
ARASTIRMA VE
DEGERLENDIRMELER - II

ARALIK 2021

EDITORLER

PROF. DR. HASAN AKGUL
PROF. DR. ALPASLAN DAYANGAC




Imtiyaz Sahibi / Publisher « Yasar Hiz

Genel Yayin Yonetmeni / Editor in Chief « Eda Altunel
Editorler / Editors  Prof. Dr. Hasan AKGUL
Prof. Dr. Alpaslan DAYANGAC
Kapak & I¢ Tasarim / Cover & Interior Design « Gece Kitapligi
Birinci Basim / First Edition « © Aralik 2021
ISBN « 978-625-8075-11-3

© copyright
Bu kitabin yayin hakki Gece Kitapligr'na aittir.
Kaynak gosterilmeden alinti1 yapilamaz, izin
almadan higbir yolla ¢cogaltilamaz.

The right to publish this book belongs to Gece Kitaplig1.
Citation can not be shown without the source, reproduced in any way
without permission.

Gece Kitaplig1 / Gece Publishing
Tiirkiye Adres / Turkey Address: Kizilay Mah. Fevzi Cakmak 1.
Sokak Umit Apt. No: 22/A Cankaya / Ankara / TR
Telefon / Phone: +90 312 384 80 40
web: www.gecekitapligi.com

e-mail: gecekitapligi@gmail.com

Baski & Cilt / Printing & Volume
Sertifika / Certificate No: 47083




Fen Bilimleri ve
Matematikte Arastirma ve

Degerlendirmeler - 11
Aralik 2021

Editorler

Prof. Dr. Hasan AKGUL
Prof. Dr. Alpaslan DAYANGAC






ICINDEKILER

j

MIKROPLASTIKLERIN TOPRAK PROTISTLERI UZERINDEKI
ETKILERI

Naciye Giilkiz SENLER & Ismail YILDIZ & Hilal URAL................. 1

§

ATATURK BARAJ GOLU’NDEKI CYPRINUS CARPIiO
(LINNAEUS, 1758)’NUN KAS DOKUSU YAG ASiDi
ICERIGININ MEVSIMSEL DEGISiMi*

Semra KACAR & Mehmet BASHAN ....ccoooiiiiiiiiieeeeeeeeeee, 27

i

CEVRESEL KiRLETICILERDEN BiRI OLAN ASBESTIN INSAN
SAGLIGI UZERINDEKI OLUMSUZ ETKILERI

Pmar OZTOPCU VATAN ..o 45

LIKOPEN VE ONEMI
H.Turan AKKOYUN & Mahire BAYRAMOGLU AKKOYUN ........ 65

i

KUTAHYA VE CEVRESINDE KORONAVIRUS PANDEMISINDE
KULLANILAN TIBBI DEGERI OLAN BITKILER

Hasan Basri KARAYEL ..o 77

i

EN KUCUK MUTLAK SAPMALAR REGRESYONU VE R
UYGULAMALARI

EKZOPOLISAKKARITLER: URETIMI, EKSTRAKSIYONU VE
KULLANIM ALANLARI

Nermin SARIGUL & Simge Yagmur UNLUGIL ........ccocooovveviunnnee. 105



ELEKTROSPUN YONTEMIYLE NANO CiNKO OKSIT
KATKILI NANOFIBER ELDESI VE RADYONUKLID
ADSORPSIYONUNDA KULLANILABILIiRLIGININ
ARASTIRILMASI

Umit H. KAYNAR & Sermin CAM KAYNAR ......coooovviiivieieeeeean. 125
DEGISEN VARYANS VE HATALARIN NORMAL DAGILIM
GOSTERMEMESI DURUMUNDA KANTIL REGRESYONUN
ETKINLIiGI

Murat ERISOGLU & Ulkii ERISOGLU ... 135
DOGAL ANTIMIKROBIYAL URUNLERIN BIiYOKESFi VE
OMIK YAKLASIMLAR

Fatma Secil KOC-CELIK & Nermin SARIGUL .......ccocovveeeveeenn. 151
COKLU CEKIRDEKLERIN (100) / (010) YAPIDA OLDUGU
YBCO KULCE SUPERILETKENLERIN MANYETIK

KALDIRMA KUVVETI OZELLIKLERININ MANYETIK
TASIYICI SISTEMLER iCIN ARASTIRILMASI

Sait Baris GUNER & Burcu SAVASKAN .......cocoovoviiiieceene 163



MIiKROPLASTIKLERIN TOPRAK PROTISTLERI
UZERINDEKI ETKIiLERI

Naciye Giilkiz SENLER !
Ismail YILDIZ
Hilal URAL

1 Naciye Giilkiz SENLER, Prof. Dr., Tekirdag Nemik Kemal Universitesi, Biyoloji Béliimii,
ORCID ID: 0000-0002-5035-0880

Ismail YILDIZ, Dog. Dr., Van Yiiziincii Y1l Universitesi, Biyoloji Boliimii, ORCID ID: 0000-
0001-9986-0358

Hilal URAL, Biyolog, Tekirdag Nemik Kemal Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, ORCID
ID: 0000-0001-6950-1696



2 - Naciye Giilkiz Senler, Ismail Yildiz, Hilal Ural

Fotograf: Sile (Istanbul) kiyilarindaki plastik kirliligi. Hilal URAL

GIRIS

Gilinlimiizde plastik kullanimi o kadar yaygin ki, “plastik ¢agda” (Ril-
lig, 2012; Aslan, 2018), “plastik gezegen” iizerinde yasadigimiz ifade edil-
mektedir (Kayhan, 2019; Mendoza, Karapanagioti ve Alvarez, 2018; Reed,
2015). Hatta bazi bilim insanlar1 diinyadaki plastik parcalarindan, uzun
zaman periyodu boyunca olusacak jeolojik katmanlar1 “plastiglomerat”
(plastiglomerate) (Corcoran, Moore ve Jazvac, 2014; Zalasiewicz, Waters,
do Sul, Corcoran, Barnosky, Cearreta, Edgeworth, Galuszka, Jeandel, Le-
infelder, McNeill, Steffen, Summerhayes, Wagreich, Williams, Wolfe ve
Yonan, 2016) ve sucul ¢evrelerde plastik pargaciklar: habitat olarak kulla-
nan mikrobiyal toplulugu ise “plastisfer” (plastisphere) (Roger, Turak ve
Tegart, 2019; Zettler, Mincer ve Amaral-Zettler, 2013) olarak isimlendir-
mislerdir. Plastik ham petroliin islenmesi sonucu arta kalan malzemeler-
den elde edilen sentetik organik polimerlerdir. Ucuz, hafif, dayanikli ve
kolay islenebilir olmasi nedeniyle genis kullanim alanina sahiptir. Sadece
2015 yilinda, diinya ¢apinda yaklasik 320 milyon ton plastik tretilmistir
(Joo, Cho, Seo, Son, Sagong, Shin, Choi, Lees ve Kim, 2018) ve bu say1
katlanarak artmaktadir. Uretilen plastigin ¢ogu tek kullanimliktir ve kul-
lanildiktan sonra ¢evreye atilmaktadir. Biyolojik bozunmaya kars1 direng-
li oldugundan ayrigma siireci uzun zaman almaktadir. Ayrica zahmetli ve
pahali oldugu i¢in geri doniisiimii de sinirlhidir. 1950°den bu yana iiretilen
plastigin sadece %9’u geri doniistiiriilmiistiir (Temiz-Atas, 2020).
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Plastik tiretimindeki hizli artig, plastigin Omiir uzunlugu ve plastikten
tiretilen malzemenin tek kullanimlik olmasi dikkate alindiginda, ¢cevrede
plastik yiginlarmin olugmasi kaginilmazdir. Oyle ki plastik atik miktari-
nin 2050 yilina kadar birikerek 33 milyar tona ulagmasi beklenmektedir
(Joo vd., 2018). Sonugta ekvatordan kutuplara kadar okyanuslarda, de-
nizlerde ve gollerde hem pelajik bolgede, hem de bentik bolgede, atik su
aritma sistemleri, akarsular, tuzlalar ve halicler gibi yapay ve dogal tiim
sucul ekosistemlerde, hatta diinyanin en derin noktasi olan Mariana Cuku-
ru'nda (-10.994 m, Japonya ve Endonezya arasinda), ayrica biitiin karasal
habitatlarda ¢ok biiyiik miktarda plastik dokiintii birikmekte ve buralarda
mikroplastik olarak yiizyillarca varligini siirdirmektedir (Akarsu, Kideys
ve Kumbur, 2017; Carpenter ve Smith, 1972; Peng, Chen, Chen, Dasgup-
ta, Xu, Ta ve Bai, 2018; Ryan ve Moloney, 1993; Yurtsever ve Yurtsever,
2019). Uretilen plastigin %10’unun okyanuslara ulastig1 ve bunun da deniz
¢opiiniin %60-80’ini olusturdugu tahmin edilmektedir (Bahattacharya ve
Khare, 2019).

Tirkiye plastik kullaniminin yiiksek oldugu iilkeler arasinda yer
alir. Bu nedenle plastik ve hammaddesi plastik olan malzeme {iretiminde
onemli iilkelerden biridir. Ulkemizde 2016 yilinda 8.9 milyon ton plas-
tik dretildigi, bunun %I10’undan fazlasinin ambalaj sanayisinde kulla-
nildig1 ve cevreye yilda, ortalama yarim milyon ton plastik atik verildi-
gi rapor edilmistir (Aslan, 2018). Diinya Dogay1 Koruma Vakfi-Tiirkiye
[WWF-Turkey] raporuna gore iilkemiz yanlis yonetilen plastik atik sirala-
masinda kiiresel diizeyde 14. sirada yer almaktadir (Anonim, 2019). Ayni1
raporda Akdeniz’e en ¢ok plastik atigin Tiirkiye’den geldig ve Akdeniz’in
“plastik denizi” olma yolunda oldugu belirtilerek durumun ciddiyeti orta-
ya konmustur.

Tarihsel siirece baktigimizda, arastirmalarin esas olarak ¢op, sucul
ortamlara atilan plastik atiklar ve depolama alanlarinin yanlis yonetimin-
den kaynaklanan gorsel plastik kirliligi tizerinde odaklandigini goriiriiz.
Son derece kolay bir sekilde farkedilebilen ve goriintii kirliligine yol agcan
plastik kirlenmenin, doga ve yaban hayati i¢in de tehlikeli oldugu uzun
zamandan beri bilinmektedir. Bununla birlikte biiyiik plastik ¢opler kadar
gbze carpmayan ancak ¢evre ve canli sagligi i¢in ¢cok daha tehlikeli olan
plastik tiirii, mikroplastiklerdir. Mikroplastiklerin kesfi, plastigin ¢evre-
sel etkisine yeni bir boyut kazandirmistir. Plastik ¢opiin artigina paralel
olarak mikroplastik kirliligi de endise verici bir sekilde artmis ve artmaya
da devam etmektedir. Rastgele atilan ve goriinti kirliligine neden olan
plastik malzeme kolayca ¢evreden uzaklastirilabilir. Ancak mikroplas-
tikleri tamamen ortamdan uzaklagtirmak miimkiin gibi gériinmemekte-
dir. Uzun Omiirlii olmalari, ¢evredeki yagsam formlari ve ayni zamanda
siirdiiriilebilir bir ¢evre igin biiyiik bir tehdit olusturururlar (Aslan, 2018;
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Duis ve Coors, 2016; Cole, Lindeque, Fileman ve Halsban, 2013; Lu, Luo,
Zhao, Cai, Fu ve Jin, 2019; Pan, Suna, Liud, Lina, Suna, Hea, Zhoua ve
Lina, 2020). Akint1 ve riizgar ile en uzak yerlere kadar tasinirlar, nere-
deyse her yerde bulunurlar. Havaya, suya ve topraga sacilan mikroplastik
pargaciklar, canli organizmalar tarafindan ya gida ile alinirlar ya da solu-
narak alinirlar. Mikroplastiklerin saglik ve ¢evresel bir sorun olugturmasi
cevre politkalarinda yer almasina neden olmustur (Kanli ve Yurt, 2019).
Ulkemizde mikroplastik kirliliginin ekosistemlerdeki diizeyinin ve zararli
etkilerinin izlenmesi Avrupa Birligi siirecinde yasal bir zorunluluk haline
gelmistir. Boylece konu iizerinde bilimsel ilgi artmistir. Ortadogu Teknik
Universitesi [ODTU] Deniz Bilimleri Enstitiisii’niin 2016 yilinda Mersin
ve Iskenderun kérfezlerinde yaptig1 ¢aligmada, 1 m? deniz suyunda 0.29-
21.23, deniz tabaninda ise 1 m® kumda 100-560 mikroplastik pargacigi
saptanmistir (Aslan, 2018).

Mikroplastik kaynaklar1 ve kontaminasyonu ile bunlarin ¢evre iize-
rindeki etkilerini degerlendirmek icin yapilan calismalar sorunun bii-
yikiigiinii gostermektedir. Calismalarin ¢cogu sucul ekosistemlere aittir.
Bununla birlikte, mikroplastikler karasal ekosistemler ve toprak i¢in de
biiyiik tehlike olustururlar. Hem sucul hem de karasal ekosistemlerdeki
mikroplastik kontaminasyonun tek sorumlusu insandir. Biz burada, genis
plastik kullanimina bagli olarak iilkemiz topraklarinda mikroplastik kir-
liligine dikkat cekmek amaciyla, literatiirii gozden gecirerek mikroplastik
kirliliginin toprak protistleri iizerine etkileri ile ilgili derleme bir ¢alisma
hazirladik.

Mikroplastikler

5 mm c¢apindan daha kiiclik plastik parcaciklar ilk olarak 1972 yi-
linda, Sargasso Denizi’'nde (Kuzey Atlantik Okyanusu) gozlenmis, fakat
mikroplastik terimi 2004 yilina kadar kullanilmamistir. “Mikroplastik”
terimi ilk kez Thompson, Olsen, Mitchell, Davis ve Rowland (2004) ta-
rafindan kullanilmis ve bdylece diger kirleticilerden farkli bir isim kul-
lanilarak konunun 6nemine dikkat ¢ekilmistir. Esas olarak 0.001-5 mm
biytkligiindeki kiiciik plastik pargaciklardan olusan heterojen karigimi
temsil eder (Bhattacharya ve Khare, 2019). 2004 yilindan beri denizel
ortamlarda mikroplastik kontaminasyonu ile ilgili mevcut bilgi ve buna
paralel olarak da konu ile ilgili yayin sayist artmistir. Bilimsel ilgiye ek
olarak, kiiciik plastik parcaciklarinin, okyanuslar1 daha fazla kirletmesini
engellemek i¢in sivil toplum orgiitleri de harekete ge¢mistir. Glinlimiizde
mikroplastikler ciddi bir sekilde dikkate alinmas1 gereken gevresel kirleti-
ciler olarak kabul edilmekte ve hemen hemen her ekosistemde yaygin bir
sekilde gdzlenmektedirler.

Mikroplastikler dogrudan endiistriden olusabildikleri gibi, makro bo-
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yuttaki plastik atiklarin dogada uzun yillar boyunca fiziksel, kimyasal ve
biyolojik siireglere bagli olarak par¢alanmasi sonucunda da olusabilirler.
Kisisel bakim iiriinleri (sivi sabun, dis macunu ve peeling jeli vs.) gibi
dogrudan endiistriden orijinlenen mikroboncuklar/mikrofibriller, mikrop-
lastiklerin birincil kaynaklaridir. Olta takimi, ambalaj, pet siseler, sente-
tik tekstil Uriinleri, araba lastikleri, boyalar ve kozmetik gibi daha biiytik
plastik parcalarinin ¢esitli antropojenik aktiviteler sonucu pargalanmasin-
dan olusanlar ise ikincil kaynaklari olustururlar (Barboza, Vethaak, La-
vorante, Lundebye ve Guilhermino, 2018; Mason, Garneau, Sutton, Chu,
Ehmann, Barnes ve Fink, 2016). Bunlar, dogal aritim ya da doganin kendi
kendini aritma siireci ile de olusurlar. Hava kosullarina bagli olarak kiril-
gan hale gelen daha biiyiik plastik pargalar glinesten gelen UV 1sinlari,
mikrobiyal siirecler veya termal siirecler sonucunda mikroplastiklere do-
niisiirler (Sharma ve Chatterjee, 2017). Atik su, tatl su ortamlarinda mik-
roplastik kontaminasyonunun ana kaynagidir ve bir¢ok farkli kaynaktan
plastik tasir (Corradini, Meza, Enguiluz, Casado, Huerta-Lwange ve Ge-
issen, 2019). Evsel nitelikli atiksu aritma tesislerinin ¢ikis suyunda tekstil
tirlinlerinden kaynaklanan mikroplastikler tespit edilmistir (Akarsu vd.,
2017). Bu durum mikroplastiklerin atik su arittmindan sonra bile sucul
ortamlara ulagma potansiyeline sahip oldugunu gosterir.

Mikroplastiklerin yapisinda esas olarak polietilen [PE], polipropilen
[PP], poliamid [PA], polivinil kloriir [PVC], polistiren [PS], poliiiretan
[PUR] ve polietilen tereftalat [PET] bulunur (Alimi, Budarz, Hernandez
ve Tufenkkji, 2018; Rezania, Park, Din, Taib, Talaiekhozani, Kumar ve
Kamyab, 2018). Plastik parcalar1 2008 yilinda Group of Experts on the
Scientific Aspects of Marine Environmental Protection [GESAMP] tara-
findan nano- (0.1-1um), mikro-(1-1000 pm), mezo- (1-10 mm), makro- (1
cm ve daha biiyiik) olarak daha ayrintili bir sekilde boyutlandirilmis ol-
masina karsin, The European Chemicals Agency [ECHA] mikroplastik
boyutunu 5 mm’den kiiciik herhangi bir deger olarak genellemistir (Hart-
mann, Huffer, Thompson, Hassellov, Verschoor, Daugaard, Rist, Karls-
son, Brennholt, Cole, Herrling, Hess, Ivleva, Lusher ve Wagner, 2019).
Mikroplastikler bir¢cok denizel organizmada ileri mikroskopi teknikleri
birlikte kullanilarak incelenmistir. Cok sayida bigimsel (mikrofibril, frag-
ment, mikrofilm ve mikro boncuk) ve renk (siyah, beyaz, mavi, kirmizi ve
seffaf) bakimindan farkli mikroplastik tespit edilmistir. En yaygin bulu-
nan, fibril bicimli mikroplastiklerdir. Daha agik bir ifade ile baz1 organiz-
malarda tamamu fibril bigiminde olan mikroplastik gézlenmistir. Ornegin
midyenin yumusak dokularindan alinan 6rneklerde mikroplastiklerin sa-
dece mikrofibril biciminde oldugu tespit edilmistir (Ding, Li, Sun, Jiang,
Ju, Qu, Zhenga ve Hea, 2019).

Mikroplastiklerin iki temel 6zelligi canli ve ¢evre sagligi igin dnem-
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li problemler ortaya ¢ikarir (Rillig, 2012). Birincisi ¢ok kiigiik oldukla-
11 i¢in mikrobiyota bunlar1 dogrudan, kolay bir sekilde alabilir. Boylece
mikpoplastikler besin aginda birikebilir. ikincisi ise bu pargaciklar diger
kirleticiler i¢in tutunma yiizeyi olustururlar, onlarin yogunlagsmasini ve
gliclenmesini saglarlar. Boylece toksik etkileri artan diger kirleticileri bi-
yotaya tastyarak, dolayli bir etki gosterirler. Lipofilik yapidaki mikroplas-
tikler polibromlu difenil eter [PBDE], dikloro difenil trikloroethan [DDT],
polisiklik aromatik hidrakarbon [PAH], poliklorlu bifenil [PCB] benzeri
organik kirleticiler ve kadmiyum, ¢inko, kursun, nikel gibi agir metaller
ile diger toksik maddeleri absorbe ederler, tasirlar ve salarlar. Bu nedenle
mikroplastikler, diger kirleticilerin vektorleridir (Ju, Zhu ve Qiao, 2019;
Wright ve Kelly, 2017) ve onlarin besin aginda birikmelerini kolaylasti-
rirlar.

Mikroplastikler trofik transferin yanisira mikroorganizmalarin bi-
reysel sagligini ve ekolojik islevlerini bozarak ekosistemleri etkiledikle-
ri de birgok calisma ile gosterilmistir. Ornegin atiksu aritma sistemleri.
Mikroplastikler atiksu aritma sisteminin performansini olumsuz yonde
etkilerler. Bakterilerin hiicre zarina tutunarak bakteriyel metabolizmay1
ve bakteriyel gelisimi engellerler. Boylece aritim siirecinin baglamasini
geciktirirler ve mikrobiyal kommiinite yapisin1 degistirirler (Fu, Ding,
Zhang, Li, Zhu, Yuan ve Zou, 2018). Bu durum mikroplastiklerin dogal
ortamlardaki “dogal aritim siirecini” de etkileyebileceklerinin gosterge-
sidir.

Mikroplastikler bulunduklari ortamdaki mikrobiyota i¢in, onlar1 ¢ev-
releyen su ve dogal yiizeylere gore farkli 6zelliklere sahip farkli habitatlar
olustururlar. Bu habitatlarda agirlikli olarak Alveolata, Metazoa, Chlo-
roplastida olmak tizere, hemen hemen tiim 6karyotik diinyaya ait 500’den
fazla takson belirlenmistir (Kettner, Oberbeckmann, Labrenz ve Grossart,
2019). Mikroplastiklere uygun mikroorganizma gruplarinin gelismesi so-
nucunda mikrobiyal kommiinitenin yapisi ve kompozisyonu degisebilir.
Ayrica plazmid transferinin, mikroplastikleri habitat olarak kullanan bak-
teriler arasinda, su kiitlesinde serbest yasayan veya dogal ylizeyler iizerine
tutunmus bakterilere gore daha fazla oldugu da gosterilmistir (Arias-And-
res, Klimper, Rojan-Jimenez ve Grossart, 2018). Boylece mikrobiyal kom-
miinite, tiir ve populasyon diizeyinde yeni 6zellikler kazanabilir.

Mikroplastikler sadece dogal cevreleri degil, su iiriinleri yetistiri-
ciligini de olumsuz yonde etkilemektedirler. Bu parcaciklar genellikle
organizmalarin sindirim kanallarinda yogun olarak bulunurlar. Kuzey
Deniz’inde 7 balik tiirline ait 1203 bireyin mide ve bagirsak muhteviya-
t1 incelenmis, 5 tiire ait bireylerin %2.6’1nda mikroplastik bulunmustur
(Foekema, de Gruijter, Mergia ve Franeker, 2013). Baliklar mikroplastik-
leri aldiktan sonra sindirim yoluyla disar1 attiklarindan (Kanli ve Yurt,
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2019), mikroplastikleri alan baliklarin tiiketilmesi insan saglig1 i¢in tehdit
olmayabilir. Ancak kabuklu deniz canlilar1 ve kiiclik baliklarin bir bii-
tiin olarak tiiketildigi kiiltiirlerde, insan diyetinde mikroplastiklerin olma
olasilig1 daha yiiksektir. Midye ve istiridye tiiketen insanlarin, yilda kisi
basina 11000 mikroplastik pargacigi aldiklar1 tahmin edilmektedir (Ano-
nim, 2017).

Mikroplastikler deniz iiriinlerinin yanisira musluk suyu, pet siselerde
saklanan su, sofra tuzu, bal ve bira gibi gidalarin tiiketilmesi ve solunan
hava ile de insan viicuduna girmektedirler. Hava 6nemli bir mikroplastik
kirlenme kaynagidir. Havadaki 30 gr’lik kuru tozda 88-605 mikroplastik
oldugunu tespit eden Dehghani, Moore ve Akhbarizadeh (2017), agik hava
etkinliklerinde ve yiliksek miktarda mikroplastik iceren ¢alisma alanlarin-
da cocuklarin yilda 3223, eriskinlerin ise yilda 1063 mikroplastik parca-
c1g1 yuttuklarini ifade etmislerdir. Ulkemiz sofra tuzlarinda mikroplastik
kontaminasyonu arastirilmis, mikroplastik parcacik sayist deniz tuzunda
(Camalti, Ayvalik) 16-84/ kg, gol tuzunda (Tuz Goli, Ac1 Gol, Palas Golii,
Seyfe Golii) 8-102/ kg, kaya tuzunda (Cankiri, Cihanbeyli, Aksaray) 9-16/
kg olarak belirlenmistir (Glindogdu, 2018).

Mikroplastiklerin kimyasal bozunmaya karsi diren¢ gostermeleri,
doku ve organlarda birikme potansiyeline sahip olduklarina isaret eder.
Yutulan ve solunan mikroplastiklere ait monomerlerin, endojen kaynakli
katkilarin ve mikroplastige tutunmus kirleticilerin, insan viicudunda ge-
netik yapt da dahil olmak tlizere tiim hiicre ve dokularda kimyasal toksisi-
teye neden olduklar1 diisiiniilmektedir. Hormonlarin yapilarini degistire-
bilecekleri, hareket, iireme ve biiyiime siireclerine etki edebilecekleri ve
dokularda birikerek bagigiklik sistemini bozabilecekleri bildirilmektedir
(Lithner, Larsson ve Dave, 2011; Wright ve Kelly, 2017, Wright, Thompson
ve Galloway, 2013). Antibiyotik direncinin mikroplastikler yoluyla yayil-
mast insan sagliginda giderek artan bir risk olusturmaktadir. Dayanikli ve
diisiik yogunluga sahip olmalar1, mikroplastikleri habitat olarak kullanan
mikroorganizmalarin ve dolayisiyla plazmidlerin uzun mesafelerde ta-
sinmalarini ve dagilmalarini kolaylastirir. Yayilma o kadar genisleyebilir
ki kiiresel bir boyuta ulasabilir. Hatta plazmid transferi, mikroplastikleri
alan organizmalarin bagirsak mikrobiyotasi arasinda da gergeklesebilir.
Ayrica mikroplastikler, konakei sagligiyla yakindan iligkili olan bagirsak
mikrobiyotasi lizerinde toksikolojik etki gostererek de insan ve hayvan
sagligina zarar verebilirler (Ju vd. 2019; Pathan, Arfaioli, Bardelli, Cecc-
herini, Nannipieri ve Pietramellare, 2020).

MIiKROPLASTIiKLER ve TOPRAK PROTISTLERI

Sucul ekosistemlerde mikroplastiklerin yaygin bir sekilde bulunduk-
lar1 ve organizmalar iizerinde zararli olma potansiyeline sahip olduklar1
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tespit edildikten sonra (Anbumani ve Kakkar, 2018; Galloway, Cole ve
Lewis, 2017; Kayhan, 2019; Lusher, Weiden, Sobral ve Cole, 2017; Rogers,
Carreres, Gorokhova ve Posth, 2020), karasal ekosistemler ile karasal eko-
sistemlerin temel bileseni olan topraktaki mikroplastik kirliligine iligkin
endise ve buna bagh olarak da ilgi artmistir. Toprak, giiclii kirlilik baskis1
yasayan karasal ekosistemlerin temel bilesenidir. Plastik atik miktarinin
karasal ¢evrelerde denizel ortamlara gore yillik 4-23 kat daha fazla ol-
dugu tahmin edilmektedir (Horton, Walton, Spurgeon, Lahive ve Sven-
dsen, 2017). de Souza-Machado, Lau, Till, Kloas, Lehmann, Becker ve
Rillig (2018a), ampirik hesaplamalara gore, liretilen tiim plastigin yaklasik
%32’sinin karasal sistemlerde oldugunu ve topragin okyanus havzalarina
gore daha fazla mikroplastik dokiintli depolayabilecegini ifade etmisler-
dir. Bu noktay1 dikkate alan Birlesmis Milletler Cevre Programi1 [UNEP],
2018 yilinda Diinya Cevre Giinii’tinde topraktaki mikroplastik kirliligi ile
ilgili daha fazla arastirma yapilmasi konusunda ¢agrida bulunmustur (Xu,
Liu, Cryder, Huang, Lu, He, Wang, Lu, Brookes, Tang, Gan ve Xu, 2019).

Toprak icinde karmasik iligkiler agini barindiran dinamik bir sistem-
dir ve insan i¢in en dnemli dogal kaynaklardan biridir. Yasamin devamli-
ligin1 saglayan, kritik 6nemi olan bir¢ok islevi vardir. Hava ve su aritimi,
organik atiklarin geri doniistiiriillmesi ve tarimsal {iretim gibi ekosistem
hizmetleri saglar (Nielsen, Wall ve Six, 2015; Robinson, Hockley, Domi-
nati, Lebron, Scrow, Reynolds, Emmett, Keith, Jonge, Schjenning, Jonus
ve Tuller, 2012; Sekercioglu 2010). Toprak ayrica, ekosistem hizmetlerinde
hayati rol oynayan birgok canli i¢in yasama ortamidir ve zengin tiir ¢esit-
liligi ile genetik cesitliligi artirir (Helmberger, Tiemann ve Gries, 2020;
Origiazzi, Bardgett, Barrios, Behan-Pelletier, Briones, Chotte ve Wall,
2016). Toprak giiclii bir kirlenme baskisi altindadir (de Souza-Machado
vd., 2018a). Tarim arazileri basta olmak iizere hemen hemen her ¢esit top-
rakta mikroplastik kirliligi tespit edilmistir. Taskin ovalar (subasan alan-
lar), batakliklar ve sulak alanlar gibi tatli sularla iligkili karasal ¢evreler
ile havza alanlar1 su basma veya drenaj sirasinda, mikroplastikleri tutma
potansiyeline sahiptirler. Yapilan caligmalarda Tejo Nehri (Portekiz) Ha-
li¢’inde, sedimentlerin %100’iinde (Lourenco, Serra-Goncalves, Ferreira,
Catry ve Granadeiro, 2017) ve Isvigre taskin ova topraklarinin %90’ 1inda
mikroplastik bulunmustur (Scheurer ve Bigalke, 2018).

Mikroplastiklerin olusumu ve biyota ile etkilesimleri organik kirle-
ticiler, pestisitler ve agir metaller gibi kirleticilere gore daha karmasiktir.
Bu kirleticiler gogunlukla molekiiler ya da iyonik formda bulunurlar (Hel-
mberger vd., 2020). Mikroplastikler ise bozulmaya karsi direngli olduklar1
icin, toprakta uzun siire kalirlar ve birikirler. Boylece biyota {izerindeki
ekotoksikolojik etkilerden baska, agregat olusumu ve stabilitesi de dahil
olmak {izere (Lehmann, Fitschen ve Rillig, 2019; de Souza-Machado vd.,
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2018a) topragin fiziksel 6zelliklerini degistirirler. Ayrica toprak zerrecik-
leri arasindaki bosluklar1 doldurarak toprak biyotasinin hareket alanini
daraltirlar (Helmberger vd., 2020; Rillig, 2012) ve biyota iizerinde strese
neden olurlar. Mikroplastiklerin hem fiziksel hem de ekotoksikolojik et-
kileri mikroplastigin kimyasal yapisi, biiyiikliigii, ylizey 6zellikleri, sek-
li, miktar1 ve ayrica topragin yapisi ile iliskilidir (Anbumani ve Kakkar,
2018; Pathan vd., 2020; Xu vd., 2019).

Uretilen plastigin biiyiik bir kismi1 tarimsal topraklarda kullanimak-
tadir. Ulkemizde plastigin tarimsal amagli kullanimi 2018 yilinin ilk alt1
aylik déoneminde 303 bin ton civarindadir (Giindogdu ve Kaydan, 2019).
Tarimsal topraklarin esas plastik kaynaklar1 toprak 1slahinda kullanilan
yontemler (organik giibre ya da kompost, aritma camuru) ile plastik malg-
lama ve aritilmis ya da aritilmamis atik su ile topragin sulanmasidir (Xu
vd., 2019). Atik su aritma tesislerinde mikroplastikler etkin bir sekilde atik
sudan uzaklastirilarak aktif gamurda tutulurlar ve boylece alic1 ortamlara
gegisleri biiylik olclide (%99) engellenir (Corradini vd., 2019). Nizetto,
Langaas ve Futter (2016), aritim ¢amurundaki tahmini mikroplastik yti-
kiinii ve camurun uygulama oranlarini dikkate alarak yaptiklar1 hesap-
lamalarda, tarimsal topraklara Avrupa’da 63 000 — 430 000 ton, Kuzey
Amerika’da 44 000 — 300 000 ton yillik mikroplastik girdisi oldugunu
bulmuslardir. Bu rakkamlar aritma ¢amurunun, tarimsal topraklarda en
onemli mikroplastik kaynagi oldugunu gosterir. Aritma ¢amurunun ta-
rimsal alanlarda kullanimi, ¢amurun bertaraf edilmesinin en ekonomik
yolu olmasi ve gevresel bir sorunun ¢oziimiine katki sunmasi agisindan
onemlidir (Zorer-Celebi, Arvas, Sahar ve Yilmaz, 2011). Bununla birlikte
bu uygulama ¢evre sorununa yeni bir boyut kazandirmistir: Toprak Mik-
roplastik Kirliligi. Aritma ¢amurunun tarimsal topraklarda ardisik bir
sekilde uygulanmasi sonucunda, toprakta mikroplastik birikimi olur ve
mikroplastik sayist artar (Corradini vd., 2019; Nizetto vd., 2016; Rillig,
2012). Mikroplastik birikimi ile birlikte, agir metal birikimine ve pato-
jenlerin yayilmasina da neden oldugu i¢in, aritma ¢amurunun tarimsal
alanlara uygulanmasina ¢esitli diizenlemeler getirilerek sinirlandirilmistir
(Nizetto vd., 2016). Ulkemizde de bircok iilkenin (Avrupa Birligi, ABD,
Kanada ve Giiney Afrika) aritma ¢amurlarinin yonetimine iliskin mevcut
¢evre mevzuatlari incelenerek temel farkliliklar tespit edilmis ve diizenle-
meler yapilmistir (Evsel ve Kentsel Aritma Camurlarinin Toprakta Kulla-
nilmasina Dair Yonetmelik, 03.08.2010 tarih ve 27661 say1li resmi gazete).
Toprak 1slahi i¢in kullanilan diger yontemler (kompost ve plastik malga-
lama-plastik folyo) de 6nemli derecede mikroplastik kaynagi olusturmak-
tadir (Bldsing ve Amelung, 2018; Hurley ve Nizetto, 2018; Rillig 2012).

Mikroplastiklerin toprakta oldukg¢a yaygin olduguna ve toprak biyo-
cesitliliginin gelisimini geciktirdigine dair kanitlar giin gegtikce artmak-
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tadir. Bununla birlikte toprak biyotasi tizerindeki etkileri ile ilgili ¢aligma-
lar kisith sayida ve yeterli diizeyde degildir. Toprak biyotasi ve mikroplas-
tik etkilesimiyle ilgili yapilan ¢ogu arastirma halkali solucanlar tizerine
odaklanmis olmakla birlikte, diger toprak omurgasizlar1 (nematodlar,
akarlar, salyangozlar vb.) ile ilgili ¢alismalar da mevcuttur (Biiks, van
Schaik ve Kaupenjohann., 2020). Halkali solucanlar (Lumbricus terrest-
ris) (Lusher, Weiden, Sobral ve Cole, 2017) ve nematod Caenorhabditis
elegans’in (Helmberger vd., 2020) toprakta plastik parcaciklari tiiketebili-
dikleri laboratuvar kosullarinda gdsterilmistir. Arastiricilar, birikim sonu-
cunda, mikroplastiklerin Caenorhabditis elegans’da bir dizi ekofizyolojik
etkiye neden olduklarini ifade etmislerdir. Ayrica sigrar kuyruklularin
(Collembola) ve halkali solucanlarin mikroplastik parcaciklarini hareket
ettirdikleri de gosterilmistir (Pathan vd., 2020; Rillig ve Bankowski, 2018;
Rillig, Ziersch ve Hempel, 2017). Toprak solucanlarinin bagirsaklarindan,
mikroplastikleri parcalayabilen mikroorganizmalar izole edilmistir. Bu-
nun topraktaki mikroplastik kirliligine yanit olarak gelisen, yeni bir ko-
nakg¢i-simbiyont etkilesiminin olabilecegi ifade edilmistir (Rillig, Macha-
do, Lehmann ve Kliimper, 2019). Arastiricilar, benzer sekilde, diger top-
rak hayvanlarinin da bagirsak simbiyontlarini degistirerek mikroplastik
tiikketebileceklerini ve boylece mikroplastiklerin konak hayvan tizerindeki
etkisiyle, mikrobiyotanin evrimine yol agabileceklerini ifade etmislerdir.
Toprakta uzun yillar kalan mikroplastikler, nanoplastik boyutuna kadar
(<0,lpm) pargalanabilirler. Nanoplastik parcaciklar biyolojik zarlardan
gegerek toksik ozellik gosterirler (Pathan vd., 2020; de Souza-Machado,
Kloas, Zarfl, Hempel ve Rillig, 2018b). Bitki koklerinin ¢gok kiigiik plastik
parcaciklar1 (nanoplastikler) alabildikleri ve koklere tutunan mikroplas-
tiklerin fiziksel zarar olusturduklari gézlenmistir (Helmberger vd., 2020;
Pathan vd., 2020). Li, Zhou, Yin ve Tu (2019), marul kdklerinin boyutu
0.2 um’ye kadar olan plastik dokiintiileri alabildiklerini gozlemisler ve
hiicreler arasinda “iiziim benzeri” kiime olusturduklarina dair kanit sun-
mugslardir. Ekolojik islevlerin (siireglerin) ¢esitliligi i¢cin ¢gok dnemli olan
toprak protistleri ile mikroplastikler arasindaki etkilesim hakkinda pek bir
sey bilinmemektedir. Toprak biyolojisindeki arastirmalara bakteri, man-
tar ve hayvanlarin yani sira, ekotoksikolojide model organizma olan ve
toprak kalitesinin degerlendirilmesinde biyo-indikatdr olma potansiyeline
sahip olan (Foissner, 1987) toprak protistlerinin daha fazla dahil edilme-
sinin (Geisen, Mitchell, Adl, Bankowski, Dunthorn, Ekelund, Fernandez,
Krashevska, Singer, Spiegel, Walochnik ve Lara, 2018) yarar saglayacagi
aciktir. Mikroplastiklerin topraktan izolasyonundaki metodolojik zorluk-
larin (Rillig, 2012) yani sira, protistlerle ¢aligan uzman sayisinin az olmasi
nedeniyle toprak protist ¢esitliliginin iyi bilinmemesi ve tek hiicreli takso-
nomisindeki karmasa, konu ile ilgili ¢alismalar1 sinirlamaktadir.
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Heterotrofik protistler ya da “protozoa”, toprak besin aginin temelinde
yer alan anahtar organizmalardir. Besinlerin mineralizasyonunda dnemli
rol oynayarak, onlar1 bitki ve diger toprak organizmalari i¢in elverisli hale
getirirler. Ekstrem kosullardan dolay1 neredeyse yiiksek organizasyon
gosteren hicbir organizmanin olmadig: toprak ekosisteminde yasayabi-
lirler ve biiyiik popiilasyonlar olusturabilirler (Ekelund ve Reonn, 1994;
Foissner, 1999). Toprak zerrecikleri etrafindaki su filminde ¢ogunlukla
dort farkli protozoon grubu bulunur: kamgililar (Mastigophora), siliyatlar
(Ciliophora), kabuklu ve ¢iplak amipler (Sarcodina). Bu gruplardan sade-
ce siliyatlar dogal taksonomik birimdir. Digerleri ise, yasadiklar1 habitati
kullanma bicimleri dikkate alinarak ekolojik birlik olarak kabul edilirler
(Ekelund ve Reonn, 1994; Finlay ve Esteban, 1998). En fazla toprak ylizeyi-
nin hemen altinda bulunurlar. Buna karsin, nemli toprak yiizeyi, sadece bu
habitatla sinirli olma egilimi gosteren diyatom, ksantofit, klorofit tiirlerin
olusturdugu fotosentetik protistleri igerir (Sleigh, 1989). Toprak ekosiste-
mi biiyiik 6l¢iide detritus besin agina, yani topraktaki artik maddeler ve
olii organizmalar lizerinden beslenen toprak ayristiricilarina (mantarlar ve
bakteriler), bu ayristiricilar iizerinden beslenen mikrofauna, protozoa ve
nematodlara dayanir. Protozoa esasen bakteri lizerinden beslenir (bakte-
rivor), ancak ¢oziinmiis organik madde, dokiintii (detritivor) ve bazen de
mantar lizerinden de beslenirler. Boyutlar1 kiigiik oldugundan ve esnek bir
viicuda sahip olduklarindan dolay1 toprak zerrecikleri arasindaki kiictik
acikliklarda bile kolayca bakteri tiiketebilirler (Ekelund ve Renn, 1994).
Boylece mikrobiyal popiilasyonlarin hem biiyiikligii hem de kompozis-
yonunun diizenlenmesine katkida bulunarak toprakta ekolojik dengenin
korunmasina yardim ederler. Bakterivor organizmalar yalnizca toprak
bakterilerinin popiilasyon dinamiklerini diizenlemekle kalmaz, ayni za-
manda bakteri topluluklarinin genetik ve fenotipik yapisini da sekillen-
dirirler (Jousset, Rochat, Péchy-Tarr, Keel, Scheu ve Bonkowski, 2009).
Deneysel bir ¢alismada, dogal topraklarda, bitki gelisimini uyaran rizos-
ferik bakteriler ve bakteri ilizerinden beslenen Acanthamoeba castellanii
(amip) arasindaki etkilesimlerin, bitki biiyiimesi {izerinde de dnemli bir
itici giic olabilecegi gosterilmistir (Weidner, Latz, Agaras, Valverde ve
Jousset, 2017). Diger toprak organizmalar1 da protozoa {izerinden besle-
nirler. Ozellikle siliyatlar toprak solucanlarmin énemli besin kaynagidir
(Vickerman, 1992). Ayrica, patojenlerle rekabet ederek ve onlarla beslene-
rek zararli bakteri ve mantar sayisini azaltabilirler ve solucanlarin sindi-
rim verimliligini artirabilirler (Sleigh, 1989). Topraktaki bakteri, protozoa
ve nematodlar arasindaki etkilesimlerin, bitki biiyiimesini etkileyen eko-
lojik sonuglar1 mevcuttur (Renn, Vestergard ve Ekelunde, 2012). Protist-
lerin toprak ekosistemindeki onemi biitiiniiyle ele alindiginda, bugiiniin
biyolojik diinyasinin hayatta kalabilmek icin genellikle ¢ok sayida olan,
kiiglik ve tek hiicreli organizmalarin varligina kesinlikle ihtiyaci oldugu
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diisiincesine (Corliss, 2004) katilmamak miimkiin gibi gériinmemektedir.

Heterotrofik protistler, toprak besin aginda mikroplastiklerin alinma-
sinda ve tasinmasinda énemli rol oynarlar (Anbumani ve Kakkar, 2018;
Geisen vd., 2018; Kanold, Rillig ve Antunes, 2021; Pathan vd., 2020; Rillig
ve Bonkowski, 2018; Xu vd., 2019). Bu mikropargaciklar, protistler lize-
rinden beslenen toprak omurgasizlarina (mezofauna) aktarilirsa toprakta-
ki omurgasizlari tiikketen birgok karasal hayvan araciligiyla toprak disina
cikarlar ve toprak tstiindeki besin agina yayilirlar. Bu organizmalarin
mikroplastiklerle etkilesimi, onlarin beslenme mekanizmalari ile yakin-
dan iliskilidir. Coziinebilir molekiiller pinositoz yoluyla alinirken, mik-
roplastik gibi ¢oziinemeyen partikiiler yapilar fagositoz yoluyla viicuda
dahil edilirler. Besin alinimi, pelikiiler yapiya sahip olan siliyatlar ve bazi
flagallatlarda (kamg¢ililarda) 6zellesmis bir bolgede (agiz, oral bolge) mey-
dana gelir. Bir¢ok amip ve kamgili grubunda viicut ylizeyinin biiyiik bir
kisminda veya tamaminda besin vakuolu olusabilir. Partikiillerin yakalan-
mast ve besin vakuolune alinmasi 3 farkli mekanizma ile gergeklesir (Bo-
enigk ve Arndt, 2000; Sleigh, 1989): aktif filtrasyon (siispansiyon beslen-
me-sil ve kamg1 araciligtyla su akimi olusturulur, siiziiliir ve parcaciklar
toplanir ve konsantre edilir), gecen partikiillerin alikonmasi (6zellikle
kameili protistler siispansiyondaki miinferit parcaciklari yakalarlar) veya
arama-yakalama (raptoriyal beslenme-protistler aktif olarak besin parti-
kiillerini ararlar ve yutarlar).

Aktif filtrasyon mekanizmasini kullanan birgok siliyat ve bazi kamgi-
11 taksonlar, askida kati madde ile beslendikleri i¢cin mikroplastik alimina
daha fazla yatkindirlar. Bu protistler besin ve besin olmayan pargaciklari
ayr1 ayr1 yutmadiklari i¢in besin se¢imi yapamazlar. Boylece ¢evreden
besin ile birlikte bol miktarda mikroplastik alirlar. Mikroplastik alim ora-
n1 metazoonlar ile karsilagtirilabilir derecede yiiksektir (Rillig ve Bon-
kowski, 2018). Ancak besin almada daha secici olan predator (raptori-
yal-yirtict) protistler i¢in durum bdyle degildir. Bununla birlikte, bunlar
da mikroplastikleri, avlar1 ile birlikte dolayl1 olarak alabilirler. Ornegin
bakterivor bir tiir olan ve aktif filtrasyon mekanizmasi ile beslenen Vorti-
cella similis mikroplastik ile bakteriyi ayirt etmezken, alg gibi biiyiik av
tizerinden beslenen raptoriyal siliyatlar aktif olarak besin olmayan parca-
ciklar1 reddedebilirler (Boenigk ve Novarino, 2004). Yine aktif filtrasyon
mekanizmasi ile beslenen bakterivor siliyat Uronema sp. ile algivor siliyat
Strombidium sulcatum’u karsilagtiran Christaki, Dolan, Pelegri ve Ras-
soulzadegan (1998) benzer bir modeli ortaya ¢ikarmislardir. Arastiricilar
Strombidium sulcatum’un, Uronema sp.’e gore daha fazla segici oldugunu
gozlemislerdir.

Akuatik protistlerde, 6zellikle denizel olanlarda, mikroplastik alini-
mi gosterilmistir. Ornegin, yapilan deneysel ¢alismalarda, 3 denizel oli-
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gotrich siliyat tiiriiniin farkli biiyiikliikteki pargaciklari tercih ettikleri
gozlenmistir (Jonsson, 1986). Optimal parcacik biiytikligi Strombidium
vestitum igin 2.1 pm, S. reticulatum i¢in 7.9 um, Lohmanniella spiralis
icin 9.7 um oldugu bildirilmistir. Yine, denizel siliyatlardan, piko- ve na-
noplankton iizerinden beslenen Strombidium sulcatum (Oligotrichia) ile
bakterivor Uronema sp. (Scuticociliatida)’nin 1 pm ve daha kiigiik boyut-
taki mikroplastik pargaciklarini tercih ettikleri (Christaki vd., 1998), ak-
tif filtrasyonla beslenen siliyat protozoon Paramecium aurelia’nin 2 pm
(Nugroho ve Fyda, 2020) ve Paramecium sp.’nin 1 um boyutundaki mik-
ropartikiilleri (Duis ve Coors, 2016) yuttuklar1 gozlenmistir. Goriliiyor
ki ayn1 beslenme tipine sahip tiirler arasinda bile farklilik vardir ve mik-
roplastik alinimi1 (mikroplastik boyutu, alinim hiz1 ve oran1 gibi) tiire 6z-
giidiir (Scherer, Weber, Lambert ve Wagner, 2018). Ornegin Strombidium
sulcatum’un besin se¢imine ilaveten parca boyutunda da Uronema sp.’e
gore daha fazla secici oldugu gozlenmistir (Christaki vd., 1998).

Mevcut ¢alismalarda, mikroplastikler ile mikrobiyota etkilesimini yo-
neten kritik faktorlerin mikroplastik boyutu, sekli, miktari, fizikokimya-
sal ozellikleri ile inkiibasyon siiresinin uzunlugu ve protistlerin fizyolojik
durumlar1 oldugu goriilmektedir. Bunlara ilaveten, Pathan vd., (2020) mik-
roplastik yutan organizmalarin, onlar1 habitat olarak kullanan mikrobiyal
kommiiniteden dolay1 eskimis olanlar1 tercih ettiklerini ve ayrica diizgiin
sekilli olanlar1, diizensizlere gore daha hizli tiikettiklerini aktarmiglardir.
Mikroplastiklerin, denizel ekosistemlerdeki mikrobiyal dongii tizerindeki
etkisini anlamak i¢in yapilan ¢alismada, Strombidium sulcatum’an mik-
roplastiklere tepkisi deneysel olarak gosterilmistir (Geng, Wang, Zhang ve
Jiang, 2021). Mikroplastik konsantrasyonu arttik¢a siliyatlarin sayisi, vii-
cut biiytikliigii ve biyokiitlesi 6nemli derecede azalmistir. Benzer sonuglar
Zhang, Wang, Geng ve Jian (2021)’nin denizel bir siliyat tiirti olan Urone-
ma marinum ile yaptiklar1 calismada da tespit edilmistir. U. marinum™un
parcacik biiyiikliigiinde secicilik yapmadan mikroplastikleri yuttuklari ve
orijinal hiicre bicimini degistirdikleri gdzlenmistir. Ayrica mikroplastik
yogunlugu arttikca, siliyat popiilasyonlarinin bollugunda, biyolojik hac-
minde ve karbon biyokiitlesinde 6nemli 6l¢lide azalma meydana geldigi
gosterilmistir.

Toprak ekosistemi, sucul ekosistemlerden oldukga farklidir, ancak
ayn1 zamada sucul sistemlerin bir¢ok 6zelligine de sahiptir. Hatta mik-
robiyota her iki ekosistemde de benzerdir. Dolayisiyla sucul ortamlarda
oldugu gibi siliyatlar, flagellatlar ve amipler dahil olmak {izere toprakta
bulunan protist taksonlar da birka¢ mikrometre boyutunda mikroplastik
parcaciklari yutabilirler. Deneysel bir ¢aligmada fagotrofik toprak protist-
lerinin ¢ogunun, nispeten diisiikk konsantrasyonda bile mikroplastikleri
kolayca yuttuklari ve besin vakuolleri igerisinde tutuklar1 gosterilmistir
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(Kanold vd., 2021). Ayni ¢aligmada mikroplastik yogunlugunun yiiksek
olmas1 durumunda mikroplastik yutma sikliginda artisa ve protist bollu-
gunda azalmaya dogru bir egilim oldugu bulunmustur. Gerek toprak pro-
tistleri ile direkt iligkili bu caligma, gerekse sucul ortamlardaki protistler
ile ilgili mevcut ¢aligmalardaki bulgular mikroplastiklerin, dogal ekosis-
temlerde de onlar1 besin ile karistirip, yutan tek hiicreli popiilasyonlarinin
biiylime potansiyelini olumsuz olarak etkilediklerine isaret eder.

Toprak protistleri ile ilgili ayrintili veri olmamasina ragmen, sucul
protistlerde gosterildigi gibi, mikroplastik aliniminda boyut seciciligi tiir-
ler arasi1 degisebilir. Fenchel (1980a.b), laboratuvarda ikisi saksi topra-
gindan (Colpoda steini, C. cucullus), digerleri tatli su ortamlarindan izo-
le ettigi aktif filtrasyonla beslenen toplam 14 siliyat tiirii ile (Glaucoma
scintillans, Colpidium campylum, Paramecium caudatum, P. trichium,
Cyclidium sp., Lembadion sp., Blepharisma americanus, Bursaria trunca-
tella, Euplotes moebiusi, Colpidium colpoda, Stylonychia mytilus, Stentor
coeruleus) yaptig1 ¢calismada, her bir tiirtin, dogal av biiytikliigi ile ilintili
olarak farkli boyuttaki mikroplastik parcaciklarini tercih ettklerini gozle-
mis ve bunu farkli agiz morfolojisi ile iligskilendirmistir. Ayrica parcacik
boyutundaki se¢imin, bir arada bulunan siliyatlarin nig ayiriminda rol oy-
nayabilcegi de ifade edilmistir.

Farkl1 boyuttaki mikroplastikler av-aver arasindaki tiirler arasi dina-
mikleri etkilerler. Bakteriler ve protistler, diinyadaki en eski av-avci sis-
temlerinden birini olustururlar. Protistler, bakteri tiirlerini birbirlerinden
ayirt edebilirler, fakat bakteri hiicrelerini mikroplastik parcaciklarindan
ayiramazlar (Pathan vd., 2020). Hem toprak hem de tatlisu ¢evrelerinde
yaygin ve bol bulunan kii¢iik siliyat tiirti Cyclidium sp.’nin (skutikosiliyat)
beslenme davranisini inceleyen Pace ve Bailift (1987) degisik oranlarda
bakteri ve mikroplastik iceren ortamlarda, siliyatlarin bakteri ve mik-
roplastik oranini dikkate almadan, popiilasyon biiytikliikleri ile orantili
olarak mikroplastikleri yuttuklarim gézlemislerdir. Bu durum Cyclidium
sp.’nin bakteri ve mikroplastik alinimi arasinda ayirim yapmadigini yani
besin kalitesini dikkate almadigna isaret eder. Bu ¢alisma aktif filtrasyon
mekanizmasi ile beslenen siliyat tiirlerinin (6rnegin; Uronema, Cyclidium
gibi) besin se¢imi yapmadan bakteri ve mikroplastikleri ayni oranda yut-
tuklar1 varsayimini destekleklemektedir. Benzer sonuglar Dinobryon sp.
(Chrysophyta-Altn saris1 algler), diger birka¢ skutikosiliyat ve peritrich
siliyat tiiriinde de gosterilmistir (Pace ve Bailiff, 1987).

Heterotrofik flagellatlar (kamgililar) beslenme davraniglar1 ve diger
ekolojik 6zellikleri 6nemli Olgiide farklilik gdsteren tiirleri igerir. Primer
tiretimin ve bakterilerin esas tiiketicileridir (Boenigk ve Arndt, 2002;
Foissner, 1987, 1999). Kamgililarin besleme siiregleriyle ilgili ¢aligmalar-
da, bakterivor kamgililarin besin alinimi ve besin sec¢imi ile ilgili olarak
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tiire-6zgii onemli farkliliklar ve bireysel degiskenlik oldugunu gosterir.
Bu durum mikrobiyal gida aginin dinamiklerini anlamak i¢in tiir temel-
li aragtirmalarin 6nemine ve gerekliligine isaret etmektedir (Boenigk ve
Arndt, 2000, 2002). Ochromonas, Spumella, Cafeteria bakterileri tek tek
yutan (partikiillerin alikonmas1 mekanizmasi) chrysomonad kamegililar-
dir. Constance Golii’'nden izole edilen Ochromonas sp.’nin 6nemli de-
recede boyut seciciligi gosterdigi ve 0.5, 0.75, 1.0 ve 2.0 um capindaki
mikroplastikleri yuttuklari, ancak 1.0 pm’lik parcaciklari digerlerine gore
daha fazla tercih ettikleri tespit edilmistir (Hahn ve Hofle, 1999). Bir bas-
ka calisma da ise boyutlar1 0.3—-2.2 um arasinda degisen bir mikroplas-
tik karisiminda, Ochromonas sp. ve Spumella sp.nin biiyiik ya da kiigiik
mikroplastikleri degil, orta biytkliikteki (0.9—1.2pm) mikroplastikleri,
besin konsantrasyonuna bagli olmaksizin ve ¢ogunlukla mikroplastik
konsantrasyonundan bagimsiz olarak aldiklar1 gézlenmistir (Pfandl, Pos-
ch ve Boenigk, 2004). Besin kalitesinin onemini vurgulayan Pace ve Bai-
liff (1987) sucul ortamda kame¢ililarin 0.57 um ¢apindaki mikroplastikleri
(bakteri boyutuna benzedigi i¢in) yuttuklarini, fakat muhtemelen mik-
roplastiklere karsi segici olduklar1 i¢in, bakteriye gore ¢ok diisiik oranda
yuttuklarii bulmuslardir. Bir bagka ¢alismada, Boenigk, Matz, Jiirgens
ve Arndt (2001) besin se¢imi ve besin se¢im mekanizmasini, yine Cafete-
ria roenbergensis, Spumella sp. Ochromonas sp. ile analiz etmislerdir. Bu
calismada bir kez daha tiire 6zgii farkliliklarin oldugu gézlenmistir. Aras-
tiricilar bakterivor kamgililarin parcacik segimlerine ait yeni anlayislar
da gelistirmislerdir. Kamgili tiirlerine mikroplastik ve bakteri es zamanlh
olarak sunuldugunda, bu protistlerin ayirim yapmadan, benzer oranlarda
bakteri ve mikroplastikleri yuttuklar1 goriilmiis, ancak “secici sindirimin”
oldugu vurgulanmistir. Spumella sp. ve Ochromonas sp. mikroplastikleri
2-3 dakika sonra disar1 atarken, Cafeteria roenbergensis hem mikroplas-
tikleri hem de bakterileri 30 dakikadan fazla depolamistir. Bunun anlami
sudur; sindirilmeyen besin pargaciklari, sindirilebilir besin pargacikla-
riyla benzer oranda yutulur, ancak sindirilmeyen pargaciklarin disariya
atilimi tiire 6zgiidiir. Bu kamg¢ili tiirlerinde besin se¢imi farkli sindirim
olarak kendini gostermistir. Biitlin bunlara karsin Shannon, Chrzanows-
ki ve Grover (2007) Ochromonas danica’nin, ortamda besin bol oldugu
zaman, diisiik kaliteli besin (mikroplastikleri) ile yiiksek kaliteli besini
(bakteri) ayirt edebildiklerini ve bakteri ile beslenmeyi tercih ettikleri-
ni ifade etmislerdir. Aragtiricilar mikroplastik ve bakteriyi benzer oranda
yuttugunda, protistin mikroplastikleri hizla disariya attigini belirtmisler-
dir. Toprakta mantar sporlar1 iizerinden beslenen mikofaj bir kameili tiiri-
niin (teshisi yapilmamis), mantar sporlar1 daha biiytlik oldugu halde 15-17
um biiyikligiindeki pargaciklari tercih etmedikleri, oysa bakteri lizerin-
den beslenmedgi halde, bakteri biiytikliigiindeki 1-2 pm parcaciklari ve de
5-7 wm biiytikliglindeki parcaciklar1 yuttuklarini deneysel bir ¢alismada
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gosterilmistir (Hekman, Van den Boogert ve Zwart, 1992). Bu durum bazi
protist tiirlerinin orijinal besin biiylikliigiine bagli olmadan mikroplastik
pargaciklarini yuttuklarini gosterir.

Ameboyit protistlerin beslenmesi tiimiiyle endositotik siireclere (fago-
sitoz ve pinositoz) dayanir ve beslenme icin 6zellesmis bir yapilar1 yoktur.
Besinlerini viicudun herhangi bir yerinden olusturduklar1 yalanci ayaklar
(ps6dopod) ile bir biitiin halinde alirlar (holozoik beslenme). Bu nedenle
boyut secimi diger protistler kadar spesifik degildir. Amipler daha ¢ok
besin kalitesine gore davranirlar (Biiks vd., 2020). Yine de toprakta bol
miktarda bulunan bakterivor Acanthamoeba castellanii’nin boyut seci-
mi bakterivor nematodlara (Caenorhabditis elegans) gore daha fazladir
(Jousset vd., 2009). Acanthamoeba tiirleri toprak ve tatli suda serbest ya-
sayan firsattcr amiplerdir. insan viicuduna yerleserek ciddi hastaliklara
neden olurlar. Acanthamoeba’nin mikroplastikleri aldig1 gosterilmistir
(Avery, Harwood ve Llyod, 1995; Timmermann, Lukat, Schneider, Shiel-
ds, Lopez ve Selhuber-Unkel, 2020). Acanthamoeba boyutu biiyiik olan
mikroplastikleri (1.305, 0.264, 0.126 um) tek tek alirken, kii¢iikleri (0.557,
0.264, 0126) grup halinde almaktadir. Kist olusturma sirasinda (enkistas-
yon), ilk olarak mikroplastikleri ihrag ettigi, daha sonra mikroplastiksiz
kist meydana getirdigi gézlenmistir. Bu durum bazi kamg¢ililarda oldugu
gibi (Boenigk vd., 2001), besin se¢iminin besin alindiktan sonra olduguna
isaret eder (Rillig ve Bonkowski, 2018) ki bu durum segici sindirim olarak
ifade edilmisti. Avery vd. (1995)'nin 1 pm ¢apindaki sari-yesil mikroplas-
tik parcaciklari ile yaptiklar1 deneysel calismada, Acanthamoeba castella-
nii’min mikroplastiklere kars1 gosterdikleri fagositotik aktivitenin, kiigiik
hiicrelere gore biiyiik hiicrelerde ii¢ kat daha fazla oldugunu, ayrica kiiltiir
yasinin, mikroplastiklerin Acanthamoeba hiicrelerine tutunmasi ve fago-
site edilmesinde 6nemli derecede etkili oldugunu bulmuslardir. Acantha-
moeba castellanii trofozoyitleri cesitli biiyliklitkte ve bigimdeki mikrop-
lastikleri fagosite ettikten sonra, davraniglarini biiyiik 6l¢iide degistirirler
(Timmermann vd., 2020). Biiyiik parcaciklar protistin hareketini engeller-
ler. Mikroplastiklerin protistler iizerindeki zararli etkisini medikal agidan
degerlendiren Timmermann vd. (2020), fagosite edilmis mikroplastiklerin
Acanthamoeba’nin hareketini kontrol etmek icin kullanilabileceklerini ve
Acanthamoeba kaynakli hastaliklar1 6nlemek i¢in yeni bir strateji olustu-
rabilecegini ileri stirmiislerdir.

Mikroplastikler, protistlerin tiirler arasi dinamiklerini de etkileye-
rek ekosistemdeki dengeleri dolayli olarak etkileyebilirler. Ochromonas
gleopara, algal patlamalara ve dolayisiyla ekonomik kayiplara neden olan
Microcystis aeruginosa (Cyanobacteria)’y1 etkili bir sekilde ortadan kal-
dirir. Kong, Li, Xu, Cheng, Sun, Zhang ve Huang (2021) bu kamgil1 pro-
tistin 0.07 ve 3 mm biiyiikliigiindeki mikroplastikleri yutabildiklerini ve
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mikroplastiklerden zarar gordiiklerini gostermislerdir. Bu bulgular mik-
roplastik kontaminasyonunun ekosistem iizerindeki olumsuz etkilerini
agirlastirabilecegini, protozoonun toksik etkisi olan Microcystis’i uzak-
lastirmasina miidahale edebilecegini gostermektedir. Oxyrrhis marina
ekolojik olarak 6nemli, yaygin bir heterotrofik dinoflagellattir. Kriptofit
bir mikroalg olan Rhodomonas baltica (Cryptophycea) lizerinden beslenir.
Lyakurwa (2017), O. marina’nin ortamda mikro alg bulunmasina ragmen,
mikroplastikleri yuttugunu gozlemistir. Besin tercihindeki degisim ile
birlikte kamgili protistin hareketi de yavaslamistir. Mikroplastikler hem
karasal hem de sucul habitatlardaki fotosentetik protistler {izerinde de ¢e-
sitli riskler tasimaktadirlar. Mikroplastik kirliliginin, baz1 algal protistle-
rin biyojeokimyasal dongiideki kritik rollerini engelleyebilecekleri goste-
rilmistir. Bu kirleticiler biyolojik zarlarin fosfolipid yapisi ile etkilesime
girerek, membran proteinlerinin yapisini ve iglevini bozarlar. Sonug ola-
rak fotosentez, solunum ve popiilasyon biiyiimesini engellerler. Ornegin
iki kameil1 yesil alg Chlamydomonas reinhardtii’nin arsenik ile kirlenmis
suyun saflastirilmasinda oynadigi kritik rol, mikroplastik kirlilgi tarafin-
dan engellenebilir (Dong, Gao, Qiu ve Song, 2020).

SONUC

Caligmalar bir biitiin olarak degerlendirildiginde, mikroplastik kirli-
liginin okyanuslarda, tatli sularda ve son zamanlarda da toprakta endise
verici bir duruma geldigi anlasilmaktadir. Mikroplastik kirliligi, diinyanin
dort bir yaninda, insanlarin ulasabildigi biitiin topraklarda bulunmus, top-
rak ekosistemi ve toprak kalitesi i¢in kiiresel bir tehdit halini almistir. Bu
tehdidi daha ayrintili bir sekilde degerlendirmek i¢in ¢ok disiplinli yakla-
simlara ihtiya¢ oldugu acgiktir.

Antropojenik kirleticiler olan mikroplastikler, ¢evre sagligi ve yasam
icin dnemli sorunlar olustururlar. Mikroplastik kirliliginden dolay1 toprak
kalitesinin bozulmasi sonucunda, tarimsal uriinlerin miktar1 ve kalitesi
dolayisiyla topragin bunlar1 iiretme kapasitesi etkilenmektedir. Ayrica
mikroplastikler seleksiyon baskisi olusturarak, toprak organizmalarinin
kommiinite yapisin1 ve dagilimlarini da etkileyeblir. Boylece topraktaki
karmasik ekolojik siirecler degisebilir. Mikroplastik kirliligi eger toprakta
bir degisiklige sebep oluyorsa, toprak biyotasi i¢in potansiyel bir risktir.
Bunun i¢in, mikroplastiklerin toprak ve toprak biyotasini nasil etkile-
diklerinin arastirilmasi dnemlidir. Bu noktada, mikroplastiklerin toprak
besin aginin kaidesindeki etkilerinin incelenmesi ve toprak mikroplastik
kirliliginin azaltilmasi kritik 6neme sahiptir. Bu alanda yapilan aragtirma-
lar toprak protistlerinin, ekosistem hizmetlerini degistirebilecek diizeyde
mikroplastik kirliligine maruz kaldiklar1 gosterilmistir (Kanold vd., 202;
Rillig ve Bonkowski, 2019).
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Biz bu derlemeyi daha ¢ok mikroplastiklerin kullanildig1 beslenme
caligsmalarina ait literatiirii kullanarak hazirladik. Mikroplastik kontami-
nasyonunun oldugu ¢evrede, protistlerin, belirli boyut araligindaki mik-
roplastikleri, dogal besinden (avdan) ayirt edemedikleri i¢in, aktif olarak
veya yanlislikla yutabildikleri; alim oraninin protistin boyutuna, aglik
derecesine, mikroplastik boyutu, konsantrasyonu ile fiziksel ve kimyasal
ozelliklerine gore tiir, popiilasyon ve hatta birey diizeyinde degiskenlik
gosterdigi sonucuna vardik. Bu durum tiire 6zgii arastirmalarin gerekli-
ligini 6n plana ¢ikarmaktadir. Alim oraninin biiyiik 6lgiide mikroplastik
konsantrasyonuna bagli olmasi, plastik kullaniminin azalmasi durumun-
da, mikroplastik alim oraninin azalacagi, aksi durumda ise alim riskinin
artacagi anlamina gelmektedir. Plastik tiretimindeki hizli artis, plastigin
uzun Omiirlii olmas1 goz 6niline alindiginda, bu kontaminasyon artacak-
tir. Kirlilik ekolojisi dikkate alinarak, mikroplastiklerin toprak ve toprak
biyogesitliligi iizerindeki etkilerinin arastirilmasina ve durum daha da
kotiilesmeden, mikroplastiklerin ¢evreye yayilmasinin kontrol altina alin-
masina acilen ihtiya¢ vardir. Bu nedenle mikroplastik birikimi ve bununla
iligkili yan etkiler, risk degerlendirmesi ve yasal islemler zorunlu hale ge-
tirilmelidir.
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GIRIS
C. carpio, dinyada hemen hemen her yerde bulunan hizl biiyliyen
ve lireme yetenegi iyi olan, eti lezzetli tatlisu baligidir. Omnivor olup, su
bocekleri, kurtlar ve diger hayvanlarla beslenir. Ureme donemi ilkbahar
mevsiminde gerceklesmektedir (Geldiay ve Balik, 1996). Sazan balig1 ¢e-

sitli su kosullarina toleransli bir tiirdiir. 4-30 °C arasindaki su sicaklik de-
gisimlerine hizl1 uyum saglar (Aydin, 1984).

Kalp hastaliklarindan depresyona kadar birgok hastalik iizerine fayda-
larindan dolay1 balik yaglartyla ilgili cokca caligmalar yapilmaktadir. Balik
yaginin faydalari igerdigi EPA ve DHA adi verilen n-3 yag asitlerinden
kaynaklanmaktadir. Yapilan ¢aligmalarda, Eskimolarda kalp krizi riskinin
oldukea diistik oldugu, bunun da besin olarak tiiketilen yagl baliklardan
ileri geldigi bildirilmistir (Dyerberg, 1990, Sinclair ve O’dea, 1990). Balik
yaglarindaki EPA ve DHA’nin kalp damar hastaliklari, depresyon, roma-
tizma, seker hastaligi, tansiyon, kanser gibi birgok hastaliktan korunmada
onemli etkisi oldugu goriilmiistiir (Nettleton, 2000). Genel olarak 3 yag
asitlerinin (ALA (Alfa linolenik asit:18:3n-3), EPA ve DHA) 6zellikle bii-
ylime, gelisme, kan lipitleri ve lipoprotein seviyeleri iizerine yararli etkileri
oldugu (Siscovick vd., 1995; Imre ve Saglik, 1998; Tanakol vd., 1999);
eksikliginde ise cilt hastaliklari, anemi, gérme bozukluklari, enfeksiyo-
na yatkinlik gibi rahatsizliklarin ortaya ¢iktigi bilinmektedir (Steffens ve
Wirth, 2005).

PL, zarlarmm 6nemli bilesenleridir ve eikosanoid metabolizmasinda
oncii islev goriirken, TAG, enerji kaynagi olarak kullanilir (Henderson ve
Tocher, 1987). Bu nedenle, bazi tiirler arasinda karsilastirma yapmak i¢in
hem TAG hem de PL’deki yag asidi bilesimi arastirilmalidir.

C. carpio’nun kas dokusu yag asidi analizi ile ilgili ¢esitli caligmalar
yapilmistir (Geri vd., 1995; Rasoarahona vd., 2004; Tokur vd., 2006; Giiler
vd., 2008; Yeganeh vd., 2012).

Fakat Atatiirk Baraj Golii’nde disi ve erkek C. carpio’nun kas dokusu
yag asidi kompozisyonunun mevsimsel degisikliklerin etkileri hakkinda
caligma yoktur.

Bu ¢alismada Atatiirk Baraj Golii’nden toplanan disi ve erkek C. car-
pio’nun kas dokusu total lipit, PL ve TAG yag asitleri i¢eriginin mevsimsel
degisimleri ile eseye bagl farkliliklarin karsilastirilmasi: amaglanmstir.

MATERYAL VE METOT
Bahk Materyali

Bu aragtirmada, C. carpio balik tiirlerine ait 6rnekler, Atatiirk Baraj
Goli’nden Mayis (2008) ile Mart (2009) arasinda her ayin ortalarinda iki
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ayda bir olmak iizere bir y1llik siirede, fanyal1 aglar kullanilarak yakalandi.
Balik 6rnekleri, ayni giin, soguk zincir altinda laboratuvara getirildi. Ba-
liklarin, agirlik 6l¢iimleri gram cinsinden, boy 6l¢iimleri ise baligin ¢atal
boyu kullanilarak cm cinsinden alindi (Tablo 1, 2).

Tablo 1: Disi C.carpio 'nun ortalama boy(cm) ve agirliginin(gr) aylara gore
degisimi
Mayis(2008) Temmuz(2008) Eyliil(2008)  Kasim(2008) Ocak(2009)  Mart(2009)

Boy(cm) 670+20.02a  390+15.13b 480+17.08b  480+14.21b  510+£19.34b  490+22.26b
Agirhik (gr) 6120+67.44a  1026+32.30d 1768+24.65¢c  1506+£20.15¢  2602+28.38b  2296+34.41b

Tablo 2: Erkek C.carpio nun ortalama boy(cm) ve agirliginin(gr) aylara gére
degisimi

May1s(2008) Temmuz(2008) Eyliil(2008) Kasim(2008) Ocak(2009) Mart(2009)
Boy(cm) 660+18.15a 340+21.43b  345£2536b 295+4533b 480+38.22b 470+36.23b

Agirlik (gr)  4786+54.38a 534+21.28¢c  665+20.25¢ 486+16.15¢c 2434+42.28b 2098+42.28b

Baliklarin karinlari agilarak biiyiik bireylerin eseyleri makroskobik,
kiigiik bireylerin eseyleri de steoroskopik binokiiler mikroskop ile belirlen-
di. Eseysel olgunluktaki ii¢ erkek ve ¢ disi baligmn, sirt yiizgecleri ile yan
hat (linea lateral) arasindaki bolgeden deri ayrildiktan sonra 5 gr kadar kas
ornekleri alindu.

Lipit Ekstraksiyon Islemi

Doku ornekleri; kloroform-metanol (2:1v/v) igeren karisimda 1KA
marka (Alman) homojenizatdrde iyice pargalandi (Folch vd., 1957). Or-
neklerden elde edilen total lipit ekstrakti, 20X20 ebatindaki cam pleytle-
rin lzerine spot edildi. Total lipitlerin; yiiriitiicli i¢cinde petrol eteri-dietil
eter-asetik asit (80:20:1) bulunan karigiminda bir saat kadar yiiriitiilmesi
beklendi. Fosfolipit ve triagilgliserol fraksiyonuna ait bantlar kazilarak
tiiplere aktarildi. Asit ve metanol igeren karisimda 2 saat geri sogutucu al-
tinda 85°C’de kaynatildi (Stanley-Samuelson ve Dadd, 1983). Daha sonra,
hekzan kullanilarak gaz kromatografisi (GC) cihazina verilmek {izere me-
til esterleri haline getirildi. HP 6890 model GC cihazinda, alev iyonizasyon
dedektorii (FID) kullanildi (Kayhan vd., 2015).

istatistiksel Analizler

Yag asitlerinin yiizdelerinin belirlenmesinde SPSS 16 bilgisayar prog-
rami kullanildi. Yag asidi metil esterlerinin analizleri yapilirken, her done-
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me ait licer numune ayri ayr1 enjekte edilerek ayn1 yag asidine ait ti¢ dege-
rin ortalamasit alindi. Yag asidi yiizdeleri arasindaki farkliliklar tek yonlii
Anova ile analiz edildi. Farkliliklar TUKEY HSD testi ile saptandi.

BULGULAR
C. carpio bireylerinin kas total lipidindeki yag asidi icerigi

C. carpio’nun disi ve erkek bireylerinde XSFA miktar1 tiremeden son-
raki donemler olan temmuz ve eyliil aylarinda artmis, tiremeden Onceki
donemler olan ocak ve mart aylarinda azalmigtir. Buna karsilik XMUFA
miktar1 iiremeden onceki mart ve tireme donemindeki mayis aylarinda ar-
tip, temmuz aymdan sonra azalma gostermistir (Tablo 3-4). Erkek birey-
lerde ocak ayinda tekrar artis olusmustur. Total PUFA miktar1 en yiiksek
degere kasim ayinda ulagmistir. Disi baliklarda diger donemlerde birbirine
yakin bulunmus, erkek bireylerde ise mayis ve eylill aymnda azalma gos-
termistir. Erkek ve disi baliklarda sadece kasim ayinda ZPUFA’ler en fazla
oranda saptanmistir. Total SFA’lar i¢inde en yliksek oranda bulunan 16:0,
diger aylara oranla tiremeden sonraki temmuz ve eyliil aylarinda, 18:0 ise
temmuz ayimda en fazla olarak tespit edilmistir. Total MUFA’lar i¢inde en
fazla bulunan 18:1n-9, mart ve mayis aylarinda fazla oranda, ikinci olarak
en fazla bulunan 16:1n-7, disi bireylerde mart ve mayis aylarinda 6nem-
siz derecede, erkek bireylerde ise mayis ve eyliil aylarinda dnemli olacak
oranda yiiksek bulunmustur. Disi bireylerde, ¢oklu doymamis yag asitle-
rinden linoleik asit (18:2n-6) oranm1 kasim ve ocak aylarinda; erkek birey-
lerde ise temmuz ve eylill aylarinda diger donemlere oranla daha diisiik
saptanmistir. Linolenik asit orani, her iki bireyde eyliil ayinda daha yiiksek
yilizdede belirlenmistir. Arakidonik asit (AA), EPA ve DHA; her iki eseyde
kasim ayinda maksimum seviyede tespit edilmistir. Disi baliklarda mart ve
mayista (lireme doneminde) en cok XMUFA, temmuz ve eyliilde (lireme
donemi sonrasi) en ¢ok XSFA, kasim ayinda ise en cok ZPUFA, erkek bi-
reylerde mart ve mayista en ¢ok XMUFA, temmuzda XSFA, kasim ve ocak
aymda XPUFA fazla oranda saptanmistir.

Ayrica arastirmamizda diisiik oranda da olsa tridekanoik (13:0), pen-
tadekanoik (15:0) ve heptadekanoik asit (17:0) gibi tek karbonlu doymus
yag asitlerini de saptadik. Bu bilesenler; C. carpio disilerinde % 1.61-2.91;
erkeklerinde % 1.55-3.42; araliginda tespit edilmistir.

Tablo 3. Disi C. carpio nun kas total yag asidi yiizdelerinin mevsimsel degigimi

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

10:0% 0.07+0.02 - - - -

12:0 0.09+0.01b 0.22+0.02a 0.11+£0.03b  0.02+0.01c - 0.23+£0.01a
13:0 0.35+0.02b 0.57+0.05a 0.12£0.03¢ - 0.01+0.01d

14:0 2.84+0.21a 3.56+0.26a 3.01£0.26a 2.19+0.21a 3.14+0.31a  2.72+0.21a
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15:0 0.76+0.07¢ 1.70+£0.11a 1.23+0.12a  1.06+0.15b 1.29+0.14a  0.73+0.06¢
16:0 21.87+1.13b  30.76+1.21a  30.06+1.23a 23.27+1.13b 26.16+1.14ab 21.12+1.12b
17:0 1.36+0.11a 0.41+0.04b 1.56+0.14a  0.55+0.05b 0.80+0.07ab  0.74+0.06ab
18:0 7.53+0.65a 8.79+0.71a 4.70+0.35b  6.25+0.61a 4.88+0.41b  4.39+0.41b

>S.FA  3487+1.21c  46.01t1.4la 40.79+1.33b 33.34+1.20c 36.28+1.22c 29.93+1.12d
16:1n-7  10.11+0.98a  9.72+0.81a 9.05+0.86a 8.02+0.71a 8.97+0.73a  10.49+0.99a
18:1n-9  27.34+1.14a  18.90+1.15b  19.99+1.10b 20.80+1.11b 25.50+1.14a 29.33+1.22a
20:1n-9  1.57+0.13b 0.79+0.06¢ 2.70+0.24a  0.18+0.01d 1.31+0.13b  1.76+0.16b
>M.U.F.A.39.02+1.33a  29.41+1.12¢  31.74+1.12c¢ 29.00+1.12c 35.78+1.22b 41.58+1.33a
18:2n-6  5.05+0.43a 4.57+0.33a 5.37+0.45a 3.36+0.32a 3.18+0.30a  5.37+0.41a
18:3n-3  1.05+0.10c 0.75+0.06¢ 3.11£0.31a  1.02+0.12¢  2.04+0.22b  1.59+0.16b
20:2n-6  0.60+0.06b 0.50+0.03ab  0.72+0.05b  0.41+0.03¢  0.32+0.02¢  1.06+0.10a
20:3n-6  1.05+0.11a 0.61+0.06b 0.33+0.02c  0.39+0.02c  0.27+0.02c¢  0.56+0.04b
20:4n-6  2.96+0.16d 4.00+0.35¢ 4.85+0.35c  8.14+0.66a 4.18+0.39c  6.214+0.56b
20:5n-3  5.36+0.43a 3.68+£0.26b  4.08+0.37b 6.05£0.55a 4.82+0.27b  4.66+0.27b
22:5n-3  2.64+0.18b 2.30+0.18b  2.48+0.19b 4.61+£0.32a 2.65+0.15b  1.73%0.11c
22:6n-3  7.37+0.56b 8.12+0.56b 6.43£0.44b 13.61+0.91a 10.42+0.99a 7.21+0.65b
>PUFA 26.08£1.15b 24.53+1.13b  27.37+1.16b 37.59+1.33a 27.88+1.17b 28.39+1.15b

w3 16.42+1.08c  14.85+1.05¢c  16.10+1.08c 25.29+1.13a 19.93+1.10b  15.19+1.05¢
6 9.66+0.56b 9.68+0.56b 11.27+0.99a 12.30+0.99a 7.95+£0.66b  13.20+1.02a
»3/06 1.69 1.53 1.42 2.05 2.50 1.15

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

S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamis Yag Asitleri,
P.U.F.A.: Asir1t Doymamis Yag Asitleri

Tablo 4. Erkek C. carpio 'nun kas total yag asidi yiizdelerinin mevsimsel degisimi

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

10:08 0.01£0.01c - - 0.02+0.01b - 0.07+0.05a
12:0 0.07+£0.03a  0.01+0.01c 0.04+0.02b  0.03+0.02b  0.03+0.02b -

13:0 0.09+£0.05¢ - 0.19+£0.01b  0.97+0.08a - -

14:0 2.54+0.27b  2.44+0.25b 4.12+0.32a  4.39+0.33a  2.80+£0.26b 2.57+0.21b
15:0 0.70+£0.04b  1.55+0.15a 0.54+0.03¢  0.95+0.06b  0.95+£0.07b 1.16+0.11a
16:0 22.82+1.10b 27.27+1.14a  23.37+1.16b 20.77+1.13b 21.21+1.18b 22.15+1.18b
17:0 1.22+0.13a  0.50+0.03¢ 0.82+0.07b  1.50+0.14a  0.94+0.06b 0.56+0.03c
18:0 3.90+£0.21c  7.82+0.56a 7.76+0.55a 7.23+0.57a  5.90+0.30b 4.77+0.25b

>S.FA 31.35+1.18c 39.58+1.33a  36.84+1.25b 35.86+1.26b 31.80+1.12c 31.21+1.19¢
16:1n-7 17.72+1.10a 11.16£0.99¢ 14.53+1.11b 7.29+0.56d  6.97+0.45d 10.81+0.99¢
18:1n-9 27.20+1.12a 17.20+1.10c ~ 20.68+1.16b 16.15+1.10c 21.31£1.10b 23.96+1.11b
20:1n-9 1.91£0.10a  0.91+0.08b 0.20+£0.01c  1.76+0.14a  1.88+0.13a  1.84+0.10a
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>M.UFA. 46.83+1.4la 29.27+1.20c  35.41+1.21b 25.20+1.13d 30.16+1.12¢c 36.61+1.22b
18:2n-6 5.03+0.30b  3.82+0.20c 3.69+0.23¢  4.93+0.34b  8.50+0.75a 5.60+0.42b
18:3n-3 1.82+0.10c  1.31+0.14c¢ 3.11+0.21a  0.72+0.03d  1.88+0.16c 2.45+0.21b
20:2n-6 0.34+0.03d  0.46+0.02d 0.66+0.05¢  1.22+0.13a  0.84+0.07b  0.66+0.05¢
20:3n-6 0.32+0.02¢c  0.34+0.02¢ 0.28+0.01d  0.93+0.06a  0.59+0.05b  0.54+0.04b
20:4n-6 2.14+0.11c  6.27+0.34b 3.51+0.22¢  8.26+0.56a  6.75+0.23b  5.46+0.25b
20:5n-3 5.63+£0.26a 4.74+0.23a 5.47+0.25a 6.29+0.34a  5.71£0.25a 6.64+0.33a
22:5n-3 2.06£0.14c  2.59+0.10c 2.38+0.15¢c  4.69+0.31a  3.54+0.29b 2.72+0.19¢
22:6n-3 4.42+0.38c  11.59+0.98a  6.64+0.56c 11.85+0.94a 10.17+0.99a 7.94+0.66b
YPUFA  21.76+1.11d 31.12+1.12b  25.74+1.13c 38.89+1.33a 37.98+1.33a 32.01+1.12b

3 13.93+0.99d 20.23+1.10b 17.60+1.09¢ 23.55+1.12a 21.30+1.12b 19.75+1.11b
6 7.83+0.66c  10.89+0.98b  8.14+0.67c 15.34+1.15a 16.68+1.16a 12.26+1.09b
®3/w6 1.77 1.86 2.16 1.53 1.27 1.61

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

S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamis Yag Asit-
leri, P.U.F.A.: Asir1 Doymamis Yag Asitleri

C. carpio bireylerinin kas lipitlerinin fosfolipit ve triacilgliserol
yag asidi icerigi

Atatiirk Baraj Golii’nden toplanan C. carpio’nun kas PL fraksiyonun-
da mevsime bagli olarak yag asitlerinin degisimi eseyler arasinda farklilik
gostermistir. Total SFA orani disi bireylerde % 30.40-39.12; erkeklerde %
29.82-38.35; IMUFA disilerde % 16.74-30.55; erkeklerde % 16.60-27.90;
YPUFA disilerde %38.61-46.24; erkeklerde %40.41-49.62 arasinda bulun-
mustur (Tablo 5-6). Her iki bireyde ZSFA orani, lireme dncesi ve gonat-
larin olgunlastigr donem olan mart ayinda azalma gdstermistir. Disilerde
iireme sonrast donem olan eyliil ayinda, erkeklerde ise temmuz ayinda art-
mustir. Total MUFA orani, disilerde iiremeden hemen 6nceki donem olan
mart ayinda artmis, temmuz ayinda ise azalmistir. Erkeklerde ise eyliilde
azalan bu bilesenler mayis ayinda en yiiksek seviyeye ulagmistir. Disilerde
ocak ayinda diisen PUFA, temmuz ayinda en yliksek seviyeye ulasmistir.
Erkeklerde ise eyliil ve kasimda artan PUFA, temmuzda azalma gdster-
mistir. Her iki bireyde analiz yapilan tiim donemlerde XSFA, XMUFA ve
>PUFA arasinda yiizde olarak en ¢ok PUFA bulunmustur. Her iki esey-
de 16:0’in donemler arasinda fazla degisim gostermedigi belirlenmistir.
Bu bilesenin orani disilerde eyliil ve kasim ayinda, erkeklerde ise temmuz
ayinda, diger aylara oranla artmistir. Oleik asit, disilerde mart, erkekler-
de mayis ayinda artma gostermistir. Her iki bireyde 20:4n-6 orani eyliil
ayinda artmis, mayista ise azalmistir. Eikosapentaenoik asit orani, disilerde
mayis, erkeklerde kasim ayinda; 22:6n-3, disilerde temmuzda, erkeklerde
de martta yiiksek olarak saptanmaistir.
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C. carpio’nun kas PL fraksiyonunda n-3/n-6 orami disilerde 1.51
(mart)-3.10 (temmuz); erkeklerde 1.32 (ocak)-2.25 (mart) araliginda be-
lirlenmistir.

Baligin kas TAG fraksiyonunda, XSFA orani disi bireylerde % 28.29-
48.24; erkeklerde % 32.41-47.58; XMUFA disilerde % 30.30-52.19; er-
keklerde % 31.19-45.49; XPUFA disilerde % 17.96-24.24; erkeklerde %
21.21-29.81 araliginda belirlenmistir (Tablo 7 ve 8). Disilerde SFA orani
iremeden hemen onceki mart doneminde azalma, eyliil ayinda ise artig
gostermistir. Erkek bireylerde ise mayis ayinda azalma temmuz ayinda
artis saptanmistir. Total MUFA orani, her iki bireyde mayis ayinda artar-
ken, eyliil ayinda azalmistir. Iki eseyde de kasimda artis gdsteren TPU-
FA, disilerde mart ayinda, erkeklerde ise temmuzda azalmistir. Doymus
yag asitlerinden 16:0, her iki eseyde eyliil ayinda artarken, mayis ayinda
azalma gostermistir. Oleik asit, mayis ayinda artip, eyliil ayinda azalmistir.
Arakidonik asit, donemler arasinda pek farklilik gdstermemistir. Her iki
bireyde eyliil, kasim donemlerinde artma, mayis ve temmuzda da azalma
goriilmistiir. Eikosapentaenoik asit, disilerde mayis ve temmuz aylarinda,
erkeklerde kasimda artarken, 22:6n-3, disilerde kasim ve martta, erkekler-
de may1s ve ocak aylarinda diismis; disilerde temmuzda, erkeklerde mart
ayinda yiikselmistir.

C. carpio nun kas TAG fraksiyonunda n-3/n-6 digilerde 0.97 (mart)-
2.85 (kasim); erkeklerde de 0.87 (temmuz)-1.46 (mart) araliginda bulun-
mustur.

Doymus yag asitleri oraninin disilerde mart ayinda azalma; disilerde
eyliil, erkeklerde temmuz ayinda artis gostermesi, XMUFA oraninin erkek-
lerde eylill ayinda azalip mayis aymda artmasi, XPUFA oranmin erkek-
lerde temmuz aymda azalmasi, her iki fraksiyonda ortak olarak bulunan
bulgulardir. Fosfolipit ve TAG’de bireysel yag asitleri bakimmdan sapta-
nan bagslica sonuglar; disilerde 16:0’in eyliil ayinda artmasi, 18:1n-9’in er-
keklerde mayista artmasi, PUFA’lardan 20:4n-6’in may1s ayida azalmasi,
eyliil ayinda artmasi, 20:5n-3’in disilerde temmuz ayinda, erkeklerde ka-
sim ayinda artmasi, 22:6n-3’in disilerde temmuz, erkeklerde may1s ayinda
artmig olmasidir. Her iki fraksiyondaki farkliliklar ise ¢oktan aza dogru
siralama, PL fraksiyonunda PUFA, SFA ve MUFA olarak siralanirken,
TAG’de temmuz ve eyliil aylarinda en ¢ok SFA, diger aylarda MUFA daha
baskin bulunmustur. Bu fraksiyonlarda en az PUFA saptanmistir. Triagilg-
liserol fraksiyonunda PL’e oranla 14:0, 16:0, 16:1n-7, 18:1n-9, 18:2n-6,
18:3n-3; PL’de ise TAG’e oranla 18:0, 20:4n-6, 20:5n-3, 22:6n-3 daha faz-
la yiizdede bulunmustur. Her iki bireyde PL’deki n-3/n-6 oran1 TAG’deki
orana gore ylksek belirlenmistir.
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Tablo 3. Tablo 5. Disi C. carpio 'nun kas fosfolipit fraksiyonundaki yag asidi
yiizdelerinin mevsimsel degisimi

Yag asidi  May1s(2008) Temmuz(2008) Eyliil(2008) Kasim(2008) Ocak(2009) Mart(2009)
14:0% 0.98+0.09¢  1.34+0.13a 0.53+0.03d  1.04+0.15b  0.80+0.08¢c 1.07+0.16b
15:0 0.63+0.05b  0.88+0.07b 1.03+0.12a  1.21+0.13a  1.06+0.14a 0.72+0.06b
16:0 23.31£1.12b 23.45+1.12b  27.07+1.40a 26.02+1.34a 24.67+1.22b 22.80+1.10b
17:0 0.33£0.03d  0.32+0.03d 0.32+0.02d  0.52+0.04c  0.90+0.09a 0.77+0.07b
18:0 10.89+0.97a 10.95+0.99a  10.17+0.96a 8.73+0.82a  8.51+0.82a 5.04+0.57b
>S.F.A 36.14+1.46c 36.94+1.47c  39.12+1.65a 37.52+1.52b 35.94+1.42c 30.40+1.41d
16:1n-7 5.76+0.46b 4.01+0.38b 5.38+0.51b  6.30+0.57b  6.06+0.56b 9.00+0.88a
18:1n-9 16.48+1.08b 12.22+1.04¢c 15.4£1.07b  12.77+1.04c 17.66+1.09b 20.01+1.10a
20:1n-9 0.50+0.03¢  0.51+0.03c 0.16+£0.06d  0.93+0.09b  1.65+0.16a 1.54+0.15a
S>M.U.FA. 22.74%1.12¢c 16.74+1.08d  20.94+1.10c 20.00+1.11c 25.37+1.32b 30.55+1.41a
18:2n-6 2.50+0.21a  1.50+0.15b 2.92+40.28a  3.18+0.30a  1.74+0.17b 3.86+0.35a
18:3n-3 0.40+0.02¢c  0.34+0.03c 1.26+0.12a  0.62+0.06b  0.77+0.05b  0.70+0.06b
20:2n-6 0.57+£0.05a  0.67+0.07a 0.59+0.03a  0.48+0.03a  0.12+0.01b  0.60+0.05a
20:3n-6 0.45+0.04b  0.55+0.06b 0.22+0.01d  0.51+0.05b  0.37+0.04c  0.84+0.08a
20:4n-6 7.10+0.70b  8.55+0.81b 10.12£0.95a 11.28+0.99a 10.3£0.99a 10.21+0.99a
20:5n-3 10.14+0.10a 9.53+0.90a 6.19+£0.61b  8.91+0.81a  5.41+0.51b 6.06+0.61b
22:5n-3 4.29+0.41a 4.92+0.41a 3.78+0.32a  3.74+0.32a  3.09+0.30a 3.17+0.30a
22:6n-3 15.58+1.07b 20.18+1.01a 14.79+1.06b 13.66+1.03¢c 16.81+1.08b 13.53+1.03¢c
>P.U.F.A 41.03£1.85b 46.24+1.89a  39.87+1.84c 42.38+1.85b 38.61+1.83c 38.97+1.82c
3 30.41+1.41b 34.97+1.43a  26.02+1.34c 26.93+1.34c 26.08+1.34c 23.46+1.13d
w6 10.62+0.96¢ 11.27+0.99¢ 13.85+1.05b 15.45+1.07a 12.53+1.04b 15.51+1.07a
®3/w6 2.86 3.10 1.87 1.74 2.08 1.51

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

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 4. Tablo 6. Erkek C. carpio 'nun kas fosfolipit fraksiyonundaki yag asidi
yiizdelerinin mevsimsel degisimi

Yag asidi Mayi1s(2008) Temmuz(2008) Eyliil(2008) Kasim(2008) Ocak(2009) Mart(2009)

14:0% 0.44+0.07c ~ 0.99+0.05b 0.45+0.03¢c  1.68+0.12a  0.86+0.07b 0.70+0.05b
15:0 0.27+0.01d  1.12+0.11a 0.71+0.06b  0.76+0.08b  0.69+0.04c 0.88+0.03b
16:0 20.90+1.11b  25.08+1.22a  20.97+1.12b 21.15+1.10b 20.75+1.13b 22.93+1.11b
17:0 0.79+0.05b  0.39+0.03c 0.33+0.02c  0.81£0.06b  1.47+1.14a 0.93+0.08b
18:0 7.42+0.71b  10.77£0.95a  11.24+0.99a 7.23+£0.72b  9.69+0.95a 6.49+0.61b

>S.F.A 29.82+1.20d 38.35+1.53a  33.70+1.22b 31.63+1.21c 33.46+1.22b 31.93+1.21c
16:1n-7 5.63£0.50a  5.59+0.52a 3.70+0.31c  4.32+0.44b  4.58+0.40b 4.03+0.45b
18:1n-9 20.43+1.10a  14.78+1.06b  11.64+0.99b 13.05+1.03b 17.88+1.09a 14.44+1.06b
20:1n-9 1.84+0.11a  0.78+0.05b 1.26+0.10a  1.76+0.11a  1.54+0.11a 1.27+0.10a
>M.U.FA. 2790+1.33a 21.15£1.10b  16.60+1.08c 19.13+1.09b 24.00+1.14a 19.74+1.10b
18:2n-6 6.21+0.68a  3.98+0.32b 3.94+0.30b 4.41+£0.44b  6.87+0.63a 2.52+0.21c
18:3n-3 0.36+0.02d  0.52+0.03c 1.13+0.11a  0.62+0.04c  0.51£0.03¢c  0.79+0.08b
20:2n-6 0.21+0.01d  0.25+0.01d 1.15+0.10a  0.81+0.07b  0.83+0.05b 0.35+0.02c
20:3n-6 0.81+0.06a  0.44+0.03b 0.73+0.05a  0.97+0.08a  0.76+0.05a 0.59+0.06b
20:4n-6 9.70+0.99b  9.91+0.99b 13.28+1.03a 11.54+1.01a 9.78+0.93b 11.34+1.01a
20:5n-3 7.78+0.70b  6.64+0.60b 6.31+0.62b 11.63+1.01a 7.54+0.71b 8.92+0.83b
22:5n-3 5.52+0.50a  3.19+0.32b 5.13£0.53a  4.06+0.47a 5.14+0.58a 4.21+0.44a

22:6n-3 11.59+£0.99¢c 15.48+1.06b  17.95+ 1.09a 15.10+1.06b 11.02+0.99¢ 19.51+1.09a
>PUFA  42.18t1.56b 40.41£1.55b  49.62+1.67a 49.14+1.67a 42.45+1.53b 48.23+1.66a
3 25.25+1.32b 25.83+1.32b  30.52+1.20a 31.41+1.21a 24.21+1.14b 33.43+1.22a
6 16.93+1.05b 14.58+1.06b  19.10+1.09a 17.73+1.04a 18.24+1.08a 14.80+1.03b
»3/w6 1.49 1.77 1.59 1.77 1.32 2.25

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

S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamuis Yag Asitleri,
P.U.F.A.: Asir1 Doymamis Yag Asitleri
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Tablo 5. Tablo 7. Disi C. carpio’'nun kas triagilgliserol fraksiyonundaki yag
asidi yiizdelerinin mevsimsel degisimi

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

10:0% 0.02+0.01c  0.29+0.02b 0.53+0.04a - - -

12:0 0.09+0.05b  0.38+0.02a 0.42+0.03a - 0.10+0.03b  0.02+0.01c
13:0 0.11£0.02c  0.75+0.08a 0.37+0.02b  0.61+0.05a - -

14:0 3.20+0.31a  4.08+0.41a 3.70£0.30a  2.98+0.24a 2.77+0.22a  2.73+0.24a
15:0 0.74+0.06c  1.72+0.10b 2.68+0.25a  0.64+0.07c  1.58+0.11b  0.74+0.05¢
16:0 21.78+1.10d 30.58+1.21b  33.69+1.22a 25.13+1.14c 29.03£1.22b 21.26+1.15d
17:0 0.43+£0.03¢c  0.97+0.08b 1.34+0.11a  1.66+0.10a  1.05+0.15b  0.86+0.07b
18:0 1.92+0.10b  5.56+0.51a 5.51£0.50a  4.59+0.42a 4.53+£0.40a  4.20+£0.44a

>S.FA 28.29+1.20c 44.33+1.55b  48.24+1.54a 35.61+1.24d 39.06+1.28c 29.81+1.20¢
16:1n-7 14.24+1.05a 16.70+1.05a  11.49+0.99b 6.35£0.63c  11.12+0.99b 18.41+1.08a
18:1n-9 35.61+1.24a 19.37+1.10c  16.40+1.09d 31.15+1.21a 28.20+1.28b 29.85+1.28b
20:1n-9 1.61+0.11b  1.01+0.10b 2.41+0.21a  2.57+0.20a 2.87+0.22a  3.93+0.30a
>M.U.F.A. 51.46+1.56a 37.08+1.23b  30.30+1.19c 40.07+1.45b 42.19+1.46b 52.19+1.75a
18:2n-6 7.72£0.71a  4.47+0.43b 6.10£0.61a  3.25+0.34c  3.11+0.30c  5.10+0.51b
18:3n-3 1.69£0.10b  1.44+0.12b 2.53+0.20a  3.63+0.33a  2.62+0.21a  1.43+0.19b
20:2n-6 0.58+0.04c  0.74+0.06b 0.16£0.0le  0.42+0.03¢c  0.33£0.03d  1.05+0.12a
20:3n-6 0.18+0.02c  0.20+0.03c 0.13£0.01d  0.31+0.02b  0.50+0.06a  0.53%0.05a
20:4n-6 1.01£0.11c  1.97+0.15¢ 3.43£0.33a  2.31+0.20b 2.94+£0.21b  2.42+0.22b
20:5n-3 4.09+0.45a  5.50+0.54a 2.59+0.23¢c  3.74+0.34b  2.69+0.23c  3.84+0.31b
22:5n-3 1.85+0.11b  1.44+0.12b 1.45+0.15b  2.47+0.23a  1.60+0.10b  1.46+0.11b
22:6n-3 3.04+£0.10a  2.74+0.19¢ 4.98+0.38b  8.11+0.71a 4.86+0.41b  2.13+0.19¢
YPUFA 20.16+1.01b 18.50+1.18c  21.37+1.13b 24.24+1.24a 18.65+1.08c 17.96+1.05¢

3 10.67£0.99b 11.12+0.99b  11.55+0.99b 17.95+1.05a 11.77+0.99b 8.86+0.71c
6 9.49£0.90a  7.38+0.65a 9.82+0.91a  6.29+0.65b  6.88+0.65b  9.10+0.90a
®3/w6 1.12 1.50 1.17 2.85 1.71 0.97

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

S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamis Yag Asitleri,
P.U.F.A.: Asir1t Doymamis Yag Asitler
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Tablo 6. Tablo 8. Erkek C. carpio’nun kas triagilgliserol fraksiyonundaki yag
asidi yiizdelerinin mevsimsel degisimi

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

10:0% 0.07£0.05¢  0.20+0.02b 0.73+0.05a - - -

12:0 0.10+£0.03d  0.38+0.03b 0.23+0.02c  0.44+0.03b  0.12+0.01d  0.70+0.04a
13:0 0.58+0.04b  0.50+0.04b 0.82+0.07a - - 0.02+0.01c
14:0 3.10+0.28  3.46+0.19b 4.85+0.32a  3.44+0.25b  2.88+0.25b 2.60+0.21b
15:0 0.83+0.07c  1.84+0.01b 2.90+0.02a  1.13£0.12b  1.284+0.12b  1.34+0.12b
16:0 22.34+1.13¢c 32.96+1.21a  30.44+1.23a 26.13£1.15b 24.14+1.13b 24.73£1.14b
17:0 0.41+0.03¢  1.36+0.12a 0.74+0.05b  0.86+0.07b  0.96+0.09a 1.05+0.11a
18:0 4.98+0.36b  6.88+0.62a 4.20+0.31b  4.88+0.32b  4.80+0.34b  4.99+0.35b

>S.FA 32.41+1.21c 47.58+1.55a  44.91+1.40a 36.88+1.25b 34.18+1.22b 35.43+1.23b
16:1n-7 17.38+1.08a 8.31+0.82¢ 12.36+0.99b 10.99+0.98b 9.73+£0.93¢  9.43+0.92¢
18:1n-9 27.11%1.14a 21.41+1.12b  18.01+1.09c 21.59+1.15b 24.39+1.14b 23.78+1.13b
20:1n-9 1.00£0.09¢  1.47+0.17c 2.09+0.22b  3.14+0.33a  3.81+0.35a  1.45+0.16¢
>M.U.FA. 45.49+1.43a 31.19+£1.22c  32.46+1.25¢c 35.72+1.23b 37.93+1.26b 34.66+1.22b
18:2n-6 7.92+0.73b  7.18+0.71b 5.69+0.52c¢  7.38+0.70b  9.03+0.93a  7.55+0.72b
18:3n-3 2.00+0.19b  1.78+0.10b 1.64+0.15b  1.76+0.17b  3.09+0.39a  4.08+0.44a
20:2n-6 0.39+£0.02¢  0.55+0.04c 0.55+0.04c  1.07£0.10a  0.624+0.05b  0.76+0.06b
20:3n-6 0.25+0.01c  1.00+0.90a 0.35+0.02c  0.45+0.03b  0.41+0.03b  0.46+0.04b
20:4n-6 1.60+£0.10c  2.61+0.23b 2.89+0.21b  3.96+0.34a  3.10+0.29a 3.30+0.31a
20:5n-3 5.3940.57a  2.87+0.26b 3.63+0.35b  6.33+£0.69a 4.27+0.43a  6.68+0.65a
22:5n-3 1.64+0.11b  1.17+0.13¢ 2.20+0.26a  1.96+0.12b  2.41+0.14a  2.44+0.24a
22:6n-3 2.81+0.23b  4.05+0.42a 5.65+0.55a 4.41£0.49a  4.88+0.45a 4.54+0.44a
>P.UFA 22.00+1.13b 21.21£1.12b  22.60+1.15b 27.32+1.14a 27.81+1.17a 29.81+1.22a

3 11.84+0.99¢ 9.87+0.83c 13.12+0.98b 14.46+1.05b 14.65+1.05b 17.74+1.06a
6 10.16+0.90a 11.34+091a  9.48+0.96a 12.86+1.0la 13.16+1.02a 12.07+1.0la
®3/06 1.16 0.87 1.38 1.12 1.11 1.46

§ her satirda ayn1 harflerle belirlenen veriler P>0.05 olasilik diizeyinde
birbirinden farkli degildir.

S.F.A.: Doymus Yag Asitleri, M.U.F.A.: Tekli Doymamis Yag Asitleri,
P.U.F.A.: Asir1 Doymamuis yag asitleri

TARTISMA
Baliklarin kas total lipidindeki yag asidi icerigi

Caligmalara gore farkli tatlisu baliklarinda benzer sonuglar elde edil-
migtir. Caligmalar incelendiginde, SFA’lardan 16:0, MUFA’lardan 18:1n-9,
PUFA’lardan 20:5n-3 ve 22:6n-3 fazla oranda oldugu goriiliir. Doymus yag
asitlerinden 14:0 ile 18:0, MUFA’lardan 16:1n-7, PUFA’lardan 18:2n-6,
18:3n-3, 20:3n-6 ve 20:4n-6, daha az oranda bulundugu goriiliir (Nair ve
Gopakumar, 1978, Akpmar, 1987, Haliloglu vd., 2004, Celik vd., 2005;
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Bulut vd., 2006; Oksiiz vd., 2019).

Atatiirk Baraj Golii’nden bir y1l boyunca iki ayda bir inceledigimiz C.
carpio’nun erkek ve disi bireylerinin total kas lipitlerinin yag asidi analiz-
leri, diger bir¢ok tatlisu baliklarindan elde edilen verilere uygunluk gos-
termektedir (Cengiz vd., 2010; Kagar ve Bashan, 2016; Kacar vd., 2016).
Doymus yag asitleri icinde en fazla bulunan bilesen 16:0’tir. Bu yag asidini
18:0 ve ardindan 14:0 izlemistir. Laurik asit ile 13:0, 15:0 ve 17:0 gibi tek
karbonlu doymus yag asitlerinin oran1 diigitk bulunmustur. Tekli doyma-
mis yag asitlerinden en ¢ok bulunan bilesen 18:1n-9’tir. Bu yag asidini
16:1n-7 izlemektedir. Dienoik yag asitlerinden en fazla bulunan 18:2n-6
ile trienoik yag asitlerinden 18:3n-3 ile 20:3n-6 asitlerin orani genelde dii-
siiktiir. Yirmi karbonlu ¢oklu doymamis yag asitleri i¢cinde, en ¢ok n-3 yag
asitlerinden DHA, daha sonra EPA bulunmustur. Bu yag asitlerini n-6 bile-
senlerinden AA izlemistir.

C. carpio’nun hem erkek hem disi bireylerinde temmuz ve eyliil ay-
larinda en ¢ok SFA, kasim ayinda PUFA, mart ve mayis ayinda ise MUFA
baskin bulunmustur. Bu sonuglarimiz daha 6nce Hindistan’da c¢aligilan
(Ackman vd., 2002) bes sazan tiiriinden elde edilenlere uygunluk goster-
mektedir. Eyliil ayinda toplanan sazan tiirlerinde de en ¢ok SFA saptan-
mistir.

Asirt doymamis yag asitleri kompozisyonu ise balik tiirleri arasinda
farklilik gostermektedir (Rahman vd., 1995).

Ackman vd. (1975), 16:0’1n anahtar metabolit oldugunu ve miktarinin
besinden etkilenmedigini belirttiler. Kemikli baliklarda total SFA igerisin-
de palmitik asidin en fazla bulunan yag asidi oldugu hatta degerinin %
60’lara ¢iktig1 bildirilmektedir (Ashton vd., 1993; Czesny ve Dobrowski,
1998; Alasalvar vd., 2002; Wheeler ve Morrissey, 2003).

Oleik asit, 16:1n-7 ve AA’in yiiksek miktarlar1 tatlisu baliklart i¢in
karakteristiktir (Andrade vd., 1995). Bu bilesenlerden 18:1n-9, baliklarda
MUFA’lar i¢inde en fazla bulunan (EMUFA’larin % 45-58’1 kadar) bile-
sendir.

Arakidonik asidin tatlisuda yasayan baliklarda fazla oranda bulunur.
Bunun nedeni daha sicak sulardaki oksijenin eriyebilirliginin diisiik olma-
sidir (Smith ve Miller, 1980). Ancak bazi baliklarda ise bu yag asidinin
orani genellikle diistiktiir (Aggelousis ve Lazos, 1991; Jankowska vd.,
2004).

Arakidonik asit, vasokontraksiyon ve trombosit agregasyonu gibi ne-
gatif kardiyovaskiiler etkilere sahip eikosanoidlerin (prostaglandin, 16kot-
rienler) Onciil maddesidir. Bir¢ok arastirmaci, bu yiizden AA tiikketimini
azaltmak gerektigini belirtirler (Nordoy vd., 2001).
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Inceledigimiz tatlisu baliklarinda kasim ay1 harig analizi yapilan diger
donemlerde AA oranmin diisiik olmasi, bu baliklarmin besinsel degerini
arttirmaktadir.

Temmuz ayinda Apa Baraj Golii’'nden toplanan erkek ve disi Cyprinus
carpio’nun (Bulut vd., 2006) kas dokusunda n-3/n-6 orani1 ¢alismamizda
elde ettigimiz oranlardan daha diigiik bulunurken, Ocak ayinda Beysehir
Gélii’nden toplanan Cyprinus carpio’nun (Oksiiz vd., 2019) kas dokusun-
da n-3/n-6 orani ¢alismamizdaki verilere yakin bulunmustur.

Caligmamizda disi bireylerinde en diisiik n-3/n-6 orani mart aymda
saptanmistir. Bunun nedeni, n-3PUFA’larin yumurtlama dncesi ve gonat-
larin olgunlastig1 donemde iiremede kullanilmalarindan kaynaklanabilir.

Baliklarin kas lipitlerinin triacilgliserol yag asidi icerigi

Baliklarda TAG’de en ¢ok monoenler sonra doymuslar ondan sonra
PUFA yer alir (Henderson ve Tocher, 1987). Arastiricilar; baliklarin daha
¢ok doymus ve tekli doymamis yag asitlerini depo olarak kullandiklarini
belirtmislerdir (Gunstone vd., 1978; Kozlova ve Khotimchenko, 2000).

Palmitik asit, 16:1n-7, 18:1n-9 depo lipitlerinde fazla miktarda bulu-
nurlar (Ackman, 2002). Calismamizda her iki eseyinin TAG fraksiyonun-
da, 16:0, 16:1n-7, 18:1n-9 gibi yag asitleri PL fraksiyonuna oranla daha
fazla oranda saptanmigtir.

Ackman ve Takeuchi (1986), 16:1n-7 dagiliminin, tatlisu baliklarinin
notral lipitleri i¢in, karakteristik oldugunu belirttiler. Ancak calistigimiz
tiirlin TAG liinde 16:0, 16:1n-7’ten li¢ dort kat daha fazla oranda bulun-
mustur.

Caligmamizda C. carpio’nun kas TAG’lindeki yag asitleri igerigi, Av-
rupa’daki C. carpio ile karsilagtirildiginda, 6rnegimizde 16:0 ve 22:6n-3’in
daha yiiksek, 18:2n-6 ve 18:3n-3’in daha diisiik oldugunu belirtebiliriz.
Ayrica, analizlerimizde n-3/n-6 oraninin da fazla olmasi, ¢alistigimiz 6rne-
gin besin kalitesi bakimindan daha degerli oldugunu gostermektedir.

Tatlisu baliklarinin TAG’lerindeki n-3/n-6 orani deniz baliklarindan
yiiksek olup, 1 ile 3 araligindadir (Steffens ve Wirth, 2005).

C. carpio’nun n-3/n-6 orani, 0.87-2.85 araliginda bulunmustur.
Baliklarin kas lipitlerinin fosfolipit yag asidi icerigi

Calistigimiz tiirde, Hindistan’daki (Ackman vd., 2002) dort sazan tii-
riniin kas PL’indeki gibi en cok ZPUFA daha sonra £SFA en az ise XM U-
FA bulunmustur. Ayrica major yag asitleri de benzerlik gostermektedir.
Ciinkii, doymus yag asitlerinden en ¢cok 16:0, doymamis yag asitleri icinde
18:1n-9, asir1 doymamis yag asitleri icinde de 22:6n-3 yiizde olarak en
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fazla bulunan bilesenlerdir. Ancak kantitatif icerik farklidir. Ornegin, ¢a-
listigimiz baliklar, Hindistan’daki dort sazan tiiriine oranla 16:0, 16:1n-7,
18:1n-9, 20:5n-3 ve 22:6n-3 yag asitlerini daha fazla, 18:2n-6 ve 18:3n-3
bilesenleri ise daha az oranda icerdiler. Bunun nedeni besin ve cografik
bolge olabilir.

Calistigimiz balik 6rneklerinin kas lipit PL fraksiyonunda, en fazla
bulunan PUFA, diger ¢alismalarda saptandig1 gibi (Henderson ve Tocher,
1987) 22:6n-3’tir.
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Yeryiiziindeki canlilar sagliklarini tehdit eden pek ¢ok kimyasal mad-
de ile birlikte yasamaktadir. Bu maddelerin bir¢cogu, yapilan arastirmalar
sonucunda insan saglig1 lizerindeki olumsuz etkilerinden dolay1 tehlikeli
madde sinifinda yer almakta ve tanimlanmaktadir (Straif vd., 2009). As-
best; en tehlikeli ¢evresel kirleticilerden biridir. Dogada var olan kristal
haldeki silikat mineralleri asbest olarak isimlendirilmektedir (Lefond,
1975). Asbest, Yunanca yanmaz anlamina gelen asbestos kelimesinden
koken almaktadir. Amyant, asbestin yaygin olarak kullanilan diger bir is-
midir (Atabey, 2009). Asbest mineralinin kullanimi olduk¢a eski donem-
lere uzanmaktadir. Eski Yunan ve Misir Uygarliklarinda ¢esitli amaglarla
kullanildigina dair belgeler bulunmaktadir. Cin Medeniyetinde de asbest
liflerinin dokunduguna dair bilgiler mevcuttur (Emiroglu, 2006).

Asbest mineralinin genel 6zelliklerine baktigimizda; lifli yapiya sahip
oldugu goriilmektedir. insan saghig1 agisindan tehlikeli olarak tanimlanma-
sin1 saglayan da tam olarak bu 6zelligidir. Dogal ortamda bulunan asbest,
liflerinin morfolojik 6zelliklerine gore iki farkl tiire ayrilmaktadir. Kavisli
ve egri yapida olanlara serpantin (krizotil), diiz sekilli olanlara ise amfibol
ad1 verilmektedir. Amfibol asbest, lif yapisina ve goriinlisiine gore; amosit,
krosidolit, antofillit, tremolit ve aktinolit olarak 5 farkli gruba ayrilir (Gii-
nes vd., 2017).

Diinya’nin pek ¢ok yerinde asbest yataklari bulunmaktadir. Ozellikle
Kanada, Amerika, Rusya, Giiney Afrika Kitasi asbest madenleri bakimin-
dan zengin yataklara sahiptir. Ayrica Brezilya, Kolombiya, Yunanistan,
Cin, Kazakistan, Hindistan ve Japonya’da da asbest yataklari bulunmakta-
dir (Atabey, 2009). Tiirkiye cografyasina baktigimizda farkli bolgelerimiz-
de jeolojik dneme sahip asbest yataklar1 bulunmaktadir (Sekil 1). Bu du-
rumda agik olarak gostermektedir ki asbest bulunduran bdlgelerde yasayan
halkin temas riski olduk¢a fazladir.

DENIZI

EGE

AKDENIZ

Sekil 1. Yurdumuzda asbest madeni bulunduran bélgeler (https://www.mta.gov.
tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/images/b_h/asbest.jpg)
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Ozellikle fiziksel etkenlere karsi asir1 derece de dayanikli olmasi dik-
katleri bu mineral iizerine ¢ekmistir. Ateste yanmamasi, nemli ortamlarda
paslanmamasi, asitli ortamlarda yapisinin bozulmamasi, gerilmeye karsi
dayanikli olmasi ticari alanda kullanilmasii oldukga yayginlagtirmistir.
Daha sonraki ¢alismalarda 1s1y1 izole ettiginin belirlenmesi yalitim malze-
mesi olarak da siklikla kullanilmasini giindeme getirmistir. Bol miktarda
elde edilmesi ve ucuz olmasi nedeniyle sanayi ve endiistrideki ¢ok farkli
alanlarda yaygin sekilde kullanilmaya baglanmistir (Senyigit vd., 2004;
Atabey, 2014).

2007°den 2020’ye kadar tiim diinyadaki asbest maden iiretimi Birlesik
Devletler Jeolojik Arastirmalar Kurumu tarafindan raporlanmistir (Sekil
2). Arastirmanin verileri 2015 yilindan sonra asbest ¢ikarilmasinin sayisal
olarak azaldigini bununla beraber {iretiminin devam ettigini gostermek-
tedir  (https://www.statista.com/statistics/264924/world-mine-producti-
on-of-asbestos-since-2007/).
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Sekil 2. Diinya genelinde 2007-2020 yillar: arasindaki asbest madeni tiretimi
https.://www.statista.com/statistics/264924/world-mine-production-of-asbestos-
D, P
since-2007/).

Diinya’da 2017 yilinda tahmini asbest tiiketimi yapan iilkeler ve kul-
landiklart miktarlar yiizde olarak Sekil 3’de gosterilmistir. Veriler incelen-
diginde en fazla asbest tiikketimi yapan iilkelerin baginda Cin ve Hindis-
tan’mn geldigi goriilmektedir. Bu iilkeleri Rusya, Endonezya, Ozbekistan
takip etmektedir (https://www.usgs.gov/centers/national-minerals-infor-
mation-center/asbestos-statistics-and information).
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ekil 3. 2017 yilinda iilkelere gore tahmini asbest tiiketimi (https://www.usgs.
y g D &
gov/centers/national-minerals-information-center/asbestos-statistics-and-
information)

Asbestin oldukca yaygin kullanilmasi ile baglantili olabilecegi diisii-
niilen bazi hastaliklarin varligi ilk olarak Wagner ve arkadaglarinin yapmis
oldugu calisma ile giindeme gelmistir. Calismada asbest iceren madenlerde
calisan is¢ilerde plevral mezotelioma vakalarinin yaygin olarak gézlendigi
rapor edilmistir. Bu ¢alismanin sonuglari baslangigta ¢ok da 6nemsenme-
mis olsa da, artan akciger hastaliklariin basta akciger kanserleri olmak
tizere incelendiginde bir¢ogunda asbest iliskisinin ortaya ¢ikmasinin bir
tesadiif olmadigin1 gostermistir (Wagner vd., 1960). Yapilan ¢alismalarda
asbestin akciger hastaliklar ile iligkisi 1970°1i yillarda daha net bir sekilde
farkli ¢aligmalarla ortaya konmustur. Bu donemden sonra mucize element
olarak isimlendirilen asbest, “Oldiiriicli toz” olarak anilmaya baslanmistir
(Demir vd., 2018).

Giiniimiizde saghkla ilgili 6nemli karar alan Diinya Saghk Orgiitii
(DSO) ve Uluslararas1 Kanser Arastirmalar1 Ajans1 (IARC) asbesti, “kesin
kanserojen” tanimlanmast ile 1. grupta siniflandirilmistir. Tiim bu kurumlar
Ozellikle asbestin zararlarina dikkat ¢ekmekte ve bilingsiz kullanilmamasi
yoOniinde yogun bilgilendirmeler yapmaktadir (Akboga-Kale vd, 2017).

Asbest iiretim ve tiiketimini Avrupa Birligi’nde 2005 yilinda yasak-
lanmistir (Akboga-Kale vd, 2017). Ulkemizde ise asbest kullanimi ve ti-
careti 31 Aralik 2010 tarihi itibariyle yasaklanmistir. 25.01.2013 tarihli ve
28539 sayili Resmi Gazete ’de yayinlanan ‘Asbestle Caligmalarda Saglik
ve Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yonetmelik’e gore; Cevre ve Sehircilik
Bakanligi’nin ilgili mevzuatindaki hiikiimler sakli kalmak kaydi ile asbest
konusunda her tiirlii asbest mineralinin ¢ikarilmasi, iglenmesi, satilmasi ve
ithal edilmesi yasaklanmistir. Ayni genelgede asbest icerebilen her tiirlii
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tirtinilin ithalat1 ve satilmasi ve asbest tirlinlerinin veya asbest ilave edilmis
triinlerin iiretimi ve islenmesi yasaklanmistir (Tasbas1 vd., 2017).

Tiirkiye Cumhuriyeti Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig: tarafin-
dan, “Asbest” baslig1 altinda asbest ile ilgili saglik ve giivenlik dnemleri
iceren yonetmeliklere ve diger bilgilere de internet tizerinden erigim sagla-
nabilmektedir (csgb.gov.tr/isgum/contents/asbest). Asbestin insan sagligi
iizerindeki olumsuz etkilerinin belirlenmesi ve pek cok iilkede kullanimi-
nin ve ithalatinin yasaklamasi asbest yerine kullanilabilecek zararsiz fark-
It madenlerin arastirilmasi gerekliligini dogurmustur. Bu amagla Maden
Tetkik ve Arama Midiirliigli tarafindan iilkemizde asbest yerine kullanila-
bilecek potansiyel farkli minerallerde arastirilmis ve bunlar raporlanmigtir
(mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/asbest).

Asbeste nasil maruz kalimabilir?

Asbestte iki sekilde maruz kalinabilecegi ifade edilmektedir. Bunlar-
dan biri ¢evresel, digeri ise; mesleki maruziyet olarak tanimlanmaktadir.
Ulkemiz &zellikle asbest minerali agisindan oldukga zengin bir jeolojik
yapiya sahiptir. Bu nedenle pek ¢ok kisi farkinda olmadan ya da farkli
alanlarda asbest mineralinin kullanilmasinin zararli oldugunu bilmedigi
icin hem cevresel hem de mesleki olarak asbeste maruz kalabilir.

Cevresel olarak asbest yataklarinin oldugu bolgelerde havada, suda
ve toprakta bulunan asbest, o bolgede yasayan kisiler i¢in biiyiik bir risk
olusturmaktadir. Riizgar ya da farkli etkenlerle havaya karigan asbest lifleri
bulunduklar1 bélgeden farkli bolgelere taginabilmektedir. Solunum yapilan
bir ortamda 8 saat siire iginde yapilan dlglimlerde asbest lif sinir1 Slgiimii
yaklasik 0,1 1if/m? olmalidir. Bulunulan ortamda asbest lif miktari arttik¢a,
olumsuz etkilerin ortaya ¢ikmasi riski de artmaktadir (Atabey, 2014).

Asbest liflerine su i¢inde de rastlanmaktadir. Bu sularin kullanilmasi
ile de gida maddelerinde asbest varligi gozlenir. Yapilan 6l¢iimlerde igme
sularinda siklikla bir litre icerisinde 0.2 ila 2 milyon asbest lifi belirlenebi-
lirken, kaynak sularinda sularin ¢iktig1 topragin 6zelligine gore litrede bir-
kag yiiz milyon asbest lifi bulunabilecegi bildirilmistir (Emiroglu, 2006).

Ulkemizde 6zellikle asbestin cevresel zararli etkileri hakkinda tam
olarak bir biling olusmadig1 donemlerde asbestli toprak ucuz ve dayanik-
It oldugu i¢in evlerin damlarinda izolasyon malzemesi olarak tercih edil-
mistir. Ayrica kire¢ benzeri 6zellikler gostermesinden dolay1 badana-boya
malzemesi olarak da yaygim olarak kullanilmistir. Ulkemizde baz1 bolge-
lerde bebek pudrasi olarak ve pekmez yapiminda da kullanildigi da bi-
linmektedir (Atabey, 2014). Bu durumlarda ¢evresel asbest maruziyetinin
iilkemizde yaygin olarak varligini gostermektedir.
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Glinlimiizdeki en 6nemli tehlikelerden birisi ise; Kentsel Doniisiim
Projeleridir. Ulkemizde asbest iiretimi ve ithalati yasaklanmadan 6nce as-
bestin ¢imento ile karigtirilarak satisinin yapildigi ve bu iiriinlerin ingaat
yapiminda, su borularinin izolasyonlarinda kullanildig1 da bilinmektedir.
Ulkemizde 2010 yilinda asbest kullanimi ve ticareti yasaklanana kadar
yapilan binalarda asbest iceren ¢imento yaygin olarak kullanilmis olabi-
lir. Bu nedenle giiniimiizdeki kentsel doniisiimler asbest liflerinin havaya
karigmasinda bir risk olusturabilir. Eger asbest igeren ¢imento ile yapil-
mis binalar yikilmaya baslanirsa, ingaat yikiminda ¢alisanlar basta olmak
tizere yakin bolgelerde bulunan yerlesim yerlerinde yasayanlar risk altinda
olabilir. Ciinkii asbest lifleri uzun siire havada asil1 olarak kalabilir ve riiz-
garla taginabilir. Agiga ¢ikan moloz ve diger artiklarin tasinmasi ve atila-
cak alanlarinda belirlenmesi bu nedenle biiyiik 6nem tasimaktadir (Akbo-
ga-Kale vd, 2017).

Bu amagla dncellikle 25406 say1li “Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikinti
Atiklarinin Kontrolii Yonetmeligi” incelenerek yonetmelikte asbestle ilgili
diizenlemeler yapilmistir (Cevre ve Orman Bakanlig1. “Hafriyat Topragi,
Insaat ve Yikint1 Atiklarmin Kontrolii Yonetmeligi”, 2004). Calisma ve
Sosyal Giivenlik Bakanlig1 tarafindan, Asbestle Calismalarda Saglik ve
Giivenlik Onlemleri Hakkinda Yénetmelik, 25.01.2013 tarihli ve 28539
sayili Resmi Gazete’de yayimlanmistir. (Calisma ve Sosyal Glivenlik Ba-
kanlig1. “Yapr Islerinde Is Saghg ve Giivenligi Yonetmeligi”, 2013). Y-
netmelikte asbest iceren malzemelerin bakimi, sokiilmesi ya da tamir edil-
mesinde uyulmasi gereken hiikiimler bulunmaktadir. Ayrica 5 Ekim 2013
tarih 28786 say1l1 Resmi Gazete’de yayimlanan Yapi Islerinde is Sagligi ve
Gtivenligi Yonetmeligi’nde de ayni konularda yeni hiikkiim maddeleri ilave
edildigi goriilmektedir (http://www.tmmob.org.tr).

Ikinci bir tehlike ise gemi sokiimii islemleridir. Asbest uzun bir siire
gemi yapiminda izolasyon malzemesi olarak kullanilmistir. Yaslanmis ve
artik gorev siiresini tamamlayan gemilerin sokiilmesi ve ¢ikan pargalarin
bagka alanlarda kullanilmasi bu ortamlarda bulunan kisi ya da kisiler i¢in
ve gevresel asbest kirliligi agisindan biiyiik risk olusturmaktadir. Diinya’da
Tiirkiye 6nemli bir gemi sokiimii merkezidir. Bu islemin en biiyiik kismi
Izmir Aliaga’da bulunan bir merkezde gerceklesmekte ve bu merkez, sii-
rekli olarak Cevre ve Sehircilik Bakanligi tarafindan kontrol edilmektedir
(Giines vd., 2017).

Glinlimiizde bazi is kollarinda c¢alisanlar da asbest tehlikesi altinda
olabilir. Farklt maden alanlarinda c¢alisanlar (krom, demir ¢elik ve komiir)
ve bu bolgelere yakin ikamet edenler de asbeste maruz kalabilirler (Demir
vd.,2018). Gerekli onlemler alinmadiginda asbest ile kirlenmis kisilerin
iizerlerinde bu lifleri evlerine kadar tasidiklar1 ve evde yasayan diger ki-
siler i¢inde risk olusturabilecekleri raporlanmistir (Donovan vd., 2012).
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Bu durum; Giiney Afrika, Ingiltere ve Finlandiya da yapilan galismalarla
ortaya konmus ve ‘mahalle maruziyeti’ (neighborhood exposure) olarak
isimlendirilmistir (Wagner vd., 1960; Anderson vd., 1979).

Ulkemizde bu konuda yapilan galismalar olduk¢a simirlidir. Bunlar-
dan bir tanesi arabalarda kullanilan fren balatalarinin iiretiminde calisan
kisiler lizerinde yapilmistir. Calismada bu kisilerin asbestten biiyiik oran-
da olumsuz etkilendigi belirlenmistir (Erding vd., 2003). Yapilan bir diger
caligmada asbestli iiriinlerin kullaniminin insan sagligi tizerindeki etkileri
arastirllmigtir. Bu amagla Ankara’daki Kizilay Meydani’nda 3 aylik bir
periyotta araglardan atmosfere yayilan tozlar 6l¢iilmiistiir. Sonu¢ olarak
bir giinde araglarin bulundugu ortama 1005 mgr/m?* asbestli toz biraktigi
belirlenmistir. Bu durumun &zellikle bu bolgede calisan trafik gorevlileri-
nin, siiriiciilerin ve o bolgede bulunan yayalarin sagligini risk altina aldig:
ifade edilmistir (Gemalmayan, 1987). Ulkemiz disinda yapilan calismalar-
da da asbest magduru kisilerin sadece asbeste maruz kalanlar olmadigini
belirtmislerdir. Farkli bir ¢alismada ise asbestin ¢ekirdek boliinme indeksi
iizerindeki etkileri arastirilmistir. Bu ¢alismada dogal olarak topraklarinda
asbest bulunan Sivas/Doganli Koyii secilmistir. Burada dogan ve o bolge-
de asbeste maruz kalmis kisilerden kan 6rnekleri alinarak lenfosit hiicreleri
incelenmistir. Asbeste maruz kalan kisilerin lenfosit hiicrelerinde ¢ekirdek
boliinme indeksinin distiigi belirlenmistir. Ayrica iki, ii¢ ve dort ¢ekirdekli
hiicre sayilarinin kontrol grubuna gore daha yiiksek oranda bulundugu be-
lirlenmistir (Baran vd., 2004)

Cevresel veya mesleki asbest maruziyetindeki tehlikeler hakkinda
toplum bilinci arttik¢a asbest 6l¢climii yapabilen ya da asbestli oldugu diisii-
niilen malzemelerin tamiri ya da sokiimii i¢in 6zel ekipman ve egitim alan
kisilere ihtiya¢ duyulmustur. Bu nedenle son yillarda asbest miktarinin ta-
yinini yapan ve dzellikle asbestli malzemelerin sokiilmesi ve bunlarin gev-
reye zarar vermeden bertaraf edilmesini saglayan farkli ticari hizmet veren
firmalar kurulmustur. Bu firmalarin bircogu Istanbul’da hizmet vermekle
birlikte, ileride Tiirkiye’nin tiim illerine dagilmasi1 miimkiin gorilmektedir.

Asbest ve Kanser Iliskisi

Asbest mineralli lifli bir yapiya sahiptir. Onu kanserojen sinifina so-
kan da bu 6zelligidir. Alt1 farkli ¢esit asbest mineral lifi vardir. Tanimlanan
tiim asbest formlarinin, insanda kanserojen 6zelligi oldugu ifade edilmek-
tedir. Havaya dagilarak 6zellikle solunum sistemi ile alinan asbest lifleri
degisik biiyiikliiklerde olabilirler (Glines vd., 2017). Yapilan ¢aligmalarda
asbest liflerinin uzunlugu ile hastalik olusturma riski arasinda pozitif bir
iligki oldugu ortaya konmustur. Bir asbest mineralinin boyu ne kadar uzun
ise; o kadar fazla akciger dokusunda harabiyet yapma ve kanserlesme sii-
recini baglatma riskini arttirdigi ifade edilmektedir. Kisa lifler, uzun liflere
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gore akcigerlerde bulunan makrofajlar tarafindan daha kolay fagosite edi-
lir, bu nedenle tutulma yar1 Omiirleri daha kisadir. Uzun liflerin ise genel-
likle akcigerde, kisa liflerden daha kalic1 olarak bulunduklar1 belirlenmistir
(Davis, 1994). Ozellikle boylart 5 pum ve daha uzun olan asbest lifleri-
nin yiiksek oranda akciger hastaliklara yol ag¢tig1 belirlenmistir (Barlow
vd.,2017). Stanton ve Pott isimli arastirmacilarin yaptiklar laboratuvar ¢a-
ligsmalarinda da 6zellikle 8 pm uzunlugunda ve 0,25 pm capindan kiigiik
olan asbest liflerinin direkt olarak mezotelyomanin olusumunu tetikledigi
gozlenmistir (Barlow vd, 2017). Fakat bazi ¢calismalarda ise makrofaj i¢in-
de alman uzun liflerin, daha kiigiik liflere ayrilabildigi yoniindedir (Lipp-
mann, 1990). Bu durumda yine asbest mineralinin ¢esidi ve yapisi ile ilgili
6zel durumlarin olabilecegini gostermektedir. Bu nedenle lif uzunlugu ile
her zaman kanserlesme siireci arasinda bir iligki olmayacagini ileri siiren
farkl ¢alismalarda vardir. Bu ¢alismalarda, lifin biyolojik sistemde ki kali-
cilig1 ve yapisini koruyabilmesi ile ilgilidir. Ozellikle asbest liflerinin biyo-
lojik dayanikliliginin, hastalik riskini artiran diger 6nemli parametrelerden
birisi oldugu ifade edilmektedir (Barlow vd.,2017; Senyigit, 2000).

Ayrica her asbest lifinin farkli fiziko-kimyasal ve aero dinamik 6zel-
liklere sahip olmasi da liflerin toksik etkilerini de degistirebilmektedir. Ay-
rica alinan asbest lifi ylikii, maruziyet siirelerinde hastalik riskini artiran
diger onemli parametrelerden oldugu ifade edilmektedir Yapilan ¢alisma-
larda genel olarak krizotil asbest liflerinin hastalik olusturma potansiye-
linin, amfibol asbest liflerine oranla daha diisiik oldugu disiiniilmektedir
(Jung vd, 2020)..

Asbest hangi mekanizmalar ile kanserlesme siirecine katkida bu-
lunabilir?

Diinya’da yapilan ¢alismalardan elde edilen sonuglara gore farkli et-
kenler sonucu malignant mezotelyoma ve akciger kanseri gelismesi goz-
lemlense de, asbeste maruz kalan kisilerde bu iki kanser tiiriiniin goriilme
sikligmin oldukga fazla oldugu belirlenmistir. Diinya Saglk Orgiitii niin
(DSO) tahminlerine gore diinya ¢apinda 125 milyon insan asbeste maruz
kalmakta ve her yil yaklasik 110.000 kisi malignant mezotelyoma ve ak-
ciger kanseri nedeniyle hayatin1 kaybetmektedir (Bersimbaev vd., 2021).
Asbeste maruz kalmadan tantya kadar gegen siire olduk¢a uzundur, ancak
hastaligin baslangicindan maligniteye kadar gecen stire kisadir. Bu nedenle
asbestin kanserlesme siirecteki roliiniin belirlenmesi igin uzun zamandir
caligmalar yapilmakta ve etki mekanizmasi ¢oziilmeye c¢alisilmaktadir.

Malignant mezotelyoma; akciger zari (pleura), karin zar1 (periton) ve
kalp zarin1 (perikarp) olusturan hiicrelerin kontrolsiiz olarak boliinmesi ile
tanimlanan oldukea tehlikeli bir kanser tiiridiir. Malignant mezotelyoma
asbest maruziyeti ile giiclii bir sekilde iliskili agresif ve 6liimciil bir kanser
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tirtidiir. Amerika Birlesik Devletleri’nde yilda yaklasik 3.000, Bat1 Av-
rupa’da ise 5.000 olimden sorumludur (Carbone vd., 2012). Malignant
mezotelyoma kemoterapi ve radyoterapiye direngli, olduk¢a agresif, hizl
biiyliyen bir kanser tiiriidiir. Bu nedenle tedavisinde smirli terapétik sece-
nekler kullanilabilmektedir. Pemetrexed ve sisplatin ile yapilan tedavilerde
hastanin sag-kalim siiresi sadece yaklasik 12 aydir (Vogelzang vd., 2003).

[k defa Giiney Afrika’da asbest bulunan bdlgede yasayan kisilerdeki
vaka sayisinin artis ile giindeme gelmistir (Yildiz ve Ates, 2010). Ulke-
mizde toprakta bulunan asbeste maruz kalinmasi ve olusan olumsuz ko-
sullarla ilgili ilk calisma 1976 yilinda Yazicioglu tarafindan Giineydogu
Anadolu Bolgesi’nde yapilmistir. Ozellikle Diyarbakir Bolgesi’nde evlerin
181 izolasyonunda asbestin yaygin olarak kullanildigi ve bunun sonucunda
da yasayanlarda plevral kalsifikasyon (akciger zar1 kalinlasmasi) oldugu
tespit edilmistir (Yazicioglu, 1976). Daha sonra iilkemizde farkli bolge-
lerde bulunan asbest yataklarina yakin bolgelerde yasayan halk {izerinde
asbestte maruz kalma ve olusan olumsuz kosullarin arastirilmas: ile ilgili
makaleler yapilmaya devam etmistir (10,11,12) Benzer sekilde Metintas ve
vd., yapmis oldugu ¢aligmada da asbest madeni bulunan bdlgede yasayan
ve temas halinde olan kisilerde goriilme sikliginin (vaka sayisinin) normal
goriilme sikligina oranla oldukga arttig1 belirlenmistir (Metintas vd, 2002).

Akciger kanseri ise diinyada en fazla goriilen kanser tiiridiir. Erkek-
lerde, kadinlara oranla daha sik olarak goriilmektedir. Akciger kanserine
neden olan en biiyiik etken sigara ve tiitiin Uriinlerinin kullanilmasidir.
Bunu ultraviyole 1ginlar1 ve farkli kimyasal maddelere maruz kalma takip
etmektedir. Bu kimyasal maddelerin i¢inde yer alan asbest mineraline ma-
ruz kalimmasinin direkt olarak akciger kanserinin olusumuna katki verdigi
yapilan arastirmalarla ortaya konulmustur (Ak vd, 2017). Diinya’daki tiim
akciger kanseri vakalarinin % 5 ila 7’sinin asbeste maruz kalma sonucu
olustugu bildirilmistir (Bersimbaev vd., 2021). Yazicioglu ve vd. asbest
ile temas1 bulunan kisilerde goriilen akciger kanseri vakalarinin, temasi
olmayanlara oranla yaklagik 1,5 kat fazla gozlendigini rapor etmislerdir.
Asbest ile temas sonucu olusacak akciger kanserinin kisa siirede olugsma-
dig1 ve hastaligin gelisebilmesi i¢in maruziyet miktar1 ve zamanina bagl
olarak yaklasik 15 ila 30 y1l gegmesi gerektigi belirtilmektedir (Yazicioglu
vd., 1980). Asbestin akciger kanseri ile olan iligkisinin belirlenmesinden
sonra aragtirmacilar farkli kanser tiirlerinin de asbest tarafindan olusturul-
ma potansiyelini aragtirmaya baslamiglardir. Yapilan ¢aligmalarda asbestin
sindirim sistemi (larinks, yemek borusu, mide) ve yumurtalik kanserlerinin
gelismesine de neden olabilecegi belirlenmistir (Straif vd., 2009)

Yapilan arastirmalar kanserlesme siirecinin farkli mekanizmalarla
gelisebilecegini ileri siirmektedir. Bu mekanizmalardan birincisi ‘serbest
radikal olusturma potansiyeli’dir. Asbest liflerinin en yaygin olarak insan



54 + Piar Oztopcu Vatan

viicuduna girisi hava yolu ile olmaktadir. Akcigerlere kadar ulasabilen as-
best lifleri oncellikle akcigerlerde bulunan savunma sistemi hiicreleri olan
makrofaj hiicreleri tarafindan belirlenir. Bu hiicreler, asbesti yabanci ola-
rak algilar ve onu yok etmek i¢in fagositoz mekanizmasini harekete gecirir.
Bu makrofaj hiicreleri asbest liflerinin etrafin1 fagosite edilmek i¢in sarar.
Bu asamada, makrofaj hiicreleri iclerine aldiklari lifleri zararsiz hale geti-
rebilmek i¢in reaktif oksijen ve azot tiirlerinin iiretimini artirir. Hiicrelerde
olusan bu serbest radikal miktarinda artig hiicrelerde oksidatif strese ne-
den olur. Bu artis savunma sisteminde farkli sitokininlerin salgilanmasina
ve inflamasyon dedigimiz iltihabi durumun doku igerisinde gelismesi ve
sonug olarak hiicre hasaria sebep olabilecek patogenezin baglamasin te-
tikleyebilir.

Hiicre icinde artan reaktif tiirleri 6zellikle hiicrelerde bulunan kalitim
materyaline (DNA) saldirmaya baslar. Bu durumda, hiicrelerde mutasyon
olusabilir ve bunun sonucunda genetik materyalde bir kararsizlik siireci
baglayabilir. Hiicrede olusan reaktif oksijen ve azot tiirleri hem DNA’da
hem de mitokondrilerde hasar olustura bilir. Her iki durumda da hiicre,
apoptoz (programli hiicre 6liimiinii) stirecini baslatir. Hiicre i¢inde inaktif
halde bulunan kaspas enzimleri aktif hale gecerek apoptozu baslatir. Fakat
baz1 sinyal yollar1 bu apoptoz siirecini engelleyebilir. Sonugta hasar alan
hiicre 6ldiiriilemez ve hiicre transformasyona ugrayarak ¢ogalmaya devam
eder. Bu siiregte cogalma ve biliylimeden sorumlu olan proto-onkogenler,
onkogene dontisebilir (Sekil 4). Olusan bu mutasyonlar sonucunda basta
kontrolsiiz hiicre ¢ogalmasi olarak tanimlanan kanser olmak tizere farkli
hastaliklar gelisebilir (Boulanger vd, 2014).

Yapilan farkli ¢aligmalarda asbest lifleri iginde bulunan katalitik de-
mirin (Fe) serbest radikal olusturma potansiyelini arttirdig1 ifade edilmek-
tedir. Serpantin asbest liflerinde daha yiiksek oranda demir bulunmaktadir.
Bu nedenle serpantinlerin amfibol grubuna gore daha mutajenik etki gos-
termesinin yiiksek demir igerigi ile ilgili oldugu diisiiniilmektedir (Ospina
vd., 2019).
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Sekil 4. Asbeste maruz kalan hiicrelerde aktive olan ¢oklu sinyal kaskadlar:.
Kisaltmalar: PI3K, fosfatidilinositol 3-kinaz; AKT, AKT serin/treonin kinaz,
mTOR, rapamisin kinazin mekanik hedefi; AP-1, aktivator protein 1; ROS,
reaktif oksijen tiirleri; RNS, reaktif nitrojen tiirleri; NFKp, niikleer transkripsiyon
faktorii kappa-B; CytC, sitokrom C; Apaf-1, apoptotik peptidaz aktive edici
faktor 1(Ospina vd., 2019).

Mossman vd., tarafindan yapilan kapsamli ¢aligmalarda asbest lifleri-
ne maruz kalan hiicrelerde 6zellikle Epitelyal Biiylime Faktdr Reseptorii-
niin (EGFR) i¢inde yer aldig1 hiicresel sinyal yolununun aktiflestigini ta-
nimladilar (Heintz vd., 2010; Mosmann vd., 2011). 2010’da Heintz vd., as-
best, krizotil ve krosidolit liflerinin mezotelyal hiicrelerde EGFR’yi aktive
ettigini gosterdi (Heintz vd., 2010). Bu reseptor hiicre igerisinde bulunan
iki 6nemli sinyal yolunun aktive edilmesinden sorumludur. Bunlardan bir
tanesi mitojen-aktivite protein kinaz (MAPK) digeri ise fosfotidilinositol
3 kinaz (PI3K) dir. MAPK yolunun sinyallesmesindeki hizli bir artis, daha
sonra, asbeste maruz kalan hedef hiicrelerde aktivator protein-1 (AP-1) ve
niikleer transkripsiyon faktorii kappa-B (NFkB) gibi transkripsiyon faktor-
lerini aktive eder (Sekil 4). AP-1, Jun ve Fos homo ve heterodimer protein
ailelerinden olugan bir transkripsiyon faktorleri ailesidir. Hiicre proliferas-
yonu ve timor gelisimi ile iligkili redoks duyarli bir transkripsiyon faktor
oldugu bilinmektedir (Ospina vd., 2019). Sadece Jun ailesinin {iyeleri ile
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heterodimerize olabilen Fos proteinlerinin (Fos, FosB, Fra-1 ve Fra-2) ak-
sine, Jun ailesi tiyeleri (Jun, JunB ve JunD) Fos iiyeleri ile homodimerize
ve heterodimerize olabilir. NF-kB, iltihaplanma ve asbestle iligkili hasta-
liklarin hedef hiicrelerinde yanit vermede rol oynayan kritik bir transkrip-
siyon faktoriidiir. Aktivasyonu ile hiicrede proliferasyon ve apoptoz ile
ilgili birgok genin aktif hale gelmesini saglar (Heintz vd., 2010) . Ayrica,
asbest lifleri, c-MYC dahil olmak iizere bir dizi NFxB’ye bagli genin ok-
sidan bagiml bir yolla transkripsiyonel aktivasyonuna neden olduklar1 da
gozlenmistir (Janssen vd., 1995). Bu tip sinyal sistemlerinin aktivasyonu
tizerinde etki oldugu belirlenen asbestin 6zellikle AP-1 ve NFkB’ye bagh
gen ekspresyonundaki degisikliklerle akciger/plevral hastaliklarin gelis-
mesinde rol oynadig1 diisiiniilmektedir (Janssen-Heininger vd.,1999).

Ikinci mekanizma ise kromozom dolasma teorisi (chromosome tang-
ling theory) olarak isimlendirilmektedir. Bu mekanizmaya gore hiicre bo-
liinmesi sirasinda asbest lifleri ile kromozomlar arasinda etkilesim gercek-
lesir. Bu etkilesim sonucunda da kromozom kirilmalar1 ve mikroniikleus
olusumunun gozlenmesi, iki kromozom arasinda hatali kromozom par-
calarinin yer degistirmesi seklinde goriilebilir (Toyokuni, 2009). Yapilan
arastirmalarda asbeste maruz kalma sonucunda olusabilecek kromozomal
degisiklikler sayisal (aneuploidi, poliploidi ve hiperploidi) ve yapisal de-
gisiklikleri (delesyonlar, translokasyonlar, inversiyonlar, duplikasyonlar,
kromozomal yirtilmalar ve kardes degisimi) i¢erebilecegi sigan embriyola-
11 ile yapilan ¢aligmalarla belirlenmistir (Libbus vd., 1989) Fakat konuyla
ilgili insan ¢alismalar1 olduk¢a sinirlidir. Asbest maruziyetine maruz ka-
linmas: ile ortaya ¢ikan kromozamal degisiklikler Tablo 1 de verilmistir
(Ospina vd.,2019).

Tablo 1 Asbest maruziyeti ile iliskili akciger ve plevral hastaliklarda yaygin
olarak degisen genler (Ospina vd., 2019).

IKromozom Gen Gen Tsmi Fonksiyonu Degisim Hastalik
IBolgesi Sembolii
2p23 ULK lAnaplastik LenfomaOnkogen IParasentrik IAkciger
Kinaz Gene linversiyon IKanseri
3pl4 \FHIT [Frajil Histidin Triad|Apoptozun IDelesyon IMalignant
Diizenlenmesi IPleural
IMezotelyoma
3p21.1 IBAP1 IBRCAI Associated [Tiimor Baskilayict  |Gen Delesyonu [Malignant
Protein 1 Gen Pleural
Mezotelyoma
7q31.2 WMET IMezenkimal Hiicre Biiylime/ Gen |Akciger
[Epitelyal Gegis Farklilagmas1 IAmplikasyonu [Kanseri
IFaktor
7q36.1 CULI Cullin I Ubiquitin Ligaz Somatik IMalignant
Kompleks IMutasyon IPleural
IMezotelyoma
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Op21 ICDKN2A4 IIS(iklin Bagiml Timor Baskilayict  [Delesyon IMalignant
inaz Inhibitér 2A |Gen IPleural
IMezotelyoma
CDKN2B (Siklin Bagimli Timor Baskilayict  [Delesyon Malignant
Kinaz Inhibit6r 2B |Gen Pleural
Mezotelyoma
22ql2 F2 INeurobrimonin 2 [Timor Baskilayic1  [Delesyon IMalignant
Gen IPleural
IMezotelyoma

Cevresel asbest maruziyetinin yaygin oldugu iilkemizde Yilmaz ve
arkadaglar1 (2021) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise segilen 3 farkli
genetik degisiklik ile asbest maruziyeti, yas, cinsiyet ve sigara icme ara-
sindaki iligki arastirilmistir. Calismada farkli cografik bolgelerinden 1904
akciger adenokarsinomlu hasta segilerek 1886 hastada Epitelyal Biiyiime
Faktorii Reseptor (EGFR) mutasyon analizi, 1668 hastada Anaplastik Len-
foma Reseptor Trozin Kinase Gen (ALK) translokasyonlar1 ve 1085 has-
tada ise c-Ros Onkogen 1 Reseptor Trozin Kinase Gen Reseptoér (ROS1)
yeniden diizenlenmeleri incelenmistir. Bu ¢aligmadan elde edilen veriler
Tiirkiye de yapilmis olan en biiylik 6rneklemi igermesi nedeniyle de olduk-
¢a 6dnemlidir. Calismada asbeste maruz kalan sigara igmeyenlerde EGFR
mutasyonlar1 ve ALK yeniden diizenleme oranlarinin daha sik oldugunu
belirlenmistir. Arastirmacilar; asbest maruziyetinin diinya ¢apinda artan
bir halk saglig1 sorunu oldugu gercgegi goz oniine alindiginda, asbeste ma-
ruz kalan akciger kanserli hastalarda mutasyon sikligini inceleyen bu tip
caligmalarin, hedefe yonelik tedavi arastirmalari i¢in faydali olacagini bil-
dirmislerdir.

Ugiincii bir mekanizma ise, liflerin sogurma kapasiteleriyle ilgilidir.
Asbest liflerinin, polisiklik aromatik hidrokarbonlar da dahil olmak iizere
farkli tiirdeki molekiilleri absorbe edebildigi gosterilmistir. Ozellikle po-
lisiklik aromatik hidrokarbonlar gibi kanserojen etkisi yliksek olan mole-
kiilleri sogurmalar1 ve bu sekilde hiicre i¢inde bulunmalar1 kanserlesme
stirecini de olumsuz yonde etkileyecektir. Bu son 6zellik, epidemiyolojik
caligmalarda ve hayvan deneylerinde gézlemlenen asbeste maruz kalma ve
sigara i¢cimi arasindaki sinerjiyi de daha net bir sekilde agiklayabilmistir
(Kamp vd., 1998; Loli vd., 2004).

Asbest Maruziyetinin Belirlenmesinde Kullanilabilecek Biyolojik
Belirtecler

Asbeste maruz kalan popiilasyonlarda kanserlesme riskinin degerlen-
dirilmesi ve ayrica malign hastaliklarin erken teshis edilebilmesi amaciyla
kan ve serumdan ¢esitli biyolojik belirtecler tespit edilmistir. Bu arastirma-
lardan elde edilen biyolojik belirteglerden en fazla galigilanlar1 Tablo 2.de
listelenmistir. Bununla birlikte Ledda ve arkadaglaria (2018) gore, bugiin
mevcut olan 113 biyolojik belirteclerin higbirinin asbeste maruz kalan ki-



58 * Piar Oztopcu Vatan

silerde tam olarak sonug verebilmek igin yeterli olmadigi ifade edilmistir .
Bu nedenle tedaviye duyarlilig1 izlemek ve prognostik amaglar i¢in yararl
olabilecek miRNA’lar gibi yeni biyobelirteclerin yakin zamanda kullanila-
bilecegi belirtilmektedir. Bu miRNA’lar arasinda miRNA-16-5p, miRNA-,
miRNA-192-5p, miRNA-193a-3p, miRNA-200b-3p, 143-3p, miRNA-
145-5p, miRNA-126-3p, miRNA-203a-3p, ve miRNA-652-3p bulunmak-
tadir (Ledda vd., 2018).

Tablo 2. Asbest maruziyeti sonucu olusabilecek kanser riskinin
degerlendirilmesinde kullanilabilecek olan biyolojik belirte¢leri (Ospina vd.,

2019).
|Asbest Biyobelirtecleri [Biyobelirte¢ Tanimlar:
Semboller

(Coziilebilir Mezotelin SMRP Mezotelin, MM teshisinde Gida ve ilag Idaresi

Baglantili Protein tarafindan onaylanan tek kan bazli biyobelirtectir.

(Osteopontin Yok Osteopontin, timor olusumu, progresyon ve
imetastazda yer alan integrin baglayici bir
proteindir.

[Fibulin-3 Fb-3 Fb-3, asbest ve/veya asbest benzeri liflere maruz
kalan kisilerde solunum yollarinin neoplastik ve
neoplastik olmayan hastaliklarinin gelisiminde
rol oynayabilir.

\Yiiksek Hareket HMGBI Kandaki toplam HMGBI seviyesi, saglikli

Yetenegine Sahip Grup  |protein kontrollere kiyasla malignant mezotelyoma

Box 1 teshisi konmus ve asbeste ile temasi olan

(HMGBI1) protein hastalarda anlamli olarak daha yiiksek oldugu
|gdzlenmistir.

|Akuaporin 1 IAQP1 IAkuaporinlerin ekspresyonunun, pulmoner
adenokarsinom dahil olmak tizere farkli
tiimorlerin bilylimesinde ve metastatik
potansiyelinde rol oynadig: gosterilmistir.

[Fibronektin Yok IFibronektin, fibrotik doku olusumunda rol
oynayan hiicre dis1 matris yapisinda yer alan bir
glikoproteindir.

linterlokin 6 ve Interlokin |interlokin 6 ve ILenfositlerin gelisimini, farklilasmasini ve

8 interlokin 8 aktivasyonunu destekleyen ve immiin yanitta
6nemli bir rol oynayan genis bir sitokin ailesinin
tiyeleri.

Oneriler

* Asbest bulunduran toprak ya da madenlere yakin bolgelerde ya-
sayan insanlarin saglig1 lizerinde asbestin hala potansiyel bir risk tastyip
tagimadigi takip edilmelidir.

* Asbest bulunduran toprak ya da madenlere yakin bolgelerde yasa-
yan halk basta olmak tizere tiim iilke genelinde asbest kullaniminin zarar-
lar1 ve korunma yollar hakkinda detayli bilgilendirmeler yapilmalidir. Bu
konuda toplumun mutlaka bilinglenmesi saglanmalidir. Ozellikle ilkdgre-
timde konu ile bilgilendirmeler 6grencilerin anlayacagi sekilde yapilmali
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ve toplum bilincinin ufak yaslardan itibaren kazanilmasi saglanmalidir.

* Hava, su ve toprakta bulunan asbest miktarlar1 belirli aralikla riskli
bolgelerde dl¢iilmeye devam edilmelidir.

* Asbest kaynaklariin ¢evresel ve insan sagligi iizerindeki etkileri
hakkinda yapilan arastirmalara devam edilmesi gerekmektedir. Cilinkil as-
best minerali ile temas sonucu ortaya ¢ikabilecek hastaliklar hemen ortaya
cikmamaktadir. Hastaliklarin ortaya ¢ikis siireleri ile maruziyet arasinda
uzun seneler gegmesi gerekmektedir.

» Klinik verilerin toplanmasi ve analizlerin yapilarak Tiirkiye de as-
beste bagli gelisen hastaliklarin analizlerinin yapilmasi ve ileriye doniik
risk haritasinin belirlenmesi gerekmektedir.



60 + Pmar Oztopcu Vatan

REFERANSLAR

- Ak G, Metintas S, Yilmaz $, Metintas M (2017). Asbest Temasinin Akciger
Kanserinin Klinigine Yansimasi, [zmir Gogiis Hastanesi Dergisi, 31(1),
1-7.

- Akboga-Kale O,.Giircanli G.E, Baradan S (2017). Kentsel doniisiim siirecinde
asbest maruziyeti ve korunma yontemleri, Pamukkale Universitesi Mii-
hendislik Bilimleri Dergisi, 23(6), 694-706.

- Anderson H.A, Lilis R, Daum S.M, Selikoff I.J (1979). Asbestosis among hou-
se hold contacts of asbestos factory workers. Annals of the New York of
Academy of Science, 330, 387-399.

- Atabey E. (2009). Tiirkiye’de asbest, eriyonit, kuvars ve diger mineral tozlari
ve etkileri. MTA Yerbilimleri ve Kiiltiir Serisi 6(1), 91, ISBN:978-605-
4075-44-7, Ankara.

- Atabey E. (2014). Tiirkiye asbest haritas1 (Cevresel asbest maruziyeti-akciger.
kanseri-mezotelyoma), TuberkToraks, 63(3), 199-219.

- Baran M, Dénmez Altuntas H, Oymak F.S, Hamurcu Z, Imamoglu N, Demirtas
H (2004). Cevresel Olarak Asbeste Maruz Kalan KisilerinLenfositlerin-
deki Niikleer Béliinme Indeksi(NDI) Degerlerinin Incelenmesi, Erciyes
Universitesi Saglik Bilimleri Dergisi,13(2), 21-24.

- Barlow C.A, Grespin M, Best E.A, (2017). Asbestos fiber length and its relation
to disease risk, Inhalation Toxicology, 29 (12-14), 541-554.

- Barlow C.A, Grespin M, Best E.A, (2017). Asbestos fiber length and its relation
to disease risk, InhalationToxicology, 2(12-14), 541-554.

- Bersimbaev R, Bulgakova O, Aripova A, Kussainova A, Ilderbayev O (2021).
Role of microRNAs in Lung Carcinogenesis Induced by Asbestos, Journal
of Personalized Medicine, 11(2), 97.

- Boulanger G, Andujar P, Pairon J.C vd., (2014). Environmental Health, 13,
1-18.

- Carbone M, Ly B.H, Dodson R.F vd., (2012). Malignant mesothelioma: facts,
myths, and hypotheses. Journal of Cell Physiology, 227(1), 44-58.

- csgb.gov.tr/isgum/contents/asbest

- Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanlig1. “Yapi Islerinde Is Sagligi ve Giivenligi
Yonetmeligi”. Ankara, Tiirkiye, 28786, 2013.

- Cevre ve Orman Bakanhgi. “Hafriyat Topragi, Insaat ve Yikint1 Atiklarmin
Kontrolii Yonetmeligi”. Ankara, Tiirkiye, 25406, 2004.

- Davis J.M (1994) The role of clearance and dissolution in determining the du-
rability or bio persistence of mineral fibers. Environmental Health Pers-
pectives, 102, 113-117.



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler 61

- Demir B.M, Ercan S, Aktan M, Oztaskin H (2018). Tiirkiye nin Asbest Profili
ve Asbest Giivenligi Sorunu, Jeoloji Miihendisligi Dergisi, 42, 215-232.

- Donovan, E.P, Donovan, B.L, Mckinley, M.A, Cowan, D.M, Paustenbach, D.F
(2012). Evaluation of take home (para-occupational) exposure to asbestos

and disease: a Review of The Literature, Critical Reviews in Toxicology,
42(9),703-731.

- Emiroglu S (2006). Asbestin Cevresel Etkilerinin Degerlendirilmesi (Yiiksek
Lisans Tezi), Sakarya Universitesi, Sakarya, 1-129.

- Erding M, Erding E, Cok G, Polatli M, (2003). Respiratory impairment due
to asbestos exposure in brake-lining workers. Environmental Research,
92(3), 151-156.

- Gemalmayan N., (1987). Ankara’da pilot bdlge secilen Kizilay kavsaginda ta-
sitlarin fren sistemlerinden atmosfere atilan tozlarda asbest analizi ve so-
nuglari. Gazi Universitesi Miihendislik Mimarlik Fakiilte Dergisi, 2(1),
79-81.

- Giines M, Giines A, Ilbeyli N, Kaya B (2017). Asbest Maruziyeti ve Etkileri.
Turkish Journal of Scientific Reviews, 10(1), 01-05.

- Heintz NH, Janssen-Heininger YM, Mossman BT (2010). Asbestos, lung can-
cers, and mesotheliomas: from molecular approaches to targeting tumor

survival pathways. The American Journal of Respiratory Cell and Mole-
cular Biology, 42(2),133-139.

- http://mta.gov.tr/v3.0/bilgi-merkezi/asbest
- http://www.tmmob.org.tr
- https://www.mta.gov.tr/v3.0/sayfalar/hizmetler/images/b_h/asbest.jpg

- https://www.statista.com/statistics/264924/word-mine-production-of-asbes-
tos-since-2007/

-https://www.usgs.gov/centers/national-minerals-information-center/asbes-
tos-statistics-and information

- Janssen Y.M, Barchowsky A, Treadwell M, Driscoll K.E, Mossman BT (1995).
Asbestos induces nuclear factor kappa B (NF-kappa B) DNA-binding ac-
tivity and NF-kappa B-dependent gene expression in tracheal epithelial
cells. Proceedings of National Academy of Science USA, 92(18), 8458-
8462.

- Janssen-Heininger Y.M, Macara I, Mossman B.T (1999). Cooperativity betwe-
en oxidant sand tumor necrosis factor in the activation of nuclear factor
(NF)-kappa B: requirement of Ras/mitogen-activated protein kinases in
the activation of NF-kappa B by oxidants. American Journal of Respira-
tory Cell and Molecular Biology, 20(5), 942-952.

- Jung H.S, Park E.K, Cha J.S vd., (2020). Characteristics of asbestos fibers in
lung tissue from occupational and environmental asbestos exposure of
lung cancer patients in Busan, Korea, Scientific Reports, 10(1), 1-13.



62 + Pmar Oztopcu Vatan

- Kamp D.W, Greenberger M.J, Sbalchierro J.S, Preusen S.E, Weitzman S.A
(1998). Cigarette smoke augments asbestos-induced alveolar epithelial
cell injury: Role of free radicals. Free Radical Biology Medicine, 25, 728-
739.

- Ledda C, Senia P, Rapisarda V (2018). Biomarkers for early diagnosis and prog-
nosis of malignant pleural mesothelioma: the quest goes on. Cancers (Ba-
sel), 10(6), 1-13.

- Lefond, S.J. (Ed) (1975). Industrial Minerals and Rocks, 379-426.

- Libbus B.L, Illenye S.A, Craighead J.E (1989). Induction of DNA strand breaks
in cultured rat embryo cells by crocidolite asbestos as assessed by nick
translation. Cancer Research, 49(20), 5713-5718.

- Lippmann M (1990). Effects of fiber characteristics on lung deposition, retenti-
on, and disease. Environ Health Perspective, 88, 311-317.

- Loli P, Topinka J, Georgiadis P, vd., (2004). Benzo[a]pyrene-enhanced muta-
genesis by asbestos in the lung of lambda-lacl transgenic rats. Mutation
Research Fundamental and Molecular Mechanisms of Mutagenesis, 553,
79-80.

- Metintas S, Metintas M, Ucgun I, Oner U (2002). Malignant mesothelioma
due to environmental exposure to asbestos: follow-up of a Turkish cohort
living in a rural area, Chest, 122(6), 2224-2229.

- Mossman BT, Lippmann M, Hesterberg TW, Kelsey KT, Barchowsky A, Bon-
ner JC (2011). Pulmonary end points (lung carcinomas and asbestosis)
following inhalation exposure to asbestos. Journal of Toxicology and En-
vironmental Health B Critical Reviews, 14 (1-4),76-121.

- Ospina D, Villegas V.E, Rodriguez-Leguizamén G, Rondon-Lagos M (2019).
Analyzing biological and molecular characteristic sand genomic damage
induced by exposure to asbestos, Cancer Management and Research, 11,
4997-5012.

- Straif K, Benbrahim-Tallaa L, Baan R vd., (2009). WHO International Agency
for Research on Cancer Monograph Working Group. A review of human
carcinogens—part C: Metals, arsenic, dusts, and fibres, Lancet Oncology,
10(5), 453-454.

- Senyigit A, Babayigit C, Gokirmak M. (2000). Incidence of malignant pleural
mesothelioma due to environmental asbestos fiber exposure in the South
east of Turkey, Respiration, 67(6), 610-614.

- Senyigit A, Dalgic A, Kavak O (2004). Asbestin Sagliga Etkileri, Dicle Tip
Dergisi, 31(4), 48-52.

- Tagbas1 A, Sarica Y.P, Sabah S (2017), Uluslararas1 Asbest Ticareti, Is Saghg1 ve
Tiirkiye, Calisma ve Toplum, 4, 1989-2026.

- Toyokuni S (2009). Mechanisms of asbestos-induced carcinogenesis, Nagoya
Journal of Medical Science, 71(1-2), 1-10.



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler 63

- Vogelzang N.J, Rusthoven J.J, Symanowski J, vd., (2003). Phase III study of
pemetrexed in combination with cisplatin versus cisplatin alone in pa-
tients with malignant pleural mesothelioma. Journal of Clinical Oncology,
21(14), 2636-2644.

- Wagner J.C, Sleggs C.A, Marchand P (1960). Diffuse pleural mesothelioma
and asbestos exposure in the North Western Cape Province, The British
Journal of Industrial Medicine,17, 260-271.

- Yazicioglu S (1976). Pleural Calcification Associated with Exposure to Chryso-
tile Asbestos in Southeast Turkey, Chest Journal, 70(1),43-47.

- Yazicioglu S, Ilcayto R, Balci K, Sayli BS, Yorulmaz B (1980). Pleural calcifi-
cation, pleural mesotheliomas, and bronchial cancers caused by tremolite
dust. Thorax, 35(8), 564-9.

- Yildiz T ve Ates G (2010). Asbest ile iliskili Plevra ve Akciger Hastaliklar1,
Klinik Gelisim Meslek Hastaliklar1, 23(4), 49-55.

- Yilmaz S, Demirci N.D, Metintas S, vd., (2021). Journal of Occupational and
Environmental Medicine, 63(3), 238-243.



64 + Pmar Oztopcu Vatan



LIKOPEN VE ONEMI

H.Turan AKKOYUN!
Mahire BAYRAMOGLU AKKOYUN?

1 ORCID 1: 0000-0002-4547-8003, Dog.Dr. Siirt Universitesi, Veteriner Fakiiltesi Fiz-
yoloji ABD/Siirt )

2 ORCID 4: 0000-0001-5150-5402, Dog¢.Dr,Siirt Universitesi, Veteriner Fakiiltesi Biyo-
kimya ABD/Siirt



66 * H.turan Akkoyun, Mahire Bayramoglu Akkoyun

LiKOPEN

Likopen ad1, domatesin Latince ismi olan Solanum lycopersicum’dan
tiiretilmistir (Hekimoglu, 2010). Likopen, esas olarak domates ve domates
bazli lirtinlerde bulunan ayn1 zamanda farkli baska pek ¢ok gidaya kirmizi
rengini veren yagda ¢0ziinen bir pigment veya fitokimyasal olarak tanim-
lanir (Arab ve Steck, 2000; Imran ve ark., 2020). Likopen, 11 konjuge ve
2 konjuge olmayan ¢ift bag iceren olduk¢a doymamis bir hidrokarbondur.
Bir polien olarak 151k, termal enerji ve kimyasal reaksiyonlar tarafindan
indiiklenen cis-trans izomerizasyonuna ugrar (Zechmeister ve ark., 1941;
Nguyen ve Schwartz, 1999). Likopenin rengi, ¢oklu konjuge karbon ¢ift
bagindan kaynaklanmaktadir. Her bir ¢ift bag, elektronlarin daha yiiksek
enerji durumlaria gegisi i¢in gereken enerjiyi azaltarak, molekiiliin gide-
rek daha uzun dalga boylarindaki goriiniir 15181 emmesine izin verir (Singh
ve ark., 2008). Likopen molekiilii ilk olarak 1910 yilinda izole edilmistir.
Molekiil yapist ise 1931 yilinda belirlenmistir (Hekimoglu, 2010; Coskun,
2013; Zengin ve Kurt., 2018). Likopen genel olarak degerlendirildigin-
de saglik agisindan olduk¢a 6nemli bir bilesendir. Ayni zamanda bir renk
maddesi olarak gida sanayinde genis oranda kullanim alania sahiptir.

Likopen (y,y-karoten) A vitamini yanlis1 olmayan bir karotenoiddir
ve basta beta karoten olmak iizere farkli karotenoidlerin biyosentezinde
olduk¢a dnemli goreve sahiptir. Fotoproteksiyondan ve farkli pigmentas-
yonlardan (kirmizi, turuncu, sar1 vb.) sorumludur (Straub, 1976; Hekimog-
lu, 2010). Likopeni o-karoten, B-karoten ve kriptoksantin gibi farkli ka-
rotenoidlerden ayiran en belirgin 6zelligi, biyokimyasal olarak B-iyonon
halkasini bulundurmamasidir (Zengin ve Kurt 2018). Likopenin baslica
besin kaynaklar1 domates ve domatesin iiriinleridir. Diger farkli kaynak-
larin basinda ise pembe greyfurt, pembe guava, kayisi, karpuz ve papa-
ya gelmektedir (Willis ve ark., 2003). Pigmentasyonun yaklasik %80-90
kadarindan sorumlu olan likopen, olgun domates meyvelerinde 6nemli
miktarlarda biriken karotenoid olarak bilinir. Taze domateslerdeki likopen
miktar1 meyvenin ¢esidine, olgunluguna ve meyvenin olgunlastigi ¢evre
kosullarina baglidir (Shi ve Maguer, 2000; Setiawan ve ark., 2001). ABD’
nin diyet likopen alimimin %80’inden fazlasinin ket¢ap, domates suyu,
spagetti sosu ve pizza sosu gibi domates kaynaklarindan geldigi tahmin
edilmektedir (Arab ve Steck, 2000). Domates meyvesinin %93-95 kada-
riin su, %5-7 oraninda inorganik bilesikler, sitrik asit ve malik asit vb.
organik asitler, proteinler, seliiloz, pektin, polisakkaritler gibi alkolde ¢6-
ziinemeyen kat1 maddeler, karotenoidler ve lipitler icerdigi belirtilmistir.
Domates meyvesindeki kuru madde bilesenleri incelendiginde; % 25 Fruk-
toz, % 22, Glukoz %1 Sakaroz, % 9Sitrik asit, %4 Malik asit, % 8 Protein,
%2 Dikarboksilik amino asit, %7 Pektinler, % 6 Seliiloz, % 4 Hemiseliiloz
, %8, Mineraller, % 2Yaglar, %0.5, Askorbik asit, %0.4 Renk maddele-
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ri, %1 Digerleri (amino asitler, vitaminler, polifenoller), Ugucu bilesikler
9%0.1 oldugu tesbit edilmistir (Petro-Turza, 1987; Yilmaz 2001; Sénmez
ve Ellialtioglu, 2014).

1. Likopen’ in kimyasal yapisi (Ozkal 2011).

Likopenin dahil oldugu karotenoid bilesikler degerlendirildiginde;
bircok meyve ve sebzede bulunan ve bu bitkilere kirmizi-pembeden sa-
riya kadar degisen goriiniir renkler veren 40 karbon uzunlugunda lipofilik
bilesikler oldugu sdylenebilir (Krinsky ve Johnson, 2005; Grabowska ve
ark., 2019; Arballo ve ark., 2021). Yapisal ozellikleri, genis dagilimlari,
spesifik etki ve fonksiyonlariyla Karotenoidler; dogada yer alan oldukga
o6nemli pigment gruplarmdan birini meydana getirirler (Oliver ve Palou,
2000; Koca 2006). Bu bilesenler, bitki yapraklarinin, meyvelerinin ve ¢i-
ceklerinin farkli renk tonlarimin yani sira bazi kuslarin, boceklerin, balik-
larin ve kabuklularin renklerinden sorumludur. Karotenoidler bakteriler,
mantarlar, algler gibi fotosentetik mikroorganizmalarin ve bitkilerin me-
tabolizma agisindan esas rol oynayan boliimleri tarafindan sentezlenirler.
Bdylece birgok hayvan bunlari diyetlerine dahil eder (Tee ve Lee, 1992;
Stahl ve Sies, 2003). Karotenoid ifadesinin havug (Daucus carota) kokiin-
de en temel pigment olmasindan kaynaklandig: bilinmektedir (Tee ve Lee,
1992). Bu 6nemli bilesenler, ard arda siralanmis izoprenoid birimlerinden
meydana gelmistir. bes karbonlu sekiz izoprenoid birimi seklindeki genel
yap1 karotenoidlerin temel yapisini sekillendirir. Molekiilde, simetrik bir
goriiniim s6z konusudur (Shi ve Maguer, 2000; Coskun 2013).

/C\ /C H2

HoC e
z ¥

Sekil 2.Izopren iinitesi(2-metil -1,3- biitadien)(Sanadze, 2004)
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Karotenoid grubuna dahil olan maddelerin ¢cogunlugu, all-trans for-
munda bulunurlar. Dogal olarak all-trans formunda yer alan bu bilesikler,
farkl etkilerle (asit ,organik ¢oziicii, 1s1 ve 151k) cis-formuna doniisebilirler.
Cift bag yapisinda ortaya ¢gikan bu izomerizasyonlar yardimiyla fiziksel ve
biyolojik olarak ¢esitlilik gosteren oldukca fazla sayida konfigiirasyondan
bahsedilebilir (Von Elbe ve Schwartz, 1996). Ornegin, sebzelerin pisiril-
mesi karotenoidlerin trans formlarindan cis formlarina izomerizasyonunu
destekler (Rock, 1997). Karotenoidlerin konjuge ¢ift baglar ne kadar fazla
sayida olursa renkleri o kadar koyu olmaktadir. Fakat konjuge c¢ift baglar
havanin oksijeni, 1s1, UV 1ginlarina kars1 dayanikli olmayip, parcalanmak-
ta ve renksiz hale gelebilmektedirler. Cis izomerler, Trans izomerler ile
kiyaslandiginda genel olarak stabilitesi az ve disiik kristalizasyon egili-
minden kaynakli diisiik erime noktasina sahiptirler. Belirli bir renk olu-
sumu i¢in karotenoidler en az yedi konjuge cift bag igermelidir. Konjuge
bag sayis1 yiikseldikce renk yogunluguda da artig olmaktadir (Scheiber ve
Carle 2005). Karotenoidler, bilesimlerine gore, sadece karbon ve hidrojen
atomlari iceren karotenler ve en az bir oksijen atomu tasiyan okzokarote-
noidler (ksantofiller) olmak iizere iki sinifa ayrilirlar (Stahl ve Sies, 2003).
Birinci siniftaki karotenoid tiirleri, likopen, a-karoten, B-karoten, y-karo-
ten gibi yiiksek oranda doymamis hidrokarbon karotenoidlerdir. Bunlar
oksijen icermezler ve genellikle turuncu ve kirmizi renktedirler.

Sekil 3. Beta karotenin yapist (Dutta ve ark., 2005)

Ikinci simiftaki karotenoid tiirleri, oksijenli tiirevler olan ve terminal
halkalar tizerindeki belirli bolgelerde bir veya daha fazla oksijenli grup
ikamesi i¢eren ksantofillerdir (Shi ve Maguer, 2000; Coskun, 2013). Ksan-
tofiller ayrica oksijenli siibstitiientler i¢erdiklerinden diger karotenoidler-
den farklidirlar. Ksantofiller, beta-karoten gibi diger karotenoid bilesik-
leri ile dnemli yapisal benzerlik gostermelerine ragmen, molekiiliin her
iki ucunda benzersiz biyokimyasal ozellikler saglayan serbest hidroksil
gruplarina sahiptirler (Roberts ve ark., 2009). Yapisinda metoksi, hidroksi,
keto, karboksi ve epoksi formlarinda oksijen molekiilil igeren ksantofiller,
karotenlerden daha fazla polariteye sahiptirler. Ksantofillere zeaksantin,
lutein ve B-kriptoksantin 6rnek olarak verilebilir (Ergiin ve ark., 2013).
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Sekil 4. Lutein yapisi(Roberts ve ark., 2009)

Dogada 600’den fazla karotenoid bilesiginin mevcut oldugu, bunlar
degerlendirildiginde yanlizca 40 kadarmin kullanilabilir gidalar arasinda
bulundugu, bunlarin da 20 kadarmin insan doku ve kaninda 6l¢iilebildigi
yaklagik 10-15 karotenoidin insanlardan alinan kan ve doku érneklerinde
tespit edildigi belirlenmistir. Yapilan ¢alismalarda dlgiilebilen karotenoid-
lerin %90’a yakin kismmin o ve B-karoten, likopen, lutein ve kriptoksan-
tinden meydana geldigi belirlenmistir. Karotenoidlerin, insan ve hayvanlar
tarafindan sentezlenemeyip, bitkiler ve mikroorganizmalar tarafindan sen-
tezlendigi, memelilerde yiizde 10’dan daha az bir bélimiiniin provitamin A
olarak islev gordiigii ve retinole metabolize edildigi rapor edilmistir (Clin-
ton ve ark., 1998; Agarwal ve ark., 2001; Dadali, 2010; Yilmaz, 2010). Ka-
rotenoidler, bitki dokularinda serbest formlar (kristal veya amorf) halinde
yada yagli ortamlarda ¢6ziinmiis formda bulunurlar. Ayrica yag asitleri ile
esterlestirilebilirler veya sekerler ve proteinlerle kompleks hale getirilebi-
lirler (Merhan, 2017). Karotenoidlerin emilimi ve metabolizmas1 hayvan
tiirleri arasinda biiyiik farkliliklar gosterir. insanlarda ve sadece bazi pri-
matlar, yaban gelincigi, birkag diger memeli tiiriinde kayda deger miktarda
karotenoidler, mukozal hiicreler tarafindan bozulmadan emilebilir ve daha
sonra dolagim ve periferik dokularda degismeden goriiniir. Kemirgenlerde
ve diger beyaz yagli hayvanlarda, provitamin A karotenoidleri, bagirsak
mukoza hiicrelerinde A vitaminine metabolize edilir veya suprafizyolojik
dozlarda uygulanmadik¢a emilmezler ve gastrointestinal sistem yoluyla
atilirlar. Bu nedenle, plazma konsantrasyonlari normal olarak ¢ok diisiik-
tir ve doku dagilimi insanlardakine benzer degildir (Rock, 1997). Bazi
karotenoidler, giiglii antioksidanlar olmalarina ek olarak, diyetteki A vi-
taminine de katkida bulunurlar. Cesitli kronik hastaliklarin 6nlenmesinde
fitokimyasallarin faydali roliinii destekleyen bilimsel kanitlar mevcuttur
(Rao ve Rao, 2007). Yapilan epidemiyolojik arastirmalar dncelikli olarak
b-karoten ve diger karotenoidlerin bazi insan kanserlerinin gelisme oranla-
rin1 azaltabilecegini gostermektedir. Bu in vitro hiicre kiiltiirleriyle yapilan
deneylerden ve hayvan modellerinden elde edilen ¢aligmalarin sonugla-
rindan rapor edilmistir.(Woodal ve ark., 1997). Son zamanlarda ilgi, ka-
rotenoidler igerisinde yer alan, likopenin insan sagligi iizerine etkilerine
odaklanmistir. Likopen doymamis dogasi nedeniyle, giiglii bir antioksidan
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ve tekli oksijen sondiiriicii olarak kabul edilir (Norrish ve ark., 2000). Bir
karotenoid olarak Likopen, B-karotenin asiklik bir izomeridir (Singh ve
Goyal, 2008). Likopenin en temel 6zelliklerinden birisi, fotosentez es-
nasinda 15181 absorblamak ve buna bagl olarak, bitkileri fotoduyarliliga
karst korumaktir (Ayan, 2010). Yiiksek hidrofobik yapisi ve icerdigi ¢ift
baglar sebebiyle likopen antioksidan 6zellik gostermektedir. Antioksidan
ozelligi serbest radikalleri (R- ve ROO-) baglama ve singlet oksijen grup-
larmi ('0,) ortadan kaldirma seklinde gézlemlenir (Sentiirk 2008; Demiray
2009; Kémiiroglu 2013; Zengin ve Kurt, 2018). Temel bir besin maddesi
olarak kabul edilmemesine ragmen, arastirmalar likopenin insan saglig
icin cesitli faydalar1 olabilecegini gdstermistir. Insan kaninda énemli bir
karotenoid olan likopen, lipidlere, proteinlere ve DNA’ya oksidatif hasara
kars1 koruma saglar (Di Mascio ve ark., 1989; Levy ve ark., 1995; Nahum
ve ark., 2001). Likopenin kronik hastaliklar1 nlemede farkli biyokimyasal
islevleri onerilmistir: likopen, reaktif oksijen tiirlerini (ROS) yakalayabi-
lir, genel antioksidan potansiyelini artirabilir. Boylece, kanser ve kardiyo-
vaskliler hastalik riskinin artmasina yol acabilen oksidatif stresi azaltir
ve antikanserojenik ve antiaterojenik bir etkiye sahiptir. Alternatif olarak,
viicuttaki artan likopen durumu, gen fonksiyonlarini ve metabolizmay1 dii-
zenleyebilir, hiicreler arasi iletigimi iyilestirebilir ve hormon ve bagisiklik
tepkisini modiile edebilir, boylece farkli kronik hastalik riskini azaltabilir
(Lee ve ark., 2000; Camara ve ark., 2013). Likopenin antikanser 6zelliginin
yant sira cilt izerinede koruyucu etkilerinin bulundugu ayrica osteoporoz
riskinide azalttig1 tesbit edilmistir (Gokbulut ve Sarer, 2008). Likopen 1si,
oksijen, 151k varliginda otoksidasyona ugrar ve aseton, metil-heptenon, lae-
vulinik aldehit olusturur. Saman veya ¢imen benzeri kokular veren renksiz
bir glikoksal bilesigi olusturur (Shi ve ark., 1999; Kumar ve ark., 2017).
Antioksidan kapasitesi a-karoten, B-karoten ve luteinden ¢ok daha fazladir.
Belirgin bu 6zelliginin likopenin , yapisinda fazla miktarda bulunan ¢ift
baglardan kaynakli oldugu diistintilmektedir (Koksoy 2008; Agca 2009;
Zengin ve Kurt 2018). Asiklik yapisi, genis konjuge cift bag dizisi ve asir
hidrofobikligi ile likopen, bir antioksidan dahil olmak {izere birgok benzer-
siz ve farkli biyolojik 6zelliklere sahiptir. Likopen, dogal karotenoidlerin
en etkili tekli oksijen sondiiriiciileri arasindadir (Di Mascio ve ark., 1989;
Conn ve ark., 1991). Likopen, y-karoten, B-karoten yapilar1 karsilastirildi-
ginda, B-iyonon halkasinin a¢ilmasiin sondiirme kabiliyetini arttirdigim
ortaya koymaktadir (Foote ve Denny 1968; Burton ve Ingold 1984). Ka-
rotenoidlerin igerisinde likopenin diger karotenoidlere oranla singlet oksi-
jene karst in vitro en etkili sondiiriicii oldugu bildirilmistir (Di Mascio ve
ark.,1989; Miller ve ark., 1996) .

Sonug olarak; Sebze ve meyvelerde dogal olarak bulunan A vitamini
yanlis1 olmayan bir karotenoid olarak tanimlanan, 6ncelikli beta karoten
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olmak iizere farkli karotenoidlerin biyosentezine katki saglayan, sari, tu-
runcu ve kirmizi pigmentasyondan sorumlu olan likopenin; bilinen antiok-
sidatif, antikansinojenik ve antinflamatuar 6zellikleri nedeniyle metabo-
lizmada &zellikle lipid, protein ve DNA hasarlarina kars1 koruma saglayan
saglik tizerine oldukc¢a dnemli pozitif etkilere sahip olan miikemmel bir
pigment oldugu soylenebilir.
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1. GIRIS

Bazi hastaliklar1 tedavi edici, baz1 rahatsizliklart giderici ve dnleyici
0zelligi olan bitkilere tibbi bitkiler veya sifal1 bitkiler ad1 verilmektedir. Bu
bitkilerin bir kismindan birgok ilaglarin hazirlanmasinda kullanilan ham
maddeler de elde edilmekte. Tibbi bitkilere son yillarda duyulan ilginin
artmasinda bir takim sebepler vardir. Bu sebepler soyle siralanabilir; bi-
rincisi ekonomik sebepler halkin rahat bir sekilde ulasarak tedavi olmasi,
ikincisi sentetik ilaglarin yan etkilerin olmasi, tiglinclisii timit var olmasi
baz1 agir hastaliklarda modern tibbin tedavisinde netice alinmadiginda, son
bir timit olarak yakin ¢evrelerinden veya basindan 6grendikleri bitkilerden
sifa beklemeleri (Kalafatcilar, 2005). Tibbin tarihi, sifal bitki kullanimlari,
hastaliklara kars1 uygulanan teshis ve tedavilerle doludur. Dine ve biiyiiye
dayalidir. Halk hekimligi ad1 verilen bu ¢alisma alan1 agizdan agiza, ne-
silden nesile aktarilir. Geleneksel olarak kabul edilen bu uygulamalar ve
tamamlayici terapiler glinlimiizde akademik ve popiiler bir merak konusu
olarak giincelligini koruyor. Halk, belki de her zamankinden daha fazla,
koronaviriis (Covid-19 ) salgini siirecinde, i¢inde modern tibbin heniiz
care bulamadigi, ila¢ ve as1 caligmalarinin devam ettigi bir donem de, vi-
rlise kars1 korunmak i¢in tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de insanlarin
“alternatif” yollar, yontemler aradig1 ve kullandig1 bir doneme rastlanil-
mistir. Bu siirecte her kesimden insanin “geleneksel” deneyimler yasadigi
ailelerinden veya yakin ¢evresinden 6grendikleri tamamlayici uygulama-
lar1 gézlemleniyor ve dncelikle kullaniyorlar (Kaplan, 2020). Kiiresel sal-
gin nedeniyle, diinya dl¢eginde bilimsel arastirmalar ve akademik yazilar,
internet ve basinda ¢ikan haberler iilkemizdeki neden-sonug iligkilerinin
kurgusunu bireysel, toplumsal algiy1 da etkilemektedir. Bu bakis acisiyla,
Covid-19 salgininda halkta uygulanan geleneksel tedavi yontemleri aras-
tirtlirken, oncelikle toplumun pandeminin nedenine yiikledigi anlam olan
“sosyal teshise odaklanmak gerekiyor. Ote yandan, her toplumun kendine
0zgii ve kendine 6zgii geleneksel saglik, hastalik bilgisi vardir. Kiilttirel
gecmis, din, inang, tarih vb. temellere dayali olarak olusmaktadir. Yerel
kiiltiirel tedavi sistemlerini olusturan bu birikim, viriise karsit alinan 6n-
lemleri de etkilemektedir. Bu kapsamda tiim uygulamalar, koruyucu tedavi
icin geleneksel tedaviler, sifali bitkilerin kullanimi, din biiylisiine dayali
uygulamalar bu arastirma kapsaminda ele alinmistir (Kaplan, 2020). CO-
VID-19 pandemisinde kullanimu ile ilgili bircok yayin veya agiklama bu-
lunmaktadir. Bitkisel iiriinler bilimsel temele dayali olsun ya da olmasin.
Bu derlemede sosyal medya da taramalar yapilarak COVID-19 tedavisinde
bitkisel tirtinlerin kullanimi, bitkilerin farmakolojik aktiviteleri, 6zellikle
antiviral aktivite ve etkinligi bitkilerden izole edilmis bitki tiirevli bilesik-
ler ve ekstreler ve bunlarin molekiiler modelleme caligmalarini gosteren
preklinik galigmalar tartisilmistir. Ancak, yapilan ¢aligmalarin ¢ogunlugu
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klinik dncesi diizeyde oldugu ve COVID-19 ve etkili ve giivenli kullanim
icin kanit diizeyine ulasmigsa da yetersizdir. Bu nedenle daha bircok ¢a-
lismaya ve 6zellikle klinik caligmalara ihtiyag vardir (Ekici ve ark.,2021).
Diinya Saglik Orgiitii (WHO), 2019 yilinda Covid-19 pandemisini ilan etti.
Yiiksek oliim orani. Korona viriislere karsi birgok as1 ve ilag gelistirme ca-
ligmalar1 halen devam etmektedir. Bitkileri geleneksel olarak halk ilac1 ve
gida olarak kullanmislardir. Yiizyillardir tip Antiviral aktivite ¢alismalari
ayrica baz1 bitki 6zleri veya bunlarin aktif maddeleri {izerinde de ¢aligma-
lar ylirtitmektedir. Bu incelemenin ikinci adimini olusturan; Ankara ilinin
Altindag-Baglum Kiliglar, Beypazari-Ayas-Giidiil, Camlidere, Cubuk Ca-
yi-Tatlar, Giidil, Haymana, Polatli ve Yenimahalle-Kazan gibi Ankara ili-
nin farkli ilgelerinde yapilan etnobotanik ¢alismalar, yaymlanmis bitkiler
taranmistir. Daha sonra, bu tiirlerin kullanimlar1 Covid-19 semptomlari ile
uyumlu olanlar tespit edilmeye ¢alisilmistir (Akilligoéz ve ark.,2021). Viral
enfeksiyonlar her yil milyonlarca insani etkiler ve ciddi dliimlere neden
olur. Antiviral ilaglar sinirh etkinlige sahiptir ve ciddi toksik etkilere ne-
den olabilir ve bu sebeble daha tesirli yeni antiviral ilaglara ihtiya¢ vardir.
Antik caglardan beri sifali bitkiler tedavi amagli kullanilmigtir. Antiviral
ozellikli dogal bitkiler, viral hastaliklarin tedavisi icin etkili bir secenek.
Dogal bitkisel iiriinlerin antiviral aktivitesi i¢in yapilan, caligmalar gos-
termistir ki dogal iiriinlerin bazilar1 viral proteinlerle etkilesime girebilir.
Antiviral igerikli bir¢ok dogal iirlin aktiviteyi artirmak i¢in baz1 salgin has-
taliklarda kullanilabilecek alternatif gida takviyelerinin ana bilesenlerini
olusturur (Ege ve ark.,2020). Eczac1 ve doktorlarin kontroliinde hazirlanan
ekstreler ile hazirlanan belli kalite standartlarini saglayan bitkisel iiriinler
ile yapilan uygulamalar bilim 15181 altinda rasyonel fitoterapi ile tedavide
basar1 elde edilir. Rastgele kullanilan bitkisel {iriinlerin yarardan ¢ok za-
rar verecegi, unutulmamalidir (Miray ve ark., 2020). Yerli halk tarafindan
kullanilan bazi yenilebilir bitkilerin ve baharatlarin ¢esitli viriislere karsi
giiclii antiviral aktivite gosterdikleri, dahasi bunlardan bazilarmin farkl tiir
koronaviriis kaynakli hastaliklarda da kullanilma potansiyeline sahip ol-
duklari, daha 6nce yapilan anti-mikrobiyal ve iliskili rahatsizliklar {izerin-
de yapilan ¢aligmalarda ortaya konulmustur (Sekeroglu ve ark., 2020). Tiir-
kiye’de son yillarda bitki ile tedaviye ilgi arttik¢a yazili ve gérsel medyada
bitkilerle tedavi konusu, uzun yillar hekimlerin bitkisel ilaglar1 tamamen
dislamasi sonucunda, bu konuda egitimi olmayan kisiler tarafindan giinde-
me getirilmektedir. Konu ile ilgili olarak konunun uzman olmayan kisiler
tarafindan cesitli kitaplar yazilarak halkin kendi kendine teshis koymasi
ve kendi kendini tedavi etmesi tesvik edilmektedir. Bu amaca hizmet icin
bitkisel iirtinler Tiirkiye’ye ithal edildikten sonra gida izni veren Tarim Ba-
kanlhigindan gida destegi izni ile piyasaya sunulmakta, ya da distribiitorler
aracilig1 ile konu hakkinda egitimi olmayan kisiler tarafindan tedavi edici
etkileri anlatilarak elden satig gerceklestirilmektedir. Sonugta halk sagligi
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ciddi bir tehdit ile kars1 karsiya kalmigtir. Oysa bitkiler insanoglunun do-
gusundan itibaren tedavi amactyla kullanilmaktadir, ilerleyen teknoloji ve
bilimsel arastirma olanaklari ile bitkilerin etkinligi, glivenilirligi ve kalitesi
ile ilgili caligmalar yapilmaktadir (Demirezer ve ark, 2007). Kiitahya ili
ve cevresinde One ¢ikan Covid-19 semptomlarina karsi tedavi edici po-
tansiyeli olmasi sebebiyle kullanilan baz1 bitkiler kekik, adagay1, zencefil,
zerdegal, hatmi ¢igegi, ebeglimeci, zeytin yapragi olarak belirlenmistir.
Korona viriis tedavisinde konvansiyonel tedavinin yaninda fitoterapi ve
aroma terapinin integratif bir tedavi olarak kullanilmasinin yararli olacagi
distiniilmektedir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu ¢alisma da Kiitahya ve ¢evresinde Covid-19 tedavi edici potansi-
yeli olan bazi bitki ornekleri ele alinmistir. Calismaya temel olan veriler
asamali olarak elde edilmistir. ik olarak viriise iliskin calismalar incelen-
mistir. Ayrica bolgedeki basin yayindaki haberlerden elde edilen bilgilerde
degerlendirilmis, daha sonrada ¢alismamiz i¢in izlenecek yol haritasi be-
lirlenmistir.

Kiitahya merkez, Simav, Gediz, Tavsanl il¢elerinde yasayan 20’si ba-
yan, 20’si erkek toplam 40 kisi ile goriisiilmustiir. Ayrica Kiitahya ili Ge-
diz, Simav ve Tavsanl il¢elerinde bulunan 8 Aktarinda goriisleri goriisme
formlar1 kullanilarak, karsilikli goriismeler yapilmistir. Goriismede daha
onceden hazirlamis oldugumuz sorularin bir kag1 sdyledir;

- Salgin hastaliginda korunmak i¢in Kiitahya ve ¢evresinde kulla-
nilan dogal bitkilerle yapilan tedavi yontemleri nelerdir ve nasil yapil-
maktadir?

Gorligme, gozlem ve yazili kaynak aragtirmalarindan salgin siirecin-
deki dogal bitkiler ve dogal bitkilerden elde edilen karisimlardan edindigi-
miz bu bilgiler ve sonuglar bu ¢alismada esas alinmistir.

- Bodlgede uygulanan salginda korunma tedbirleri ve 6dnlemleri ne-
lerdir?

Salgin hastaligin yayilmasiyla birlikte gerek yazili, gorsel basinda,
haber siteleri ve sosyal medyada viriise karst bagisiklik sistemini giiglen-
dirmek i¢in gesitli dogal bitkiler, karigimlar ve beslenme Onerileri giin-
dem konusu olmustur. Halende dogal yontemlerle yapilan uygulamalar
giindemdeki yerini korumaya devam etmektedir (Kaplan, 2020). Bunlara
benzer 20 soru goriismede kullanilmigtir. Bulgular kisminda 6nce Tiirkge
adi, familyasi, Latince adi, Bitkinin &zellikleri, Tibbi etkileri, Kullanimi
belirtilmistir.
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3. BULGULAR -TARTISMA VE SONUC

Dogal bitkiler dogal yollarla elde edilen bitkilerin ugucu yag, yap-
rak, govde, kok, cicek, tohum, filiz gibi kisimlari ¢esitli yontemlerle ce-
sitli hastaliklarin tedavisinde her bolgede degisik amaclarla ve yontem-
lerle kullanilarak tiiketilmektedir. Bu kullanilimlar; bitki droglarin Su ile
kaynatilarak yapilan caya (dekoksiyon) , kaynamis su ile yapilan demleye
(infiizyon), zeytinyagi, susam yagi, hashas yag1 icinde bekletilerek, lapa
haline getirilerek, tohum ogiitiilerek balla karistirilarak kullanilmaktadir.
Gida olarak kullanilan bitkiler; taze olarak, kaynatip veya haslayip siiziil-
diikten sonra igine bulgur, piring katilarak, yumurtali veya yumurtasiz ya
da sarimsakli yogurt ilave edilerek vb. seklinde kullanmaktadir. Dogal
olarak tiiketilen droglar, baharat veya ¢ay olarak kullanilmaktadir. T1bbi
tedavilerde ve gida olarak kullanilan bitkilerin kullanilmasi, toksisite de-
gerlendirmesi bakimindan arastirilmasinda 6nem arz etmektedir. Bu 6zel-
lik daha ileri caligmalarda bitkinin toksikolojisine veya gilivenilirliginin
degerlendirilebilmesi bakimindan 6nemlidir (Simsek ve ark., 2002). Bolge
halkinin ekonomik diizeyinin yetersiz olmasi, kdylerin sehirlerden uzakta
olmasi, ilaglarin yan tesirlerin etkilerinin gortilmesi dogal bitki kullanili-
mina yonelmeyi artirmis, bitkilerin daha sik kullanilmasina yol agmistir.
Eskiden “kocakari ilaglar1” olarak bilinen bitkisel ilaglar, bitkilerin etkile-
rinin ortaya ¢ikarilmasi ile herkes tarafindan ilgi gérmiis ve kullanilmaya
baglanmistir (Kog, 1999). Ancak, halk topluluklar1 arasinda hekim olarak
goriilen aktarlarn, bu aktarlarin ¢ogunlugu ticari amaglarla degisik uygu-
lamalara gitmeleri, dikkat edilmesi gereken 6nemli bir konudur. Gegmisten
giintimiize dek ulagan bu 6nemli bilgilerin dogru bir sekilde kullanilmasi
ve modern tip gerceginin de goz ardi ve ihmal edilmemesi gerekmekte-
dir. Tirkiye’de degisik bolgelerde birgok etnobotanik iizerinde ¢alisma-
lar yapilmistir (Basaran, 2003; Kahraman, Tatli, 2004) bu alanda yapilan,
aragtirmalarin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Gliniimiizde tibbi ve aromatik
bitkilerin sayisinda son yillarda goriilen bu hizli artis, modern tibbin, ya-
pay ilaglar yerine dogal bitkisel kaynaklarin kullanilmasinin faydalarmin
kabullenmesinden sonra énem ve degeri artmistir (Baytop, 1984). Bugiin
gerek diinyada ve gerekse Tiirkiye’de tibbi ve aromatik bitkilerin, gogun-
lugu dogal floradan toplanarak kullanilmakta ve pazara sunulmaktadir. Bi-
lingsizce toplanan bitkilerin dogal floradaki, bitkilerin neslinin giderek yok
oldugunu ve ¢ogu bitkinin nesli giin gectikce kaybolmaktadir. Ozellikle
tibbi ve aromatik bitkilerin kdk, rizom, yumru veya ¢igekleri kullanilan
bitkilerde durum kendini daha bariz bir sekilde gostermektedir. Tibbi ve
aromatik bitkiler ya tamamen kokten sokiilerek yok edilmekte ya da to-
hum doéneminden once toplandiklari igin bitkilerin nesilleri boylece yok
ediliyor. Bu durum gelismis iilkelerde erken fark edilmis bu konuda bitki
toplayicilarina egitici bilgi verilmistir (Kog, 1999).
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Arastirma bolgesinde yapilan ¢alismalar sonucunda yogun olarak sal-
ginda yedi bitkinin kullanildig tespit edilmistir. Bu bitkilerin, Kiitahya’nin
merkez, ilge ve kdylerdeki insanlar tarafindan yaygin bir sekilde kullanil-
dig1 gozlemlenmistir. Kiitahya ili ve ¢evresinde ekonomik degeri olan bazi
bitkilerin salgin hastaliginda (Covid-19) kullanim sekli;

1- Tiirkce adi: Tibbi Adacay1
Familyasi: Labiatae
Latince adx: Salvia officinalis L.

Bitkinin Ozellikleri: Tibbi adagayinin ¢igek agma zamaninda yap-
raklar1 toplanip kurutulmaktadir. 50—-100 cm boylarinda, ¢igekleri morum-
su-mavi ¢ok yillik ¢alimsi bir bitkidir. Avrupa’nin orta kesiminde ve Bati
Balkanlarda yabani olarak bulunur.

Tibbi Etkileri: Yorede gaz soktiiriicii, antiseptik, kuvvet verici olarak
dahilen ve haricen kullanilir.

Kullanimi: infiisyon (%1-5) dahilen veya gargara halinde (Baytop,
1984).

2- Tiirkce adi: Kekik tiirleri
Familyasi: Labiatae
Latince ady: Thymus, Origanum, Thymbra

Bitkinin Ozellikleri: Kekik tiirlerinin kurutulmus ¢igekli ve yapraklh
herbalaridir. Kekik tiirleri beyaz ve pembe ¢icekli, ufak yaprakli, kuvvetli
etkileyici kokulu, ¢ok yillik bitkilerdir.

Tibbi Etkileri: Mideyi yatistirici, antiseptik, kurt diisiiriicli, kan do-
lagimini uyarici etkileri vardir. Giiniimiizde daha ¢ok baharat olarak kulla-
nilmaktadir.

Kullanim: Infiisyon veya toz olarak (%1-1.5) dahilen veya gargara
halinde kullanilir (Baytop, 1984).

3- Tiirkge adi: Hatmi ¢icegi
Familyasi: Malvaceae
Latince adv: Althaea officinalis L.

Bitkinin Ozellikleri: Bu tiir 2 m kadar boylanan, yumusak tiiyleri
olan, ¢ok yillik otsu bitkilerdir. Yapraklar tam veya ii¢ loplu. Cigekleri
beyaz ve pembedir.

Tibbi Etkileri: G6gilis yumusatici ve tahrisleri giderici etkilere sahip-
tir. Mideyi sakinlestiren, antiseptik, parazit diisiiriicii, kan dolagimini uya-
rict etkileri vardir. Giinliimiizde daha ¢ok baharat olarak kullanilmaktadir.
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Kullanim: infiisyon olarak (%3), bal ile tat verildikten sonra igilir
veya gargara yapilir (Baytop, 1984).

4- Tiirkce adi: Ebegiimeci
Familyasi: Malvaceae
Latince ady: Malva sylvestris L.

Bitkinin Ozellikleri: Ebegiimeci yiikselici govdesi olan 20-50 cm
boyunda, ¢ok yillik, tiiylii bir bitkidir. Yapragi el seklinde, uzun saplh ve
tilyliidiir. Lamina rotunda, 3-7 loplu olup kenarlar1 dislidir. Yaz boyunca
acik mor renkli ¢icekler acar (Kalafatcilar, 2005).

Tibbi Etkileri: Infiizyonu 6ksiiriik, bronsit ve ses kisikliginda yumu-
satict, %5°1ik dekoksiyonu gargara olarak bogaz agrisi, dis apseleri teda-
visinde kullanilir. Taze yapraklar, lapa formunda ¢ibanlar1 yumusatir. Ro-
matizma ve gut hastaliginda agrilar1 hafifletir. Leke ve sivilcelere kar1 da
etkilidir (Kalafatcilar, 2005).

Kullanim: infiisyon veya dekoksiyon olarak kullanilir.
5- Tiirkee adi: Zeytin yapragi

Familyasi: Oleaceae

Latince adi: Olea europea L.

Bitkinin Ozellikleri: Asili zeytin, 20-30 m kadar boylanir dallar1 di-
kensiz, meyvasi uzunca ve biiyiik, beyaz ¢i¢ekli bir agactir. Akdeniz ikli-
minin hakim oldugu bdlgenin bitkisidir.

Tibbi Etkileri: Yaprak ve govde kabugu, infiisyon halinde (%5) istah
acici, idrar verici, kabiz, ates diisliriicii etkilere sahiptir. Seker hastaligin
dada kullanilir. Haricen cerahatli yaralarin temizlenmesinde kullanilir.

Kullanim: infiisyon halinde (%5) olarak kullanilir.
6- Tiirkge adi: Zerdecal

Familyasi: Zingiberaceae

Latince ady: Curcuma longa L.

Bitkinin Ozellikleri: Zerdegal tiirii kurutulmus rizomlarm kaynatil-
masidir. Bu tiir tropikal iilkelerde yetistirilmekte. Sarigicekle, biiyilik yap-
rakli, rizomlu ve ¢ok yillik bir tlirdiir.

Tibbi Etkileri: Midevi, gaz soktiiriicli, safra arttirici etkilere sahiptir.

Kullanimi: Toz (0.25-0.50 gr) giinde birkag defa alinir. Dekoksiyon
(%2-5) giinde 2-3 bardak i¢ilir (Baytop, 1984).

7- Tiirkce adi: Zencefil
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Familyasi: Zingiberaceae
Latince adx: Zingiber officinale Roscoe.

Bitkinin Ozellikleri: 100 cm kadar boylanir vegetatif aksami kamis
goriiniisiinde ¢ok yillik, otsu bir bitkidir. Yapraklar mizrak bi¢iminde, sivri
uclu, targin kokulu. Cigekleri sar1 renkli, tropikal iilkelerde yetisir.

Tibbi Etkileri: Yatistiric1 ve gaz soktiirlicti etkilere sahiptir. Soguk
algmlig1 ve gripte, migren agrilarinda romatizma ve kas agrilarinda kul-
lanilir.

Kullaninmi: Toz giinde (0.25-1 gr) infiisyon (%1) giinde 1-2 bardak
icilir (Baytop, 1984).

Tedaviye yeni sunulan birgok ilag, insanlarda uzun siire test edileme-
den piyasaya verilmektedir. Bunlarin bazi tehlikeli yan etkileri yillar sonra
goriilmekte ve bazen de giderilmesi imkansiz zararlar ortaya ¢ikabilmekte-
dir. Oysa uzun asirlar kullanilagelmekte olan bitkilerin yan etkileri, dozlar
bilinmekte ve buna gore tedbirli davranilmaktadir. Baz1 agir hastalarda,
tibbi tedavi ve ilaclardan netice alamayan kimselerin, son bir {imit olarak
yakin g¢evrelerinden veya basindan dgrendikleri bitkilerden sifa bekleme-
leri giin gectikge artmaktadir. Droglarin tedavi edici 6zelligi blinyelerinde
bulunan ¢esitli kimyasal bilesiklerden ileri gelmektedir. Her drogda etkili
madde yaninda, diger baska bilesiklerde bulunur. Genellikle bu maddeler
birbirlerinin etkilerini sinerjize ederler. Bunun yaninda, aksi tesir gostere-
bilecek bazi zararli etkilerini de nétrlestirirler. Tibbi bitkilerin tesirleri geg
baslar, fakat genel olarak yan etki gostermezler (Kalafatcilar, 2005). Cesitli
hastaliklarin tedavisinde halk tarafindan kullanilan ve olumlu etkileri goz
ard1 edilemez olan t1bbi bitkilerin bilingli olarak tiiketilmesi daha da yararh
olacaktir. Tibbi bitkiler {izerinde yapilan ¢alismalarin analizi yapilmis et-
kin icerigi belli olan giivenilirligi kanitlanmis bitki tiirlerinin hastaliklarin
alternatif tedavisinde kullanilmasi1 toplum saglig1 agisinda daha da yararh
olacaktir. Diinyada salgin hastaliklar tarihine bakildiginda hep 6nlemler
alimmis, giiniimiizde de Covid-19 kiiresel salgininda, tiim toplumlar ¢esitli
sekillerde salgindan korunmaya calismistir. Bu ¢alismanin temel konusu,
salgin boyunca insan topluluklar1 geleneksel ve tamamlayici tedavilerle
onlemler almaya galigilmisgtir.
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1.GIRiS

Bagimli degisken ile bagimsiz degisken(ler) arasindaki fonksiyonel
iligkinin dogrusal olmast durumunda ¢oklu dogrusal regresyon modeli en
genel haliyle;

Yi = Bo + B1Xip + B2Xiz + -+ BXik + &, 1=1,2,..,n (1.1)
olup, modelde Y bagimh degisken, X, X5, ..., Xk bagimsiz degiskenler,
Bo, B1, B2, -, Bk modelin bilinmeyen parametreleri, €, sifir ortalamali

ve sabit (02) varyansli rastsal hata terimidir. Coklu dogrusal regresyon
denkleminin matris notasyonuyla gosterimi;

Y=XB+¢ (1.2)
seklindedir. Burada Y, nx1 boyutlu bagimli degisken gézlem vektorii, X,
nx(k + 1) boyutlu stokastik olmayan agiklayici degiskenlerin gozlem
matrisi, 8, (k + 1)x1 boyutlu bilinmeyen parametreler vektorii ve € sifir
ortalamal, 6 varyansli, nx1 boyutlu hata vektoriidiir.

Coklu dogrusal regresyon modelinin bilinmeyen parametrelerin
tahmini i¢in En Kiigiik Kareler(EKK) tahmin edicisi alisilageldik bir
kullanima sahiptir. EKK tahmin edicisinin yansiz dogrusal tahmin
ediciler arasinda en kiigiik varyansli tahmin edici olmasi yontemin tercih
edilme sebeplerinden biri olmakla beraber bu &zellik belli varsayimlar
altinda gecerlidir. Regresyon modellerinde modele dahil edilmeyen
bagimsiz degiskenler dahil olmak iizere calismada kontrol edilemeyen
tim faktorlerin yiikii hata terimi tizerine birakilmistir. EKK tahmin
edicisinin dogru kullanimi1 igin hata terimi {izerinde birg¢ok sinirlamanin
saglanmasi gerekir. Ozellikle hata teriminin sifir ortalamali ve sabit
varyansli olmasi ve hipotez modeli olabilmesi i¢in normal dagilima sahip
olmasi varsayimi bir ¢ok uygulamada saglanmasi zor bir kosuldur.
Ozellikle verilerde aykir1 gozlem olmasi normal dagilim varsayiminin
bozulmasina sebep olur (Nevitt ve Tom, 1998). Aykir1 gozlemlerin
varlig1 hata terimlerinin daha kalin kuyruklu bir dagilima sahip olmasina
veya olduk¢a biiyiik varyans degerleri ile normallik varsayiminin
bozulmasina sebep olmaktadir. Hatalarin dagiliminin Cauchy (Cauchy-
Lorentz, Breit-Wigner) gibi uzun kuyruklu olmasi veya ortalama ve
varyansi olmayan bir dagilim olmasi durumunda (hatalarin sifir
ortalamal1 sabit varyansl olmasi varsayimi saglanamayacagindan) EKK
tahminleri gegersiz olacaktir (Giloni ve Padberg, 2002).

Veri setinde aykir1 gdzlemler bulunmasi veya hata terimlerinin
normal dagilmamasi gibi durumlara karst EKK’ya alternatif daha tutarh
olan saglam(robust) tahmin ediciler dnerilmistir. M tahmin edicileri, En



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler 89

Kiiciik Medyan Kareler ve En Kiiglik Mutlak Sapmalar (LAD-Least
Absolute Deviation) bunlardan bazilaridir (Birkes ve Dodge, 1993).

Bu boliimde incelenen LAD tahmin yontemi diger adiyla L1 normu,
gilinimiizde oldukga popiiler olan EKK yonteminden (L2 normu) yaklasik
50 yil 6nce 1757°de Roger Joseph Boscovich tarafindan oOnerilmistir.
Yontem EKK yonteminin golgesinde kalmistir. EKK’in popiiler olmasi
en azindan kismen Gauss ve Laplace’in gelistirdigi teorileri desteklemesi
ve nispeten hesaplama kolayligindan kaynaklanir. LAD yOnteminde

™ .le;|, EKK yonteminde ise Y™, e? ifadesini en kiigiikleyen parametre
tahminleri kullanilmaktadir. Burada e; = y; — ¥; olup bagimli degiskenin
1. gozlem degeri ile i. tahmin degeri arasindaki farktir.

EKK yontemi analitik bir ¢oziime sahip iken LAD yonteminde
Y™ .le;|=0 noktasinda, Y ,|e;| ifadesinin tiirevi yoktur, bu nedenle
parametre degerleri i¢in klasik optimizasyon yontemleri ile analitik bir
¢Oziim sunulamamaktadir. Bu nedenle LAD yonteminde iteratif ¢oziim
teknikleri Onerilmektedir. Literatiirde LAD yoOntemi igin gelistirilen
bircok ¢oziim yaklasimi bulunmaktadir. Bunlardan bazilar1 dogrusal
programlama problemi yaklagimiyla ¢éztiim (T.Harris,1950), Primal veya
dual dogrusal programlama problemi icin simpleks ydntemle
¢Oziim(Chanes, Cooper ve Ferguson,1953), degisken sinirl
¢Oziim(Wagner,1959), Gauss dogrusal programlama karakterizasyonuna
dayalt ¢6ziim yaklasimlart ve iteratif agirlikli en kiiciik kareler
yaklagimiyla  gelistirilmis  ¢6ziim  algoritmalaridir  (Fair, 1974;
Schlossmacher, 1973; Spyropoulos, Kiountouzis ve Young 1973).

Bunlardan bagka, Barrodale ve Roberts (1973) primal dogrusal
programlama modeline dayali bir ¢dziim algoritmasi(BR) Onermistir.
Armstrong ve Kung (1978) BR algoritmasini basit dogrusal regresyon
icin uyarlamistir(AK). Bloomfield ve Steiger (1980) bir pivot belirlemek
icin en dik kenar kriterini kullanarak BR algoritmasinin farkli bir
formunu (BS) 6nermistir. Armstrong ve ark. (1979) ¢oklu regresyon igin
temel matrisin LU ayristirmast ile revize edilmis simpleks yontemi
kullanan (AFK) algoritmasini onermistir. BR'ye benzeyen bu algoritma
mevcut temeli korumak i¢in LU ayristirmasini kullanmasi ve daha az
siralama gerektirmesi nedeniyle daha kullanighi bulunmustur. Josvanger
ve Sposito (1983) basit LAD regresyonu i¢in dogrusal programlama
yerine inig yaklasimi kullan bir algoritma (JS) onermistir. Gentle ve ark.
(1987) basit ve c¢oklu LAD regresyon i¢in AK, JS, AFK, BS ve
Abdelmalek (1980) tarafindan oOnerilen algoritmalarin performansini
incelemistir. Bu ¢aligmada basit regresyon i¢in JS’nin iyi performans
gosterdigini, coklu regresyonda ise AFK’nin iyi performans gosterdigini,
BS’nin ise daha kiiciik 6rneklem boyutlar1 icin her iki durumda da iyi
performans gosterdigini, ancak 6rnek boyutu biiyiik oldugunda (¢oklu



90 * Aydin Karakoca

regresyonda 1000 veya daha fazla gozlem sayisi igin) iyi performans
gostermedigini belirtmistir. LAD regresyon ile ilgili onerilen tahmin
yontemleri i¢in Dielman (2005)’in  inceleme tiirlindeki c¢alismasina
bakilabilir.

LAD tahmincisi, verilerdeki aykir1 degerlere karsi saglamdir ve agir
kuyruklu hata dagilimlart i¢in daha verimlidir, ancak LAD tahmincisi
benzersiz olmayabilir. Benzersiz yada tek olmama sorunu basit dogrusal
regresyon igin ayni veri nokrasindan gegen birden ¢ok tahmini LAD
dogrusu olmasi seklinde tanimlanabilir. Bozulma yada dejenerasyon
sorunu ise bir veri noktasindan gecen en iyi dogrunun ayni zamanda iki
veya daha fazla veri noktasindan ge¢mesi seklinde tanimlanir (Birkes ve
Dodge, 1993).

Bagiml degisken yoniindeki aykir1 degerlere karsi saglam olmasina
ragmen, LAD regresyonu, leverage noktalarina, yani aciklayici
degiskenler yoniindeki aykiri degerlere karst EKK regresyonundan daha
hassastir(Ellis ve Morgenthaler 1992).

2. BASIT DOGRUSAL REGRESYONDA LAD
DOGRUSUNUN TAHMINi

Verinin noktasal dagilim grafigine bakilarak degiskenler arasindaki
fonksiyonel iliskinin Y = S, + ;X + € dogrusal modeliyle tahmini ele
alinsm. EKK yonteminden elde edilen parametre tahminleri Y e;2’yi
olabildigince kiiciik yapacak sekilde secilirken, LAD tahminleri
Y le;|’yi olabildigince en kiigiik yapacak sekilde segilir. LAD igin S,
ve fB; regresyon katsayilarmi tahmini (2.1) esitligini en kiigiik yapan S,
ve 3, degerleridir.

D 1= Bo + Brxdl = ) el 2.1
i=1 i=1

Burada y; — (Bo + B1x;) farki  (x;y;) noktasmn Y = Bo + 1 X
dogrusundan sapmasi olarak tanimlanir. LAD tahminlerini hesaplamak
icin bir formiil olmadigi i¢cin onun yerine iteratif hesaplama algoritmalari
kullanilir. Kolay anlasilmasit agisindan, verilen algoritmalar veri
kiimesinin tek olmamasmma ya da bozulmaya tabi olmadigini
varsaymaktadir.

2.1. Algoritma 1

Mutlak sapmalart en az olacak sekilde veriye uygun bir dogru
bulmak amaciyla Onerilen algoritma, verilen herhangi bir (xg,y,)
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noktasindan gegen dogrular arasindan en iyisini bulma siireci seklinde
Ozetlenebilir. Bu siireg LAD dogrusunun iki veri noktasindan ge¢mesi
esasina dayalidir. Islemler veri noktalarindan biri olan (x;,v;)
noktasindan gecen en iyi dogruyu bulmakla baglar. Bundan sonra bulunan
en iyi dogru (x1,y,) ve diger veri noktas1 (x,,y,)’den de geger. Daha
sonra bu (x5,y,) noktasindan gegen en iyi dogru bulunur. Algoritma
devam ettikce bulunan dogrular daha da iyilesir. Herhangi bir adimda
elde edilen dogru bir dncekiyle ayni olur. Bu asamada elde edilen dogru
hangi noktalardan gectigi gdz Oniine alinmaksizin LAD regresyonu
dogrusu olarak belirlenir.

Adim 1: Segilen (xg,yy) noktast kullanilarak her bir (x;,y;) veri
noktast i¢in (xg,¥y) ve (x;,y;) noktalarindan gecen dogrunun egimi
(yi — y0)/(xi — xp) seklinde hesaplanir. Bazi noktalar i¢in x; = x4 olup
egim hesaplanamayacagindan bu noktalar géz ard1 edilir.

Adim 2: Adim 1°de hesaplanan degerler kiiciikten biiylige
siralanarak gozlemler yeniden (y; — yo)/(x1 —x0) < (V2 — ¥o)/(x2 —
Xg) <+ < (W — Yo)/(xn — x) olacak sekilde siralanir.

Adim 3: T =)|x; —x,| olmak iizere Esitlik (2.2) ile verilen
kosullar1 saglayan k degeri bulunur.

1
|y — xo| + ==+ [xp—1 — x| < ET
2.2)

1
lxg — xo| + -+ |xp—1 — x0| + |x — x| > ET

Adim 4: Bu asamada (x,,y,) noktasindan gecen en iyi dogru
(xx, Vi) noktasindan da gecer. Son bulunan (x,y;) noktast (xg,Vg)
almarak Adim 1’e geri doniiliir. Algoritma ardisik olarak aymi veri
noktalarindan gegen dogru bulundugunda sonlandirilir. LAD dogrusu
Esitlik (2.3)’deki tahminlerini igeren ¥ = B, + X ile belirlenir.

fy = Ok~ ¥0)
o (e —x0) (2.3)
Bo = Yo — B1Xo

Dogrunun iki Veri Noktasindan Gectiginin Gosterilmesi:

Algoritma LAD dogrusunun iki veri noktasindan gegmesine dayali olarak
gelistirilmistir. Bunu gostermek icin veri noktalarmdan y = a + bx
dogrusunun gegcirildigini diisiinelim. Burada bir veri noktasinin dogrudan
olan mutlak sapmasi, veri noktasindan dogruya ¢izilen dikey dogrunun,
veri noktasi ile dogru arasindaki kismimin uzunlugudur. Esitlik (2.1)’in
degeri mutlak sapmalarin toplamidir. Dogrunun veri noktalarinin
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higbirinden ge¢medigini diisiinelim. Bu durumda dogru bir miktar (&)
yukar1 kaydirilirsa, her bir mutlak sapma veri noktasinin dogrunun altinda
ya da istiinde olmasina bagl olarak e kadar artar veya azalir. Esitlik
(2.1)’in degeri, dogrunun {istiinde veya altinda daha fazla veri noktas1
olup olmadigina bagli olarak, dogruyu asag1 veya yukari hareket ettirerek
azaltilabilir (veya en azindan daha fazla artirilmaz). Dogru bu sekilde
herhangi bir veri noktasindan gececek sekilde hareket ettirilir.

Eger dogru tam olarak bir veri noktasinin iizerinden gegerse, ikinci
bir veri noktasinin da iizerinden gecene kadar saat yoniinde veya saatin
tersi yoniinde bu veri noktas1 merkezinde dondiirtilebilir. Boylece mutlak
sapma dogru iizerindeki iki veri noktasi igin sifir olarak kalacak ancak
diger noktalarin mutlak sapmalar1 degisen miktarlarda artacak ya da
azalacaktir. Mutlak sapmalarin toplamimin azalmasi veya artmasi, saat
yoniinde g¢evirme ve saat yoniiniin tersine dondiirme ile ilgili olarak
degisecektir. Dolayisiyla dondiirme yoniine goére mutlak sapmalarin
toplamini azaltabilir (ya da en azindan artirmayiz). Bu, mutlak sapmalarin
toplamini en aza indirmek igin sadece veri noktalarindan en az ikisinden
gecen dogrulara bakmamiz gerektigini gosterir (Birkes ve Dodge, 1993).

Algoritmanmin Gecgerliligi: Bir (x,, yy) noktasindan gegen dogrular
arasindan en iyisini bulma islemlerinin dogrulugu sdyle gosterilebilir.
(x0,Yo) noktasmndan gegen bu dogrulardan (2.1) esitligini en kiiglik
yapani bulmak istiyoruz. y = a + bx dogrusunun (xg,y,) noktasindan
gegmesi yg = a + bx, dolayisiyla a = y, — bx, olmasidir. Bu (2.3)
esitliginin ikinci kisminin saglandigini gosterir. y; — (a + bx;) sapmasi
(yi —yo) — b(x; —xg) seklinde yazilabilir. Bdylece problem, (2.4)
ifadesini minimum yapan b degerini bulma problemine donisiir.

D10 = y0) = b = %) (2.4)

Esitlik (2.4) b’nin bir fonksiyonu olarak ele alinsin. Bir fonksiyonu
en kiigiik yapan degeri bulmak icin yaygin olarak kullanilan yontem,
fonksiyonun tiirevini almaktir. Ancak mutlak deger fonksiyonu [t|’nin
t = Onoktasinda tiirevi olmadigr icin sadece t # 0 noktalarinda
tiirevlenebilir. Bu yiizden Esitlik (2.4) *tin b; = (y; — y)/(x; — x¢) harig
yani  (¥; —Yo) — b(x; —xo) =0 disindaki b noktalarinda tiirevi
alinabilir. (2.2)’de verilen esitsizlikler, (2.4) ifadesinin tiirevinin b <f;
icin negatif olmast ve b> f; i¢in pozitif olmasi kosulunu ifade eder.
Esitlik (2.4)’tn baz1 noktalarda tlirevi olmamasina ragmen siirekli bir
fonksiyon oldugu kabul edilirse, esitligin b <g; icin azalan ve b> f; i¢in
artan oldugu aym1 zamanda b'min f;’y1 en kiigiikleyen deger oldugunu
belirlenir. Boylece Esitlik (2.3) iin ilk kisminin dogru oldugu gosterilmis
olur.
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(x0,y09) noktasindan gegcen en iyi dogrunun gectigi diger veri
noktalarindan biri (x4, y,) olsun. Esitlik (2.3)’de tanimlanan S, ve f;
kullanilarak ~ y, = B + B1X) yazilabilir. Bu onceden belirlenen veri
noktalarindan birinden gegen en iyi dogrunun baska bir veri noktasindan
da gectigini dogrular.

Hatirlayalim ki (y; — yo)/(x; — xo) ile verilen egim x; = x,
noktasinda tamimsizdir. Eger dogrunun verilen (xg,y,) noktasindan
gecmesi gerekiyorsa, ayni x; degerine sahip bu noktanin en iyi dogrunun
belirlenmesinde bir etkisi olmayacagindan, nokta ihmal edilebilir. Ciinkii
|(yi —vo) — b(x; —x0)| ile |(y; —yo)|’m (2.4) ifadesindeki toplama
katkis1 aynidir.

2.2. Algoritma 2

LAD regresyon dogrusunun (tek olmama durumunda bunlardan en
az birinin) en az iki veri noktasindan gectigi bilinmektedir. Boylece LAD
regresyon dogrusu tiim olast veri noktasi ciftleri tarafindan tanimlanan
dogrular arasinda bulunabilir (Bu dogrularin bazilar1 cakisabilir). Bu
dogrularin her biri i¢cin mutlak sapmalarin toplamini Esitlik (2.1)
yardimiyla hesaplayabilir ve toplami en kiiclik olan1 veya aym1 degere
sahip olma durumunda bunlardan biri secilebilir. Bu algoritmanin
uygulanabilirligi 6rnek biiytkligline (n) baghdir (Birkes ve Dodge,
1993).

Bu algoritma bozulmadan etkilenmez. Tek olmama durumunda,
birkag LAD regresyon dogrusu oldugunda, keyfi bir tanesi secilebilir.
Tanimlanan bu algoritma modeldeki bagimsiz degisken sayisina bagl
olarak n gozlemden olusan bir veri setindeki gozlemlerin tiim ikili
secimlerin, ¢oklu dogrusal regresyon modelinde ise k bagimsiz degisken
oldugu durumda tiim (k+1)’li segimlerin degerlendirilmesini gerektirir.

3. BASIT DOGRUSAL REGRESYON MODELI iCiN
HIiPOTEZ TESTI

Basit dogrusal regresyon modelinde LAD dogrusu kullanilarak
edilen artik degerleri e; = y; — (Bp + B1x;) olmak iizere LAD
dogrusunun iki gézlem noktasindan gectigi hatirlanirsa bu noktalar i¢in
hesaplanan artik degerleri sifir olacaktir. Dolayisiyla sifir olmayan
artiklarin sayist m = n — 2’dir. Artan sirada diizenlenen sifir olmayan
artiklar e(q, €(2), €(3), -, €(m) sekilde tanimlansin.

ki, (m+1)/2 —+/m degerine en yakin tam say1, k, de (m+
1)/2 4+ +/m degerine en yakin tam sayis1 olsun.
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M[e(kz) - e(kl)]
4 3.1

A

7=

tah.SD(B) =

(x; — X)?

olmak tizere test istatistigi Esitlik (3.1)’de verilmistir.

o8

= s (3.2)

Testin p degeri P(|T| = |t|) olasilig1 ile hesaplanir. Burada T, n — 2
serbestlik dereceli t dagilimina sahip rastgele degiskeni gostermektedir.
Hyp: 1 = 0 ve segilen a degeri i¢in Esitlik (3.2)’de bulunun [t| > t,_, ,
ise Hy hipotezi red edilir.

UYGULAMA 1

Bu bolimde Diinya Saghk Orgiiti'nden alman Covid 19
verilerindan bazi iilkeler icin derlenen vaka sayilarina iligkin veriler
kullanilnustir. ik vaka goriilme tarihinden sonra vaka sayilarmin ikinci
ve birinci zirve degerleri farki (X) ve l¢iincii zirve zamanindaki vaka
sayilart (Y) arasinda olusturulan basit dogrusal regresyon modelinde
LAD tahmini incelenmistir. Veriler Ek1’de verilmistir.

LAD tahminleri R programinda mevcut olan farkli “Llpack” ve
“LadR” paketleri ile Algoritma 2’de verilen yontemin R programinda
uygulanmasiyla elde edilmistir. Sekil 1 ve Sekil 2°de LAD tahminleri igin
R kodlari, Sekil 3’te ise EKK tahminleri i¢in R program kodlari
verilmistir.

Tablo 1’de verilen LAD ve EKK tahminleri incelendiginde LAD
icin Onerilen farkli yaklagimlarin ayni tahmin degerlerini vermekle
beraber bu tahminlerin EKK tahminlerinden oldukc¢a farkli oldugu
bulunmustur.
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rm(list=1s())

install.packages("Ladr")

Tibrary(LadR)

veri<-read.table("coviddata.txt")
veri=as.matrix(veri)

x=as.matrix(veri[,1])

y=as.matrix(veri[,2])

ladreg(y, x, intercept = 1, alpha = 0.05, print = 1)
sonuc=ladfit(x, y, intercept = TRUE)

W~ wv b wM

Sekil 1 : LadR paketi ile LAD parametre tahminlerine iligkin
program kodlari

rm(1ist=1s())

Tibrary(L1lpack)

veri<-read.table("coviddata.txt™)

veri=as.matrix(veri)

x=as.matrix(veri[,1])

y=as.matrix(veri[,2])

sonuc=11fit(x, y, intercept = TRUE, tolerance = le-07, print.it = TRUE)

N U b wr

Sekil 2 : L1pack paketi ile LAD parametre tahminlerine iliskin
program kodlar1

|ekk=75f1t(x, y, wt = NULL, intercept = TRUE, tolerance = le-07,yname = NULL)

Sekil 3 : EKK parametre tahminlerine iligkin program kodlar1

Tablo 1: Covid19 veri setine iliskin parametre tahmin tablosu

Yontem Tahmin Std. thesap | P MSE MAE
Hata degeri

LAD By 1220,6054

(LadR) By 1,0107 0,150 6,732 | <0,001

LAD B 1220,605

(L1pack) 3? 1,0107 | 0,150 [ 6,732 | <0,001 LIIEFO8 | 6451.003

LAD By 1220,6054

(Algoritma 2) [ 3, 1,0107 | 0,150 [ 6,732 | <0,001

EKK [?0 4852,3758 1,01E+08 | 6949,215

B, 09697 | 0,169 | 5,718 | <0001 | ’




96 - Aydin Karakoca

4. COKLU DOGRUSAL REGRESYON KATSAYILARININ
TAHMINi

En kiiglik mutlak sapma (LAD) tahminleri Esitlik(4.1) ifadesini en
kiiciikleyen By, B1, - . ., B degerleridir.

Z|€i| =Z|)’i—(ﬁo+ﬁ1xi1+“'+3kxik)| 4.1)

Esitlik (4.1)’de verilen ifadeyi en kiiciikleyen bir formiil yoktur,
ancak bu toplami mimkiin oldugu kadar kiigiik yapmak ig¢in
kullanilabilecek bir algoritma tanimlanabilir. Algoritma, veri setinin
benzersiz olmama veya bozulma ile ilgili herhangi bir problem
icermedigini varsayar.

4.1. Algoritma 3
Regresyon katsayilar vektdrii b= [, B; -+ Pl ve i. birime
ait tasarim vektori x; = [1 X33 -+ Xi] (i = 1,2,---,n) olmak lizere

Esitlik (4.1) ile tanimlanan mutlak sapmalarin toplami

> yi - xibl (42)

seklinde yeniden yazlabilir. Esitlik (4.2)’deki toplami en
kiigiikleyen b vektoriinii bulmak i¢in Boliim 2.1.’de verilen Algoritma
I’e benzer mantikla herhangi bir satirla aramaya baslanir, sonra daha iyi
bir satir bulunur, bu sekilde en iyi satir elde edilinceye kadar islemler
devam eder. Coklu LAD regresyonu icin de algoritma yinelemelidir ve
bir b vektoriiniin segilmesiyle baglar, sonra Esitlik (4.2)’deki toplami
daha kii¢iik yapan yani daha iyi bir b vektorii bulunur, béylece en iyi
parametre tahmin vektorii elde edilinceye kadar islemler stirdiiriiliir. Her
asamada, bir b tahmin vektoriine sahip olduktan sonra, ilk énce uygun bir
"yon" vektori d ve b* = b + td esitligi ile en iyi b* vektoriini
saglayan uygun t degeri bulunarak islemler devam eder.

Tahmin vektoriiniin bulunmasi

Esitlik (4.3)’1 en kiiglikleyecek t degerini bulmak igin;

Dlvi= (b + tdyxi (43)

z; = y; — b'x; ve w; = d'x; yazilirsa,
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lei - tWil (44)

elde edilir. Esitlik (4.4)’ln t’ye gore ¢oziimi, Esitlik (2.4.)’0 en
kiigiikleyen “b” degerini bulma problemi ile aynidir. Oncelikle z;/w;
oranlar1 hesaplanarak artan siraya konulur, z; ve w; degerleri bu siraya
gore yeniden siralanir ve asagidaki esitsizlikleri saglayan k indisi
bulunur.

1
[wil + [wa| + -+ [wy_q| < ET
1
lwil + lwa| + -+ lw_q | + [wy | > ET

Esitsizliklerde T = ),|w;| ve t’nin uygun degeri ise segilen k’ya bagh
olarak z;/wy ile belirlenir.

Uygun yon vektoriiniin bulunmasi

Algoritmanin her adiminda p agiklayici degisken i¢in p + 1 tane yon
vektorii (dj j = 1,2,-+-,p + 1) dikkate alinir. Her vektor i¢in hem pozitif
(d;) hem de negatif (—d;) yon incelenir. Bu yon vektorleri arasinda en iyi
yon, Esitlik (4.3) degerinin ¢ = 0 civarinda en dik olarak azaldigi
yondiir. Esitlik (4.3) degerinin ne kadar dik azaldigim belirlemek
icin, (b + td)'x; ifadesinin t’ye gore tirevinde t = 0 alinir. Benzer
sekilde Esitlik (4.4)lin t = 0 noktasindaki t’ye gore tiirevi W_ + W, —
W, “dir. Burada W_, z;/w; degerinin negatif oldugu i indisleri i¢in |w;|
degerlerinin toplamini; W,, z; = 0 esitliginin saglandigi i indisleri icin
|w;| degerlerinin toplamini; W, ise z;/w; degerinin pozitif oldugu i
indisleri i¢in |w;| degerlerinin toplamin1 gostermektedir. Bu degerler her
bir yon vektorii i¢in hesaplanir ve tiirevi en negatif olan, en uygun yon
olarak secilir. Esitlik (4.3) icin en negatif tiirevi veren yon vektorii ayni
zamanda mutlak sapmalar toplamindaki en fazla azalmay: ifade eder.
Tiim tiirevlerin pozitif olmasi durumunda mevcut b vektorii en iyi B 4p
vektoriidiir ve algoritma durdurulur.

5. Bg+1 = = B, = 0 HIPOTEZININ TESTI

Coklu dogrusal regresyon modelinin Esitlik (1.1) ile gosterimi ele
alindiginda  f44q = -+ = B, = 0 hipotezini test etmek igin EKK test
istatistigi,
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SSRindirgenmis - SSRtam
(p —q)6?

Fgrg =

seklindedir. Burada SSR hatalarmn karelerinin toplam1 SSR = Y, e/
seklinde elde edilir. LAD regresyonu i¢in benzer bir test istatistigi de

F _ SARindirgenmis - SARtam
P - (E/2)

seklindedir. Burada SAR hatalarin mutlak degerlerinin toplamidir ve
SAR =)|e;| ile elde edilir. T tahmini m=n— (p +1) ile Esitlik
(3.1)’de verilmistir.

Hatalarm normal dagilima sahip oldugu varsayilirsa ve yokluk
hipotezinin dogrulugu altinda Frgy test istatistigi n boyutlu 6rneklemden
bagimsiz olarak F dagilimina sahiptir. Rastgele hatalarin dagilimi
belirtilmediginde Feggg, yeterli biyiiklikte Orneklem boyutu
saglandiginda ve yokluk hipotezinin dogrulugu altinda yaklasik olarak
yine bir F dagilimma sahiptir. Bu ayn1 zamanda F; 4, test istatistigi
icinde gecerlidir. Bu nedenle, biliyilk n degerleri i¢in yaklasik olarak
testin p degeri P[F > F;4p] seklinde hesaplamir. Burada F gosterimi
p—q ve n—p — 1 serbestlik dereceli F dagilimina sahip bir rastgele
degiskeni ifade eder.

Testin p degerinin yaklasik hesabi asagidaki degisiklikle gelistirilir.
Testin p degeri P[G = (p — q)(1 — (p — q)/n)Fy4p] olarak hesaplanir.
Burada G, p — g serbestlik dereceli ki-kare dagilimina sahip bir rastgele
degiskendir. Bu deger n 6rneklem hacminin ¢ok biiyiik degerleri igin
yaklagik olarak P[F > F;,p] ile aymdir. Cinki n=o0 ile 1-—
(p—q)/n=1 ve (p—q)F, G ile ayn1 dagilima sahiptir (Birkes ve
Dodge, 1993).

UYGULAMA 2

Bu béliimde Andrews and Herzberg (1985, p. 409) ‘dan alinan 1975
yilinda Chicago’nun 47 yerlesim bolgesine ait yanginlarin goriilme siklig1
verileri kullanilmistir. Veri seti yangin sikligr ile evlerin yasi,
kundaklama siklig1 ve ailelerin gelirlerinden olusmaktadir. Yangin,
bolgedeki 1000 konut basina diisen yangin sayismi(Y), Yas(X;) 1940
Oncesi inga edilen konut oranini(X,), Kundaklama 1000 kisi basina
kundaklama sayisin1 ve Gelir(X3) ise aile gelirinin medyanini (x1000$)
ifade etmektedir. Bagimli degiskenin yangin goriilme sikliginin
logaritmasi alinan degerleri kullanilarak olusturulan,
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Yzﬁo +31X1+32X2 +é3X3 + ¢

modelinin EKK ve LAD yo6ntemi ile R paket programinda elde edilen
parametre tahminleri Tablo2’de, R program kodlar1 Sekil 4 ve Sekil 5’te

verilmistir.

fm(1ist=1s())

Tibrary(Llpack)

veri<-read.table("yangin.txt")

veri=as.matrix(veri)

x=as.matrix(veri[,2:4])

y=as.matrix(veri[,1])

sonuc=11fit(x, y, intercept = TRUE, tolerance = le-07, print.it = TRUE)

NO W W N

Sekil 4: Llpack paketi ile LAD parametre tahminlerine iliskin

program kodlar1

rm(1ist=1s())

Tibrary(Ladr)

veri<-read.table("yangin.txt")

veri=as.matrix(veri)

x=as.matrix(veri[,2:4])

y=as.matrix(veri[,1])

sonuc=ladreg(y, x, intercept = 1, alpha = 0.05, print = 1)

~Noudswe

Sekil 5: LadR paketi ile LAD parametre tahminlerine iliskin

program kodlar1

Tablo 2: Yangin veri setine iligkin parametre tahmin tablosu

_ _ Parametrci (Std. Hata) [IA) degeri] _ MSE MAE
Yontem Bo By By Bs
LAD 4,3621 -0,0910 0,0130 -0,2425
(LadR) (0,9319) (0,5766) (0,0095) (0,0599) 0,2072 15,79
[0,0000] [0,8746] [0,1728] [0,0001]
LAD 4,3621 -0,0910 0,0130 -0,2425
(L1pack) (0,9319) (0,5766) (0,0095) (0,0599) 0,2072 15,79
[0,0000] [0,8746] [0,1728] [0,0001]
LAD 4,3621 -0,0909 0,0129 -0,2425
(Algoritma 3) (0,9319) (0,5766) (0,0095) (0,0599) 0,2072 15,79
[0,0000] [0,8746] [0,1728] [0,0001]
4,1023 0,2689 0,0098 -0,2232
EKK (0,6111) (0,3782) (0,0062) (0,0393) 0,1972 16,18
[0,0000] [0,4811] [0,1211] [0,0000]
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SONUC

Calismada R paket programinda mevcut LAD regresyon paketleri ve
literatiirde siklikla kullanilan tahmin algoritmalar1 incelenmistir. LAD
regresyon ve EKK yontemi i¢in elde edilen parametre tahminleri basit
dogrusal regresyon modeli i¢in Tablol’de, ¢oklu dogrusal regresyon
modeli i¢in Tablo 2’de verilmistir. Elde edilen parametre tahminlerine
gore MSE( hata kareler ortalamasi) ve MAE( Mutlak hatalarin
ortalamasi) kriterleri kullanilarak iki yontemden elde edilen sonuglar
kargilastirilmigtir. Karsilagtirma sonucunda MSE o6l¢iitiine gore EKK
yonteminden elde edilen modelin, MAE olgiitine gore de LAD
yonteminden elde edilen modelin iyi oldugu sonucuna varilmistir. R
paket programinda iki yontemin uygulanmasinin amaglandigi c¢alisma,
farkli hata dagilimlar1 altinda ve aykir1 gdzlem igeren veri setleri i¢in,
EKK yontemine alternatif olarak LAD regresyonun kullanimin igerecek
sekilde genisletilebilir.
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Ek1: Covid19 vaka sayilari

X Y Ulkeler
28060 63082 Tiirkiye
8117 3651 Avusturya
3861 2717 Azerbaycan
4495 5176 Bulgaristan
4251 3217 Hirvatistan
2057 16808 Isvigre
3858 5120 Danimarka
62489 53843 Fransa
27997 29518 Almanya
340 7836 irlanda
9739 12997 Hollanda
426 938 Norveg
6855 16432 Portekiz
9746 6651 Romanya
18279 25766 Rusya
13700 21980 Giiney Afrika

Kaynak : https://covid19.who.int/ WHO-COVID-19-global-data.csv
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EKZOPOLISAKKARITLER

Ekstraseliiler polimerik maddeler (EPS) bazi mikroorganizmalar tara-
findan tiretilen ve hiicreden dis ortama salgilanan polimerlerdir (Osemwe-
gie vd., 2020; Schmid vd., 2015). Ekzopolisakkaritler; 1972 yilinda Sut-
herland tarafindan bakteriyal bilylimenin idiofaz evresinde iiretilen bir
metabolit olarak tanimlanmistir (Sengupta vd., 2020). Bu polimerik mad-
delerin iiretimi genellikle dis faktorlere cevap olarak gergeklesmektedir ve
cevreye adaptasyonun bir pargasidir. Yapisinin ana bilesenini polisakka-
ritler olusturmaktadir, az da olsa protein ve DNA i¢ermektedir. EPS yapi-
sindaki DNA ekstraselliiler DNA olarak ifade edilerek bakteriyal genomik
DNA’dan ayr olarak tanimlanmaktadir (Costa vd., 2018; Cavicchioli vd.,
2019; Cramm vd., 2019; Chaisuwan vd., 2020). EPS iiretimini tetikleyen
ortam kosullar1 ani pH degisikleri, ortamda zararli metallerin bulunmasi,
kuraklik gibi degisikler olabilir (Oner, 2013). EPS ayni zamanda hiicrenin
bir yere tutunmasini kolaylastirir ve hiicre-hiicre etkilesimini saglar (Cha-
isuwan vd., 2020). Mantarlar, algler, arkealer, bakteriler ve mayalar EPS
iireticisi olarak bilinen mikroorganizmalardir (Rana vd., 2020).

Polisakkaritler ekzopolisakkaritlerin en ¢ok ¢alisilan yap1 bilesenleri-
dir. Yapilan ¢alismalarda farkli mikroorganizmalardan izole edilen EPS’le-
rin polisakkarit ¢esitliliginin ve yapisinin farkli oldugu belirlenmistir. Bu
polisakkaritler bir veya daha fazla yapisal alt birimden olusabilir ve bu
alt birimlerin farkli sekillerde organize olarak farkli EPS’ler iiretilebilir.
Karbohidratlarin yaninda son yillarda EPS yapisindaki yapisal proteinler,
enzimler ve ekstraseliiler DNA’da caligma alan1 olarak ilgi ¢ekmektedir.
Genel olarak bakildiginda EPSler glikozid bagiyla monosakkaritlerin bir-
birine baglanmasiyla olusan diizenli yapilardir. Yapitasi olarak D-glikoz,
D-galaktoz, L-ramnoz ve nadiren N-asetilglikozamin, N-asetilgalaktoza-
min ve glukoronik asit bulunmaktadir (Du vd., 2018). Ekzopolisakkaritler
homopolisakkarit yapili ve heteropolisakkarit yapili olabilirler. EPS anyo-
nik, katyonik veya nétr 6zellikte olabilirler bu ekzopolisakkaritin yapisin-
da bulunan seker disindaki organik bilesiklerin (asetat, ester, piruvat, ketal-
ler, formatlar, siiksinatlar) ve inorganik bilesiklerin (fosfat, siilfat) etkisiyle
degismektedir (Shukla vd, 2019).

Ekzopolisakkaritler iiretiminde en énemli belirleyici genler olsa da
cevre kosullar da iiretim {izerinde etkilidir (Xiaqing Sun vd., 2021). Ure-
timi etkileyen faktorler; karbon kaynagi, iz elementler, ortamda bulunan
molekiiller, sicaklik, ph, azot kaynagi, mineral tuzlar ve mikrobiyal sus
olabilir (Nicolaus B. 2010, Soyucok A. vd., 2016).

Uzerinde en ¢ok calisma yapilan ekzopolisakkaritler ksantan zamki,
gellan gam (jellan sakizi), aljinat, glukanlar, hiyaliironik asit, siiksinoglu-
kan, levan, GalactoPol ve FucoPol’dur. (Soyucok A. vd., 2016). Cizelge
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1’de iizerinde en ¢ok calisilan EPS cesitleri ve genel 6zellikleri gosteril-

mektedir.
EPS’in Adi  [Bilesenleri |iyon  |Ana Ozellikler [Uygulama Kaynak
Yiikii |Alanlari
IKsantan zamki |Glikoz IAnyonik [Yiiksek viskozite|Gidalar Zhu vd., 2020
Mannoz Suda ¢oziinebilir [Petrol endistrisi  |Santos vd.,
Glukuronik Sicaklik, ph, tuz IKozmetik 0020
asit ve enzime kars1 |Tekstil Cao vd., 2019
Asetat direngli Dario vd.,
IPiruvat ho11
Gellan gam  |Glikoz IAnyonik [Is1 ve asit Gen tedavilerinde |Zia vd., 2018
(jellan sakizi) |[Ramnoz siddetine IFarmasotik ve
Glukuronik dayanikl biyomedikal
asit Jellesme 6zelligi |Gida iiriinlerinde
Asetat (diisiik ph*da,  (Temizlik
gliserat yari saydam iriinlerinde
ve yiiksek
ph’da sert jel
liretebilir.)
IAljinat Glukuronik  |Anyonik [Hidrokolloid Gida hidrokolloidi [Moscovici
asit Jellesme Tip 2015
}Mannuronik kapasitesi Film |Cerrahi INwodo vd.
asit olusturma pansumanlarda 012
|Asetat Yara yonetimi
Kontrollii ilag
salinimi
Hiyaliironik  (Glukuronik |Anyonik [Biyolojik T1p (Sinovyal Daba vd.,
asit asit aktivite stvinin yerine 2021
|Asetil- 'Yiiksek derecedelkullanilir) INwodo
glukozamin hidrofilik Kat: kiiltiir ortam1 [vd.,2012
Biyouyumlu
Siiksinoglukan (Glikoz IAnyonik |Asit stabilitesi  |Gida Schmid vd.,
Galaktoz IPetrol geri 2015
|Asetat kazanimi Nwodo vd.,
IPiruvat n012
Stiksinat /Andhare vd.,
3-hidroksi 2017
biitirat
ILevan IFruktoz INGtr Suda ¢ozlinebilir [T1p Gamal vd.,
IAnti-timor Gida 2020
aktiYite flag Huang vd.
Aptunﬂamatuar Kimya 2021
Biyofilm Aggeli vd.,
olusturma 0020
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GalactoPol Galaktoz IAnyonik [Film olusturma |Gida ve yem Freitas vd.,
Mannoz Emiilsifiye etme [Kozmetik 2011
Glikoz Topaklastirma  |flag ve ilag
Ramnoz 'Yag geri kazanimi
Asetat Kaplamalar
Siiksinat Paketler
IPiruvat
IFucoPol IFukoz IAnyonik [Film olusturma |Gida ve yem Freitas vd.,
Galaktoz Emiilsifiye etme [Kozmetik 2011
Glikoz Topaklastirma  |flag
|Asetat Fukoz icerigi
Stiksinat medeniyle
Piruvat biyolojik aktivite
Seliiloz Glikoz INGtr 'Yiiksek su emme|Gidalar Lotfy vd.,
kapasitesi Biyomedikal 2021
'Yiiksek mekanik |Yara iyilestirme [Pigaleva
dayaniklik IDoku mithendisligivd.,2019
Biyouyumlu yapilmis kan
Seffaf damarlari
Gozenekli Su aritmalarinda
Gaz ve su
gecirgenligi
Dekstran Glikoz INGtr Yiiksek Biyotip Hu vd., 2021
c;ozunurluk Gidalar
lyi stabilite Farmasétik
Biyolojik olarak |\ racstik (saglik
pargalanabilir acisindan yararl
besinler)
Curdlan Glikoz INOtr 'Yiiksek jellesme |Gidalar IWu vd.,2021
ozelligi IAnti-timor
Gligli IAnti-mikrobiyal
biyoaktivite
Soguk suda
cOzlinmez
IAlkali suda
cOzlnlir
Su tutma
kapasitesi
ytiksektir
Is1 stabilitesi

Bakterilerde EPS iiretimini etkileyen faktorler

Cizelge 1. En ¢cok arastirilan EPS ler ve genel ozellikleri

Bakteriyal ekzopolisakkartilerin cogu aerobik ortamda iiretilir. Orne-
gin Ksantan zamkinin {iretimi sirasinda yiiksek havalandirma gerekmekte-
dir. Aljinat iiretimi sirasinda mikroaerofilik ortam maksimum seviye i¢in
yeterlidir (Freitas vd., 2011; Yildiz, 2011).
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Azot kaynag1 organik veya inorganik olabilir. Azot kaynagmin az
miktarda kullanildiginda EPS iiretiminin daha fazla oldugu belirlenmistir.
Pepton, sodyum nitrat, {ire, maya ekstrakti, amonyum siilfat kullanilan azot
kaynaklarindandir (Shukla vd., 2019).

Bakteri kiiltiirlerinde glikoz, sakaroz, kesilmis siit suyu, metanol ve
siikroz, mannitol, maltoz, laktoz, nisasta kullanilan karbon kaynaklaridir.
Karbon kaynagimin segimi EPS boyutunu etkiler. Ornegin aljinat fruktoz
karbon kaynagi ile iiretildiginde glikoza gore daha biiyiik bir boyutta ol-
mustur. Fruktoz kullanildiginda 500 kDa glikoz kullanildiginda ise 260
kDa molekiil agirliginda gozlenmistir (Shukla vd., 2019).

EPS iiretimi genellikle optimum biiylime sicakliginin altindaki sicak-
liklarda daha fazla gergeklesmektedir (Shukla vd., 2019).

Bakteri tiremesi icin genellikle notr pH tercih edilir. Notr ph disinda
da EPS iiretimi yapan bakterilerde bulunmaktadir. Ornegin Neisseria me-
ningitidis asidik ortamda daha fazla EPS {iiretimi gerceklestirir (Shukla vd.,
2019).

Her bakteri ayn1 kosullar altinda EPS iiretimi yapmaz ve ihtiyag¢ duy-
duklar1 faktorler farkl: olabilir. Mesela GalactoPol ve Fucapol azot, oksijen
sinirlandirilmasi ile daha etkin tiretilmektedir (Alves vd.,2010).

Ekzopolisakkaritin Hiicre Kiiltiiriinden Ektraksiyonu

EPS ekstraksiyonu i¢in olan yontemler fiziksel ve kimyasal olarak iki-
ye ayrilir.

Fiziksel ekstraksiyon yontemleri

Sonikasyon ile ses dalgalari bir basing olusturur ve basing altinda EPS
hiicreden ayrilir (Sheng vd.,2010).

Sonikasyon ve santrifiij birlikte ardarda uygulandiginda merkezkac
kuvvetinin itici baskist ile EPS ¢6zelti halini alir (Sheng vd., 2010). Yiik-
sek hizli santrifiijleme ile de benzer sonug alinmaktadir (Sheng vd.,2010).

Isitma EPS’nin ¢6ziinmesini hizlandirir (Sheng vd.,2010).

Kimyasal ekstraksivon yontemleri

NaOH ilavesiyle karboksil gruplarinin iyonize ederek hiicre ve EPS
arasinda itme kuvveti ortaya ¢ikar. Bu da EPS’nin ¢6zlinmesini sebep ol-
maktadir (Sheng vd., 2010).

EPS’de yiiklii bilesiklerin baglanmasinda iki degerlikli katyonlarin et-
kindir. EDTA sayesinde iki degerlikli katyonlar yapidan uzaklastirildigin-
da EPS hiicreden uzaklastirilabilir (Fang ve Jia, 1996; Sheng vd., 2010).
EDTA yontemi ise yliksek ekstraksiyon kapasitesine sahip olsa da EPS
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kontaminasyonuna ve az miktarda hiicre lizisine neden olabilir (Donot vd.,
2012).

Etanol ekstraksiyonu ile hiicre-EPS arasindaki baglar1 zayiflatir. Glu-
taraldehit; hiicreleri sabitleme ve EPS’yi denatiire etme 6zelliginden dola-
y1 EPS ekstraksiyonunda kullanilabilir (Sheng vd.,2010).

Cesitli karbonhidrat ve protein hidroliz edici enzimler kullanilarak da
EPS’nin hiicreden ayrilmasi saglanilmaktadir (Sheng vd.,2010).

TPP (ii¢ fazli fraksiyonasyon); dogal kaynaklardan polisakkaritler,
proteinler, enzim, enzim inhibitorleri, faydali yaglar ve kiigiik molekiiller
gibi biyoaktif bilesiklerin etkin bir sekilde ekstraksiyonunu ve ayrilmasimi
saglayan kolay, hizl1 ve ¢evreci bir ydontemdir. Bu yontem oda sicakliginda,
yiiksek hacimlerde gerceklestirilebilir ve bu nedenle sicaga duyarl bile-
siklerin elde edilmesine olanak saglar. Biyoaktif bilesiklerin ham ekstrakt
veya siispansiyonlardan biyoaktif bilesik ekstraksiyonu i¢in kullanilan
tipik bir TFF sisteminde amonyum siilfat inorganik bir tuz olarak bulu-
nur, tert-biitanol organik fazi olusturmaktadir (Wang vd., 2017; Wang vd.,
2019).

Alkali aritma ve katyon degisim reginesi (CER) ekstraksiyon yontem-
lerini karsilagtirirsak. Alkali aritmada daha fazla organik bilesik elde edilir
fakat alkali aritma yontemi polimer bilesimlerine ve hiicreye asir1 zarar
verebilir. CER yontemi ise EPS’nin kimyasallar tarafindan kirlenilmesini
engelledigi icin tercih edilmektedir (Becerra vd., 2010).

Fiziksel yontemler kimyasal yontemlere gore daha az etkilidirler. Ug
kimyasal yontemi (EDTA, formaldehit + NaOH, glutaraldehit) ve dort fi-
ziksel yontemi (sonikasyon, CER, sonikasyon + CER, 1sitma) ve bir kont-
rol yontemini (tek basina santrifiij) karsilastirildiginda kimyasal yontem-
lerle elde edilen EPS miktarinin daha fazla oldugu goriilmiistiir (Donot
vd., 2012). CER yo6ntemi ve 1s1l islem uygulanmasi karsilastirildiginda ise
CER yonteminin 1,1-6 kat daha etkili oldugu goézlenmistir (Dominguez
vd. 2010)

EPS ektraksiyonu i¢in yapilan arastirmalar incelendiginde ekstrak-
siyon yonteminin se¢iminin ekstrakte edilecek EPS’nin 6zelliklerine ve
ortam kosullarina gore secilmesi gerektigi anlasilmaktadir (Donot vd.,
2012).

Ekzopolisakkarit Ureticisi Mikroorganizmalar

Bakteriler tek bir ¢esittr EPS {iretimi yapmazlar farkli yapida ve kar-
masik sekillerde olabilir. Toprak, tath su gibi ¢evresel faktdrlerden alinan
orneklerden izole edilen Bacillus, Pseudomonas, Lactobacillus ve Azo-
tobacter tirlerinde EPS iiretimi saptanmistir. Bitki patojeni olan birgok
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bakteri (Agrobacterium vb.) EPS sentezlemektedir. Siklikla ¢alismalarda
kullanilan Escherichia coli suslarinda sentezlenen 80’nin tlizerinde farkli

EPS belirlenmistir.
[EPS’nin  [Uretici Mikroorganizma IMonomeri Monomerler [izole Edildigi Yer [Kaynak
IAd1 Arasi Bag
Tipi
IKsantan  [Xanthomonas campestris ID-glukozil, 1,4-B-D- - Brandao vd.,
ID-mannosil glikosidik 2013;
ID-glukuronil baglara Wibberg vd.,
2015;
Cai vd., 2017
IDekstran  |Leuconostoc mesenteroides IGlikoz Glikozid IGeleneksel Li vd., 2021;
baglart fermente maya Shukla vd.,
Ornekleri 2019; Angelin
vd., 2020
|Aljinat \Azotobacter vinelandii, IMannuronik asit,  |Glikozid IBitki rizosferi Shukla vd.,
\Pseudomonas aeruginosa IGuluronik asit, baglar (Azotobacter 2019;
Asetat inelandii) [Ushasree vd.,
National Chemical [2021
[Laboratory
Pseudomonas
laeruginosa)
(Curdlan  |4grobacterium Glikoz Glikozid - Cai vd., 2017,
\lcaligenes bag 'Wu vd., 2021
Gellan \Sphingomonas paucimobilis (Glikoz, Ramnoz,  |Glikozid linsan bagirsag Zia vd., 2018
jellan (Glukuronik asit, bsg1
sakiz1) |Asetat, Gliserat
ILevan Halomicrobium mukohataei IFruktoz Glikozid Salinas Grandes Shukla vd.,
Haloferax prahovense bag: Arjantin 2019
Bacillus licheniformis Halomicrobium  |Huang vd., 2021
. . ukohataer)
Zimomonas mobilis
IRomanya, Telega
IGoli (Haloferax
prahovense)
[Tunus sicak su
lkaynaklar1 (Bacillus
icheniformis)
Hyaluronik [Streptococcus zooepidemicus,  |Glukuronik asit Glikozid IMicrobial Type Sinolits vd.,
lasit \Bacillus subtilis N-asetil glukozamin bag1 (Culture Collection [2021
Streptococcus Patil vd., 2011
zooepidemicus)
Seliiloz Gluconacetobacter xylinum, Saf seliiloz (glikoz) |Glikozid - Pigaleva vd.,
\Ugrobacterium spRhizobium sp. bag1 2019
Shukla vd.,
2019
[Emiilsan  |4cinetobacter calcoaceticus d-galaktozamin lIAmid bag1 |American Type Barnhart vd.,
diamino-6-deoksi- (Culture Collection [2012
d-glikoz
liironik asit
Pullulan  |dureobasidium pullulans a-D-glukan Glikozid [Taze bitki Singh vd., 2021
bag1 lyapraklari
IPleuran P. ostreatus B- d- glukopiranosil |Glikozid \Pleurotus ostreatus |Palacios vd.,
bag1 2012

Cizelge 2. Giiniimiizde en ¢ok kullanilan iiretici organizmalar
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Aljinat yapisinda (1-4) -B-D-mannuronik asit (M) ve a-L-guluronik
asit (G) bulunan bir polisakkarittir. Monomerler arasinda glikozid bag:
bulunur ve 20’den fazla monosakkarittin bir araya gelmesiyle olusur (Us-
hasree vd., 2021). Azotobacter sp. (Barrera vd., 2014) aljinat {iretimi i¢in
en ¢ok kullanilan bakteridir. Gida maddelerinde katki maddesi olarak ve
kapsiilleme ajan1 olarak kullanilabilir. (Soto vd., 2018) Aljinat Ca * varli-
ginda yumurta kutusu modeli denen bir sekil alarak jelimsi 1s1ya dayanikli
bir hal alabilir. (Ushasree vd., 2021). Gézenekli, biyolojik uyumlu, biyo-
lojik parcalanabilir toksik olmama gibi 6zelliklere sahiptir. Bu 6zellikleri
dogrultusunda doku miihendisliginde destek matriks olarak goérev alabilir
(Goh vd., 2012). Yapilan bir ¢aligmada aljinat elde edebilmek i¢in Azoto-
bacter vinelandii kullanilmistir. Bakterinin biiyiimesi ve EPS iiretebilmesi
icin hazirlanan besiyeri yiiksek seker konsantrasyonuna sahiptir (slikroz
;20 g/L). Aljinat liretimi duragan fazda azaldig1 i¢in liretim biiyiime fazinin
sonunda durdurulmustur (Ponce vd., 2019).

Ksantan D -glucosyl, D- mannozil ve degisken oranlarda glucuronyl
asit kalintilart asetil ve piruvil kalintilar1 olusan bir ekzopolisakkarittir
(Trindade vd., 2018). Xanthomonas sp. (Bhatia vd., 2015) en ¢ok iiretimi
icin kullanilan bakteridir. Ksantan soguk ve sicak suda ¢oziinebilen, nem-
den etkilendigi i¢in soguk ve kuru yerlerde saklanmasi gereken, sicaklik
ve ph degisikliklerine dayanikli, enzimler tarafindan par¢alanmaya direng-
li bir ekzopolisakkarittir. Yapilan arastirmada ksantan ekzopolisakkaritin
iiretilmesi i¢in kullanilan besiyeri yiiksek karbon oranina sahiptir (40 g/L).
Bunun diginda ph 7 sicaklik ise 30 °C olarak belirlenmistir. Bu arastir-
mada Xanthomonas sp. iki farkli sus kullanilmigtir. Bunlar; X. campest-
ris CCTCC M2015714 ve X. campestris NRRL B- 1459°dir ve sadece kar-
bon kaynagi degistirilmistir. (Wang, vd., 2016). Baska bir aragtirmada ise
X. campestris mangiferaeindicae 2103 susu kullanilmistir, bu ¢aligmada
besiyeri karbon orani daha disiiktiir (10 g/L glikoz) (Brandao vd., 2013).

Hiyaliironik asit D-glukuronik asit (GIcUA) ve B-1,4 ve B-1 igeren
N-asetil-D-glukozamin (GIcNAc) birimlerinin tekrariyla olusur ve Strep-
tococcus sp. en ¢ok kullanilan bakteridir (Jin vd., 2016). Hiyaliironik asitin
biyouyumlugu yiiksektir ve immiin sistemi aktif hale getirmedigi igin yara
iyilesmesi, kozmetik, yara izini azaltma gibi bir¢ok alanda kullanilir (Ci-
mini vd., 2017).

Dekstran  a-(1-6) baglar ile birbirine dogrusal olarak baglanmis
D-glikoz zinciri ile, buna o-(1-4); a-(1-3) ve a-(1-2) baglar ile birbirine
bagli D-glikoz yan zincirlerinden olusan bir ekzopolisakkarittir (Li vd.,
2021). Leuconostoc sp. ( Han vd., 2014 ), tarafindan iiretilir. Dekstran
yapisindaki dallanma derecesi ve zincir uzunluklarinin gesitliligi sebebiyle
kozmetik ve gida alanlarinda kullanilir (Aouam vd., 2021). Dekstran yiik-
sek ¢Oziiniirliikll, biyouyumlu, biyolojik olarak pargalanabilir ve immiino-
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jenik degildir bu 6zellikleri sayesinde de saglik alaninda kullanilmaktadir.
Leuconostoc sp. iiretilmesi icin MRS besiyeri kullanilmis bakteriyal biiyii-
me gerceklestikten sonra sivi besiyerine 20 g/l siikroz ilave edilmistir (Ye
vd., 2019; Aouam vd., 2021).

Curdlan B-(1,3) glukan alt birimlerinden olusur, dogrusal bir yapiya
sahiptir. Agrobacterium sp. tarafindan iiretilir. Curdlan eger 55 °C’ye ka-
dar 1sitilir ve sonra sogutulursa termo-tersine doniistiiriilebilen jel elde edi-
lir fakat 80 °C’ye 1sitilirsa o zaman sert bir jel elde edilir. Yiiksek su tutma
kapasitesi, stabil yapisi, tatsiz olmasi gibi 6zellikleri vardir. Bunun disinda
anti-timor ve immun sistem iizerinde etkileri de bulunmaktadir (Zhang
vd., 2020). Agrobacterium ’dan yapilan iiretimde kullanilan besiyeri %9
sakkaroz icermektedir (Gao vd., 2020).

Siiksinoglikan asidik, suda ¢oziinebilen, ilk kez 1965 yilinda saflag-
tirllan bir heteropolisakkarittir. Yapisinda yedi glikoz molekiilii bagina 1
galaktoz molekiili ve bunun yaninda piriivat, siiksinat ve asetat gibi karbo-
hidrat olmayan bilesikler bulunur. Yaygin firetici bakteriler bitki kdklerin-
de bulunan Agrobacterium ve Rhizobium gibi toprak bakterileridir. Yiiksek
(1x10° Da) ve diisiik (5x10° Da) molekiiler agirlikli formlart bulunmakta-
dir (Halder vd., 2017). Siiksinoglikan kivam arttirici, gidalarda doku ge-
listirici, emiilsifiye edici, plastiklestirici, stabilize edici veya topaklastirict
ajan olarak kullanilabilir (Bakhtiyari vd.,2015; Nasab vd., 2012).

EPS iiretimi arkealerda da goriilmektedir 6zellikle halofilik arkealar
ile termofilik arkealar EPS ireticisi olarak dikkat cekmektedir. Termofilik
arkealar arasinda Thermococcus ve Sulfolobus EPS tiretmektedir. Archae-
oglobus fulgidus ile Thermococcus litoralis de ise EPS olusturduklar1 bi-
yofilm i¢indedir (Pfeifer vd., 2021).

EPS fdireten halofilik arkealer; Haloferax, Haloarcula, Halococ-
cus, Natronococcus, , Haloterrigena and Halobacterium dur (Pfeifer vd.,
2021) Haloterrigena turmenica EPS iiretimini en fazla sabit fazda gercek-
lestirmistir. 100 ml kiiltiir ortami1 bagina 20,68 mg EPS {iretimi ger¢ekles-
mistir. Glikoz, galaktoz, glukozamin, galaktozamin ve glukuronik asit ige-
ren bir ekzopolisakkarit iirettigi bilinmektedir ve iirettigi EPS antioksidan
ozelligi gostermektedir. (Donato vd., 2018)

Ticari Olarak Onemli Ekzopolisakkaritler ve Uygulama alanlari
Seliiloz

Bakteriyal seliiloz saglik, gida, tekstil gibi farkli endistrilerde kulla-
nim alan1 bulmustur ve bu nedenle olduk¢a dnemli bir ekzopolisakkarit
olarak degerlendirilmektedir (Lofty vd., 2021). Seliiloz gidalarin raf émrii-
niin uzatilmasinda ve paketlenmesinde kullanilabilir. Selilloz yapisinin az
gaz gecirgenligi sayesinde paketlenen gidalar daha uzun siire saklanabilir
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duruma gelmektedir (Fotie vd., 2018). Seliilloz ayn1 zamanda su aritma sis-
temlerinde membran olarak kullanilarak hem suda istenmeyen metallerin
hem de istenmeyen mikroorganizmalarin uzaklastirilmasina olanak sagla-
maktadir (Baghdad vd., 2020). Saglik alaninda ise yara iyilesmesi ve kan
damarlarinin, kornea, deri, kikirdak dokusunun yerine gegebilecek imp-
lantlarin tiretiminde kullanilabilir (Shi vd., 2014).

Ksantan

Gida, ilag, petrokimya, kozmetik ve tekstil alanlarinda ph ve sicaklik
degisimlerinden etlilenmemesinden dolayi tercih edilmektedir (Wang vd.,
2016; Faria vd., 2011) Ksantan ekzopolisakkartinin bir 6zelligi de viskoz
sulu ¢ozelti olusturmasidir bu ksantanin petrol ve sondaj sivilarinin geri
kazanilmasinda ve petrol endiistrisinde kullanilmasini saglamaktadir. Gi-
dalarda ise Ozellikle dondurulmus yiyeceklerin kivaminin ayni kalmasi
amactyla kullanilmaktadir (Apaydin, 2019).

Dekstran

Tipta, eczacilik ve gida sektoriinde kullanim alani bulan bir ekzopoli-
sakkarittir. Tip alaninda bir¢ok islevi vardir. Antibakteriyel 6zelligi saye-
sinde deri enfeksiyonlarinda (Hoque ve Haldar, 2017), omurilik yaralan-
malarinda (Qi vd., 2017) , manyetik rezonans goriintiillemede (Barrow vd.,
2015) ve kanser tedavisinde dekstran bazli tasiyicilar kullanilmaktadir (Hu
vd., 2021).

Pullulan

Kozmetik, ilag, biyomedikal alanlarinda kullanilir (Singh vd., 2021).
Biyomedikal alaninda ila¢ dagitim sistemlerinde gorev alarak dogrudan
ilaglarin timor hiicresine etki etmesine ve ilaglarin normal hiicreler {ize-
rindeki toksisitesinin azalmasini saglar (Singh vd., 2015; Singh vd., 2017).
Alzhemir hastaliginda ilacin kan beyin bariyerini gegmesini saglar (Singh
vd., 2021). Gida alaninda ise yenilebilir filmler olusturulmasinda ve gida-
larin raf 6mriiniin uzatilmasinda kullanilir (Han vd., 2020 ; Wu vd., 2013).

Jellan sakizi

Jellan sakiz1 kolay bigim degistirebilen, esnekligi ve sertligi ayarla-
nabilir olmasindan dolay1 bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Farmasotik ve
biyomedikal alaninda, gidalarda, 1slak temizlik malzemesi gibi alanlarda
kullanilabilir. Farmasdtik ve biyomedikal alaninda yara iyilesmesi, yon-
lendirilmis kemik rejenerasyonu ve siirekli ilag salimini saglamak kullani-
lir. Gidalarda kivam artirici ve jellestirici olarak kullanilir (Zia vd., 2018).

Hyaluronik asit

Tip, eczacilik ve kozmetik alanlarinda; yara iyilesmesi, cildin nem-
lendirilmesi, osteoartrit tedavisinde, plastik ve goz cerrahisinde kullanilir.
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Yara iyilesmesini hizlandirir ve daha az yara izinin kalmasini saglar (Patil
vd., 2011).

Levan

Anti-kanser, kolesterol diisiiriicii saglik alaninda kullanilmaktadir.
Sentetik ilaclardan daha fazla etkilidir. Gidalarda kullanilan kalorisiz ve
suda ¢oziinen liftir. Prebiyotik aktiviteleri vardir. Kimyasal modifikasyo-
nu sayesinde anti-oksidan ve anti-tiimér etkileri artirmaktadir (Huang vd.,
2021). Gida maddelerinde renk ve tat dengeleyicisi olarak, kozmetikte
cilt beyazlaticisi, sa¢ bakimi ve nemlendirici olarak kullanilir (Aggeli vd.,
2020).

Ekzopolisakkaritlerin Gelecekteki Potansiyel Uygulamalar:

EPS, immiin yanitt artirmaktadir, anti tiimdrijenik ve anti-immun eti-
ketleme aktivitelerine sahip oldugu bilinmektedir. Ayrica kolesterol diisii-
rlicii, antitiimdral, immiinomodiilator aktiviteleri ve prebiyotik etkileri gibi
insan saglig1 iizerinde de faydali etkileri vardir. EPS, tarim, gida isleme,
siit endiistrisi, ila¢ ve ince kimya endiistrisi alaninda uygulanmaktadir (Na-
tarajan vd., 2022).

Tip ve eczacilik alanlarinda EPS kullanim1 biiyiik potansiyele sahip-
tir. Kanser gibi ¢esitli hastaliklarda gen tedavisinin kullanilmasina yonelik
calismalar ve uygulamalar her gecen giin artmaktadir. EPS bu alanda gen
dagitim vektorii olarak potansiyele sahiptir ancak ileri in-vivo ¢aligmalar
gerekmektedir. Cesitli ndrolojik hastaliklarda ve tiimérler igin EPS’nin
kan-beyin bariyerini gegecek ilag tasiyici olarak dizayn edilmesi de ilgi
¢eken bir caligma alanidir. Hormon tedavilerinde EPS’nin nanopartikiil-
ler ile birlikte kullanilmasi, hormonlarin uzun periyotta, dengeli ve siirekli
salinimini saglamak miimkiin olacaktir ve boylelikle klasik hormon uygu-
lamalarinda ortaya ¢ikan istenmeyen yan etkilerin de olusmasini engelle-
necektir (Daba vd., 2021).

EPS gida sektoriinde genis uygulama alan1 vardir ve her gecen giin
yeni uygulama sekilleri bulunmaktadir. Gida kdkenli patojenlere karsi an-
tibakteriyal ozellik gostermektedir. Kullanildig: {irtinlerde raf dmriiniin
uzadig1 belirlenmistir. Bu nedenle gidalarin korunmasi ve saklanmasinda
biiylik potansiyele sahiptir (Natarajan vd., 2022).

Mikroorganizmalardan sentezlenen EPS, 6zellikle su, atiksu aritimi,
toprak iyilestirme, toprak erozyonu kontrolii ve agir metal gideriminde
cesitli uygulamalara sahiptir. Flokiilasyon, susuzlastirma ve adsorpsiyon
gibi ¢evresel uygulamalarda kullanilacak yeni potansiyel bakteri suslariin
izolasyonu ve identifikasyonu gereklidir.

Yeni EPS ekstraksiyon yontemleri gereklidir, hiicre par¢alanmasina
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neden olmadan ve EPS’nin yapisal diizenini bozmadan daha iyi verim elde
etmek icin hem fiziksel hem de kimyasal yontemlerin birlikte gelistirilme-
leri gerekir. Ayrica ortam ekstraksiyona hazirlanirken, maliyeti azaltmak
icin ucuz besin kaynaklar secilmelidir. EPS’nin 6zelliklerindeki degisik-
ligi 6nlemek i¢in ekstraksiyon i¢in ileri saflastirma yontemleri gereklidir.

EPS uygulamalari, kontrollii laboratuvar kosullarinda arastirmanin ilk
asamasindadir, bu nedenle farkli saha kosullarinda EPS’nin 6zelliklerinde
meydana gelen degisikliklerin eksikliklerini gidermek i¢in pilot ve tam 6l-
cekli ¢aligmalara ihtiya¢ vardir. Bircok basarili arastirma, EPS’nin atik su
ve endiistriyel atiklarin aritilmasi i¢in flokiilasyon aktivitesi lizerine uyum
saglamistir, ancak yine de flokiilasyon verimliliginin, floklarin aglomeras-
yonunun ve mukavemetinin ve optimum dozajin iyilestirilmesine iligkin
arastirmalarda biiyiik bir bosluk vardir. Ek olarak, atik sudaki patojenik
kontaminasyonu dnlemek icin aritmadan sonra bakteri tiremesi lizerine ¢a-
lismalara ihtiya¢ vardir. EPS kullanimi sonucunda elde kalan flokiilasyon
malzemesi ve susuzlastirilmig camur, etkin bir sekilde kullanilmayan or-
ganik madde bakimindan zengindir. Bu organik substratlar, biyogiibreler,
biyodizel, biyobozunur ajanlar ve biyopolimerler gibi degerli biyoiiriiniin
gelistirilmesi i¢in kullanilabilir. EPS kullanarak su aritma ile ilgili arastir-
ma katkis1 neredeyse yok denecek kadar azdir; kirsal alan i¢in ekonomik
biyolojik aritmanin gelistirilmesi, kamu arz1 i¢in kullanilan igme suyunun
kalitesini iyilestirecektir. Kirleticiyi adsorbe eden bakterilerin hareketini
bilmek icin kontamine alanlardaki biyoremediasyon sonrasi ¢alisilmalidir.

Ayrica EPS iiretiminde optimum iiretim kosullarinin belirlenmesi,
hizli, etkin ayirma ve saflastirma, yan iriin gelistirme, yiikksek maliyet ve
diisiik polisakkarit verimi seklinde 6zetlenebilecek ana sorunlarin da gide-
rilmesi gerekmektedir.
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1. Giris

Son yillarda enerji, tip, aragtirma ve endistriyel alanlardaki Niikleer
teknolojinin kullanilirhginin yayginlagsmasi bu teknolojilerden gelen atik
probleminin énemini de arttirmaktadir. Radyoaktif maddenin {iretimin-
de, medikal kaynaklarin hazirlanmasinda, radyoaktif atiklarin depolan-
masinda niikleer atik idaresi alani ile dogrudan iliskilidir. Clinkii Niikleer
teknolojiden gelen en 6nemli problem, atiklarin giderimi, depolanmasi ve
geri kazanimi maliyetlerin yiikselmesine sebep olmaktadir. Giiniimiizde,
geligsmislik kriteri olarak sayilan niikleer teknolojiye sahip olmak ve bu
endiistrinin hizla artmasi nedeniyle meydana gelen kirlenmenin gideril-
mesi dnem kazanmaktadir.

Agir metal ve radyoniiklitlerin giderilmesinde en fazla kullanilan
yontemler; adsorpsiyon, iyon degisimi, biyosorpsiyon, kimyasal ¢oktiirme
ve koagiilasyon’dur. Bunlarin iginde en fazla kullanilan yontem olarak bi-
linen adsorpsiyon yonteminde dogal ve sentetik adsorbanlarin kullanimi
oldukga yaygindir.

Eski ¢alismalarda ekonomik ¢dziim olarak dogal adsorban malzeme-
si olarak kullanimi1 yaygin olarak gézlense de (Kiitahyali ve Eral (2004);
Richards et al., 2007; Majdan ve ark. 2010), son yillarda adsorpsiyon ka-
pasitesi daha yliksek olan sentetik adsorbanlar iizerine ¢alismalar yogun-
lagsmuistir.

Ozellikle iiretilen nano malzemelerin iiriin cesitliliginin artmasi ve
nano boyutta maddelerin farkl fiziksel ve kimyasal 6zelliklerin ortaya
cikmasi, sergiledikleri farkli 6zellikler nedeniyle ¢ok genis uygulama
alanlarinda kendilerine yer bulmuslardir (Gajewicj ve ark. 2012). Adsorp-
siyon malzemesi olarak nano malzemeler, cok genis yiizey alani ve biiyiik
yiizey aktif kuvvetleri, yliksek sogurma kapasitesi, yiiksek reaktiviteleri,
modifiye yapiya uygun olmasi, kimyasal (yiiksek pH degerlerinde bozul-
madig), katalitik potansiyelleri, , mekanik ve iyonlastirici radyasyona
kars1 dayaniklilik gibi en belirgin 6zelliklere sahiptir (Hristovski ve ark.
2007, Tian ve ark. 2013).

Peryodik tablonun aktinitler boliimiiniin ikinci iiyesi olan Toryum ele-
menti, Jons Jacob Berzelius tarafindan 1828 yilinda kesfedilmistir. Yakla-
stk olarak yer kabugunun %0,0007’lik kismin1 olusturur. Bu element, yak-
lasik olarak 60 mineralin yapisinda yer almakta ve uranyum gibi dogada
serbest halde bulunmamaktadir. Yapisal olarak en ¢ok torit ((Th, U)SiO4)
ve monazit minerali ((Ce, La, Nd, Th, Y)PO4) i¢erisinde tiretilerek kulla-
nilir. Dogada kararsiz yapida yirmi yedi izotopu (212-237Th) olup dogada
sadece 232Th bulunmaktadir (Kaynar vd. 2016; Sheng ve Hu, 2013). Yer
kabugundaki Toryum elementi, uranyumdan ti¢-dort kat daha fazla bulun-
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maktadir. Kullanim alan1 olarak, magnezyum direncini artirmak i¢in, ay-
dinlatmada tungsten filamanlarin kaplanmasinda, elektronik cihazlarda,
yiiksek kaliteli kamera merceklerinde, yiiksek 1siya dayanikli potalarin
yapiminda ve niikleer teknolojide ve laboratuvarlarda kullanilmaktadir.
Toksik etkisi diisiik bir element olarak toryum, uranyuma benzer olarak
radyoaktif bozunum tiiriinii olarak alfa, beta ve gama gibi 1s1nlar nedeni ile
risk olusturmaktadir.

Elektrospun nanolifler, yiiksek yiizey alanlari, kii¢iik gézenek boyu-
tu ve yiiksek gozeneklilik nedeniyle filtrasyon sistemleri ve 6zellikle son
yillarda kirliligin giderilmesi amacina uygun ¢aligma alanlarinda kullanil-
maktadir. Ayrica tip, biyomedikal, enerji, kozmetik, gida, kimyasal ve optik
sensorler, doku miithendisligi, yara iyilesmesi ve ila¢ salinimi gibi bir dizi
uygulamada da dnemli potansiyel kullanim gostermektedir. Elektro-egir-
me, polimerik ¢ozelti iceren igne uglu bir siringa ile elektrik alaninin etki-
si ile nanoliflerin toplayica biriktirilmesi islemidir. Bu nedenle polimerik
cozelti elektrik yiiklii ve igne ucunda konik bir damlacik olusur. Elektrik
kuvvetleri ¢ozeltinin ylizey gerilimini yendiginde, damlanin yiizeyinden
bir polimerik jet iiretilir ve toplayictya dogru hareket eder. igne ve toplayici
arasinda, solvent jetten buharlasir ve sonu¢ olarak nanolifler toplanabilir.
Elde edilen nanoliflerin morfolojisi ve ¢ap1 bir¢cok parametreye baglhdir.

Calismada, Th(IV) adsorpsiyonu i¢in, tutusma metoduyla sentezlen-
mis nano ZnO malzemesi ve polimer matristen yararlanarak elektrospun
yontemi ile hazirlanan nano fiber kompozit kullanilmasi amacglamakta-
dir. Oncelikle hazirlanan nano malzeme ve fiber kompozit yapinin ya-
pisal karakterizasyonu i¢in SEM, EDX ve XRD gibi analizleri yapildi,
sulu ortamdaki Th(IV) tutumuna ait 6n denemeler yapilmistir. Maksimum
Adsorpsiyon kapasitesi {izerine etkin deneysel kosullar ve baglayici ajan-
larin etkisi incelendi. Ayni kosullar ile olusturulan yapilarin adsorpsiyon
karsilastirmalar1 yapilmistir.

2. Materyal ve Metot

Yapilan bu galismada, nano adsorbanin sentezlenmesinde, Zn(NO,),
ve (NH,),CO kimyasallari Merck firmasindan temin edilmistir. Calisma-
da kimyasal maddeler analitik safliktadir. Safsu i¢in ultrapure (Human
Power-1) sistemi kullanilmistir ve ¢ozelti pH ayarlamalari i¢in HNO, ve
NaOH maddeleri kullanilmistir. Th(IV) adsorpsiyonu sonucunda ¢ozel-
tide kalan miktarin ICP-OES (Perkin-Elmer Optima 2000 DV model) ci-
hazi ile belirlenmistir. Hazirlanan katkil1 ve katkisiz nano adsorban mal-
zemelerin yapisal XRD ol¢iimleri igin XRD spektrometresi (Panalytical
Empyrean, A:1,54A), morfolojik SEM 6l¢iimleri icin Alan Emisyonu Tara-
ma Elektron Mikroskop (Model: PHILIPSXL-30S FESEM) cihazi kulla-
nilarak belirlenmistir.
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2.1. ZnO nano partikiillerin hazirlanmasi ve karakterizasyonu

Nano-ZnO adsorban malzemeler mikrowave asisted metodu ile hazir-
lanmigtir. Calismada kullanilan ana yap1 olarak ¢inko nitrat (Zn(NO,),),
>99%) ve yakit olarak kullanilan tire (NH,CONH,) Merck firmasindan te-
min edilmistir. Kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir. Reaksiyon-
da kimyasal maddeler stokiyometrik oranda (1; 5) tartilmistir. Oncelikle
nitrat yapisindaki kimyasallar yiiksek 1s1ya dayanikli kuvars beher iginde
distile su (10-15 ml) i¢inde ¢oziilmesi saglandi. Cozeltiye daha sonra iire
eklenerek iistil saat cam ile kapatilarak 1siticili manyetik karistiricida 80
°C’de 1 saat bekletildi. jel kivamina gelen ¢ozelti iistii agilarak ayn1 sicak-
likta kalan suyu buharlagtirilir. Sonrasinda, jel ¢ozeltisi ev tipi 900 W bir
mikrodalga firina yerlestirildi. Jel ¢ozeltisi fazlalik suyunun buharlagmasi
ardindan yiiksek duman ¢ikisi ile alevli bir yanma reaksiyonu ile kisa sii-
rede malzeme eldesi tamamlanir. Nano ZnO elde semas1 Sekil 1’de goste-
rilmektedir. (Kaynar ve ark. 2015, 2016, 2018a, 2018b, 2018c).

Synthesis and characterization of ZnQ
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Sekil. 1. Nano ZnO materyal sentezinin sematik gésterimi (Kaynar 2015).

2.2. Nanofiber Kompozit adsorbanin hazirlanmasi

Elde edilen nano ZnO Metal oksit tozlar1 etiivde 100 C de 24 saat bek-
letilmistir. Bir cam beher igerisine ¢oziicii olarak yeterli oranda Aseton ve
DMF (dimetil formamit) katilir. Ve agz1 kapali olarak 1sitilir. Ve daha son-
ra iizerine stokiyometrik dl¢iide PVDF polimeri eklenmis ve jel kivami-
na gelene kadar 1siticili magnetik karistiricida homojen hale getirilmistir.
Daha sonra iizerine uygun miktarda kurutulmus olan %0,5 ve %1 nano
ZnO oraninda partikiilleri eklenerek homojenize edilmistir. Hazirlanan
kompozit jel, Plastik siringa ile cekilerek elektrospun cihazina (Iinovenso
marka) yerlestirilir. Ve 24 kV, 5 ml/saat ve 600 rpm hizinda cihaz agilarak
jel enjekte edilir. Olusan nano fiberler tambura yerlestirilerek aliiminyum
folyo tizerine toplanmistir. Cihazin sekli ve sematik gosterimi sekil... ‘de
verilmistir. Elde edilen polimerler desikatérde adsorpsiyon denemelerine
kadar bekletilmistir.
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Sekil 2. Elektrospin cihazi sematik gosterimi ve Cihazi goriintiisii (Inovenso NE
200)

Th(IV) Adsorpsiyon denemeleri

Calismada Nano ZnO/PVDF fiber kompozit iizerine Toryum (IV)
adsorpsiyon islemlerinde (1g/L) Th(NO,), .5H,O ile hazirlanan ana stok
¢Ozeltisinden uygun c¢ozeltiler ile yapilmistir. Nano ZnO/PVDF fiber
kompozit adsorban yapisi iizerine toryum alimi kesikli (Bacth) metodu
ile calkalayici (GFL 1083) kullanilarak yapilmistir. Calismada plastik tiip
icerisinde 20 mL lik Th(IV) ¢ozeltisi (50 mg/L), pH 5.0 ve 0,01 g kiit-
lesine sahip adsorbanin ¢alkalanmasi ile gergeklestirilir. Cozeltide kalan
Toryum (IV) miktari, ICP-OES cihazi ile saptanmistir (Kaynar vd. 2015;
kaynar vd. 2016).

3. Bulgular
3.1. Adsorbanin karakterizasyonu

Nano materyal sentezi sonucu elde edilen yapinin kristal morfolojisi
ve XRD pikleri analiz edildi.
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Sekil 3. Nano-ZnO materyallerin SEM ve XRD karakterizasyonlari
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Sekil 5. Nano-ZnO materyallerin SEM ve XRD karakterizasyonlari

SEM goriintiilerine gore fiber yapilar incelendiginde elektrospin
teknigine uygun olarak polimer, ¢6zgen ve katki oraninin iyi gergeklesti-
rildigi ve herhangi bir topaklanma olmadan diizgiin bir ag yapisinin elde
edildigi tespit edilmistir. Fiber Kalinliklar1 200 ile 1200 nm araliginda
olusmustir.

On deneme ¢alismalarinda hazirlanan PVDF ile fiber yapilarin SEM
ve EDX gortintiileri Sekil 4’ de verilmistir. Yapida nano ZnO malzeme
goriinmemektedir.

Sekil 5°de ki goriintiilerde, fiberler lizerinde ZnO metal katkilarinin
olustugu goriilmektedir. Ozellikle EDX sonuglarina gére ZnO katkisinin
kompozit fiber yapisinda bulundugu ve herhangi yapisal bozukluk olus-
turmadigi goriilmektedir.

3.2. Nano Fiber Yapilara Adsorpsiyon Calismalari

Adsorpsiyon kapasitesi i¢in, adsorban yapilarin karsilagtirma deney-
leri ayn1 kosullarda (pH 5.0, baslangic Th(IV) konsantrasyonu 50 mg/L,
sicaklik 30 °C ve Adsorban nanofiber miktar1 olarak 0,01g) yapilarak be-
lirlenmigtir. Bu sonuglara gore, dncelikle ZnO nano malzemenin adsorpsi-
yon kapasitesi 29 mg/g bulunmustur. Metal oksitin polimere tutunmasini
arttiracak silano baglayici ajan ile nanofiber kompozit hazirlandiginda,
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baglayici ajanin yapiyr tamamen sarmast ve polimer ile kaplanmasina
neden oldugundan 6,62 mg/g’a diistiigli goriilmistiir. Bu sonug bize bag-
layic1 ajanin adsorpsiyon kapasitesini azaltict yonde etkisi oldugunu gos-
termektedir. Sadece metal oksit polimer karigimi ile hazirlanan nanofiber
adsorban iizerine toryum tutunmasinda, adsorpsiyon miktarinin oranlara
gore degisiklik gosterdigi, %0.5 nano-ZnO/Polimer oraninda 48,22 mg/g
ve %1 nano/ZnO/Polimer oraninda ise 39,30 mg/g olarak bulunmustur. Bu
sonug, polimer matris igerisinde artan metal oksit miktarinda adsorbanin
azaldig1 ve topaklanma etkisi ile ylizeydeki tutunmanin azaldig1 goriil-
mektedir.

| PVDF Fiber 12.36 mg/g
m | | i -
SR | InO nanomaterial 29 mg/g
H:

Sekil 6. Nano-ZnO materyallerin SEM ve XRD karakterizasyonlari

Sonugta polimer yapi lizerine tutunmada, metal oksit bagina adsorp-
siyon miktarinin arttig1 ve polimer yapinin temas yiizeyini arttirdigini
aciklamaktadir. Sonuglar bize, ¢alismada elde edilen yapinin, kullanim
yoniinden ve uygulama kolaylig1 acisindan nano metal katkili nano-fiber-
lerin 6nemini gostermektedir. Literatiir ile karsilastirildiginda elde edilen
adsorban yapinin 6nemli degerler verdigi ortaya ¢ikmaktadir. (Tablo.1)

Tablo 1. Farkli adsorban yapilara ait Th(IV) adsorpsiyon kapasitelerinin

karsilastirmasi
\Adsorban Tiirii Q (mg/g) Adsorpsiyon IReferans
Kapasitesi
Sodium Bentonite 41.24 Miraoui and Didi, 2015
Insolubilized humic acid 20 Khalili ve ark. 2015
IHQ-bentonite 21.4 Venkatesan ve ark. 2004
INano ZnO 29 Bu ¢alismada
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° -

:())lhﬁfl;o ZnO/PVDF 39.30 Bu ¢alismada
° -

AJO?S nano-ZnO/PVDF 48.22 Bu ¢alismada
polimer

4. Tartisma ve Sonuc

Sonug olarak; giliniimiizde atik tiirii bakimindan en 6nemli problem-
leri yaratan niikleer endiistride, ortaya ¢ikabilecek radyoniiklid kirliliginin
kolay ve ucuz yontemler ile siirdiiriilebilir olarak giderilmesi biiylik 6nem
tasimaktadir. Bu nedenle niikleer endiistriler ve niikleer ham maddeden
kaynaklanan radyoaktif maddelerin uzaklastirilmasi ve saflagtirilmasi hu-
susunda yeni yontem ve igletmelere ihtiya¢ bulunmaktadir (Volesky, B.
1990). Bu ¢alismada tutusma metodu ile elde edilen nano metal oksit kat-
kil1 nano-fiberlerin kompozitlerin adsorban malzemesinin kullanilabilir
ve yiiksek kapasitede Toryum (IV) uzaklastiricist oldugu farkli optimi-
zasyon yontemleri uygulanarak kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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1. GIRIS

[statistiksel analizler icerisinde en ¢ok bilinen analizlerden biri
olan regresyon analizi, bagimli degisken ile bir veya daha fazla bagimsiz
degisken arasindaki iliskinin matematiksel olarak modellenmesine imkéan
saglayan gliclii bir istatistiksel yontemdir (Yaman, 2019). Regresyon
terimi ilk defa Francis Galton tarafindan 1877'de Ingiltere’de sunulan
"Tipik Kalitim Yasalar" konulu bir makalede, tatli bezelyelerin kalitimi
ile ilgili ¢aligmada kullanilmigtir. Regresyon analizinin gelisimine ikinci
onemli katki Pearson (1896) tarafindan saglanmistir. Bu caligmada,
bagimli ve bagimsiz degiskenlerin normal dagilim gosterdigi
varsayllmaktadir. Fisher (1922, 1925), bu kisitlayict varsayimi sadece
bagimli degiskenin kosullu dagiliminin normal dagilima sahip olmasi
sekliyle uygulayarak, regresyon analizinin daha yaygin kullanimina
imkan saglamustir.

Gergek uygulamalarda bagimli degisken tam olarak bagimsiz
degiskenlerden tahmin edilemez. Bunun yerine, her bir bagimsiz
degiskenin sabit bir degerine verilen cevap rastgele bir degisken olarak
kabul edilir ve bu rastgele degiskenin kosullu merkezi egilim 6lgisii ile
ilgilenilir. Geleneksel regresyon analizinde kosullu merkezi egilim ol¢iisii
olarak ortalama kullanilir. Kosullu ortalamay1 kullanan regresyon
modellerinde, her bir bagimsiz degiskenin sabit degerleri i¢cin bagimli
degiskenin ortalamasiyla, bagimli degisken ile bagimsiz degisken
arasindaki iliski agiklanir.

Kosullu ortalama kullamigh ve yararli bircok &zellige sahip
olmasina karsin, ortalamanin icerdigi dezavantajlar1 tasir. Aykir
gozlemlerin varhiginda ortalama uygun bir merkezi egilim Ol¢iisi
olmadig1 igin regresyon analizinde kosullu ortalamaya dayali bir
modelleme uygun olmaz. Bagimli degiskenin dagiliminin kalin-kuyruklu
oldugu ve aykir1 degerlerin var oldugu durumlarda, kosullu ortalama
modellerinin kullanilmas1 uygun degildir. Ayrica bagimli degiskenin
dagiliminin carpik bir dagilima sahip oldugu durumlarda da kosullu
ortalama modelleri iyi sonu¢ vermeyebilir.

Koenker ve Bassett (1978), geleneksel dogrusal regresyon
modellerinin  kisitlarin1 ortadan kaldirmak i¢in herhangi bir kantil
degerinde, bagimli degisken ile bagimsiz degisken ya da degiskenler
arasindaki fonksiyonel iligkinin tahmininde kullanilan ve kantil regresyon
olarak adlandirilan bir yontem gelistirmistir. Kantil regresyonunun temel
ozelligi kosullu merkezi egilim Olglisii olarak kantilleri kullanmasidir.
Kantiller duyarli olmayan merkezi egilim o6lgiileri olarak aykir
gozlemlerden etkilenmezler ve bu 0Ozelligi ile kantil regresyonunun
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tahmin edicileri geleneksel regresyon analizinde kullanilan en kiigiik
kareler (EKK) tahmin edicilerine gore aykir1 degerlere karst daha
saglamdirlar.  Ayrica  farkli  kantillerin  kullanimi  ile  kantil
regresyonunda degiskenler arasindaki iligkinin daha kapsamli bir analizi
elde edilebilir.

Bu ¢alismada hatalarin normal dagilim géstermemesi ve degisen
varyans durumlarinda EKK regresyonuna alternatif olarak kullanilan
saglam istatistiksel yOntemlerden kantil regresyonu incelenecektir.
Simiilasyon ¢aligmasi ile degisen varyans ve hatalarin normal dagilim
gostermemesi durumunda EKK tahmin edici ile kantil regresyonunda
kullanilan tahmin ediciler hata kareler ortalamasi (MSE) kriterine gore
karsilastirilacaktir.

2. KANTIL REGRESYONU

Kantil regresyonu ile EKK regresyonu arasindaki temel farki
aciklayabilmek i¢in her iki yontemdeki amac fonksiyonlarini goz 6niinde
bulundurmak yararli olacaktir.

Merkezi egilim 6l¢iisii olarak en yaygin kullanilan ortalamanin en
onemli Ozelliklerinden biri, terimlerin ortalamadan olan farklarimin
kareleri toplaminin minimum olmasidir. Bu 06zellik goéz Onilinde
bulundurularak ortalama, farklarin kareleri toplamini en aza indiren
merkezi egilim 6l¢iisii ¢ olarak tanimlanir ve Y bir rasgele degisken
olmak tlizere asagidaki esitlik ile gosterilir.

u = argminE(Y — ¢)? (1)
Cc

Diger bir merkezi egilim 6l¢iisii olan medyan, kiigiikten biiylige
siralanmis bir veri setinde seriyi iki esit pargaya bolen tam ortadaki deger
olarak tanimlanir. Duyarli bir merkezi egilim 0l¢iisii olan ortalamanin
aykirt gozlemlerin varliginda veriyi temsil yetenegi olmadigindan dolay1
ortalamaya alternatif olarak veriyi temsil etmede genellikle medyan
kullanilir. Terimlerin medyandan olan mutlak farklarmin toplami
minimumdur. Medyanin bu 06zelligi kullanilarak medyan, mutlak
farklarin toplamini en aza indiren merkezi egilim Ol¢iisii ¢ olarak
tanimlanir ve asagidaki esitlik ile gosterilir.

Q, = argminE|Y — c| )
Cc
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Kantiller, tek degiskenli dagilimlarda belirli konumlara karsilik
gelen gozlem degerleri olarak tanimlanir. Yani 6. kantil P(Y <y) =60
esitligini saglayan y degeridir. Y rastgele degiskeninin y degerine esit
veya daha kiigiik olma olasiligi olarak tanimlanan birikimli dagilim
fonksiyonu

K@) =FQ@) =P <y) (3)

seklinde tanimlanir.

Kantil fonksiyonu ise tek degiskenli bir dagilimda birikimli
dagilim fonksiyonunun tersi olarak belirli bir olasiliga kars1 gelen gézlem
degerini veren

Oy(8) = Qo = Fy'(6) = inf{y : F(y) > 6} 4

fonksiyon olarak tanimlanir. Esitlik (4)’de yer alan 6 olasilik degerini
gostermektedir ve 0 < 6 < 1 olmahdir. Qg gdsterimi ise 8 olasiligina
karsilik gelen kantil degerini gostermektedir.

Kantil fonksiyonunun tiirevi alinarak kantil yogunluk fonksiyonu

q(6) =222 clde edilir. Kantil fonksiyonu ile kantil yogunluk

fonksiyonu arasindaki iliski q(6) = esitligi ile gosterilir. Qy(0)

1
fQy(6)
fonksiyonu azalmayan bir fonksiyon oldugundan tiirevi de negatif

degildir ve her zaman 0 < 6 < 1 olur.

Kantiller, ortalama ve medyandaki gibi dagilimin mutlak farklar
toplamini en aza indiren belirli dagilim merkezi

Qo = argminE[pg(Y — ©)] (5)

olarak da tamimlanabilir (Hao and Naiman 2007). Esitlik (5)’de yer
alan pg(.) kayip fonksiyonu olarak tanimlanir ve

pe(y) =[0—1(y <0)]y (6)
=[(6 — DIy <0)+06I(y > 0)]|yl
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esitligiyle gosterilir. Gergekte pg(.) kayip fonksiyonu asimetrik bir
mutlak kayip fonksiyonudur ve mutlak farklarn agirliklt bir toplamini
ifade eder. Bu fonksiyon negatif farklar i¢in (6 — 1) agirligini, pozitif
farklar i¢in 8 agirligini kullanir.

Bagimli degisken Y ve onu agiklamada kullanilacak bagimsiz
degiskenlerin kiimesi X olmak {izere ortalama fonksiyonunun taniminda
kullanilan Esitlik (1), kosullu ortalama fonksiyonunun tanimi i¢in

fi(x;, B) = argminE(Y — p(x;, B))* (7)
u

seklinde genellestirilebilir. Esitlikte yer alan u(x;, B) = E(Y|X = x;)
kosullu ortalama fonksiyonudur. Esitlik (7)’de yer alan kosullu ortalama
fonksiyonunun dogrusal olmasi durumunda u(x;, B) = x;B olmak iizere
Esitlik (7)

B = argminE(Y — x}8)? (8)
B

dogrusal regresyon modelinde EKK tahminlerinin elde edildigi amag
fonksiyonuna doniisiir.

Benzer bir yaklagimla kantillerin taniminda kullanilan Esitlik (5)
genel kosullu kantil fonksiyonunun tanimi igin

Gy (0, X) = argminE[pg(Y — Qy(6,X))] )
Qy(6.X)

seklinde genellestirilebilir. Esitlikte yer alan Qy(6,X) = Qg(Y|X = x)
genel kosullu kantil fonksiyonudur. Benzer sekilde kosullu kantil
fonksiyonunun dogrusal olmas1 durumunda

B©6) = arg[;ninE[pe(Y - XB)] (10)

dogrusal kantil regresyon modelinde 6. kantil igin parametre
tahminlerinin elde edilecegi amag fonksiyonuna doniisiir (Davino ve ark.,
2013). Esitlikte yer alan (8) gosterimi 6. kantil i¢in parametre tahmin
vektoriinii ifade etmektedir.
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2.1. Basit Dogrusal Kantil Regresyon Modeli

Bir bagimli ve bir bagimsiz degisken arasindaki basit dogrusal
kantil regresyon modeli,

y; = (9) B(B)xl+£(9) (11)

esitligi ile gosterilir. Esitlikte yer alan 6, 0 < 6 <1 olmak iizere 6.
kantili gostermektedir. Klasik dogrusal regresyon analizinde hata
teriminin sifir ortalamaya sahip olmas1 varsayim altinda x; verildiginde
y;i’nin kosullu ortalamasi E(y;|x;) = Sy + B1x; olur. Benzer sekilde
kantil regresyon analizinde x; verildiginde y; nin kosullu 6. Kantili

QO (y;|x) = B + B« (12)

seklinde tanimlanir. Esitlik (12); x;'nin belirli bir degerine kars1 gelen 6.
kantil degerinin Bég) ve ,81(6) parametreleri yardimiyla tanimlandigini

ifade etmektedir. Kantil regresyon modelinde f; ®) parametresi X; nin

degeri bir birim degistiginde 6. kantil degerinde meydana gelecek

degisimi ifade eder. Kantil regresyon analizinde Q) (y;|x;) = 56)

ﬁ(e)x-+Q(9) (si(g)) = (9) ﬁ(e) esitliginin  saglanmasi  i¢in

(0) + B; (e)xi sabit oldugundan dolay1 hata teriminin 8. kantil degerinin 0
olmas1 gerekir.

Koenker ve Basset (1978), kosullu kantillerin, kantillerin
asimetrik fonksiyonlar1 gibi agirhiklar kullanilarak mutlak sapmalarin
agirlikli toplamini en aza indiren bir optimizasyon islevi ile tahmin
edilebilecegini gostermistir. Basit dogrusal kantil regresyon modelinde
secili @ icin parametrelerin tahmininde veriyi temsil edecek en uygun
dogruyu belirleme bagka bir ifade ile parametrelerin tahmini

9( ; (9) (B)xi)
le[ly >B( ) B( ) L}

0 0
> @-0(n-p"-pOx)
iefiy;<BS@+8Px;}

(9) (9)
o Bi
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seklinde tanimlanan minimizasyon probleminin ¢oziimiine karsilik
gelmektedir.

Basit dogrusal kantil regresyon modelinde parametre tahmini i¢in
Venables ve Ripley (2002) tarafindan tanimlanan cars93 veri seti
icerisinden Ford marka 8 farklt model aracin beygir giici ile fiyat
degisimi, basit dogrusal kantil regresyon modeli ve geleneksel basit
dogrusal regresyon modeli ile modellenmistir. Ornek veri seti Tablo 1°de
verilmistir.

Tablo 1: Ford marka 8 farkli model aracin beygir giicii ile fiyatlari
Fiyat 7.4 10.1 11.3 15.9 14 19.9 20.2 20.9
Beygir Giicii 63 127 96 105 115 145 140 190

Basit dogrusal kantil regresyon modelinde ’nin sirastyla 0.25,
0.5 ve 0.75 degerleri i¢in parametre tahminleri ve geleneksel basit
dogrusal regresyon modelinde EKK tahminleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2: Basit dogrusal kantil regresyon modelinde segili 8 degerleri i¢in
parametre tahminleri ve basit dogrusal regresyon modelinde EKK

tahminleri
Basit Dogrusal Kantil Regresyon Modeli Basit Dogrusal
Parametre Tahminleri Regresyon Modeli
6 =0.25 6=0.5 6=0.75 EKK Tahminleri
Aée) 0.703145 -0.59572 5.399707 Bo 1.226371
Al(g) 0.106299 0.126919 0.100003 I3 0.112017

Ornek veri seti icin EKK regresyon dogrusu ve basit dogrusal
kantil regresyon modelinde 6 nin sirasiyla 0.25, 0.5 ve 0.75 degerleri igin
elde edilen regresyon dogrulart Sekil 1°de verilmistir.
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Beygir Guci
Sekil 1: EKK regresyon dogrusu ve basit dogrusal kantil regresyon
modelinde 8’nin sirasiyla 0.25, 0.5 ve 0.75 degerleri i¢in elde edilen
regresyon dogrulari

2.2. Coklu Dogrusal Kantil Regresyon Modeli

Coklu dogrusal kantil regresyon modeli

y=XB(©O) +e (13)

esitligi ile tanimlanir. Modelde yer alan y; bagimli degiskene ait n X 1
boyutlu gézlem vektoriinii, X tasarim matrisini, $(6); 6. kosullu kantil
icin bilinmeyen parametreler vektoriinii ve €, nxX 1 boyutlu hata
vektoriinii gostermektedir.

Coklu dogrusal kantil regresyon modelindeki amag fonksiyonu

N (14)
g}g)lzizlpe(yi —xi5(6))

olarak ifade edilir. Amac¢ fonksiyonundaki kayip fonksiyonu acik
gosterim ile

0(y; — x;8(6)) yi —x;f(0) =0

Pe(yi — x:B(6)) = {(3 - D@ —xB0) yi—xB(06) <0
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seklinde ifade edilir. Esitlik (14)’de ifade edilen amag¢ fonksiyonu agik
gosterim ile,

min | z 0y — x;B(6))
i€{i:y=x;B(0)}

) 0-DOi-xB0)

ie{i:yi<x;B(6)}
seklinde ifade edilir (Altindag, 2010).
3. SIMULASYON CALISMASI

Kantil regresyonu, hatalarin normal dagilima sahip olmamasi
veya degisen varyans durumlarinda EKK regresyonuna alternatif olarak
kullanilan saglam bir istatistiksel yontem olarak bilinmektedir (Altin ve
Asik, 2017). Bu boliimde hatalarin normal dagilima sahip olmamasi veya
degisen varyans durumlarinda 6 = 0.25,0.50 ve 0.75 degerleri igin
dogrusal kantil regresyonundaki parametre tahminleri ile geleneksel
dogrusal regresyondaki EKK tahminleri MSE kriterine  gore
karsilastirilacaktir.

Simiilasyon c¢alismasinda bagimsiz degisken sayisi p = 4
alinmigtir. Bagimsiz degisken degerleri g=[0 0 0 0] ve X = I,y
olmak tizere ¢ok degiskenli normal dagilimdan iretilmistir. Bilinmeyen
parametre vektori B, (X'X) matrisinin en biiylik 6zdegerine karsilik
gelen 6z vektorden olusturulmustur. Bagimli degisken degerleri y =
XpB + € esitligi ile iretilmistir. Esitlikte yer alan hata terimleri ii¢ farkli
senaryo g0z oniinde tutularak tiretilmistir.

Senaryo I: Hata terimleri saga carpik bir dagilim gosterecek
sekilde u = 0 ve 0 = 1 parametreleri ile

fle) =

1 ( In(e) — ,u)
exp|—————
eo\2m P 202

olasilik yogunluk fonksiyonu sahip lognormal dagilimindan tiretilmistir.

€0.8nx1

€0.2nx1
hatalarin bir kismi1 6rneklem hacminin %80’ine karsilik gelecek sekilde

u = 0 ve o = 1 parametreleri normal dagilimdan, geriye kalan kismi ise
u = 0 ve 0 = 10 parametreleri normal dagilimdan tiretilmistir.

Senaryo II: Hata terimleri &4 =[ ] olmak iizere



144 - Murat Erisoglu, Ulkii Erisoglu

Senaryo III: Hata terimleri &,y =[ 0.8nx1

€0.2nx1
hatalarin bir kism1 6rneklem hacminin %80’ine karsilik gelecek sekilde

u =0 ve 0 = 1 parametreleri lognormal dagilimdan, geriye kalan kismi
ise 4 = 0 ve ¢ = 2 parametreleri ile lognormal dagilimdan iiretilmistir.

] olmak tizere

Simiilasyon ¢alismasi 6rneklem hacmi n = 30, 100 ve 500 olarak
5000 tekrar ile gerceklestirilmistir. Simiilasyon c¢alismasinda EKK
tahminleri ve 8 = 0.25,0.50 ve 0.75 degerleri i¢in ¢oklu dogrusal kantil
regresyon modelinde elde edilen parametre tahminleri ve parametre
tahminleri i¢cin MSE degerleri hesaplanmustir.

Senaryo 1 ile gergeklestirilen simiilasyon calismasindan elde
edilen parametre tahminleri, parametre tahminlerinin MSE degerleri ve
regresyon modelinin parametre degerleri Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3. Senaryo I’de farkli 6rneklem hacimlerinde EKK ve kantil
regresyonunda elde edilen parametre tahminleri ve MSE degerleri

n =30 B -0.5866 0.4887 0.5089 -0.3976 | Ortalama
B -0.7775 0.6237 0.5178 -0.6249 MSE
B MSE(B) | 02540 0.1474 0.1513 0.2244 0.19428
B -0.7624 0.6947 0.4832 -0.6249
902 MSE(B(6))| 0.1060 0.0896 0.0567 0.1010 0.08833
[HO) -0.8533 0.7720 05198 -0.7095
=05 MSEB(0))| 0.1482 0.1304 0.0577 0.1464 0.12069
B -0.9696 0.8772 0.5480 -0.8179
=07 MSE(B(6))| 02391 0.2124 0.0662 0.2409 0.18964
n =100 B -0.1145 0.5379 0.5833 0.5978 | Ortalama
ek B ] -0.1887 0.4904 0.7096 0.7336 MSE
MSE(B) 0.0495 0.0459 0.0602 0.0700 0.05639
B -0.1513 05022 0.7297 0.7400
70 MSEB(6))| 00115 0.0108 0.0293 0.0297 0.02032
B -0.1904 0.4822 0.7786 0.8026
700 MSEB(0))| 0.0176 0.0128 0.0476 0.0521 0.03253
Q) -0.2285 0.4653 0.8377 0.8682
7078 MSEB(6))| 0.0273 0.0154 0.0770 0.0854 0.05128
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Tablo 3 (devam). Senaryo [’de farkli 6rneklem hacimlerinde EKK ve
kantil regresyonunda elde edilen parametre tahminleri ve MSE degerleri

n =500 B 0.1066 0.6460 -0.5424 05265 | Ortalama
KK B 0.1105 0.6098 -0.4782 0.5084 MSE
MSE(B(6))| 0.0084 0.0103 0.0123 0.0115 0.01062
B© 0.1104 0.5957 -0.4460 0.4923
=02 MSEB(8))| 0.0018 0.0037 0.0102 0.0024 0.00454
B©) 0.1164 0.5772 -0.4104 0.4802
=09 MSEB(8))| 0.0019 0.0059 0.0184 0.0035 0.00744
B© 0.1196 0.5602 -0.3785 0.4696
=075 MSE(B(0))| 0.0020 0.0087 0.0279 0.0046 0.01082

Hatalarin saga carpik bir dagilim gostermesi durumunda elde
edilen sonuglar incelendiginde, MSE kriterine gore kantil regresyonu
parametre tahmin edicilerinin, EKK tahmin edicisine gore daha basarili
oldugu goriilmiistiir. Tiim 6rneklem hacimlerinde en kiiglik MSE degeri
6 = 0.25 kantil degeri icin elde edilmistir. Orneklem hacmi artikca hem
kantil regresyonu parametre tahmin edicilerinin hem de EKK tahmin
edicisinin performansi artmis ve MSE degerleri kii¢iilmiistiir. Parametre
tahminlerinin MSE degerlerinin ortalamasina gore grafiksel karsilagtirma
Sekil 2’de gosterilmistir.
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Sekil 2: Senaryo I’de ortalama MSE degerine parametre tahmin
edicilerinin farkli 6rneklem hacimlerinde karsilastirilmasi

Senaryo II ile gergeklestirilen simiilasyon calismasindan elde
edilen parametre tahminleri, parametre tahminlerinin MSE degerleri ve
regresyon modelinin parametre degerleri Tablo 4’de verilmistir.
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Tablo 4. Senaryo II’de farkli 6rneklem hacimlerinde EKK ve kantil
regresyonunda elde edilen parametre tahminleri ve MSE degerleri

n =30 B -0.5866 0.4887 0.5089 03976 | Ortalama
B -0.6158 0.4831 0.5349 -0.3949 MSE
EKK —
MSE(B) 1.3525 1.0440 1.2693 0.7458 1.10290
B -0.4889 03554 0.4539 -0.2463
6 =0.25
MSEB(8))| 02176 0.1749 0.1917 0.1578 0.18551
B -0.5638 0.4522 0.4828 -0.3658
6=05
MSE(B(6))| 0.2010 0.1567 0.1849 0.1325 0.16877
B -0.6461 0.5544 05162 -0.4904
6 =075
MSEB(6))| 02120 0.1673 0.1826 0.1540 0.17895
n =100 B -0.1145 0.5379 0.5833 05978 | Ortalama
KK B -0.1104 0.5540 0.5981 0.6045 MSE
MSE(B) 0.1922 03161 0.1448 0.2233 021910
o 025 [HO) -0.0801 0.5602 0.5176 0.5299
7 | MSE@Be))|  0.0245 0.0352 0.0285 0.0346 0.03069
o 05 [HO) -0.1078 0.5302 0.5734 05914
7 | MSE@®)| 00233 0.0347 0.0243 0.0308 0.02827
b 07 [HO) -0.1348 0.5031 0.6297 0.6526
T | MSE@Be))| 00242 0.0356 0.0265 0.0350 0.03032
n =500 B 0.1066 0.6460 -0.5424 05265 | Ortalama
B 0.1085 0.6435 -0.5403 0.5232 MSE
EKK -
MSE(B) 0.0452 0.0401 0.0330 0.0473 0.04141
B 0.1014 0.6608 -0.5710 0.5335
6 =025 —
MSE(B(6))| 0.0049 0.0048 0.0048 0.0056 0.00501
B 0.1031 0.6444 -0.5416 0.5241
0=05
MSE(B(6))| 0.0048 0.0046 0.0040 0.0056 0.00476
B 0.1047 0.6283 -0.5120 0.5146
6=10.75 —
MSE(B(6))| 0.0048 0.0048 0.0050 0.0057 0.00508

Degisen varyans durumu icin Senaryo II ile gerceklestirilen
simiilasyondan elde edilen sonuglar incelendiginde, MSE kriterine gore
kantil regresyonu parametre tahmin edicilerinin, EKK tahmin edicisine
gore daha basarili oldugu goriilmistiir. Tiim 6rneklem hacimlerinde en
kiiciik MSE degeri 8 = 0.50 kantil degeri icin elde edilmistir. Orneklem
hacmi artikca hem kantil regresyonu parametre tahmin edicilerinin, hem
de EKK tahmin edicisinin performansit artmis ve MSE degerleri
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kiigiilmiistiir. Parametre tahminlerinin MSE degerlerinin ortalamasina
gore grafiksel karsilagtirma Sekil 3’de gdsterilmistir.

MEKK ®m 0.25 m0.5 0.75

2191

L R
n=30 n=100 n=500
Sekil 3: Senaryo II’de ortalama MSE degerine parametre tahmin
edicilerinin farkli 6rneklem hacimlerinde karsilastiriimasi

Senaryo III ile gerceklestirilen simiilasyon caligmasindan elde
edilen parametre tahminleri, parametre tahminlerinin MSE degerleri ve
regresyon modelinin parametre degerleri Tablo 5°de verilmistir.

Tablo 5. Senaryo III’de farkli 6rneklem hacimlerinde EKK ve kantil
regresyonunda elde edilen parametre tahminleri ve MSE degerleri

n =30 B -0.5866 0.4887 0.5089 03976 | Orealama
B -0.8307 -0.1632 0.5180 -0.2755 MSE
EKK —
MSE(B) | 24.0201 327029 | 36,0091 114692 | 26.05257
B(®) -0.7338 0.6318 0.4685 -0.5665
0=025 —
MSE(B(6)) | 0.1494 0.1029 0.0731 0.1111 0.10910
B(®) -0.8242 0.7162 0.4958 -0.6579
0=05
MSE(B(6)) | 0.1646 0.1304 0.0680 0.1420 0.12627
B(®) -0.9370 0.8170 0.5231 -0.7712
0=0.75 —
MSE(B(6)) | 0.2489 0.2007 0.0693 0.2310 0.18745
n =100 B -0.1145 0.5379 0.5833 05978 | Ortalama
EKK B -0.4858 0.6845 0.4458 12130 MSE
MSE(B) 8.8932 6.4740 8.6798 104389 | 8.62146
o 025 B(o) -0.1566 0.4946 0.7069 0.6819
~ 7 | MSE@B(®) | 0.0128 0.0110 0.0313 0.0185 0.01840
b — s B(6) -0.1946 0.4767 0.7563 0.7453
~ 7 | MSEB(6)) | 00184 0.0142 0.0495 0.0371 0.02982
- B(6) -0.2322 0.4606 0.8182 08155
© T | MSEB(#)| 0.0289 0.0179 0.0772 0.0644 0.04711
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Tablo 5 (devam). Senaryo III’de farkli 6rneklem hacimlerinde EKK ve
kantil regresyonunda elde edilen parametre tahminleri ve MSE degerleri

n =500 B 0.1066 0.6460 -0.5424 05265 | Ortalama
B 0.0840 0.6564 -0.3400 0.4250 MSE
FRE MSE(B) 1.0874 0.8388 0.5628 09131 0.85051
B(©) 0.1115 0.6093 -0.4786 0.5052
=02 MSE(B(8))| 0.0010 0.0031 0.0057 0.0024 0.00304
B(©) 0.1161 0.5901 -0.4424 0.4943
=05 MSEB(8))| 0.0012 0.0047 0.0114 0.0032 0.00513
B(©) 0.1200 0.5718 -0.4090 0.4847
=078 MSEB(8))| 0.0014 0.0075 0.0195 0.0040 0.00810

Degisen varyans ve hatalarm lognormal dagilimi gdstermesi
durumu i¢in Senaryo III ile gerceklestirilen simiilasyondan elde edilen
sonuglart incelendiginde, MSE kriterine gore kantil regresyonu parametre
tahmin edicilerinin, EKK tahmin edicisine gore daha basarili oldugu
goriilmiistiir. Tim Orneklem hacimlerinde en kiicik MSE degeri 6 =
0.25 kantil degeri icin elde edilmistir. Orneklem hacmi artik¢a hem kantil
regresyonu parametre tahmin edicilerinin, hem de EKK tahmin edicisinin
performansit artmis ve MSE degerleri kiigiilmiistiir. Parametre
tahminlerinin MSE degerlerinin ortalamasina gore grafiksel karsilastirma
Sekil 4’de gosterilmistir.
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Sekil 4: Senaryo II’de ortalama MSE degerine parametre tahmin
edicilerinin farkli 6rneklem hacimlerinde karsilastirilmasi

Ug farkli senaryo ile gerceklestirilen simiilasyon ¢alismasinda
MSE kriteri bakimindan EKK tahmin edicisi ile kantil regresyonu
parametre tahmin edicileri arasindaki en biiyiik farkliliklar Senaryo I1I’de
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yani hatalarin farkli varyans degerleri ile lognormal dagilimindan
iiretilmesi durumunda elde edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calismada hatalarin normal dagilima sahip olmamasi veya
degisen varyans durumunda EKK regresyonuna alternatif olarak
kullanilan kantil regresyonu incelenmistir.

Hatalarm normal dagilima sahip olmamasi ve degisen varyans
durumu i¢in ¢ farkli senaryo ile gerceklestirilen simiilasyon
calisgmasinda EKK tahmin edicisinin normallik ve sabit varyans
varsayimlarinin bozulmasi durumunda koétii performans gosterdigi, buna
kargin kantil regresyonu parametre tahmin edicilerinin varsayimlardaki
bozulmalara karst daha saglam olduklar1 gosterilmistir. Simiilasyon
caligmast sonucunda MSE kriterine gore incelenen tiim durumlarda kantil
regresyonu parametre tahmin edicileri EKK tahmin edicisine gore daha
basarili bulunmustur.
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Terapétik Olarak Dogal Antimikrobiyal Uriinler

[laca direngli patojenlerin getirdigi tehdit, kiiresel gapta bir endise
kaynag1 haline gelmistir. Coklu ilaca direngli patojenlerle miicadelede
mevcut antibiyotik aliminin verimsizlikleri son yillarda kritik bir konu ol-
mustur. Mikrobiyal dogal iiriinler ilaca direngli patojenlere kars1 6ne ¢ikan
bir strateji olmaktadir. Mikrobiyal dogal iiriinler, ila¢ kesif potansiyeline
yol agan gesitli bolgeleri hedefleyebilecek sira disi kimyasal yapiya ve ¢e-
sitlilige sahiptir. Dogal tirlinlere kars1 artan ilgi, ila¢ kesfindeki gelismele-
rin ilerlemesiyle hedefe yonelik bir yaklasim i¢in biiylik 6nem kazanmistir.
Mikrobiyal dogal iiriin analog kiitiiphaneleri, istenen fenotipi arttirmak ve
ayn1 zamanda hedef ve yolaklar hakkinda bilgi saglamak i¢in ila¢ kimya-
sinin temelinin olusturulmasinda oldukca dnemlidir (Katz ve Baltz, 2016;
Huang ve Lin,2017).

Antibiyotik Direnci

Antibiyotiklerin enfeksiyonlarin énlenmesi ve yayginlagsmasinda ol-
dukea etkili oldugu bilinmektedir. Ancak yakin zamanda, mevcut antibiyo-
tiklere kars1 patojenlerin ¢ogu tarafindan kazanilan bir direng¢ komplikas-
yonu s6z konusu olugsmustur. Direng; molekiiler seviyede, gen seviyesinde,
hiicresel seviyede ve toplum seviyesinde direncin yol acgtig1 antibiyotiklerin
agirt kullanimina baglanmistir. Antibiyotikler, tek bir mutasyon noktasinin
direnci ve proliferasyonu ve diren¢ geninin transformasyon ile transferi-
ni saglayan ylizeyi tetikleyebildigi durumlarda hedeflere yiiksek afiniteye
sahiptir. Enzimler, antibiyotiklerin hidroliz ile inaktive edilmesinin, hiic-
re penetrasyonunu, hedeflerin degigsmesini ve antibiyotiklerin etkisine di-
renmesini engelleyen beta laktam grubu antibiyotiklerin basarisizligi i¢in
hayati bir neden olmustur (Gabrani vd., 2015). Biyofilmlerin olusumu da
antibiyotik i¢in en dnemli direng faktdrlerinden biri olarak goriilmektedir.
Mikroorganizmalar, biyotik/abiyotik ylizeye geri doniisiimsiiz baglanma-
ya yol acan biyofilmler olusturmaktadir. Biyofilmler, oksidatif strese karsi
mikroorganizmalarin ortakligina, spesifik ila¢ atilim1 pompalarinda artiga
ve ayrica bir ekstraseliiler polisakkarit tabakas1 saglayarak korumaya yar-
dimc1 olmaktadir. Ek olarak, antibiyotik direng genlerinin yatay gen trans-
feri ile arttig1 ortaya koyulmustur. Bu nedenle, bu hiicreleri inhibe etmek
icin gereken antibiyotik konsantrasyonu, uzantisiz hiicreler ile karsilagtiril-
diginda ¢ok daha yiiksektir (Bazzini vd., 2014; Blair vd., 2015).

flac Kesfi i¢cin Mikrobiyal Antibiyotiklerin Potansiyel Kaynaklari

Dogal antimikrobiyal {irlinler i¢in en 6nemli potansiyel kaynaklarin
canli yasami i¢in sinirlt kosullar igeren ekstrem ¢evreler oldugu bilinmek-
tedir. Ekstrem iklim kosullarindaki alisilmamis nis ve adaptasyonlarin ¢o-
guna (fizyolojik ve davranigsal) yol agan cografi konum, tiirlerin yagamasi
icin olagandis1 biyolojik ¢esitlilige yol agmaktadir. Bu essiz rezervuarlar,
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farmasotik degere sahip olan genis ¢apli mikroorganizma topluluklariin
izole edilmesi i¢in potansiyel kaynaklardir. Metagenomlarda ilerlemeler,
gollerde, nehirlerde, ¢okeltilerde ve deniz ortamlarinda, buz g¢ekirdegi,
hidrotermal havalandirma, yer alt1 sahalar1 ve magaralar gibi asin sartlar-
da yasayan farkli mikrobiyal topluluklar i¢in bilgi tabaninin olusmasina
yol agmistir. Bu biyogesitlilik gdsteren popiilasyonlar, farmakolojik ilginin
farkli ve degisken kimyasal yapilarina sahip olan bir antibiyotik kesif kay-
nag1 olarak kullanilabilmektedir (Cragg ve Newman,2001; Berdy, 2005).

Omik Yaklasimlarla Dogal Antimikrobiyal Uriinlerin Kesfi

Dogal tiriinler ve tiirevleri, en 6nemli antibiyotik gruplarinin birgo-
gu dahil olmak tizere, klinik olarak onaylanmis ilaglarin yaklasik yarisini
icermektedir. Bu kaynagin incelenmesinden elde edilen kayda deger kaza-
nimlara ragmen, endistrinin dogal iirlin arastirmalarina yaptig1 yatirrmlar
son yillarda zayiflamistir. Bu sorun, bilinen bilesiklerin siirekli yeniden
kesfi ve kombinatoryal kiitiiphanelerin bir kesif platformu olarak alternatif
kullanimi da dahil olmak iizere bir dizi mesele ile iliskilidir (Abel- Santoz
vd., 2017). Yakin zamanda dogal antimikrobiyal iiriinlerin aragtirmast i¢in
gereken ilgi yeniden artmaya baslamistir ancak mikrobiyal genom dizile-
rinde gozlemlenen biyosentetik potansiyelin sadece kiigiik bir kisminin,
biyosentezi kodlayan kiigiik molekiiller ile baglantili olabilecegi acgiga
cikmistir (Weber vd., 2015). Bu gozlem, yeni omik tabanli teknolojilerin
gelisimi ile birlestiginde, alani yeniden canlandirmis ve dogal {iriin kesfi
icin alternatif bir yontem olarak genom madenciligi kavramini ortaya ¢i-
karmistir (Zerikly vd., 2009). Birgok dogal tiriiniin yapilar1 aranabilir veri
tabanlarinda (Cizelge 1) mevcuttur. Bu yaklasimlar, ¢ok az miktarda bulu-
nan bilesiklerin kullanimin1 optimize etmeye yardimci olamaktadir.

Cizelge 1. Sanal tarama kampanyalart igin kullanilabilecek dogal iiriin veri

tabanlar
Veri taban1 (Girdilerin Sayis1 [Ek Bilgiler IReferanslar
Super Natural 1T 355.000 2D yapilari; 215.000°den fazla bilesik [*
icin satict bilgileri
[Universal Natural 197.201 IMevcut diger Cin veritabanlarindan  [Gu vd., 2013
IProduct Database birlestirilmis 3D yapilar
(Chinese Natural Product [53.000 IPPAR-y agonistleri i¢in sanal bir [Petersen vd., 2011
[Database ekranda kullanilmistir
IDrug Discovery Portal 40.000 Tiim dogal triinler degil, mevcut Clark vd., 2010
numunelere dayali tiriinler
iISMART 20.000 Geleneksel Cin ilaglarinin Chang vd., 2011
bilesenlerine dayanarak Tsai vd., 2011
IDatabase from historical |6.702 Birkag sanal tarama kampanyasinda  [Schuster vd., 2010
medicinal plants, DIOS basartyla kullanilmuistir.
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IAfroDb 1.000 |Afrika sifali bitkilerinden elde edilen [Ntie-Kang vd.,
bilesikler 2013

INuBBE 640 IBrezilya kaynaklarindan elde edilen |Valli vd., 2013
bilesikler

2D: iki boyutlu, 3D: ii¢ boyutlu; Ismart: Geleneksel Cin Tibbi ile En-
tegre Sistemler Biyolojisi ile Ilgili Arastirmalar; PPAR - vy, peroksizom
proliferator ile aktiflestirilen reseptor-y

* Super Natural II veritabanina bakiniz.
Genomik Yaklagimlarla Dogal Antimikrobiyal Uriinlerin Kesfi
Tiim Genom Madenciligi

Gegtigimiz on yilda, genom madenciligi, ilag kesifleri i¢in geleneksel
taramalara kars1 diisiiniilen alternatif bir strateji olarak ele alinmistir. Be-
lirli bir organizma i¢in biyosentetik potansiyeli, tiim genom dizisini genom
madenciligi suretiyle tahmin etmek miimkindiir, ¢iinkii dogal {irlin biyo-
sentetik genleri, mikrobik genomlarda kiimeler halinde mevcuttur. Genom
madenciligi yaklasimi, biyosentetik gen kiimelerinin genlerden molekiile
dogru analizi ve tahmininde yardimcidir. Biyoinformatik yaklasimla var
olan genis bir DNA bilgi kiitiiphanesi ile, yeni bir antibiyotik sinifi sagla-
yan genomda kodlanmis genis bir dizi yeni molekiil olasilig1 bulunmak-
tadir. Genom madenciliginin hizli, kullanici dostu ve giivenilir ve uygun
maliyetli bir teknik oldugu kanitlanmistir. Genom madenciligi, daha 6nce
kesfedilmemis antibiyotikler i¢in potansiyel teskil etmektedir. Madencilik
yaklagimi, biyoinformatik kullanarak kimyasal yap1 ve sinifi tahmin ede-
rek, yeni biyoaktif metabolitlerin sessiz gen aktivasyonu ve heterolog eks-
presyon teknikleriyle hedefe yonelik kesifleri miimkiin kilacaktir (Bauer
vd., 2010; Hert vd., 2009).

Genom madenciliginin ilag kesfinde bliylik potansiyeline iyi bir 6rnek,
mantar Glarea lozoyensis’ ten pneumocandin B0 biyosentezidir. Pneumo-
candin B0, glinlimiizde insan patojenik mantar1 olan Candida albicans’a
kars1 bir tedavi olarak onaylanmis olan antifungal yar1 sentetik caspofungi-
ni saglamak iizere tiiretilmistir. G. lozoyensis genomunun analiz edilmesi,
yeni dogal iiriin kodlayan genlerin zengin bir repertuarini ortaya ¢ikarmis-
tir ve yeni pndmokandin tiirevlerinin istenen farmakolojik 6zelliklerinin
incelenmesine imkan saglamistir (Bauer vd., 2010; Hert vd., 2009).

Genom Taramasi

Tiim genom dizisi madenciligine alternatif bir yaklasim olarak, ge-
nom taramasi, tam genom dizisine sahip olmadan dogal iiriin biyosentetik
gen kiimelerini kesfetmenin etkili bir yolunu saglamaktadir. Bu yaklasim,
dogal iiriin biyosentezi i¢gin genlerin bir mikrobiyal genomda kiimeleri
olusturdugu gergeginden yararlanmaktadir.
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Genomik DNA’nin bir kiitiiphanesinden az sayida rastgele genom di-
zisi etiketinin (GST) sirayla dizilmesiyle, analiz edildiginde herhangi bir
belirli gen kiimesinin ¢oklu GST’ ler tarafindan temsil edilmesi beklen-
mektedir. Dogal tirtinlerin biyosentezine dahil olmas1 muhtemel olan gen-
lerden tiiretilen GST’ ler, biyosentetik gen kiimelerinin tamamini lokalize
etmek i¢in prob olarak tanimlanarak kullanilmaktadir.

Kiiltivasyon ve Metagenomikler

Nadir veya yavas lireyen mikroorganizmalari yetistirmek i¢in 6nemli
bir alternatif, topluluk DNA’sim1 ¢ikarmak ve metagenomik olarak adlan-
dirtlan kiiltiirden bagimsiz bir yaklasimda klon kiitiiphaneleri tiretmektir
(Schloss ve Handelsmann, 2005). Tipik olarak, bilyiik genomik DNA izo-
latlari, hizli bliyliyen streptomycetes veya diger heterolog konakgilarda
degerlendirilmek {izere, bakteriyel yapay kromozomlar (BAC’ler) gibi
uygun tastyicilar igineyerlestirilir. Bu metodoloji, sekonder metabolitlerin
potansiyel tiretimi i¢in hem denizel hem de karasal bakteriyel simbiyontla-
rin degerlendirilmesi i¢in 6zellikle yararl olmustur.

Yeni biyosentetik gen kiimelerinin tanimlanmasinda metagenomikle-
rin etkili bir yaklasim olmasina karsin, bu biyosentetik gen kiimelerinin
tahmin edilen trilinlerinin deneysel olarak dogrulanmasmin biiyiik bir so-
run oldugu unutulmamalidir.

Heterolog Ekspresyon

Fonksiyonel bir genetik sistemin veya belirli bir sekonder metabolitin
saptanabilir tiretim kosullarinin elde edilmesi ile ilgili zorluklarla birlik-
te, heterolog olarak gen kiimelerini ifade etme c¢abalar1 basar ile artmigtir
(Wenzel ve Muller, 2005). Baslangicta heterolog ekspresyon i¢in uygun
olmayan bir konak olarak algilanan Escherichia coli, S. coelicolor modeli-
ne benzer seviyelerde 6-deoksisitronolid B iiretecek sekilde tasarlanmigtir
(Pfeifer vd., 2002). E. coli’ yi uygun bir heterolog konakg1 kullanmak igin,
hazirlanan bir sentetik 31.7 kb DNA poliketid geni kiimesinin katilmasiyla
basariyla tiretilmistir (Kodumal vd., 2004).

E. coli’nin yan1 sira, genetik olarak manipiile edilmesi kolay diger
konaklar da cesitli dogal tirtinlerin heterolog ekspresyonuna uygundur.
Rebeccamycin i¢in biyosentetik yol, daha fazla genetik manipiilasyona ih-
tiya¢ duymadan Onciileri tedarik edebilen bir ortam saglayan Streptomyces
albus susunda yeniden olusturulmustur (Sanchez vd., 2005).

Bu ornekler, sadece heterolog konakgilarin kullanilmasinin faydasini
orneklemekle kalmaz, ayn1 zamanda bu strateji, bireysel agik okuma ger-
cevelerinin veya etki alanlarinin fonksiyonel rollerini aragtirmak agisindan
o6nemlidir ve istenen &zelliklere sahip dogal {iriinleriin biyosentezi i¢in de
yararli olmaktadir (Wenzel ve Muller, 2005) .
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Metabolomik Yaklasimlarla Dogal Antimikrobiyal Uriinlerin
Kesfi

Farkli omik alanlara goére, metabolomik nispeten geng¢ bir disiplin
olarak kalmaktadir. Metabolomikler; metabolik profil kavramlarindan
dogmustur ve niteliksel ve niceliksel olarak belirli bir zamanda ve belir-
li kosullar altinda bir organizmada bulunan tiim metabolitlerin analizini
icermektedir. Bu yaklagim sonugta gen fonksiyonunun ve bir organizma-
nin biyokimyasal durumunun dolayli olarak izlenmesine izin vermektedir.
Biyolojik olarak aktif sekonder metabolitleri secici olarak iiretmek ve bi-
yosentetik bir yolu optimize etmek i¢in metabolomik yaklagimlar siklikla
kullanilmaktadir.

Ikincil metabolitler genis bir konsantrasyon araliginda bulunabilmek-
tedir. Dogal iiriinlerin ¢oklu kimyasal gruplarini tanimlamak ve 6l¢mek
icin giivenilir, saglam, se¢ici ve yiiksek ¢oziiniirliiklii analitik yontemler bu
nedenle gereklidir. Tipik bir dogal iirlin ekstraktindaki karmasik bir meta-
bolit karisimini tanimlamak i¢in standart NMR ve MS yontemleri kullanil-
maktadir. Metabolomik giidiimlii fraksiyonasyon araglar ile birlikte, aktif
bilesenleri ilk fraksiyonasyon asamasinda tespit etmek ve ayni zamanda
hangi yapilarin biyoaktif olabilecegini tahmin etmek miimkiindiir. Bu ana-
lizlerle elde edilen veriler, bilgisayar destekli yap1 agiklamasi (CASE), kii-
meleme ve siiflandirma i¢in veri tabanlarina eklenebilir (Kuhn vd., 2008;
Gaudéncio ve Pereira, 2015). Biyolojik aktivite hakkinda karsilagtirmali
bilgi vermek ve bilesik seciminde yararli olmak i¢in dogal {iriinler veri
tabanlar1 (MarinLit, AntiBase, SciFinder, Beilstein Dogal Uriinler Sozlii-
gii ve BactiBase) mevcuttur (Yang vd., 2013; Rocha-Martin, 2014). Ayni
sekilde elde edilen bilgiler, genomikleri kimyasallarla birlestiren Genler
ve Genomlar Ansiklopedisi (KEGG) gibi fonksiyonel veritabanlarinda da
analiz edilebilmektedir.

Bilinen mikrobiyal sekonder metabolitlerin ¢ogaltilmasinda ve potan-
siyel dogal antimikrobiyal iiriinlerin 6nceliklendirilmesinde bir metodoloji
olarak metabolomiklerin kullanimina 6rnek olarak verilmektedir. Dokuz
Myxococcus tiriiniin LC-MS metabolomu profili, bilinen metabolitlerin
hizli bir sekilde tanimlanmasina olanak saglamistir ve miiteakip bilesik
bazli ana bilesen analizi (PCA) yeni bir bilesigin tanimlanmasini saglamis-
tir (Krug vd., 2008). Tim Bugni ve arkadaslari, bilinen yapilari olusturmak
ve mikrobiyal ham 6ziit igindeki yeni bilesikleri tahmin etmek igin UHP-
LC-HRMS bazli metabolomik yaklagimi kullanmistir. Daha sonra, me-
tabolik analiz ile vurgulanan molekiilleri hedef almak i¢in MS-kilavuzlu
ayirma yaklagimi uygulanmis ve mikrotermolitler, bottromisin D ve daha
yakin zamanda forazolin A gibi antibiyotikler basariyla kesfedilmistir. Fo-
razolin A (Sekil 1), Candida albicans’a karsi in vivo antifungal etkinlik
sergileyen giiclii bir polipropittir (Wyche, 2014).
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Sekil 1. Metabolik metodoloji kullanilarak kesfedilen yapisal olarak yeni
antibiyotikler

Proteomik Yaklasimlarla Dogal Antimikrobiyal Uriinlerin Kesfi

Genomik ve transkriptomiklere ek olarak, proteomikler, metabolik
yollar ve dogal iiriinlerin tiretimi arasindaki iligkiye 151k tutmak igin giig-
1 bir yontem olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, sus karakterizasyonu
igin transkriptomik ve genomiklere tamamlayici bir yaklagimi temsil et-
mektedir. Proteomik yaklasimlar, protein ekspresyon seviyelerini karsilag-
tirarak dogal {irlin biyosentezindeki dnemli diferansiyel yollarin diizenle-
meleri hakkinda bilgi saglamaktadir.

Proteomik, genellikle bir organizmanin proteinlerinin tamamlayici
bileseninin yiiksek ¢ikislt modda analizine isaret eder. Bu yaklagimda, 2
boyutlu (2D) jel elektroforezi ile ayrilmanin ardindan, proteinler daha ileri
analizler i¢in izole edilmis bir jel iizerinde ince noktalar halinde temsil
edilir. Matris destekli lazer desorpsiyon iyonizasyonu - ugus stiresi (MAL-
DI-TOF) ve tandem kiitle spektrometresi (MS / MS) gibi kiitle spektro-
metrik teknikleri, belirli bir protein noktasinin peptit kiitlesi ve dizi analizi
icin kullanilmaktadir (Peterson vd., 2003; Zhu vd., 2003). Daha yakin za-
manlarda, proteinler 2D s1vi kromatografi ve ardindan kiitle spektrometrik
analiz ile parcalanmaktadir (Falisse- Poirrier, 2006). Proteomik yaklagim-
lardaki gelismeler, arastirmacilarin ilag hedeflerini ve terapotik agidan ilgi
cekici proteinleri tanimlamak i¢in bu yeni stratejiyi kesfetmelerini sagla-
mistir (Klade, 2002). PrISM (Sekonder Metabolizmanin Proteomik Ince-
lenmesi) platformu genomik yaklasimlara tamamlayici olan “ilk protein”
stratejisini temsil etmektedir (Bumpus vd., 2009). Daha yeni olan “Ge-
nom-Enabled” PrISM (GE-PrISM), taslak genom dizilerini igerir ve ‘pro-
teogenomik’ olarak adlandirilan bir siiregte tespit edilebilen biyosentetik
protein tiirlerinin ¢aligilmasini igermektedir (Albright vd., 2004). Ek ola-
rak, peptidik dogal iiriin varyantlarinin, kiitle spektrumlarinin arastirilmasi
yoluyla tanimlanmasi i¢in yeni bir algoritma olan VarQuest gelistirilmistir.

Microbispora ATCC-PTA-5024 susu lizerinde antibiyotik NAI-107
iretimi ile iligkili proteomik degisikliklerin kapsamli bir analizi yapilmis-
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tir. Diferansiyel proteomik analiz kullanarak, biiyiimenin farkli agamala-
rinda morfolojik farklilagsmay1 ve antibiyotik {iretimini kontrol eden farkli
diizenleyici mekanizmalar1 agiga ¢ikarmak miimkiin olmustur (Gallo vd.,
2016).
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Siiperiletkenlik alan1 1911 yilinda Kamerlingh Onnes’in ¢ok diisiik s1-
cakliklarda civanin elektrik direncini sifir oldugunu kesfedilmesiyle basla-
di. Sonra, 1950’ler ve 1960°1arda klasik diisiik sicaklik siiperiletkenlerinin
teorik aciklamasi tamamen ortaya ¢ikti. Bununla birlikte, 1986’da yilinda
Bednorz ve Muller tarafindan kesfedilen yiiksek sicaklik siiperiletkenle-
ri (HTS) adli yeni bir siiperiletken sinif ortaya ¢ikti (Bednorz ve Muller,
1986). Yeni gelismeler orijinal teori ile tatmin edici bir bi¢imde agiklana-
madig1 igin, bu alana diinya ¢apinda yeni bir ilgi uyandirdi. O zamandan
beri yapilan ¢aligmalar, HTS ile iligkili olgular1 agiklamak i¢in yeni bir
teori olusturmak ve bu materyallerin uygulamalariin genel 6zelliklerini
gelistirmek i¢in yapildu.

Katt HTS malzemeleri, (Hg-T1) Ba-Ca-Cu-O, Bi-Pb-Sr-Ca-Cu-O ve
(RE)BaCuO (burada RE = La, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Er, Yb ve Y gibi nadir
toprak metalleridir) sistemleri gibi ii¢ ana grupta bulunurlar. Bu malzeme-
ler yliksek manyetik alan gerektiren “kalici miknatis” uygulamalar igin
onemli bir potansiyele sahiptir. Siiperiletkenlerin (RE)BCO sinifi, genis
bir sicaklik araliginda en yiiksek tersinmezlik alani (yani, HTS malzeme-
lerinin yararh 6zelliklere sahip oldugu alanlar) sergiler. Bu nedenle yiiksek
akimlarda ve yliksek manyetik alanlarda uygulamalar i¢in en umut verici
malzemeler olarak diisiiniiliir. (RE)BCO’nun biiyiik tek kristalleri, diisiik
sicaklikta birkag tesla manyetik alan1 tutabilir ve kalict miknatislar olarak
kullanilma potansiyeline sahiptir. Sonug olarak, kalict miknatislarin kulla-
nildig1 ¢esitli glic aygitlari, stiperiletken yari-kalict miknatislar veya tuzak-
lanmis manyetik alan miknatislariyla degistirilebilir.

Genel olarak, biiyiik taneli (RE)BCO siiperiletkenleri, miithendislik
uygulamalari i¢in 6nemli potansiyele sahiptir. Yiiksek performansli man-
yetik yataklar ve siiperiletken ugan tekerlekli enerji depolama sistemleri
glinlimiizde inga edilmeye calisilmakta ve bu konuda alan testleri uygu-
lanmaya baglamistir. Biiyiik bir tanecikli kiilge siiperiletken, ayn1 zamanda
sivi azot sicakliginda calistirilabilen manyetik olarak havalandirilmis bir
tren de dahil olmak iizere birgok yiiksek manyetik alanda kullanilabilmek-
te ve bu malzemeler kuvvetli yari-kalict miknatis olarak da islev gormek-
tedir. Giiniimiizde biiyiik boyutlarda iiretilen yiiksek kritik akim yogun-
luguna sahip (RE)BCO tek kristal siiperiletkenleri teknolojik endiistriyel
uygulamalarda tercih edilmektedir. Bu ¢alismada siiperiletken tek kristal
ve Coklu Cekirdeklerin (100) // (010) Yapida Oldugu YBCO siiperiletken
malzemeler Ustten-Cekirdeklenmis-Eritm-Yéntemi (TSMG) yontemiyle
iiretildi. 11k olarak TSMG y&nteminin temelini olusturan ve bu yontem-
de kullanilacak olan 10Nd123:4Nd422 (10 NdBa,Cu,0,:4 Nd,Ba,Cu,O,)
cekirdegi iiretildi. Cekirdek tiretimi ve YBCO tek kristal siiperiletken 6r-
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neklerin liretimine yonelik ¢aligmalar agagida yer alan asamalarda ayrintili
olarak anlatild1.

Ornek Uretim ve Ol¢iim Siirecleri

Coklu Cekirdeklerin (100) // (010) Yapida Oldugu YBCO Siiperilet-
ken Peletlerinin Hazirlanis1 ve Sicaklik Grafiginin Uygulanmasi

Tek ve ¢ok tohumlu toplu Y123 (YBa2Cu30O?7) siiperiletkenleri, soguk
cekirdeklenmeli Ustten-Cekirdeklenmis-Eritm-Yontemi (TSMG) ile iire-
tildi. Y123 siiperiletken ve Y211 (Y2BaCuO6) siiperiletken olmayan fazlar
Y203, BaCO3 ve CuO tozlar1 kullanilarak hazirland1 ve kati hal reaksiyon
yontemiyle sirastyla 900 C’de 20 saat ve 920 C’de 15 saat kalsine edildi.
Agirlikca %75 ile Y123, agirlikga %25 ile Y211 ve agirlikca %0.5 CeO2
tozlar karistirildi (Kim vd., 1992; Guner vd., 2017). 30.15 gramlik YBCO
siiperiletlen kimyasal tozu 32 mm pelet kabina konuldu ve 1.5 ton basingla
pelet haline getirildi. Nd1.8Ba2.4Cu3.407 cekirdekleri YBCO peletinin
iizerine ve merkezine konuldu (Sekil 1). Peletin sol tarafina konulan ¢ekir-
degin a diizlemiyle sag taraftaki ¢cekirdegin b diizlemi ve soldaki ¢ekirde-
gin b diizlemiyle sagdaki ¢ekirdegin a diizlemi paralel olarak Sekil 2’deki
gibi konulmustur. Bu sekilde ¢alismalarimiza devam ederek iki ¢ekirdek
arasindaki mesafeyi (d) degistirdik. Bu mesafeler d = 0, 4 ve 12 mm sek-
lindedir. Farkli mesafelerde ¢oklu kristalleri ise uzakligina gore sirasiyla d
=0, 4 ve 12 mm i¢in DS00, DSO01, DS04 ve DS12 adlandirilmistir. Bura-
da 6rneklerin adlandirilmasmin DS ile baslamasinin sebebi Different Seed
(Farkli Cekirdek (Kristal)) anlamindan kaynaklanmaktadir. Sekil 3’teki
gibi 1s1l islem uygulandi. Isil islem uygulanan 6rneklere (Sekil 4) oksijen
islemi 450 °C’de 10 giin boyunca uygulandi

3

[ —

Sekil 1. Nd, Ba, Cu, O ¢ekirdeklerinin YBCO peleti iizerine konulmus hali. Tki
cekirdek arasindaki mesafe (d) 12 mm dir.
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Sekil 2. Coklu ¢ekirdekli YBCO stiperiletken drneginin sematik gosterimi.

1040°C,1sa 40°C/sa

200°C/ 1010 °C 965 °C

0.3°Clsa

880°C 0.25 sa

Sicaklik (°C)

Zaman (saat)

Sekil 3. YBCO siiperiletkenine ait sicaklik grafigi.

i
Sekil 4. Isil islem sonrast d= 0, 1, 4 ve 12 mm uzakhigindaki ¢coklu kristal
yapidaki YBCO siiperiletkenlerin iist yiizeylerinin fotograflari.



Fen Bilimleri ve Matematikte Arastirma ve Degerlendirmeler +167

Manyetik Kaldirma Kuvveti Olgiimleri
Alanli Sogutma (ZFC) Olgiimleri

Fz-z 6lgtimleri, silindirik Nd-Fe-B miknatis (¢: 19.7 mm h: 9.8 mm
Manyetik Alan: 0.5 T) {ist yilizey merkeziyle siiperiletken alt yiizey mer-
kezi arasi mesafe z = 50 mm’de siiperiletken 6rnek sogutuldu. Bu durum
ZFC rejim (alansiz sogutma) olarak adlandirilir. Bu mesafede miknatisin
stiperiletken 6rnek lizerindeki etkisinin hemen hemen olmadig diisiiniildii.
ZFC rejimi altinda yapilan 6l¢iimlerde Meissner etkisinden dolayi, manye-
tik itici kuvvet manyetik ¢ekici kuvvete gore daha yiiksek Ol¢iilmektedir.
Fz—z olgiimleri ZFC rejimi sonrasinda yapildi. ZFC rejimi altinda Fz—z
6l¢timiinde: 1) Stiperiletken 6rnek z = -50 mm (z: miktanis ile siiperiletken
ornek arasindaki mesafe) sogutuldu, 2) istenilen sogutma sicakliklarinda
miknatis z =0 >-50 mm >0 mm dongiisii olacak sekilde harekete basladi.

Alansiz Sogutma (FC) Olciimleri

Stiperiletken 6rnek - miknatis arast mesafe z = 1.5 mm iken; normal
halden siiperiletken hale gegerken 6rnek miknatisin manyetik alanina ma-
ruz kalarak sogutulmasina FC rejimi (alanli sogutma) olarak adlandiril-
maktadir. Miknatis eksenel yonde manyetize oldugu i¢cin miknatis siiperi-
letken 6rnege maksimum manyetik alan uygulamaktadir. FC rejimi altinda
yapilan Ol¢limlerde aki ¢ivileme merkezlerinden dolayi, manyetik ¢ekici
kuvvet manyetik itici kuvvete gore daha yiiksek olglilmektedir. F -z 6l¢tim-
leri FC rejimi sonrasinda yapildi. FC rejimi altinda Fz-z 6l¢iimiinde: 1) Sii-
periletken 6rnek z = 1.5 mm’de sogutuldu. 2) istenilen sogutma sicaklikla-
rinda miknatis su sekilde harekete basladi: z=1.5 > -50 mm > 1.5 mm.

Coklu Cekirdeklerin (100) // (010) Yapida Oldugu Siiperiletken
Orneklerine Ait Manyetik Kaldirma Kuvveti Sonuglar

F —z 6lgiimleri ZFC ve FC rejimlerinde yapildi. ZFC rejimi altinda
DS-00, DS-04 ve DS-12 o6rnekleri i¢in T = 83, 80 ve 77 K sicakliklarinda
manyetik kaldirma kuvvetinin dikey harekete gore degisim grafikleri kar-
silagtirmali olarak Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7°de gosterilmektedir.
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6
X ——DS-00 T=83 K
10 ——DS-04 T=83 K
1\ ~—DS-12T=83 K

Sekil 5. DS-00, DS-04 ve DS-12 ornekleri icin ZFC rejimi altinda T = 83 K 'de
karsilastirmali dikey kuvvet (F ) - dikey mesafe (z) grafikleri.

——DS-00 T=80 K
——DS-04 T=80 K
DS-12 T=80 K

R o S 3 =04
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20 30 40 50

Sekil 6. DS-00, DS-04 ve DS-12 ornekleri icin ZFC rejimi altinda T = 80 K 'de
karsilastirmali dikey kuvvet (F )-dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 7. DS-00, DS-04 ve DS-12 érnekleri icin ZFC rejimi altinda T =77 K de
karsilastirmali dikey kuvvet (F ) - dikey mesafe (z) grafikleri.

FC rejimi altinda DS00, DS-04 ve DS-12 6rnekleri i¢cin T = 83, 80 ve
77 K sicakliklarinda manyetik kaldirma kuvvetinin dikey harekete gore
degisim grafikleri karsilagtirmali olarak Sekil 8, Sekil 9 ve Sekil 10°da
gosterilmektedir.

. —— DS-00 T=83 K
i l\ —— DS-04 T=83 K
1\ ——DS-12T=83 K

0 10 20 30 40 50
z (mm)

Sekil 8. DS-00, DS-04 ve DS-12 ornekleri icin FC rejimi altinda T = 83 K 'de
karsilastrmali dikey kuvvet (F) - dikey mesafe (z) grafikleri.
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Sekil 9. DS-00, DS-04 ve DS-12 érnekleri icin FC rejimi altinda T = 80 K de
karsilastirmali dikey kuvvet (F) - dikey mesafe (z) grafikleri.

6
1. ——DS-00 T=77 K
4 ‘\\ ——DS-04 T=77 K
\, DS-12 T=77K
\

0 L\ ettt
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oo ® S

4 4

-6

_8 T T T T T T

0 10 20 30 40 50
z (mm)

Sekil 10. DS-00, DS-04 ve DS-12 ornekleri igin FC rejimi altinda T = 77 K 'de
karsilastirmali dikey kuvvet (F ) - dikey mesafe (z) grafikleri.

DS-00, DS-04 ve DS-12 ornekleri i¢in T = 83, 80 ve 77 K 6l¢tim si-
cakliklarinda maksimum itici ve maksimum ¢ekici kuvvetin d mesafesine
gore degisim grafikleri sirasiyla Sekil 11 ve Sekil 12°de gosterilmektedir.
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Sekil 11. Farkl sicakliklarda (T = 83, 80 ve 77 K) maksimum itici kuvvet-
cekirdekler arast mesafe (d) degisimi grafikleri.

77K

d (mm)

Sekil 12. Farkl sicakliklarda (T = 83, 80 ve 77 K) maksimum ¢ekici kuvvet-
cekirdekler arast mesafe (d) degisimi grafikleri.
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Sonuclar

Diizlemleri paralel ve paralel olmayan ¢ekirdeklerin farkli uzakliklar-
da yerlestirildigi peletler tizerinde (DS00, DS04 ve DS12) kristal biiylime
denendi. Orneklerin fotograflar1 incelendiginde, iki ¢ekirdek kullanilarak
biiyiiyen kristallerin ¢ekirdek uzakliklarina ve diizlem yapilarina gore de-
gisimi belirgin bir bi¢imde goriilmektedir.

Kaldirma kuvveti tek boyutta diistiniiliirse F_ = (m(dB/dz)), m = Mv ve
M = AJ r seklinde verilir. Burada; m, siiperiletkenin toplam manyetik mo-
menti; dB/dz, dis alan tarafindan tiretilen manyetik alanin eksenel yondeki
degisim oranini; M, birim hacimdeki manyetizasyon; A4, 6rnek geometrisi-
ne bagli bir sabit; J, stiperiletkenin kritik akim yogunlugu; r ise perdeleme
akim ilmeginin yarigapidir. Goriildigi gibi dB/dz, J, ve r ne kadar biiytik
olursa kaldirma kuvveti de o kadar biiyiik olur. Biiyiik J ve r degerleri de
ornek icerindeki aki ¢ivileme merkezlerinin giiglii olmasina baglidir (San-
chez ve Navau, 1996). ZFC rejim altinda DS00, DS04 ve DS12 6rnekleri
icin maksimum manyetik kaldirma (itici) kuvvet degerleri sirasiyla; T =
83 K’de 5.33, 3.08 ve 0.28 N, T=80 K’de 16.66, 10.71 ve 5.47 N ve T=
77 K’de 19.38, 14.59 ve 11.88 N olarak bulundu. FC rejim altinda DS00,
DS04 ve DS12 ornekleri i¢in maksimum ¢ekici kuvvet degerleri sirasiyla;
T =283 K’de 4.53, 2.86 ve 1.66 N, T=80 K’de 6.39, 4.72 ve 4.24 N ve T=
77°K de 7.65, 5.92 ve 5.64 N olarak bulundu.

Manyetik kaldirma kuvveti 6l¢limleri incelendiginde; pelet iizerine
yerlestirilen ¢ekirdeklern diizleminin paralel ya da paralel olmamasi man-
yetik kaldirma kuvveti degerini dogrudan etkilemektedir. Burada pelet
iizerine yerlestirilen ¢ekirdeklerin diizlemlerinden sadece tek diizlemin pa-
ralel olmasi sol taraftaki ¢ekirdegin (/00) diizleminin sag taraftaki ¢ekirde-
gin (001) diizlemiyle paralel olmas1 ((100) // (010)) anlamina gelmektedir.
Cekirdek diizlemlerinin bu sekilde olmasi manyetik kaldirma kuvvetini de
dogrudan etkilemektedir. Ciinkii manyetik kaldirma kuvvetine etkileyen
parametrelerden biri de kritik akim yogunlugudur. Kritik akim yogunlugu
da Y123 kristali i¢indeki kristalografik (ayn1 ya da farkli diizlemlerin ya-
pisal) yonelimine baglidir. Kritik akim yogunlugunun Y 123 kristalinin st
(100) diizlemi (a - b diizlemi) boyunca degeri, iist (00/7) diizlemi (c - ekse-
ni) boyunca degerinden daha ytiiksektir. Cekirdeklerin diizlemleri (100) //
(010) seklinde olan iki Y123 kristalinden; kristallerden biri (/00) c-ekseni-
ne dik olarak biiytlirken digeri (001) c-eksenine paralel olarak bliytimiistiir
(Kim vd., 2001).

Y123 pelet {izerine yerlestirilen ¢ekirdeklerin ((100) // (010)) arala-
rindaki mesafenin (d) degisiminin manyetik kaldirma kuvveti ve tuzak-
lanan alan {izerindeki etkisi incelenmistir. ¢ mesafesinin artmasi 6rnekte
biiyiiyen iki kristal arasinda yer alan smir baglant1 yerlerine (eklemlerine)
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yakin olan yerlerde “artik eriyik fazlarin” olusmasina sebep olmaktadir.
Artik eriyik olusturan fazlarin varligi sonucunda, iki tane kati-s1v1 ara yiizii
sinir eklemlerine dahil edilir. Tanecik eklemlerinde artik eriyik olusturma
fazlarinin varliginin, iki Y123 tanesinin zayif baglantisinin baslica nedeni
oldugu sdylenebilir, bu da tanecik eklemlerinde manyetik kaldirma kuvveti
ve tuzaklanan alan azalmasina neden olur. iki ¢ekirdek ¢ok yakin yerles-
tirildiginde erime fazinin ¢ok az oldugu diistiniilmektedir. Daha kiigiik d
degerinde, eriyik fazin iki Y123 tanesi arasindaki bosluk alanina sikigma
olasilig1 diisliktiir. Bunun nedeni, bliylime asamasinin baglangicinda, iki
Y123 tanesinin eriyik fazlarin sikismadan 6nce birbirlerine garpmasidir.
Buna kargilik, orneklerin daha biiyiikk d degerlerinde ara bosluklarinda
daha fazla eriyik fazlar sikisir. d degeri daha biiyiik oldugunda, iki biiyii-
yen Y 123 tanesinin birbirine ¢arpmasi uzun zaman almaktadir. Eriyik faz,
diizglin ve diizenli olarak tabana dogru iki Y123 tanesinin biiylimesiyle
yapilan uzun ve dar boslukta kolaylikla sikisabilir. Erime kompozisyonu
Y 123 baglant1 ¢izgisi lizerinde bulunuyorsa, aralik bosluguna sikisan eri-
yik faz giderilebilir. Sikisan eriyik faz Y211 parcaciklari ile temas ettigi sii-
rece Y123 faz1 iginde katilagacaktir. Bununla birlikte, bilesim Y123 eklem
cizgisinde genellikle stokiyometrige uygun olmayan ya da ¢esitli nedenler-
den 6tiirii Y211 pargaciklarindan izole edilmistir. Ornegin, baryum tastyan
bilesikler Y211 par¢aciklarini aritmak (Srnegin erimesini engellemek) i¢in
Y123 tozuna PtO, veya CeO eklenir. Urettigimiz iki gekirdekli drnekler-
de ise artik eriyik olusturma fazlari, CeO ilavesiyle birlikte kristaller de
bu fazlarin daha az oldugu anlasilabilir. Stokiyometrik olmayan eriyik bir
Y 123, kristal olarak biiyliyemez ve dolayisiyla bosluk alaninda BaCuO ve
CuO formunda kalir (Aselage, 1994; Kim vd., 1995; Kim, 1996; Miletich
vd.,1993).

Sonug olarak ¢ekirdekler arasindaki mesafenin artmasindan kaynakli
kristalin biliylime sinir bolgelerine yakin artik eriyik fazlarin varligi nede-
niyle simir eklemlerinde manyetik 6zelliklerin diismesine sebep olmakta-
dir. Ayrica bulgular kisminda belirttigimiz grafiklerden manyetik kaldirma
kuvvet (maksimum itici ve ¢ekici kuvvet) degerlerinin ve (iiretilen 6rnegin
ist ve alt ylizeyin) tuzaklanan alan 6l¢iim degerlerinin ¢ekirdekler arasi
mesafe (d) arttikca diislis gosterdigi goriilmistiir. Elde ettigimiz sonuglar,
YBCO siiperiletkenine ¢oklu Sm123 ¢ekirdekleriyle Kim ve arkadaslari-
nin yaptigi ¢aligmayla uyum gostermektedir (Kim vd., 2000).
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