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Dilek YALCIN DUYGU

GIRIiS

Algler, karbondioksiti atmosferden organik karbon haline déniistirmek
icin giines 15181 kullanan fotosentetik organizmalardir ve diger organizmalar
icin hem hiicresel karbon hem de kimyasal enerjinin nihai kaynagidir. Bu
nedenle, alglere birincil iireticiler de denilmektedir (Duygu Yal¢in, 2017).
Algler yapisal olarak tek hiicreli (mikroalg) ve ¢ok hiicreli (makroalg) olmak
izere iki biliyilk gruba ayrilirlar. Algler icerdikleri pigmentlere, depo
maddelerine ve hiicre duvari yapi taslarina gore mavi-yesil bakteriler
(Cyanobacteria), mavi-yesil algler (Glaucophyta), 6glenalar (Euglenophyta),
Kriptomonadlar (Cryptophyta), Haptofitler (Haptophyta), Dinoflagellatlar
(Dinophyta), kahverengi algler (Ochrophyta), kirmizi algler (Rhodophyta) ve
yesil algler (Chlorophyta) olarak simniflandirilirlar (Aktar ve Elgin, 2010).
Mikroalglerin fototrofik biiyiimesi icin 151k, karbondioksit ve besin
maddelerine ihtiyaglar1 vardir (Hattab ve Ghaly, 2014). Bazilari, karbon
kaynagi olarak seker, gliserol veya organik asit kullandiklari i¢in heterotrofik
veya hem fototrofik hem de heterotrofik olabildikleri icin miksotrofik olarak
biiyiiyebilirler (Lowrey vd., 2015). Alglerin %70’i ekolojik olarak sularda
(deniz, gol ve nehirler) yasamakla birlikte, karasal ortamda da (toprak, agag
ve kayalar) yasayabilmektedirler (Aktar ve Elgin, 2010). Mikroalg biiytimesi
icin optimum sicaklik genellikle 20-30°C'dir. Ancak bazi suslarin buzla kaplh
alanlarda ¢ok daha diisiik sicakliklarda, kaynak sular gibi yiiksek (70°C)
sicakliklarda, ¢ok tuzlu su ortamlarinda, diisiik 151k yogunlugu ve yiiksek
basing altindaki gol ve deniz ortamlarinda biiyiiyebildigi de bildirilmistir
(Bleeke vd., 2014; Cirik ve Cirik 2011). Mikroalgler yapilarinda bulunan lipit,
pigment, karbonhidrat, vitamin ve protein gibi endiistrinin farkl uygulama
alanlarinda degerlendirilebilecek degerli bilesiklerin kaynagidir (Varshney
vd., 2015). Arastirmacilar, gida, kozmetik, su tiriinleri, ila¢ endiistrisi, atik su
aritimyi, anti-timor ve anti-bakteriyel bilesiklerin elde edilmesi i¢in ¢ok ¢esitli
mikroalg tiirleri tizerinde arastirmalar yapmaktadirlar (Thompson, 2002;
Borowitzka ve Borowitzka, 1988; Cohen, 1999; Hosikian vd., 2010; Smith vd.,
2001). Arastirmacilarin ¢alismalarinda odaklandiklari alg tiirlerinin elde
edilmesi zor ve hatta pahali uygulamalar oldugu igin uzun siireli saklama
cazip bir yontem olarak tercih edilmektedir. Laboratuvar ortamlarinda
mikroalg kiltiirleri, genellikle alt kiiltiirlerinin yapilmasi yoluyla muhafaza
edilmektedir. Ancak bu teknik ¢ok fazla insan giicii gerektirir ve insan hatasi
nedeniyle suslar kaybolabilir veya kontamine olabilirler. Ozellikle ekonomik
oneme sahip tiirlerin korunmasi ve temini icin cesitli kiiltiir koruma
yontemleri gelistirilmekte ve bu kiiltiirlerin bir merkezde toplanmasi i¢inde
Biyolojik Kaynak Merkezleri olusturulmaktadir.

1. Biyolojik Kaynak Merkezlerinin Onemi ve Ozellikleri

Biyolojik kékenli hiicreler, genler ve diger canli organizmalar milyonlarca
gen ve molekill iceren materyaller oldugundan, yasam bilimleri ve
biyoteknoloji icin arastirma ve gelistirme konularinda énem tasimaktadirlar
(OECD, 2007). Kiiltiirel korumanin temel ilkesi, saf kiiltiirlerin niteliklerini
kaybetmeden, saglikli ve uygun kosullarda uzun siireli korunmasin ifade
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etmektedir. Biyolojik kaynak merkezlerinin mikroorganizma kiiltiirlerini saf,
canl;, mutasyona ugramamis ve hasarsiz muhafaza ederek korunmasi énem
tasimaktadir.

Biyolojik kaynak merkezlerinde muhafaza edilen canli materyaller;
taksonomik c¢alismalarda, biyolojik analizlerde, referans tiir olarak,
o0grencilerin egitimlerinde ve AR-GE ¢alismalari i¢in akademik, kamusal, 6zel
ve ticari faaliyet alanlarinin hizmetine sunulmaktadir. Biyolojik kaynak
merkezleri, bir iilkenin ulusal biyolojik ¢esitliligin korunmasi i¢in de énemli
merkezlerdir (Stacey ve Day, 2007). Farklh ilkeler ve kurumlar
mikroorganizmalar i¢in kiltiir toplama merkezleri kurmus ve halen
kurmaktadirlar. Biyolojik kaynak merkezleri kendi {ilkelerine ve diger
iilkelere hizmet verirken bir yandan da arastirma faaliyetlerini
ylriitmektirler. Bu merkezler bilimsel, endiistriyel, tarimsal, cevresel ve tibbi
AR-GE uygulamalar1 ve ayrica biyolojik cesitliligin korunmas i¢in biyolojik
kaynaklar1 korumakta, egitimler vermekte ve sertifikali referans biyolojik
materyalleri temin etmektedirler (WFCC, 2010).

Gecmisten gliniimize kadar diinyada meydana gelen bir¢ok faktor ve
felaketten dolay1 biyolojik tiir cesitlerinde biytik tiikenmeler yasanmaktadir.
Giinlimiizde mevcut tiikenmenin en o6nemli nedeni insan faaliyetlerinin
dogrudan sonucudur. Cok sayidaki alg tiiriiniin hem evsel hem tarimsal hem
de endiistriyel atiklarin rastgele desarji nedeniyle, cogunlukla tatl sulardan
tamamen yok olacagl ya da biytk 6lciide azaldig1 diistiniilmektedir (Lugo,
1988; Maxted vd., 1997). Bu durumun ortadan kaldirilmasi, azaltilmasi,
biyolojik ¢esitliligin yenilenmesi ve korunmasi icin stratejik ¢abalar ulusal ve
uluslararasi boyutta sarf edilmektedir. Bunlardan biri dogal veya geleneksel
kiltir sistemlerinde alglerin genetik 6zelliklerini kaybetmeden muhafaza
edilmesidir. Bunun saglanmasi i¢in diinya genelinde standart dogal rezervler
veya parklar olusturulmasi uygundur. Bir digeri ise alg suslarinin canh
koleksiyonlarda dogal ortamlar: disinda olusturulan kiiltiir kosullar1 altinda
saklanmasidir (Watanabe, 2005).

Diinya Kiiltiir Koleksiyonu Federasyonu (The World Federation of
Culture Collection - WFCC), Biyolojik Kaynak Merkezlerinin kendi
politikalarina uygun amaglar olusturarak bu amaglar1 kendi kimliklerine
uyarlamasi, muhafaza edecegi kiiltiir tiirleri ve korunacak tiir miktarina
karar vermesi gerektigini belirtmistir. Buna ek olarak, kalite kontrol ve
kayitlarin hazirlanmasi, koleksiyon kataloglari, kiiltiirlere gelen talepler,
takip edilecek prosediirlerin hazirlanmasi ve materyallerin hem yerel hem de
uluslararasi kuruluslara iletilmesi i¢in temel lojistik ¢alismalar1 tanimlamis
olmalar1 gerekmektedir (Smith, 2001; Yumusak vd. 2005; UKNCC, 1998).
Biyolojik kaynak merkezleri kalite yonetim sistemlerini kurarken gerekli tim
dokiimanlar1 hazirlamali ve siireclerin her asamasindan sorumlu olacak
personeli belirlemelidir. Kalite yoneticileri, siireclere ait biitiin islerin, kalite
standartlar ile ilgili tiim belgelerin kontrol edilmesini ve denetlenmesini
istemektedir.  Biyolojik kaynak merkezleri kalite politikalarinin
uygulanmasinda Kalite El Kitabi, Laboratuvar Prosediirleri veya Standart
Calisma Prosediirleri (SOP) ve laboratuvar kayitlar1 olmak tizere ili¢ seviyeli
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dokiimantasyon kullanmaktadir. Kalite El Kitab1 ¢ogunlukla politikalarin
belirlenmesi, iist yonetimin taahhiitleri ve sistemin nasil yonetildigini kisa
ozetleyen st diizey bir dokiimandir. Laboratuvar Prosediirleri siireclere ve
teknik fonksiyonlara odaklanir. Laboratuvar kayitlar1 da dahil olmak tizere
tim kayitlar biyolojik kaynak merkezleri tarafindan tutulur. Merkezde
muhafaza edilen mikroorganizmalarin izolasyon verileri, 6zellikle de mensei
ve karakterizasyon bilgilerini gosteren kayit ve etiketlerinin olmasi
gerekmektedir (WFCC, 2010; UKNCC, 1998). Biyolojik malzemeler,
ozelliklerinin ~ belgelendigi  gibi  stabilitesini  saglayan  ¢evresel
parametrelerinde kontrol altinda tutulduguna dair giivence vermeli ve
bunlarin kayitlar1 da tutulmalidir (OECD, 2007).

Miisterilerin teslimatinin gergeklestirilmesi, miisteriye verilen taahhiitler,
tedarik, tedarik edilen organizmalar hakkinda verilen bilgiler, ambalajlama,
faturalama ve geri 6demelerin nasil uygulanacag gibi konularda da kayitlarin
olusturulmasi gerekliligi bulunmaktadir (WFCC, 2010; UKNCC, 1998).
Biyolojik kaynak merkezleri kullaniciya biyolojik maddeye ait tanimlayici,
giris ve parti numaralari, raf dmriiniin tahmini, depolama kosullari, depolama
talimatlari, biiyiime kosullar;, ampul veya flakon agmak icin talimatlar,
giivenlik bilgi formu ve malzeme transfer anlasmasi gibi en azindan asgari
bilgileri vermelidir (OECD, 2007). Personel, 6zel gorevler konusunda
egitilmeli ve diizenli egitim hizmeti vermelidir. Kilavuzda belirtilen toplama
politikalarinin ve prosediirlerinin kesinlikle uygulanmasini saglamak
amaciyla yonetim tarafindan periyodik denetimler gerceklestirilir. Olciim
cihazlar1 ve ekipmanlarin izlenebilirlik ve tekrarlanabilirligini saglamak icin
kalibre edilmelidir (WFCC, 2010; UKNCC, 1998). Biyolojik kaynak
merkezlerinde tiirlerin dogru tamimlanmasi, dogru kodlanmasi ve
numaralandirilmasi gerekir, aksi takdirde miisterilerin kullanim amacglarina
gore c¢ok biiylik kargasalara, yanlis uygulamalara ve yanlis sonuglarin elde
edilmesine yol agilabilir. Tiir kataloglar: basili kopya veya elektronik ortamda
periyodik olarak hazirlanmali ve gilincellenmelidir. Materyaller toplama
merkezine getirilmeden ve 06zel prosediirler uygulanmadan o6nce risk
degerlendirmesi yapilmalidir (WFCC, 2010). Biyolojik malzemelerin
toplanmasi, muhafaza edilmesi ve devamliliginin siirdiiriilmesi i¢in biyolojik
materyal koleksiyonlarinin ti¢ temel o&zelligi vardir: (1) saflik (kirletici
organizmalarin olmadigl); (2) orijinallik (her susun dogru tanimlanmis
olmas1) ve (3) stabilite (Stacey ve Day, 2007). Tiirlerin canlilig, saflig,
tanimlanmasi, istikrari, gelisimsel ihtiyaglar1 ve organizmalarin bakimi
ve/veya depolanmasiyla ilgili direktifler belirlenmeli ve kayitlar tutulmahdir
(WFCC, 2010; Smith, 2001).

Diinyada bir¢ok tilkede mikroalg Kkiiltiir toplama/kaynak merkezleri
bulunmaktadir ve bu koleksiyonlar da ¢ok sayida tiir muhafaza edilmektedir.
Bunlardan bazilari: Culture Collection of Algae and Protozoa (CCAP) (UK),
The Provasoli-Guillard National Center for Culture of Marine Phytoplankton
(CCMP) (USA), Sammlung von Algenku Huren Gottingen (SAG) (Germany),
The Culture Collection of Algae at the University of Texas at Austin (UTEX)
(USA), American Type Culture Collection (ATCC), the Culture Collection of the
Centre of Algology (CCALA), the Culture Collection of Algae at the University
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of Coimbra (ACOI), the Microbial Culture Collection at the National Institute
for Environmental Studies (NIES), ve Pasteur Culture Collection (PCC).

Asagidaki boliimlerde mikroalglerin yasadiklar1 dogal ortamlardan
toplanmalarindan kiltiir koleksiyonunda muhafaza edilmelerine kadar ki
basamaklar anlatilmistir.

2. Orneklerin Toplanmasi

Mikroalg drneklerinin toplanmasina baslanmadan énce 6rnek alinmasi
planlanan sucul ekosistemin se¢ilmesi ve koordinatlarinin belirlenmesi
gerekmektedir. Calismanin amacina gore drnekleme bolgesi ve zamani tespit
edilir. Planlanan ¢alisma belirli bir tiire yonelik ise s6z konusu tiiriin ekolojik
ozelliklerinin bilinmesinde fayda vardir. Sistematik yodnden c¢alisma
yapilacaksa farkli habitatlardan oOrnekler toplanmalidir. Arazi ¢alismasi
sirasinda gotiiriilecek malzemeler; tercihen plastik olan cesitli boylarda (0.5 -
2 L) kavanozlar, plankton kepcesi, bisturi, bigak, firca, yikama kiiveti, not
defteri, etiket, ¢cizme, formaldehit, arazi uyumlu pH-metre, oksijen-metre, tuz
ve iletken Olcer portatif 6lciim aletleri vb.’dir. Habitatlarina gore (pelajik,
epilitik, epipelik, epifitik) numuneler alinir. Ornekleme kabinin iizerine
numuneye ait biitiin bilgiler yazilir. Laboratuvara getirilen 6rneklerin bir
kismi canli inceleme ve izolasyon i¢in ayrilir, diger kismi teshis icin %4’liikk
formaldehit ile tespit edilir (Sukatar, 2002; Cirik ve Gokpinar, 1993).
Orneklerin mikroskop incelemeleri sonucunda tiir bazinda teshisleri tiir
anahtarlari kullanilarak yapilir.

3. Sterilizasyon

Numunelerin toplanmasi, laboratuvara getirilmesi, izolasyonu, alt
kiiltirlenmesi ve muhafazasi islemlerinde herhangi bir kontaminasyon ve
hataya yol ag¢mayacak sekilde tim ekipmanlar ve besi ortamlari
mikrobiyolojik yontemlerle sterilize edilmelidir. Sterilizasyon, ¢alisma
ortaminda aseptik durumun olusturulmasi i¢in, herhangi bir maddede veya
cisimde bulunan tiim mikroorganizmalarin canli ve aktif formlarinin
uzaklastirilmas1 veya oldiriilmesidir. Fikolojik arastirmalarda, canh
organizma kiiltiirii i¢in izole edilmis saf suslar kullanildigindan sterilizasyon
¢ok 6nemlidir. Sterilizasyon tekniklerinin hem kullanilan ekipmanlarda hem
de besi ortamlar1 ve kimyasal bilesiklerde birlikte uygulanmasi
kontaminasyon riskini en aza indirecektir. Sterilizasyon araglar1 ve steril
edilecek malzemeye gore cesitli sterilizasyon yontemleri bulunmaktadir. Bu
yontemler 1sy, filtreleme, elektromanyetik dalgalar ve kimyasal maddeler ile
sterilizasyon olmak iizere 4 grupta toplanir (Kawachi ve Noél, 2005).
Mikroalglerin  monospesifik/aksenik  kiiltlirleri igin en  dnemli
kontaminasyonlar bakteri, protozoa veya diger alg tiirleridir. En yaygin
kontaminasyon kaynaklar kiiltiir ortami, hava, kiiltiir kaplar1 ve baslangi¢
kiltiridir (Hoff ve Snell, 2001).

Mikroalg kiiltiirii icin kullanilan besi ortamlari, tek hiicreli diger
fitoplankton tiirleri, phytophagous zooplanktonlar veya bakteriler gibi
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organizmalar icermemelidir. Besi ortaminin, fiziksel (filtrasyon, otoklavlama,
pastorizasyon, UV 1sinlamasi) veya kimyasal (klorlama, asidifikasyon,
ozonlama) yontemlerle sterilizasyonu gerekmektedir. Test tiipleri,
erlenmayerler ve karboy Kkaplarin icindeki besi ortamlarinin sterilize
edilmesi i¢in otoklavlama (hacime bagh olarak 120°C'de 15-45 dakika ve 20
psi) veya pastorizasyon (1-2 saat boyunca 80°C) uygulanir. 20 L'den biiyiik
hacimlerin sterilizasyonunda; filtreden (1 pm) gecirilmis asit (hidroklorik
asit pH 3'te, 24 saat sonra sodyum karbonat ile nétrlestirme) veya klor (1-2
mg.L-1, havalandirma olmaksizin 24 saat inkiibasyona birakilir, kalan kloru
cikarmak icin 2-3 saat havalandirma yapilir, ardindan havalandirma kloru
ayiramazsa kloru nétralize etmek icin sodyum tiyosilfat ilavesi gerekli
olabilir) islemleri uygulanir. Bulasmanin bir diger kaynagi havadir. Kiiltiirlere
verilen hava ve sistemleri kuru tutulmalidir. Hava ve karbondioksit, kiiltiire
girmeden 6nce 0,3 veya 0,5 pm'lik bir filtre ile filtrelenmelidir. Daha biiytik
hacimlerde hava filtreleri, pamuk ve aktif komiir kullanarak yapilabilir
(Hamilton, 1973; Kawachi ve Noél, 2005).

Otoklav ile sterilizasyon, buharla doymus bir ortamda 100 dereceden
ylksek sicaklik ile sterilizasyondur. Isiya direncli malzemeleri sterilize etmek
icin en etkili yol olup genellikle sivilar sterilize etmek i¢in kullanilir. Genel
olarak otoklav ile sterilizasyon islemi 115°C’de 30 dakika, 121°C’de 25
dakika, 134°C'de 10 dakikalik siirede olmalidir. Besi ortaminin her
bileseninin stok soliisyonlar1 otoklavlanabilir cam kaplar igerisinde
hazirlanir. Fungal veya bakteriyel biiyiime fark edilirse, stok yeniden
otoklavlanmalidir. Sterilizasyon sonrasi kiiltlir ortaminin goériiniimi kontrol
edilmelidir. Renk degisimi veya ¢okelti olusumu besiyerinin normal kullanim
icin uygun olmadigini gosterir. Agarli besiyerlerinin otoklavlanmasindan
Once agarin mutlaka tam olarak eritilmesi gerekir. Sterilizasyon sonrasi besi
ortaminin pH1 istenilen degere gore aseptik kosullarda ayarlanmaldir
(Kawachi ve Noél, 2005).

Pastor firini sivi olmayan, 1siya dayanikli ve otoklavda steril edilemeyen
malzemenin sterilizasyonu i¢in kullanilir. Kuru 1siyla sterilizasyon, otoklavla
yapilan sterilizasyona kiyasla daha ytiksek sicakliklar ve daha uzun 1sitma
gerektirir. Pastor firini ile sterilizasyon isleminde 170°C’de 1 saat, 160°C’de 2
saat, 150°C’de 2,5 saat, 140°C’de 3 saat siirede olmalidir. Bu siireler pastor
firinina malzemelerin yerlestirilip, 1s1 kaynagi ¢alistirildiktan sonra istenilen
1s1ya ulasilinca baslatilmalidir (Pringsheim, 1946).

Filtrasyon mikroplar1  6ldiirmez, mikroorganizmalar1 ayirir ve
uzaklastirir. Yiiksek 1siya dayanikli olmayan ve otoklavlanamayan serum,
antibiyotik c¢ozeltileri, seker cozeltileri, lire ¢o6zeltisi ve vitaminler gibi
¢ozeltilerden hem canli hem de canli olmayan partikiilleri ¢ikarmak igin
siklikla kullanilir. Bu tip ¢ozeltiler filtrasyon teknigi ile sterilize edilip, ana
(bazal) besiyeri bilesimine sonradan ilave edilirler. Bu yontem kolaylik ve
hizlilik agisindan kiigtik hacimli bir sivinin sterilize edilmesi i¢in de kullanilir.

Laboratuvarda temizlik icin kullanilan c¢esitli temizlik ¢o6zeltileri
bulunmaktadir. En ¢ok kullanilanlar; kromik asit ¢6zeltisi, kral suyu, %5’lik
sodyum hidroksit veya potasyum hidroksit ¢ozeltisi, bazik potasyum
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permanganat ¢6zeltisi, derisik hidroklorik asit, derisik nitrik asit ve etil alkol,
aseton, benzen gibi organik ¢oziiciilerdir.

4. izolasyon

Mikroalg tiirlerinin izolasyonu, kiigiik hiicre boyutu ve diger epifitik
tlirlerle olan baglantisindan dolay: basit degildir. Basarili tiir izolasyonlari
kontaminantlarin ortadan Kkaldirilarak hedef tiiriin elde edilmesiyle
gerceklesir. Laboratuvar ortaminda izolasyon icin kilcal pipetler kullanilarak
yapilan mikromaniiplasyon, seri dillisyon, agar besi ortamindan tek
koloniden izolasyon (yayma plak) gibi teknikler kullanilmaktadir (Andersen
ve Kawachi, 2005; CSIRO, 2018; Guillard, 2005).

4.1. Mikromaniiplasyon Teknigi

Bu teknikte kilcal cam mikro pipetler kullanilir. Her transfer arasinda
mikropipet steril edilmelidir. Bir lam iizerine steril besi ortamindan 2-3
damla damlatilir. Zenginlestirilmis besi ortamindaki kiiltiirden steril pastor
pipeti ile 6rnek alinir ve lam tizerine birakilir. Mikroskop yardimiyla goriilen
hiicre mikropipet ile alinir. Hiicre diger damlaya transfer edilir. Hiicre
yikanana kadar bu stire¢ tekrarlanir. Hiicre ne kadar ¢ok yikanirsa bakteri
bulasmasi o kadar az olacaktir. Son yikamadan sonra hiicre, cam tiip i¢indeki
swv1 besi ortamina ya da petri kutusundaki agarlh besi ortamina aktarilir.
Kiiltir kaplar1 diisik aydinlatma ve uygun 1sida inkiibasyona birakilir.
Kiiltlirtin Gremesi transferden 3-4 hafta sonra mikroskopta ve makroskobik
olarak kontrol edilir (Guillard, 1995).

4.2. Seri Diliisyon Teknigi

Aseptik teknikler kullanilarak, on adet test tiipiiniin i¢cine 9 mL besi
ortami konulur. Tiiplerin iizerine 10-! ile 10-1° olacak sekilde diliisyon
faktorleri yazilir. Aseptik kosullarda 1 mL zenginlestirilmis ortamdaki
kiiltirden alnarak ilk tipe (10-1) aktarilir ve nazikgce karistirilir. Bu
diliisyondan 1 mL alinarak (10-2) olan sonraki tiipe aktarilir ve karistirilir. Bu
uygulama diger tiiplere de yapilir (10-3 - 10-10). Test tiipleri kontrollii sicaklik
ve 1sikta inkiibasyona birakilir. Her bir diliisyon tiipiinden aseptik kosullar
altinda, 2-4 hafta sonra 6rnek alinarak mikroskopta incelenir. Tek tiir iceren
kiilttr ytliksek diliisyon tiiplerinde (10-6 - 10-10) gelisebilir. Eger tiipler iki
veya Ug¢ farkl tiir iceriyorsa, o zaman tek tiir iceren kiiltiirler elde etmek i¢in
mikromanipiilasyon teknigi kullanilabilir (Guillard, 2005; Parvin vd., 2007).

4.3. Yayma Plak Yontemi

Bu metot Kkigik tirler (<10 um) ve kati besi ortamin istiinde
iireyebilecek tiirler i¢in uygundur. Steril petri kutularinin igine %1-1.5 agar
ihtiva eden katilastirilmis besi ortami aseptik kosullarda dokiiliir. Agar
plaginin kenarina 1-2 damla karisik fitoplankton o6rnegi zenginlestirme
ortamindan alinarak (yaklasik 0.1 mL) birakilir. Aseptik kosullarda o6ze
yardimiyla agarin lizerindeki siispansiyon paralel cizgiler (16 c¢izgi-4 set)
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yapilarak yayilir ve uygun sicaklikta inkiibasyona birakilir. izolasyon igin
baska organizmalardan arinmis koloniler secilir. Bir 6rnek sterilize edilmis
oze kullanarak ¢ikarilir ve iizerinde steril kiiltlir ortami olan cam lam {izerine
yerlestirilir. Istenilen tiirlerin izole edilip edilmedigi mikroskobik inceleme
yapilarak kontrol edilir. Tek koloniden alinan alg hiicresi ile ekim prosediirt
tekrarlanir. Bu ikinci ekim bakteriyel kontaminasyon ve birden fazla alg tiirti
iceren koloni sayisini azaltir. Se¢ilmis koloniler sivi veya kati besi ortamina
transfer edilir (Guillard, 2005; Parvin vd., 2007).

4.4. Yikama ve Santrifiij

Daha biiylik organizmalarin izolasyonu i¢in kullanilabilen bir yontemdir.
Ornekler tekrar tekrar su ile yikanir veya santrifiij edilerek izolasyonu
saglanir (Phang ve Chu, 1999).

4.5. Fototaktik Hareket

Bu yontemde, phytoflagellatlar bir yonde hareket edeceginden bir
mikropipet yardimiyla izolasyonu gergeklestirilir. Bu yontem, gii¢lii yiizticii
ve fototaksisi sergileyen baskin bir flagellat ise etkili olur. Benzer yiizme
kabiliyetine sahip birka¢ tiir mevcut oldugunda, bu yontemle monoalgal
kilttrler elde etmek daha zordur. Bu teknik, bir ucunda odaklanmis 1s1k
kaynag1 icerir ve yogunluga bagh olarak pozitif veya negatif fototaksis
kullanilabilir.

5. Mikroskop ile incelenme

Mikroalglerin, sekilleri, boyutlari, hareketlerinin incelenmesi, hayat
evreleri hakkinda gozlem yapmak ve {remelerinin tespiti amaciyla
mikroskopta incelenirler. Bu amagla lam-lamel arasi preparasyon, asili damla
preparasyon ve kalic1 preparasyon gibi cesitli preparatlar hazirlanir ve 151k
mikroskobu kullanilarak teghisler gergeklestirilir. Tiirlerin teshisleri i¢in tiir
teshis anahtarlari kullanilir (Huber - Pestalozzi, 1938; Huber - Pestalozzi,
1955; Bourrelly, 1972; Prescott, 1975; Patrick ve Reimer, 1975; Huber -
Pestalozzi, 1982; Krammer ve Lange-Bertalot, 1991a; Krammer ve Lange-
Bertalot, 1991b; Krammer ve Lange-Bertalot, 1999a; Krammer ve Lange-
Bertalot, 1999b; Cox, 1996).

5.1. Lam-Lamel Arasi Preparasyon

(a) Kiiltirden bir 6ze dolusu alinarak bir lamin orta kismina gelecek
sekilde iizerine konulur. Bir lamel bu damlanin {izerine yavasca
birakilarak yerlestirilir. Lam ve lamel arasinda hava kabarcigl
kalmamasina dikkat edilmelidir. Hazirlanan preparat 151k
mikroskobunda uygun objektif ile incelenir. inceleme bittikten sonra
lam ve lamel lizol kaplarina konulur. Mikroskop temizlenerek
kaldirilir.

(b) Ikinci yontemde mikroalgin hayat evresi hakkinda canhi gdzlem
yapmak i¢in kullanilir. Steril bir lama bir damla besi ortaml sicak
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agar damlatilip, steril bir cam g¢ubuk hizli bir sekilde lamin
tizerinden ¢ekilerek agar yayilir. Agar, sicakligl 45°C’ye distiigiinde
donarak 2 mm kalinliginda bir tabaka olusturur. Steril bir petri kabi
alinip dibi 3 mm c¢apli cam boncuklarla kaplanip filtre kagidi ile
ortilir. Filtre kagidinin {lizerine 90° ag¢1 yapan bir cam ¢ubuk ve
bunun iizerine lam yerlestirilip petri kapagi kapatilir. Bu diizenek
otoklavlandiktan sonra, cam boncuklar tamamen su altinda
kalmayacak sekilde saf su ile doldurulur. Petri kabi yanal olarak
hafifce agilarak ornek steril 6ze ile asilanir. Petri kab1 kapatilip,
kenarlar parafilmle sarilir ve gerekmedikge acilmaz. inceleme petri
kabu ile birlikte mikroskop altinda yapilir.

5.2. Asili Damla Preparasyonu

(a) Bir veya birkag hiicreli alglerin hareket ve davranislarinin izlenmesi
icin kullanilir. Lamin {izerine 5 mm yiiksekliginde cam halka
yapistirthir ve otoklavlanir. Halkanin icine bir damla saf su
damlatilip, halkanin st kismi vazelinlenir. Daha sonra alkole
batirilmis lamel alev ocaginda yakilarak sterilize edilip, bir damla
besleyici ¢ozelti veya besleyici ¢ozeltili agar damlatilip 6zeyle 6rnek
materyal asilanir. Dikkatli bir sekilde vazelinli halkanin {izerine
yerlestirilip  kiiltire alinir. Inceleme diizenek bozulmadan
mikroskobun altinda gergeklestirilir.

(b) Bir lamelin bir yiizeyinin kenarlarina vazelin striilir. Lamelin ayni
ylzeyinin orta kismina kiiltiirden bir damla konulur. Cukur lam,
cukur kisim inceleme materyalinin (damlanin) iizerine gelecek
sekilde kapatilir ve kenarlardan bastirilir. Preparasyon bu kez, lam
alta olacak sekilde ters cevrilir. Iimmersiyon objektifi ile, 15181 kisarak
incelenir.

5.3. Kalic1 Preparasyon

Diyatomelerin ~ organik maddelerinden tamamen arindirilarak
teshislerinin yapilabilmesi amaciyla kalic1 preparatlar1 hazirlanir. Lamellere
yapisan algler, beherler igerisinde saf su ile yikanarak organizmalarin dibe
cokmesi beklenir. Uzerindeki fazla su dékiilerek 2 mL 0,1 N KMnO4 ilave
edilir. Bu sekilde agz1 kapali olarak dort saat bekletildikten sonra 7 mL HCI
beherlerin iizerine eklenerek 15-20 dakika kaynatilir. Kaynatma isleminden
sonra asitten uzaklastirmak i¢in 2300 rpm devirde 2 dakika santrifiij islemi
uygulanir. Altta kalan tortu kismi lamellerin lizerine yayilarak kurumaya
birakilir ve lam lizerine kanada balzami veya entellan damlatilarak tizerine
lamel kapatilir. Hazirlanan preparatlar kanada balzaminin kurumasi amaciyla
etiivde dort giin boyunca 70°C’de bekletilir (Round, 1973).

6. Kiiltiir Kosullar

Besin maddelerinin varligi, 1sik yogunlugu, sicaklik, pH ve tuzluluk,
mikroalgal biiylimenin, iliremenin ve morfolojilerinin ana faktorleridir.
Besinlerin miktar1 ve Kkalitesi, mikroalglerin blylimesini ve {iremesini
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diizenleyen en 6nemli parametrelerdir (Blair vd., 2013). Yapilan ¢alismalara
gore algler karbon, azot, fosfor, kiikiirt, magnezyum, sodyum, potasyum,
demir, mangan, iz elementler ve organik faktorlere gereksinim
duymaktadirlar (Schenk vd., 2008; Kumar ve Das 2012). Bunun igin
kullanilan hazir besi ortami receteleri bulunmakta olup, bilim insanlar
tarafindan yapilan calismalarda bu besi ortamlar1 modifiye edilerek farkl
varyasyonlar olusturulmaktadir. Mikroalgler izole edilirken baslangigta
genellikle zayif kiiltiirlerin gelismesi icin seyreltilmis besin maddeleri
kullanilmaktadir. Yogun bir kiiltiiriin elde edilmesinin ardindan, yeterli
sayida hiicre kullanilarak seyreltiimemis ortamda alt kiiltiirleme islemi
gerceklestirilir. Kiilttirler genellikle kiigiik hacimli kaplarda iiretilmeye
baslanir ve ardindan hacimler biiytitiiliir.

Alg kiiltlirleri yasamlarini devam ettirmek icin bir 1s1k kaynagina ihtiyac
duyarlar. Clinki 151k fotosentezin enerji kaynagidir. Isik yogunluguna karsi
fotosentez hiz1 dogrusal bir sekilde artar. Yiiksek 15tk yogunluklari
fotosentezi inhibe eder, diisiik yogunluklari ise fotosentezi sinirlayici 6zellige
sahiptir. Isigin yogunlugu ve siiresi Kkiiltiirlerin verimliligi agisindan
onemlidir. Baslangicta 151k yogunluguna paralel sekilde artan organik iiretim,
kiltirin daha ileri safhalarinda smirlayicr bir faktdor olarak ortaya
cikmaktadir. Bu simirlayici etki ortamdaki hiicre konsantrasyonunun bir
sonucu olarak hiicrelerin birbirlerini gélgelemesi ve 1s518a doygun hale gelen
hiicrelerin daha fazla 151k enerjisi kullanmamasi nedeniyle olur (Borcakl,
1987). Az yogun kiiltiirlerde gelen 15181n ancak %2’si 7 cm derinlige inerken,
orta yogun kiltiirlerde bu oran %20 yani 3 cm’lik tabakalara ulasabilir (Cirik
ve Gokpinar, 1993). Kiiltiir uygulamalar1 suni aydinlatma kaynaklar ile
yuritiilecekse, bunlarin giines 1s18ina esdeger kaynaklar olmasina dikkat
edilmelidir. Bu islem icin genellikle floresan lambalar (daylight veya
COOwhite) ve karanlik/aydinlik farkh periyotlar kullanilmaktadir (Amini vd.,
2012).

7. AltKiiltirler

Yeni bir mikroalg tiirii izole edildiginde, Kkiiltiir listesine eklenir, alt
kiltiirleri yapilir ve bu sekilde korunur. Kaydedilen saf tiir Kkiiltiir
kosullarinda yetistirilir. Tirler farkl saklama yontemleri ile korumaya alinir.
Alt kiiltiirler genellikle 30 mL besin ortami iceren 50 mL erlenmayerlere
konulur ve hiicrelerin yogunluguna bagh olarak yaklasik %5-10 kiiltiir
eklenerek hazirlanir (Hur vd., 2015). Alt kiiltiirler her 15 giinde bir taze besi
ortamlarina alinir. Genel uygulama olarak ii¢ alt kiiltiir isleminden sonra,
depolanan en eski alt kiiltiir susu atilir.

8. Tiirlere iliskin Bilgiler ve Aciklayic1 Notlar

Kiiltiirlerin muhafazalar1 sirasinda her bir tiire iliskin binominal
nomenklatiir'deki bilimsel ismi; tarihe ve bodlgeye gore kategorize edilen
ornekleme bilgileri; izole edenin adi/soyadi; tanimlayanin adi/soyady;
kiltiriin  durumu (siv1 / kriyo vb. gibi muhafaza yontemi); kiiltiiriin
bulundugu besi ortamy, sicaklig, fotosentetik foton yogunlugu (umol photons
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m-2s2), aydinlhk:karanlk doéngiisii; biyolojik kaynak merkezi tarafindan
verilen kod vb. tiim bilgiler kayit edilir.

9. Kiiltiirlerin Korunmasi ve Muhafaza Yontemleri

Bilim ve teknolojideki ilerlemelerle birlikte biyolojik kiiltiirlerin
korumalar i¢in farkli yontemler basariyla uygulanmaya baslanmistir. Ancak
tlim mikroorganizma gruplari icin tek bir yontemin uygulanma olanaginin
olamayacagl goéz oOniine alinmalidir. Bu nedenle farkli mikroorganizma
gruplari icin farkl prosediir ve/veya bu prosediiriin ¢esitleri 6nerilmektedir
(Halkman ve Dogan, 2000; Topal, 1989; Smith ve Onions, 1983). Her kiiltiir
susu ile ilgili olarak, biyolojik kaynak merkezleri uygun bir koruma
yontemi/yontemleri uygulamalidir (OECD, 2007). Mikroorganizmalarin
optimum canlilik, korunmus kiiltiirtin geri kazanilmasi ve kiltiirdeki kirletici
maddelerin 6nlenmesi, saflik, orijinallik, genom biitlinliigi ve depolanmasi
icin 6zel koruma yontemleri gerekir (OECD, 2007; WFCC, 2010).

Diger mikroorganizma gruplariyla karsilastirildiginda, mikroalgler i¢in
uzun stireli koruma yontemlerinin gelistirilmesi konusunda nispeten az
arastirma yapilmistir (Day vd., 2000). Mikroalglerin uzun siireli muhafaza
yontemleri arasinda liyofilizasyon, kriyoprezervasyon, mineral yag ve alt
kilttrlerin yapilmasi sayilabilir. Asagidaki boéliimlerde bu ydntemler ana
hatlariyla incelenmistir.

9.1. Dondurarak Kurutma (Liyofilizasyon)

Dondurularak kurutma (liyofilizasyon/L-drying) Kkiiltiirlerin uzun siire
stirdiiriilebilir korunmasi i¢in yaygin olarak kullanilan bir yaklasimdir. Bu
yontem yiiksek kalite, uzun siireli depolama, suslarin geri kazanilmasi ve
kullanimina izin vererek, gen degisim risklerini en aza indiren bir yontemdir.
Liyofilizasyonda, malzeme basitce dondurulur ve siiblimasyon yoluyla su
buharini emerek kurutulur (Halkman ve Dogan, 2000). Genel ilkeleri ile
birlikte, liyofilizasyon ii¢ temel asamaya dayanir: dondurma, én kurutma
(siiblimasyon) ve ara kurutma (desorpsiyon). Bu teknikle, ¢6zelti baslangicta
-40°C ile -50°C arasinda sogutulur, bundan sonra vakumla emilir ve su
¢ozeltiden ayrilirken buzun buharlagmasina izin vererek yavas yavas ilitilir.
Liyofilizasyon yontemi maya ve kiiflerin yani sira bakterilerin korunmasinda
da basariyla uygulanmistir. Yontemin avantajlari, depolama sirasinda
kontaminasyonu ve/veya diger tiirlerin istilasina karst koruma ve
stirdiiriilebilir canhliktir (Berny ve Hennebert, 1991).

Bu metodun uygulamasinda alg Kkiiltiirleri yatik agarli besi ortamina
inokiile edilir. Uygun kiiltiir kosullarinda yetistirilir. Tiiplerdeki kiltiirlerin
tizerine 1 ml steril uygun ¢ozelti ilave edilerek algal siispansiyon elde edilir.
Her hiicre slispansiyonunun onda biri liyofilize tiiplerine alinir. Birinci
asamada Kkiiltlirler dondurma isleminden gegirilir ve tiiriin cinsine gore
dondurma isleminin siiresi ayarlanir. Birincil kurutma asamasinda iriiniin
icinde bulundugu liyofilizasyon kabininde hafif bir vakum uygulanir. ikincil
kurutma asamasinda ise, vakum maksimum seviyeye ¢ikarilarak
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kristallesmis ve maddeye tutunup kalmis son su molekiilleri maddeden disar1
cekilir (Matejtschuk, 2007).

Liyofilizasyon yontemi kullanilarak mikroalglerin uzun stireli muhafazasi
icin baz1 mikroalg gruplarinda olumlu sonuglar alinmistir. Corbett ve Parker
(1976), baz1 siyanobakteri tirleriyle liyofilizasyon yodnteminin basaril
oldugunu, digerleri ile ise basarili sonuglar alinamadigini géstermistir. S6z
konusu c¢alismada liyofilizasyon isleminden sonra, canli kalan
siyanobakterilerin bir¢ogunun heterosist veya akinet (spor) iireten filamentli
organizmalar oldugu ki bunlarin donma ve kurumaya karsi olasi direng
gosteren ozel hiicreler oldugunu ifade etmislerdir (Corbett ve Parker, 1976).
McGrath vd. (1978), 106 alg tiiriinden liyofilizasyon yontemiyle 39'unda
basarili sonuglar aldiklarini raporlamislardir.

9.2. Kriyoprezervasyon

Kriyoprezervasyon yontemi, sivi azotun buhar fazinda (-140°C) veya sivi
azotun sivi fazinda (-196°C) biyolojik materyallerin/kiiltiiriin korunmasidir.
(-196°C)’da koruma bugiin i¢in bilinen en etkili koruma yontemidir. Kiiltiirler
ozel siseler icerisinde ve kriyokoruyucu ilavesi ile kayda deger bir canlilik ve
aktivite kaybi olmadan yillarca (cins ve tiire gore degismek tizere 30-40 yil
kadar) korunabilir (Halkman ve Dogan, 2000; Baust, 2002). Biyolojik
materyalin canliligl en diisiik diizeye getirilerek saklanir. Sicaklik ne denli
diisiik olursa o denli etkili koruma saglamaktadir. Orneklerin siv1 azotta
saklanarak organizmalarin morfolojik, fizyolojik, biyokimyasal ve genetik
ozelliklerinin bozulmasi engellenmektedir. Sicakligin distiriilmesindeki
amag, sistemdeki molekiiler hareketi yavaslatmaktir (Sukatar, 2002). Cogu
uygulamada basarili kriyoprezervasyon, uygun sogutma hizi, kriyokoruyucu
katki maddeleri ve ozmotik denge prosesinin uygulanmasina baghdir. Dimetil
siilfoksit (Me2SO) alg tiirlerinin dondurarak korunmasinda en sik kullanilan
kriyoprotektan (CPA) olmasina ragmen, metanoliin (MeOH) de baz algler
icin etkili bir CPA oldugu bildirilmektedir. Gliserol, hayvan hiicreleri ve birkag
okaryotik alg hiicresi icin CPA olarak basariyla kullanilmistir, ancak bazi
arastirmacilar, gliseroliin Chlorella ve Chlamydomonas i¢in toksik oldugunu
tespit etmislerdir (Johnson ve Dutcher, 1993).

Cogu kriyoprezervasyon prosediirii, iki adimli dondurma protokolii
olarak siniflandirilabilir. ki asamal protokoller, dondurmadan énce bir alg
kiiltirindeki hiicreye niifuz eden bir kriyokoruyucu ilave edilmesini
gerektirir ve daha sonra kiiltiir, yaklasik 0°C'ye kadar kontrollii bir oranda
sogutulur (Adim 1). Daha sonra, numune son depolama sicakligina hizla
sogutulur (Adim 2). Kriyoprezervasyonu yapilan bir algal kiltiiriin canlhiligini
etkileyebilecek  ¢esitli  parametreler bulunmaktadir. Bunlar: (1)
kriyoprezervasyon i¢in hasat edildiginde kiiltiiriin biiyiime asamasi veya
fizyolojik durumu; (2) segilen kriyokorucunun konsantrasyonu ve sicaklik;
(3) tam sogutma protokolli, diger bir deyisle, sogutma isleminin her
asamasinda ne kadar hizli sogutuldugu ve sogutma rejiminin kontrol edildigi
hassaslik; (4) Basamak 1'in sonlandig1 ara sicaklik ve kiiltlir son depolama
sicakligina kadar ki sogutulmasi; (5) dondurma sonrasi eritme kosullar; ve
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(6) iyilesme sirasinda kiiltiirtin tedavi ve kulugka kosullaridir (Day ve Brand,
2005). Kriyoprezervasyon i¢in uygulama adimlar1 asagida verilmistir.

a. Dondurma

Tiim kiltiir uygulamalari miimkiinse steril kabinde mikrobiyolojik
uygulama ve aseptik teknikler kullanilarak gergeklestirilmelidir. Kontrolli
cevre kosullarinda ve algin beslenme gereksinimlerine uygun besi ortaminda
kiltiirler blyitilir. Mimkiinse ge¢ log veya erken sabit fazda olan
kiltiirlerin  kullanimi tavsiye edilmektedir. 30 mL besi ortami igeren
erlenlere (50 mL) kiiltiirler inokiile edilir. Bu kiiltiirler, yaklasik 25-100 pmol
m2/s’lik fotofluans orani altinda, 15°C’'de, aydinlik:karanlik 16:8 h periyodu
olacak sekilde inkiibe edilmelidir. Kriyoprezervasyonu yapilacak her
kiiltiirden 15 mililitre alinir ve 5 ml canlhilik kontrolii i¢cin ayrilir. Kalan
kiiltiirtin (10 mL) tzerine 10% (v/v) DMSO ilave edilir ve 5% (v/v)'lik bir
nihai konsantrasyona ayarlanir. Elde edilen siispansiyonlarin alikotlar1 (1.5
mL), 2 ml'lik kriyojenik siselere dagitilir. Flamentli kiiltiirler icin sivi
besiyerinin santrifiij ile uzaklastirilmasindan sonra, her flakonun hiicre peleti
%5 DMSO veya %20 gliserol'e boliiniir. Siselerin agz1 kapatilir ve 5 dakika
boyunca oda sicakliginda inkiibe edilir. ilk sogutma asamasinda dolu
kriyovialler 6nceden sogutulmus soguk bir banyoya (-40°C) aktarilir ve 15
dakika boyunca inkiibe edilir. 15 dakika -40°C'ye maruz birakildiktan sonra,
hiicre siispansiyonu -80°C arasinda bir oranda sogutulur. Sogutmanin ikinci
asamasinda vialler hizli bir sekilde sivi azot iceren bir kaba aktarilir ve
buradan vialler depolama sistemine tasinir. Kriyojenik siselerdeki
dondurulmus kilttrler genellikle sivi azotun igine batirilmis (-196°C), sivi
azotun ustiindeki soguk buhar fazinda (yaklasik -165°C) veya asir1 soguk
elektrikle calisan bir dondurucuda (-150°C) uzun bir siire boyunca
korunurlar (Rastoll vd., 2013; Day ve Brand, 2005; Nakanishi vd., 2012).

b. Cozdiirme

Cozme prosediirii icin su banyosu 35°C'ye ayarlanir ve su banyosuna
mimkiin olan en kisa siirede vialler yerlestirilir. Kiiltiirler santrifiijlenir,
slipernatant atilir ve pellet ayrilir. Mikroalg kiiltiirleri, 30 mL taze besi ortami
iceren erlenlere konulur, boylece besi ortami icindeki kriyoprotektan
konsantrasyonu %0,2'nin (v/v) altina disiiriilmiis olur. Kiiltiirler, hayatta
kalma oranlarini artirmak igin 1 saat boyunca karanlikta tutulur, sonrasinda
dogrudan 151k almayan bir ortamda 2 saat daha bekletilir ve ardindan
optimum biiytime kosullarina yerlestirilir. Kiilttirler 1-2 giin sonunda canl
hiicreler agisindan gozlenir (Esteves-Ferreira vd., 2012; Salas-Leiva ve Dupré,
2011).

c. Canlilik Tespiti

Kriyoprezervasyondan sonra hayatta kalan ve ¢6ziildiikten sonra normal
biiylimeye devam eden algal kiiltiiriin kesin fraksiyonunu belirlemek
genellikle zordur ve tiim tiirlere tek bir yéntem uygulanamaz. Yasama
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kabiliyetini belirlemenin en dogrudan yolu, normal olarak biiyliyen ve
¢ogalan bu alg birimlerinin fraksiyonunu gozlemlemektir. Donma ve
¢oziilmeden sonra canlilifl degerlendirmek icin hem kalitatif hem de
kantitatif yontemler kullanilmaktadir. Her izolat, daha sonra boyut olarak mi
yoksa hiicre sayisinda mi arttigini belirlemek icin gdzlemlenebilir. Bu
stratejiyi iceren en yaygin yontem, bireysel alg birimlerinin bir agar
plakasinda koloniler olusturma yetenegini goézlemlemek ya da hiicre
sayimlarini kullanarak blylimeyi izlemeyi igerir. Bir kiiltliriin belirli bir
protein veya pigment icerigindeki artis, hiicre hareketliligi vb. yontemler
canliigl tahmin etmek i¢in kullanilan dolayli ydntemlerdir. Ancak bu
yontemler geri kazanim potansiyelinin miktarin1 fazla olarak tahmin
ettirebilir (Rastoll vd., 2013; Day, 2007).

Hiicre sayimi yonteminde canli ve 6li hiicreler arasindaki ayrim Trypan
Blue ¢ozeltisinin kullanimi ile yapilabilir. Trypan Blue ¢ozeltisi % 0,4
konsantrasyonda hazirlanir, 50 pl'lik bir siseye konur ve iizerine 350 pl besi
ortami ve 100 pl kiltir eklenir. Canh hiicreler, Trypan Blue’yu absorbe
etmezken 6l hiicreler absorbe ederek optik mikroskop altinda ayirt edici bir
mavi renk meydana getirir. Hiicre canliliginin yiizdesi, toplam canli hiicre
sayisinin (boyanmamis) toplam hiicre sayisina (boyanmis ve boyanmamis)
orani olarak ifade edilir (Day, 2007). Canlilik seviyeleri asagidaki denklem
kullanilarak hesaplanir:

Canlilik Seviyesi (%)=[Boyanmamis Hiicre Sayisi x 100]/[Toplam Hiicre
Sayis1 (Boyanmis ve Boyanmamisg)]

Cogu uygulamada basarili kriyoprezervasyon, uygun sogutma hizi,
kriyokoruyucu katki maddeleri ve ozmotik denge prosesinin uygulanmasina
baghdir. Bu kisitlamalara ragmen, ylizlerce tiir cyanobakteri ve eukaryotik
mikroalg  susunun  ylksek yasayabilirlik orani ile basariyla
kriyoprezervasyonu miimkiin olmustur (Abreu vd., 2012). Day (2007)’de pek
¢ok Cyanobakteria ve toprak alglerinin nispeten yiliksek canli kalabilme
oranlari ile kriyoprezervasyonlar: yapilabildigini ifade etmistir. Birgok tatl
su ve deniz eukaryotik alglerinin kriyoprezervasyonunun yapilabilmekle
birlikte, ¢oziilme sonrasi diisiik canli kalma seviyesi gosterdigini, bugiine
kadar cogu Dinoflagellates, Cryptophytes, Synurophytes ve
Raphidophytes’lerin kriyoprezervasyonununda basar1 elde edilememis
oldugunu belirtmistir. Ozellikle biiyiik hiicreli ve flamentli alg tiirlerinin
basarili kriyoprezervasyonunun yapilamamakla birlikte bunun temel nedeni
heniiz tespit edilememistir. Cyanobakteria, deniz diyatomlar ile kiigiik ve
morfolojik olarak kompleks olmayan tek hiicreli yesil alglerin
kriyoprezervasyon yontemi ile saklanmasinda basarili sonuglar alinmistir
(Day ve Brand, 2005). Donma noktasinin tstlindeki diisiik sicakliklar bazi
algleri 6ldiirebilir. Tropik deniz tiirleri gibi dogada sabit bir ortamda kalan
tiirler 6zellikle soguk sicaklik derecelerinde zarar gorebilirler. Alglerde
sogutma hasarinin hiicresel mekanizmalari iyi bilinmemekle birlikte, 0°C'ye
sogutulmus veya -10°C'ye asir1 sogutulmus cesitli alglerde fotosentetik
kapasitenin  gecici bir azalmasi gozlemlenmistir (Fleck, 1998).
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Cyanobakterlerdeki sogutma hassasiyeti, muhtemelen membran lipid
kompozisyonuyla korelasyon gosterir (Nishida ve Murata, 1996).

9.3. Mineral Yag

Bu yontem ilk olarak Buell ve Weston tarafindan 1947 yilinda kullanilmis
ve sonraki calismalarda farkli mikroorganizma gruplarina uygulanmis ve
basarili sonuglar elde edilmistir (Nakasone vd., 2004). Mineral yag ile
muhafaza glinliimiizde genellikle mayalar, filamentli kiifler ve bakterilerde
kullanilmakla birlikte mikroalglerde de kullanilmaktadir.

Bu yontemin temeli, dehidrasyonu onlemek ve oksijen gerginligini
azaltarak metabolik aktiviteyi ve biiylimeyi yavaslatmak icin kiiltirleri
mineral yag ile kaplamaktir. Ayrica diisiik maliyetli ve az bakim gerektiren
bir yontemdir. Kiiltirler birka¢ yil boyunca veya istisnai hallerde oda
sicakliginda veya 15°- 20°C'de 32 yila kadar tutulabilirler. Bu yo6ntem,
dondurma veya dondurarak kurutma oOzelligine sahip olmayan
mikroorganizma kiiltiirleri icin uygundur ve ayrica pahali ekipman ve sarf
malzemeleri gerekli degildir. Pek c¢ok mikroorganizma bu sekilde
korunabilmesine ragmen, kiiltiirlerin biiylime hizlar1 depolama siirelerinin
artmasiyla yavaslar. Yag kaplama tekniginin en biiylik dezavantajlari, bazi
mikroorganizmalarin biiyiimeye devam etmesi ve dolayisiyla olumsuz
kosullar altinda biiylyebilen mutantlarin olusabilmesi, hava kaynakl
mikroorganizmalar tarafindan kontaminasyon ihtimali, geri alimda geciken
biliylime ve olumsuz kosullar altinda siirekli biiytimedir. Bununla birlikte,
sinirlh  kaynak ve tesisleri bulunan laboratuvarlarda organizmalarin
depolanmasi i¢cin mineral yag altinda koruma onerilmektedir (Topal, 1989;
Nakasone vd., 2004).

Yiiksek kaliteli mineral yag veya sivi parafin, 15 lb (6.8 kg) basing
alintinda 2 saat silireyle otoklavlama yoluyla sterilize edilir. Tutulan nem,
swviyl bir kurutma firininda 170° C'de 1-2 saat 1sitilarak c¢ikarilir (istege
bagl). Standart deney tiiplerine (30 mL’lik) hazirlanan yatik agar yiizeyleri
lizerine mikroorganizmalarin inkiibasyonu yapilir. Yatik agarda yetistirilen
mikroalg kiiltiirlerinin tizerine yaklasik 10 mm mineral yag (siv1 parafin veya
medikal parafin - 6zgiil agiligr 0.830-0.890) aseptik kosullarda doldurulur.
Tim agar ylizeyinin ve Kkiltiirlin tamamen yag icerisine batirilmasi
gerekmektedir. Tipler oda sicakliginda veya sicaklik kontrollii (15-18°C) bir
odada dik konumda muhafaza edilir. Tiiplerin veya viallerin icindeki yag
seviyesi periyodik olarak kontrol edilmeli ve gerektiginde daha fazla yag
eklenmelidir. Bir kiiltiirii mineral yagdan almak nispeten daha kolaydir. igne
uglu bir 6ze yardimiyla ile koloninin kii¢iik bir bélimiiniin ¢ikarilmasi ve
alinmasi gereklidir. Miimkiin oldugunca fazla yag bosaltildiktan sonra uygun
besi ortami lizerine 6ze ile alinan bu kiiltiir konulur. Yag birikimi nedeniyle
biiylime orani diisebilecegi icin, ekimi takiben birden fazla alt kiiltiir
yapilmasi gerekebilir (Dikilitas vd., 2011; Nakasone vd., 2004).
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9.4. Seri Alt Kiiltir Yontemi

Seri alt kiiltiir yontemi yaygin olarak kullanilmakta olup, 6zellikle kiiglik
ve hizl bir sekilde kiiltiirlere ihtiya¢ duyulmasi ve kiigiik laboratuvarlar i¢in
belki de en basit ve en uygun maliyetli yontemdir. Bu yontem genellikle
mikroalg kiltiirleri i¢in siv1 ve/veya yari/kati agarli besi ortamlarinda belirli
periyotlarda ekimlerinin yapilmasi1 seklinde gerceklestirilir (Alberto vd.,
2012).

Kiiltiiriin cinsine, tiiriine bagh olarak kontrollii sicaklik altinda mikroalg
suslar1 depolanmaktadirlar. Oda sicakhiginin altindaki sogutma, alt-
kiiltiirasyon araligini uzattigl i¢in siklikla kullanilir, béylece metabolik hizin
bastirilmasinin bir sonucu olarak gereken aktarim sayisini azaltir. Siirlayici
besin maddeleri, biiylime oranini diisiirme ve transferler arasindaki siireleri
uzatabilir. Cok sayida organizmayr korumak icin kati aseptik tekniklere
dikkat edilmesi 6nerilir (Smith vd., 2001).

Mikroalglerin birkac ay siireyle korunmasi i¢in kat1 besi ortami % 2,5’'luk
bakteriyolojik agar kullanilarak hazirlanir ve 40°C'lik bir jellesme sicakligina
getirilir. Ustel bilyiime fazindaki (10-15 giinliik) mikroalg hiicreleri 2000
rpm'de 5 dakika boyunca santrifiijlenerek konsantre edilir. Bunu katiben 10
mL kdltiir alinarak petri kabina birakilir ve iizerine yaklasik 40 mL 1lik besin
agar c¢ozeltisi (son hacim 50 mL) dokiiliir ve karistirilarak petri kaplarina
yayilir. Yontem, alg materyalinin agar ile birlikte kurutulmasini icerdiginden,
oda sicakliginda alti aya kadar korunabilir ve canlanma ytizdesi yaklasik %70
- %80 arasinda olup, bir ila iki yil boyunca 4°C'de tutulabilir (Prasad vd,,
2013).

Uc alt kiiltiir gerceklestirildiginde, en eski Kiiltiir sterilizasyon sonrasi
atilabilir. Isik yogunlugu ve 151k periyodu, sicakligin sabit oldugu odalarda, alt
kiiltird mimkin oldugunca uzun siire korumak icin kontrol edilir.
Aydinlatma yogunlugu, aym Kkiiltiir odasindaki yere bagh olarak farklilik
gosterebilir. Genel olarak, Chlorophyceae, Cyanophyceae ve Dinophyceae
ylksek yogunluklu aydinlatma altinda iyi performans gosterir. Her susun alt
kiiltir déngiisiiniin kayitlar1 tutulur ve alt kiiltiirel hatalar1 6nlemek icin o
aya ait asilama susu listesi her ayin ilk haftasinda kontrol edilir (Hur vd.,
2015; Smith vd., 2001).

Alt kiiltiir yoluyla transfer, potansiyel olarak dezavantajli olabilir, ¢linkii
stk stk alt kiltlir yapilmasi, bakteri gibi mikroorganizmalarin
kontaminasyona neden olabilir. Isik ve sicaklik gibi ¢evresel parametreler de
kritik noktalardir. Ortam se¢imi 6nemli bir faktérdiir ve bireysel cinslerin
ihtiyaglarina gore wuyarlanmasi gerekmektedir. Farkli ortamlar ilk
izolasyonda test edilerek sus icin uygun bir ortam secilmelidir. Kiiltiirler
ekimi takiben logaritmik biiylime evresine gelirler. Besinlerin tiikenmesi ve
atik tirtinlerin birikimi ile baglantili olarak ¢6zlinmiis gazlarin bulunabilirligi
kiiltiiriin bozulmasina ve daha sonra kaybina neden olacaktir. Geg logaritmik
veya erken sabit fazda yasayan mikroalglerin taze biiyiime ortamina transfer
edilmesi c¢esitli kaynaklarca 6nerilmektedir (Onions ve Smith, 1984; McLellan
vd., 1991).



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler

SONUC

Mikroalgler, sahip olduklar1 biyolojik aktif maddeler nedeniyle bilim
diinyasi ve ekonomide dnemli degere sahiptir. Bu 6zellikleri nedeniyle besin
zincirinin ilk halkasini olusturmakta, oksijen iiretmekte, agir metal emilimi
ile ¢evre Kirliliginin 6nlenmesinde ve endiistrinin ¢esitli alanlarinda gida
maddesi ve farmakolojik 6zellikleri i¢in kullanilmaktadirlar. Glniimiizde
Hindistan, Cin, Japonya, Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa Birligi
iilkelerinde mikroalg kitle kiiltiirii tizerine projeler yiriitilmekte ve hasat
edilen biyokiitle birgok uygulama i¢in kullanilmaktadir. Mikroalg tiirlerinin
son zamanlarda insan aktiviteleri ve dogal olaylar neticesinde tiikenmeleri,
bu tirlerin korunmasini hem ¢evre hem de o iilkenin dogal kaynaklarini
olusturduklarindan énem tasimaktadir. Ayrica bilimsel arastirmalar igin
arastirmacilarin kendi tlkelerinde bulunmayan tiirlerin temin edilmesi ve
ozellikleri tam olarak bilinen referans tiirlere ihtiya¢ duymalar1 nedeniyle
biyolojik kaynak merkezlerine duyulan ihtiya¢ giin gectikce artmaktadir.
Biyolojik kaynak merkezleri, alg kiiltiirlerinin depolanmasi ve korunmasinda
kullanilan teknolojilerin gelistirilmesi gorevlerini yerine getiren arastirma
merkezleridir. Bu nedenle, bu merkezler taksonomi, karakterizasyon,
koruma ve biyogiivenlik ile ilgili glincel bilgiler acisindan da ¢ok 6nemlidirler.
Yukaridakilere ek olarak, bu kapsamda diizenledikleri egitim ve 6gretim
faaliyetleri ile de bir rehberlik merkezi olusturmaktadirlar. Sahip olduklari
tirler ve bilgi birikimleri ile hizmet gereksinimlerine bagl olarak farkl
biyolojik kaynak merkez tiirleri mevcuttur.
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1. GiRiS

1 cm topragin olusmasi icin 100-300 y1l gibi uzun bir zamanin gerekli
oldugu bilinmektedir. Dogada yenilenemeyen ya da yenilenmesi ¢ok uzun
yillar siiren topraklarin sistemli bir sekilde incelenmeleri hem korunmalari,
hem de gelecekte yapilacak islemler icin ¢ok ©nemli bilgiler
kazandirmaktadir. Tarimsal faaliyetler topraga bagh olup toprak isleme,
sulama, drenaj, pestisitlerin kullanimi, gilibreleme, ilaglama gibi temel
uygulamalar dogrudan ya da dolayli olarak toprak 6zellikleriyle iliskilidir. Bu
uygulamalar topragin sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
zamanla degistirebilmektedir. Bu nedenle toprak cesitleri ya da tipleri ile
kullanim potansiyellerinin bilinmesi zorunlu hal almistir (Ding ve Senol,
1997). Araziyi koruyabilmek ve onun potansiyelinden maksimum diizeyde
yararlanmak, ancak birbiri ile ¢elismeyen kullanim segeneklerinin gelistirilip
bir plana dayali olarak uygulanmasi ve stirekli denetlenmesi ile miimkiin
olmaktadir. Yasamin en onemli unsurlarindan olan toprakta milyarlarca
organizma yasamakta ve bircok oOnemli biyokimyasal olay toprakta
gerceklesmektedir.

Ekinler bigildikten sonra tarlada kalan kokli sap kisimlarina “Aniz”
denilmektedir. Ekonomik olarak degerlendirilemeyen bu bitki artiklari,
arazide toprak icin 6nemli sorunlar ortaya ¢cikarmakta ve yasak olmasina
ragmen yakilmaktadir. Aniz yakma gibi her tiirlii yanlis uygulama topraga ve
toprak ekolojisine zarar vererek, uzun vadede toprak verimliligi ve
stirdiiriilebilirligini olumsuz etkilemektedir (Yang ve ark, 2008). Aniz
yanginlarinin tarimsal ekolojik zararlari yaninda c¢evresel zararlar1 da
bulunmaktadir. Topragin rahat islenebilmesi icin atesi kullanan arazi
sahipleri, topragin canli bir sistem oldugu gercegini géz ardi1 ederek kisa
vadede kazang saglamak amaci ile aniz yakmaya devam etmektedir (Dogan,
2012). ikinci iiriine gegmeden 6énce, hasat sonrasi tarlada kalan bitki
artiklarinin yakilmasi yerine parcalanarak topraga karistirilmasi ya da sap
kisminin toprak ylizeyi seviyesinde hasat edilmesi her zaman 6nerilen bir
uygulamadir. Bu wuygulamalar ile topraga organik madde takviyesi
olmaktadir. Boylelikle topraga karisan organik madde, toprakta yasayan
mikroorganizmalara besin kaynagi olmaktadir.

Aniz yakmanin ilk zararl etkisi topragin 0-5 cm'lik kisminda ortaya
¢ikmakta olup yiiksek sicakliktan hem mikroorganizma populasyonu, hem de
organik madde miktar1 etkilenmektedir (Kladivko, 2001). Toprak
mikroorganizmalar1 toprak verimliliginin en 6nemli unsurlarindan olup
organik madde mineralizasyonu, azot, kiikiirt, fosfor gibi besin elementi
dongiileri seklinde ekosistem dengesini etkileyen temel reaksiyonlarda ¢ok
onemli rol oynamaktadirlar. Amiz yakma gibi yanlis tarimsal uygulamalar bu
organizmalarin zamanla yok olmasina ve dolayisiyla biyolojik cesitliligi
azaltarak zaman icerisinde topraklarin ¢oraklasmasina neden olmaktadir
(Dogan, 2012). Bir¢ok arastirma aniz yakilan topraklarda hem biyolojik, hem
de rizobiyal aktivitenin dnemli dlizeyde azaldigini ortaya koymustur (Coskan
ve ark., 2010; Dogan ve ark,, 2011).
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Toprakta gozlenen biyokimyasal reaksiyonlar ¢ogunlugu heterotrof olan
mikroorganizmalar tarafindan gercgeklestirilmektedir. Bunlar salgiladiklari
enzimlerle organik madde icerdigi protein, nisasta, seliiloz, lignin ve fosfat
esterleri gibi kompleks bilesikleri kendileri ve bitkilerin alabilecegi formlara
doniistiirmektedirler (Hoffmann, 1986; Jonasson ve ark, 1996). Bu
mikrobiyal faaliyet de karbon ve besin varligindan gii¢li bir sekilde
etkilenmekte olup topraklara karbon eklenmesi karbon mineralizasyon
oranini, mikrobiyal biomass ve enzim aktivitesini arttirabilmektedir
(Joergensen ve Scheu, 1999).

Bu ¢alisma ile aniz yakilan ve yakilmayan iki arazide 0-5 ve 5-10 cm
derinlikten alinan toprak orneklerinde toprak karbonuna esdeger karbon
iceren (1X) bugday sap ve yanmis anizi karistirilmadan 6nce ve sonra karbon
mineralizasyonlar1 incelenmistir. Boylece amiz yakilmasinin toprak
mikroorganizmalar: araciligiyla topraktaki olasi etkilerinin ortaya konmasi
amaglanmistir.

2. MATERYAL ve METOD

Cukurova Universitesi (Adana) Arastirma Uygulama Ciftliginde Adana 99
cesit Bugday ekilen tarla 6rneklik alan olarak secilmistir. Calismada bugday
topraklar1 ile hasat sonrasi arta kalan sap kismi materyal olarak
kullanilmistir. Arazide bugday hasadindan sonra yaklasik 3-4 m?lik bir
alanda kontrollii olarak aniz yakilarak 0-5 ve 5-10 cm derinliklerden toprak
ornekleri alinmistir. Ayni sekilde yakilmayan alandan da toprak ornekleri
alinarak kiyaslama yapilmistir.

Topraklar laboratuvarda kurutulup 2 mm’ lik elekle elenerek analizlere
hazir hale getirilmistir. Topraklarin biinye tipi hidrometre yontemi ile
(Bouyoucos, 1951), toprak pH’s1 1:2.5’lik toprak-su karisiminda InoLab pH
metresi ile (Jackson, 1958), kire¢ igerigi (%) Scheibler kalsimetresi ile
(Allison ve Moddie, 1965), tarla kapasitesi (TK, %) 1/3 atmosferlik basin¢h
vakum pompasi ile belirlenmistir (Demiralay, 1993). Topraklarin C igerigi (%
C) Anne metodu, toplam N igerigi (% N) Kjeldahl metodu ile belirlenmistir
(Duchaufour, 1970). Topraklarin karbon mineralizasyonlar1 30 giin boyunca
CO2 Respirasyon metodu [Ba(OH): + Oksalik asit] ile kontrollii kosullarda
(28°C, % 80 nem) incelenmistir (Schaefer, 1967). Tim ol¢timler 3 tekrarh
olarak yapilmistir.

3. BULGULAR ve TARTISMA

Aniz yakilmamis (T) ve yakilmis alanlardan (TY) alinan toprak
orneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile bu topraklara karistirilan
sap ve anizin karbon ve azot igerikleri istatistiksel olarak degerlendirilmis,
ortalama ve standart hatalar1 Tablo 1’de verilmistir.

Topraklar kumlu tinli (SL) biinyeli, hafif alkali ve kirecli olup aralarinda
istatistiksel olarak fark gézlenmemistir (P>0.05). Tarla kapasiteleri % 22.10-
25.20 arasinda olup TY topraklarinda daha yiiksek bulunmustur (Tablo 1).
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Topraklarin hem karbon, hem de azot igerikleri birbirlerine yakin olup
aralarinda 6nemli bir fark gézlenmemistir. En ytiksek karbon igerigi 0-5 cm
derinligindeki kontrol topraginda (T) (% 1.19), en diisiik ise amz yakilmis
topragin 5-10 cm derinliginde (TY) (% 1.00) belirlenmis olup karbon
icerikleri hem T hem de TY topraklarinda derinlikle azalmistir. Ancak bu
azalis istatistiksel olarak anlamsizdir (P>0.05). Topraklarin azot igerikleri %
0.12-0.15; C/N oranlar1 ise 8.10-8.46 arasinda olup aralarinda istatistiksel
fark yoktur (P>0.05).

Tablo 1. Aniz yakilmamis (T) ve yakilmis alanlardan (TY) alinan bitki ve
toprak 6rneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri (Ortalama + Standart

Hata, n = 3).
T TY
Analizler 0-5cm 5-10 cm 0-5cm 5-10 cm
Kum (%) 78.26 75.85 74.22 72.18
Silt (%) 18.15 8.28 11.34 10.32
Kil (%) 3.59 15.87 14.44 17.50
Tekstiir tipi Kumlu tinl1 (SL)
Tarla kapasitesi(%) 24.42 22.10 25.20 24.50
Toprak

CaC0s3 8.44 8.32 8.37 8.35
pH 7.38 7.41 7.34 7.39
C (%) 1.19 1.07 1.10 1.00
N (%) 0.15 0.13 0.13 0.12
C/N 8.46 8.10 8.46 8.33
C (%) 43.31

Bitki N (%) 104
Hidrolizat (%) 74.01
TOC (ppm) 3630

Aniz yakilmayan (T) ve yakilan alanlarda (TY) 0-5 cm ve 5-10 cm
derinliklerden alinan topraklarin karbon mineralizasyonlar1 (mg

C(CO2)/100g KT) 28°C de 30 giin boyunca incelenmistir. Ayrica topraklarin
karbonuna esdeger karbon (1X) iceren bugday sap1 ve yanmis aniz1 T ve TY
topraklarina karistirilarak toprak mikroorganizma faaliyetine olas1 etkileri
ortaya konulmaya ¢alisilmistir.

0-5 cm derinlikteki topraklarin kumulatif karbon mineralizasyonu, T
topraklarinda (29.73 mg) TY topraklarina (26.93 mg) gore % 15.13 oraninda
daha yiiksektir (P<0.001). 5-10 cm’den alinan topraklarin kumulatif karbon
mineralizasyonu T topraklarinda 25.23 mg iken TY topraklarinda 24.61 mg
olmustur (P>0.05).
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0-5 cm topraklarinda 5-10 cm topraklarina nazaran daha yiiksek
kumulatif karbon mineralizasyonu gerceklesmistir. Derinlige bagl olarak
aniz yakilmamis (T) topraklarin karbon mineralizasyonlar1 arasindaki fark
istatistiksel olarak anlaml iken (P<0.001) aniz yakilmis (TY) topraklarda
anlamsizdir (P>0.05).

0-5 cm derinligindeki hem T, hem de TY topraklarinda en yiiksek
mineralizasyon aniz karistirilmis yanmamis topraklarda (T+Aniz) (39.36 mg
C(CO2)/100 g toprak) bulunmus iken en diisiik mineralizasyon ilavesiz
yanmis topraklarda (TY) (26.93 mg C(CO2)/100 g toprak) meydana gelmistir.
Ik 12 giinde kolay ayrisabilen organik maddelerin mikroorganizmalar
tarafindan hizli bir sekilde kullanildigi, 12-15. gilinler arasinda
mineralizasyon hizinin yavasladigi, 15-21. giinler arasinda tekrar hizlanma
evresine girdigi gozlenmektedir (Sekil 1).
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Ginler

Sekil 1. 0-5 cm’den alinan yanmis ve yanmamis topraklarin (sap ve aniz
ilaveli-ilavesiz) karbon mineralizasyonlar1 [mg C(C0O2)/100g kuru toprak,
ortalama # standart hata, (n = 3)].

5-10 cm topraklarinda ise ilk 9 giinde kolay ayrisabilen organik maddeler
mikroorganizmalar tarafindan hizh bir sekilde kullanilmis, 21. giinden sonra
mineralizasyon hizinda belirgin bir azalma gergeklesmistir (Sekil 2).
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Sekil 2. 5-10 cm’den alinan yanmis ve yanmamis topraklarin (sap ve aniz
ilaveli-ilavesiz) karbon mineralizasyonlar1 [mg C(C0O2)/100g kuru toprak,
ortalama # standart hata, (n = 3)].

Karbon mineralizasyonu amiz yakilmis topraklarda yakilmamis
topraklara gore daha disiiktiir. Bu diisiis topraklarin 0-5 cm derinliginde
daha belirgin iken topraklarin 5-10 cm derinliginde anlamli bir fark ortaya
cikmamistir. Amiz yakilmis 0-5 cm’den alinan topraklarda karbon
mineralizasyonu aniz yakilmamis topraklara gore, ilavesiz kontrol
topraklarinda % 9.41 (P<0.05), amz karistirilmis topraklarda % 7.13
(P<0.05) ve sap ilave edilmis topraklarda ise % 3.67 (P>0.05) oranlarinda
diisik  bulunmustur. 5-10cm’lik yanmis ve yanmamis topraklarin
mineralizasyon sonuglar1 birbirine yakin olup aralarinda anlaml bir fark
belirlenmemistir. Aniz yakilmasi sonucunda meydana gelen mikrobiyal
aktivitedeki bu diisiisiin, toprak besin dengesinin saglanmas1 ve
stirdiirilmesinde 6nemli bir organik madde kaynagi olan amzin yakilarak
topraktan uzaklastirilmas: ve yakma sirasinda ortaya ¢ikan isinin toprak
mikroflorasina olumsuz etkisinden kaynaklandigi diisiiniilebilir.

Her iki derinlikteki aniz yakilan ve yakilmayan topraklara organik madde
ilavesinin (sap ve aniz) karbon mineralizasyonunu arttirdig1 ve bu artisin
aniz ilavesinde sap ilavesine gore daha fazla oldugu belirlenmistir (P<0.001).
Mineralizasyon artisi, kontrol topraklarina goére, aniz yakilmayan topraklarda
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sap ilavesinde % 11.90; aniz ilavesinde % 32.39 oraninda iken, aniz yakilan
topraklarda sap ilavesinde % 19.01, anmiz ilavesinde % 35.72 oraninda
gerceklesmistir.

Bu sonuglar aniz yakilmasi sonucu daha kolay kullanilabilir hale gelen
karbonun mikroorganizmalarca kaynak olarak kullanilip ilave edilen organik
bilesikleri daha ¢ok ayristirmis olmasi ile agiklanabilir. Bu durum olumlu gibi
goriinse de aslinda kaynak karbonun hizli tiiketilmesi sonucu yeni ilave
edilen organik bilesikler de ayristirilamayip birikmekte ve boylece ekolojik
denge de bozulmaktadir.

Tablo 2. Karbon mineralizasyonu ve oranlarina alan (yanmis ve yanmamis),
bitkisel ilave (sap ve aniz) ve interaksiyonlarinin etkileri

Cmin Cmin orani

F P F P
0-5 cm ilave 151,239 <0.001 733,077 <0.001

Alan 25,266 <0.001 1,637 ns

ilave * Alan ,216 ns ,020 ns
5.10 cm ilave 366,987 <0.001 137,330 <0.001
Alan 2,698 ns 10,439 <0.05

ilave * Alan ,216 ns ,020 ns

Cmin: kumulatif karbon mineralizasyonu

0-5 cm’den alinan topraklarda alan (yanmis ve yanmamis) ve bitkisel
ilave (aniz ve sap) faktorlerinin topraklarin kumulatif karbon
mineralizasyonuna istatistiksel olarak anlaml etkileri ortaya konmustur. 5-
10 cm’de ise sadece bitkisel ilave faktorii karbon mineralizasyonunu anlamh
etkilemistir. Alan faktoriiniin 5-10 cm derinlikteki topraklarin kumulatif
mineralizasyon sonuglarina anlaml bir etkisi yoktur. Bitkisel ilave faktorii
her iki derinlikte de mineralizasyon oranina anlaml etki etmistir. Alan
faktoriiniin etkisi 5-10 cm derinlikte istatistiksel olarak anlamli iken 0-5
cm’de anlamli degildir. Her iki derinlikte de bitkisel ilave ve alan faktorleri
arasinda istatistiksel olarak énemli etkilesim yoktur (Tablo 2).
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Sekil 3. Yanmis (TY) ve yanmamis topraklarin (T) (ilaveli ve ilavesiz) karbon
mineralizasyon oranlari (ortalama + standart hata, n = 3).

Yanmis ve yanmamis kontrol topraklarin karbon mineralizasyon oranlari
sirasiyla 0-5 cm’de % 2.50 ve 2.48; 5-10 cm’de % 2.55 ve 2.36 bulunmus olup
istatistiksel olarak aralarinda anlaml fark yoktur (P>0.05) (Sekil 3).

Hem sap ve hem de aniz ilave edilmis topraklarin karbon mineralizasyon
oranlari arasinda da anlamli farklar belirlenmemistir. Her iki derinlikte, sap
ve aniz ilave edilen aniz yakilmis ve yakilmamis topraklarin karbon
mineralizasyon oranlarinin ilavesiz kontrol topraklarindan daha diisiik
oldugu, bu diisiisiin sap ilavesinde aniz ilavesine gore daha fazla oldugu
belirlenmistir (P<0.001).

4.SONUC

Yanginin topragin st tabakasi (0-5 cm) ile sinirh kaldigi, 5-10 cm’lik
derinlikte etkili olmadig1 anlasilmistir. Ayrica yanmis anizin ilave edildigi
topraklarda karbon mineralizasyonlar1 daha hizli ve sonu¢ta minerallesen
toplam karbon miktar1 daha fazla olmustur. Yanmis aniz ilave edilmis kontrol
topraklarinda mineralizasyonun hizli olmasi, yanma sirasinda anizda
meydana gelen bozulmalar sonucu organik bilesiklerin daha kolay ayrismis
olmasiyla agiklanabilir. Bir diger a¢idan yanmis topraklardaki mikrobiyal
faaliyetin disiikligii yanginin mikroorganizma populasyonlarina zarar
vererek say1 ve ¢esitlerini azaltmasina baglanabilir.
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Giris

Steroid olmayan iltihap onleyici ilaglar onlarca yildir yaygin olarak
kullanilmaktadir (Roberts ve Morrow, 2001: 687-731). Bunlar arasinda en
yaygin olarak recete edilenlerden biri de kuskusuz “ibuprofen”dir (Vane ve
Botting, 1998: 78-87). Bunca yaygin kullanimlarina karsin, tipki diger steroid
olmayan iltihap onleyiciler gibi, ibuprofenin de ciddi yan etkilerinin oldugu
bilinmektedir (Rodriguez ve Jick, 1994: 769-772). S6z konusu yan etkileri
azaltilmis olan yeni ila¢ arayislar1 da son yillarin siiregelen en genis arastirma
alanlarindan biridir ve bu arastirmalarin agirlikli bir béliimii, mevcut steroid
olmayan iltihap onleyici ilaglari temel alarak, bunlarin modifikasyonuyla yan
etkileri azaltmay1 hedefleyen yaklasimlardir (Marnett ve Kalgutkar, 1998:
482-490 ; Kalgutkar ve Marnett, 20002860-2870; Duflos vd., 2001: 545-553 ;
Khanna vd., 2006: 4820-4833 ; Baran vd., 2012: 398-406).

Ote yandan, bilgisayarlarin kapasitelerinin gelisimine paralel olarak,
bilgisayar destekli kuantum hesaplama araglarinin kimya, biyoloji, fizik ve
diger bircok uygulamalardaki etkinligi katlanarak artmistir. Bu gelismis
hesaplama araglariyla, molekiillerin yapilari1 daha iyi anlagilabilmis ve gercek
deneylerle elde edilmesi imkansiz gibi goriinen bazi yeni parametreler, bir
molekiildeki elektron yogunluk fonksiyonunun tii¢ boyutlu temsili gibi,
hesaplamalar araciligiyla gézlenebilir hale gelmistir (Luo vd., 2006: 43). Bu
cercevede, bilgisayar destekli kuantum hesaplama araglari, yukarida
bahsedilen yeni ilag arayislari icin de genis imkanlar barindirmaktadir.

Ancak bilindigi tlizere, bilgisayar destekli hesaplamalarin gecerli
olabilmeleri, ancak gercek deneylerle sinanmalarina baghdir. Bilgisayar
simiilasyonlarinda, genel olarak, her biri farklh durumlara gére uygun
degerlere ayarlanarak optimize edilmeye muhtag, ve her seferinde farkl
secilebilecek ylizlerce parametre bulunur. Bu parametrelerin, yaklasilmak
istenen gercek molekiiler sisteme uygun secilmis olmasi, ¢ogu zaman
hesaplamalarin nihai sonucu agisindan kritik derecede 6nemlidir.

Molekiillerin yapisal 6zelliklerini arastirmak tlizere yiiriitiilecek kuantum
hesaplamalar igin gelistirilmis “baz seti” gruplari da, bu tiir hesaplamalarda
uygun secilmesi gereken en dnemli parametre gruplarindan biridir.

Bu cerceveden bakildiginda, ibuprofen baz alinarak yapilacak yeni ilag
adaylar1 bulmay1 hedefleyen arastirmalar icin yiritilecek kuantum
hesaplamalarinda kullanilacak bir baz setinin, molekiiler sisteme
uygunlugunun, s6z konusu arastirmalar i¢cin son derece 6nemli oldugu
anlasilmaktadir.

Amacg

Bu ¢alismanin amaci, ibuprofen ve ibuprofen baz alinarak tiiretilebilecek
ibuprofene benzer molekiiller i¢in yiriitiilecek, ab-initio (temel
prensiplerden yola ¢ikan ve tiimiyle bilgisayara dayali) molekiiler kuantum
hesaplamalart i¢in, Efektif Kor Potansiyeli (Effective Core Potential (ECP)) ile
birlikte sunulan SBK] (Stevens, Bash, Krauss, Jasien) valans baz setinin bu
calismalar i¢in uygun olup olmayacagini, ibuprofen icin yiiriitiilen
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hesaplamadan elde edilen sonuglar ile ibuprofen’e ait gercek sonuglari
kiyaslayarak ortaya koymaktir.

Yontem

Bu calismada, ibuprofen igin tiimiiyle bilgisayara dayali (ab-initio),
kuantum hesaplamalar yapilmistir. Bu hesaplamalar i¢in genel bir kuantum
kimya yazilimi paketi olan GAMESS (the General Atomic and Molecular
Electronic Structure System) kullanilmistir (Schmidt vd., 1993: 1347-1363 ;
Gordon ve Schmidt, 2005: 1167-1189). Hesaplamalarin tamami DFT (Density
Functional Theory) kullanilarak gergeklestirilmistir (Hohenberg ve Kohn,
1964: B864-B871). Hesaplamalarda ayrica CAM-B3LYP (The hybrid Becke,
three-parameter, Lee-Yang-Parr, using Coulomb Attenuating Method)
degisim-korelasyon fonksiyoneli kullanilmistir (Yanai vd., 2004: 51-57).
Bunun yaninda hesaplamalar, calismanin ana konusu olarak, Efektif Kor
Potansiyeli (Effective Core Potential (ECP)) ile birlikte sunulan SBK]
(Stevens, Bash, Krauss, Jasien) valans baz seti kullanilarak ytriitilmistiir
(Stevens vd., 1992: 612).

Calismanin amacina uygun olarak, tamamen teorik olarak bilgisayarda
hesaplanan, molekiil icerisindeki atomlara ait bag uzunluklari, ibuprofen
molekiiliine ait X-Ray spektrumunda gozlenen gercek bag uzunluklari
(Derollez vd., 2010: 76-80) ile kiyaslanmistir. Bu kiyaslama sonrasinda,
yontemin gecerliligi ortaya konduktan sonra, bu ydntemle hesaplanan
elektrostatik potansiyel, toplam elektron yogunlugu ve onciil molekiiler
orbitaller HOMO (the Highest Occupied Molecular Orbital\ En yiiksek enerjili
dolu molekiiler orbital) ve LUMO (the Lowest Unoccupied Molecular Orbital\
en diistik enerjili bos molekiiler orbital), ileriki ¢alismalara 6rnek ve referans
olmak iizere ayrica verilmistir.

Veriler

ibuprofen icin yiiriitillen hesaplamalarla, molekiiliin kendi haline
birakildigindaki minimum enerjili yapisal formuna karsilik gelen optimum
konformasyonu bulunmus, yani molekil yapisal olarak optimize edilmistir.
ibuprofen molekiiliiniin optimize edilmis yapisi sekil-1 de verilmistir.
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Sekil 1 ibuprofen Molekiiliiniin optimize edilmis yapisi.

ibuprofen molekiiliiniin optimize edilmis konformasyonuna ait
hesaplanmis bag uzunluklar1 ile X-Ray (X-151n1, Rontgen 1s1n1)
spektrometresiyle ol¢iilmis gercek bag uzunluklar: tablo-1 de verilmis ve
kiyaslanmistir. Aradaki farkin yiizdelik mutlak degeri ayrica tablo-1 in son
stitununda verilmistir.
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Bag uzunluklari

Bag uzunluklari

Atom1 Atom2 X-RAY (A) Hesaplanms (A) Fark |%|
C1 C2 1,550 1,552 0,129
C2 Cc4 1,520 1,541 1,382
C2 C5 1,530 1,541 0,719
c3 C1 1,510 1,521 0,728
C3 cé6 1,380 1,420 2,899
Cé6 c7 1,380 1,408 2,029
c8 C7 1,380 1,420 2,899
c8 (o} 1,380 1,414 2,464
Cc9 C10 1,380 1,414 2,464
C10 C3 1,380 1,414 2,464
C11 C12 1,490 1,540 3,356
C11 C8 1,480 1,530 3,378
C13 C11 1,510 1,547 2,450
C13 01 1,210 1,215 0,413
C13 02 1,280 1,365 6,641

Tablo 1 ibuprofen Molekiiliiniin optimize edilmis yapisina ait hesaplanmis
bag uzunluklari ve X-Ray spektrometresiyle 6l¢tilmiis ger¢cek bag uzunluklari

kiyaslamasi ve aradaki farkin yiizdelik mutlak degeri.

Bag uzunluklariin korelasyonuna iliskin kiyaslama ayrica grafik-1 de
verilmistir. Grafikten de agik¢a goriilebilecegi gibi, SBK] (Stevens, Bash,
Krauss, Jasien) valans baz seti, ibuprofen i¢in, ger¢ek durumu oldukea iyi bir
yaklasikliga sahiptir.
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Bag yapan atom ciftleri

B Bag uzunlugu X-RAY (A)  m Bag uzunlugu hesaplanmis (A)

Grafik-1 Ibuprofen Molekiiliiniin optimize edilmis yapisina ait hesaplanmis
bag uzunluklari ve X-Ray spektrometresiyle 6l¢iilmiis ger¢ek bag uzunluklari

kiyaslamasi.

ibuprofene molekiilii icin yapilan hesaplama neticesinde elde edilen
molekiiler elektrostatik potansiyel dagilimi sekil-2 de verilmistir.
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Sekil 2 Ibuprofene ait, SBK] valance baz seti kullanilarak hesaplanmis
molekiiler elektrostatik potansiyel.

ibuprofene molekiilii icin yapilan hesaplama neticesinde elde edilen
molekiiler toplam elektron yogunlugu sekil-3 de verilmistir.

Sekil 3 ibuprofene ait, SBK] valance baz seti kullamlarak hesaplanmis
molekiiler toplam elektron yogunlugu.
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ibuprofen molekiilii igin yapilan hesaplama neticesinde elde edilen énciil
molekiiler orbitaller HOMO (the Highest Occupied Molecular Orbital\ En
yliksek enerjili dolu molekiiler orbital) ile LUMO (the Lowest Unoccupied
Molecular Orbital\ en diisiik enerjili bos molekiiler orbital) ve ayrica bunlar
arasinda hesaplanan enerji farki sekil-4 de verilmistir.

AE= 8,6533 eV

Sekil 4 Ibuprofen molekiilii icin SBK] valance baz seti kullanilarak yapilan
hesaplama neticesinde elde edilen 6nciil molekiiler orbitaller HOMO (the
Highest Occupied Molecular Orbital\ En yiiksek enerjili dolu molekiiler
orbital) (altta) ile LUMO (the Lowest Unoccupied Molecular Orbital\ en
diisiik enerjili bos molekiiler orbital) (iistte) ve ayrica bunlar arasinda
hesaplanan enerji farki.

Tartisma ve Yorum

Bu ¢alismada, ibuprofen molekiilii i¢cin ab-initio (disaridan deneysel veri
kullanmadan, tamamen bilgisayarda, teorik olarak ydtritiilen) kuantum
hesaplamalar basarili bir sekilde yapilmistir.

Bilindigi tizere, bilgisayar destekli molekiiler teorik kuantum
hesaplamalari, duruma uygun birden fazla gercek analog denklem
parametresinin ihmal edilerek, kuantum mekanigi ile tanimlanan bir dalga
denkleminin, bilgisayarda makul zamanlarda ve makul donanim
kaynaklariyla (bilgisayar islemcisi kapasitesi, bellek kapasitesi vb.)
islenebilecek duruma indirgemesi prensibiyle yiiriitiiliir. Bu durumda, elde
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edilen sonuglarin gercege yaklasip yaklasmadigi ve bu anlamda bilimsel
literatiirde kullanilmaya uygun olup olmadigi, ihmal edilen parametrelere
bagh olarak degisir. Ancak bu cergevede yapilan her indirgemenin, gercek
durumdan biraz daha uzaklagsmak anlamina geldigi bilinen bir olgudur.

Bu durum, bilgisayar destekli hesaplamalarin tamaminin temelinde var
olan bir iki kefeli terazi durumuna benzetilebilir. S6yle ki; eger islem zamani
ve donanim kaynaklarindan kisarak daha kisa siirede daha ¢ok atom igin
hesaplama yapabilmek iizere ¢ok diisiik ¢oziintirlikli bir yontem (kiigiik bir
baz seti mesela) kullanirsaniz, bu durumda yaptiginiz hesaplamanin sonucu
gercege istediginiz kadar yakin olmaz, hatta kabul edilebilir toleranslarin
disina rahatlikla cikabilir ve belki de gercek durumla ilgisi kalmayabilir. Ote
yandan, ¢ok az sey ihmal edilsin, mesela yalnizca valans bandindaki
elektronlarin degil, molekiildeki her elektronun karsilikli etkilesmelerini de
g0z Oniine alinarak hesap yapilsin derseniz; bu durumda en giiglii islemcilerle
bile, hesaplama zamaniniz, ¢ok atomlu bir molekiil i¢in yillarca siirebilir. Bu
hesaplama zamaninin getirisi ise, bazi durumlar i¢in, ayni hesab1 onda bir
slirede yapabileceginiz daha diisiik ¢oziiniirliikli (daha az ihmal iceren) bir
yonteme gore sadece binde birler seviyesinde olabilir. Dolayisiyla, calisiimak
istenen her durum icin, gereginden fazla zaman ve islemci giicii
tilkketmeyecek kadar diisiik ¢o6ziintrlikli; 6te yandan da hesap sonuglar
gercek duruma gerektigi ol¢iide yakin olacak kadar da iyi ¢6ziiniirlikli bir
yontem bulunmasi, terazinin iki kefesini optimum noktada bulusturmaya
benzer ve bu tiir hesaplamali ¢alismalar i¢in ka¢inilmaz bir durumdur.

Bu durumda teorik hesaplamalar i¢in secilen yontemin ve icerdigi ihmal
edilen parametre gurubunun, hesaplamasi yiritilen ger¢cek durumlara
uygunlugu; her bir 6znel durum icin, deneylerde elde edilmis ve referans
alinabilecek bazi1 gercek sonuglara yakinliklariyla onanmaya muhtagtir.

Bu c¢ercevede, bu c¢alismanin amaci dogrultusunda, ibuprofen ve
ibuprofen’den tiiretilecek benzer ilag adayr molekiiller icin SBK] (Stevens,
Bash, Krauss, Jasien) valans baz setinin benzer teorik kuantum
hesaplamalarinda kullanilabilirligini arastirmak {izere, ibuprofen molekiilii
icin kuantum hesaplamalar yiiriitiilmiis, molekiil basaril bir sekilde optimize
edilmis ve molekiildeki bag yapan her bir atom arasindaki bag uzunlugu
hesaplanarak, sonuglar gercek deney sonuglari ile kiyaslanmistir.

Yapilan kiyaslamada, elde edilen hesaplama sonuglarinin, deneylerle elde
edilmis gercek degerlerine, kabul edilebilir seviyede yaklastiklari
gozlenmistir. Hesaplanan bag uzunluklari ile deneyle elde edilmis bag
uzunluklar1 arasindaki hata paylari, 02-C13 bag: harig, diger biitiin baglar
icin % 0,1 ile % 4 bandinda kalmistir. 02-C13 bagi i¢in ise hatanin % 6,641
oldugu goriilmistiir. Bu degerler, kullanilan SBK] (Stevens, Bash, Krauss,
Jasien) valans baz setinin, ibuprofen hesaplamalar1 i¢in olduk¢a iyi bir
yaklasiklik sergiledigini ortaya koymustur.

Bu cercevede ibuprofen ve benzeri molekiiller icin yiritiilebilecek
hesaplamalara ornek ve referans teskil etmesi {izere, molekiile ait
elektrostatik potansiyel (sekil-2), toplam elektron dagilimi (sekil-3) ve onciil
molekiiler orbitaller (sekil-4) hesaplanarak verilmistir.
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Sonug ve Oneriler

Sonug olarak, ibuprofen ve ibuprofen’den tiiretilecek benzer ila¢ adayi
molekiiller icin SBK] (Stevens, Bash, Krauss, Jasien) valans baz setinin, yine
SBK] Efektif Kor Potansiyeli (Effective Core Potential (ECP)) ile birlikte,
ibuprofen ve ibuprofen’den tiiretilebilecek ibuprofen benzeri molekiiller i¢in,
bilgisayarda yiriitiilecek teorik kuantum hesaplamalarinda kullanilmak
iizere yeterli ve uygun oldugu ortaya konmustur.

ibuprofen ve ibuprofenden tiiretilebilecek ibuprofen benzeri molekiiller
icin ytrittiilebilecek molekiiler kuantum hesaplamalarinda SBK] valance baz
setinin kullanilmasi 6nerilir.
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1. GiRiS

Giiniimiizde hizla artan kara tasimacilif1 ve motorlu tasit sayisi yaninda
hizli kentlesme atmosfer kirliligine neden olmaktadir. Son yillarda motorlu
tasit trafigindeki yogunluga bagh olarak giderek artis gosteren cevredeki
agir metal kontaminasyonu, 6zellikle arastirilan ve ilgi duyulan bir konu
haline gelmistir (Cakmak ve ark., 1989). Agir metaller genellikle ¢ok tehlikeli
ve toksik elementler olarak taninmaktadir. Tabiattaki agir metal kaynaklari
yer kabugunun dogal hareketi, endiistriyel atiklar, bitkilere uygulanan
kontrol ilaglar1 (fosfath giibre, herbisid vs.), sehirsel atiklar, madencilik
faaliyetleri, toprak erozyonu, lagim pisligi, hava kirliligi ve motorlu araclardir
(Fargasova, 1993). Atmosferde agir metal Kkirliliginin en 6nemli kaynagi
motorlu araglardir (Tirkan, 1991). Motorlu tasitlar basta eksoz gazlariyla
olmak tlizere, motor yaginin yanmasi ve lastiklerin asfalt lizerinde siirtiinme
ve asinmasl sirasinda ortama 6nemli diizeyde agir metal vermektedir. Bazi
motorlu tasitlar tarafindan c¢evreye verilen emisyonlar ozellikle lastik
asimasi ve dizel yaginin Cd (Kadmiyum) iceren yakit atiklar1 karayollarina
yakin topraklarin Cd’'la kontaminasyonuna (anayollarin 10 m’ye kadar olan
mesafeleri) neden olmaktadir. Benzinde vuruntuyu énlemek amaciyla petrole
ylksek diizeylerde Pb’un (Kursun) katilmis olmasi, ayrica lastiklerde ve
motor yaginda belirli diizeylerde Cd ve Zn'un (Cinko) bulunmasi, trafigin
yogun oldugu bdlgelerde toprak ve bitkide bu elementlerin diizeylerinin
gercekten 6nemli 6lgiide artmasina neden olmaktadir (Ozbek ve ark., 1995).
Ulkemizde sivil benzine 0.34 g/l askeri benzine ise 0.84 g/l kadar kursun
eklenmektedir (Altan ve ark, 1984). Bitkiler toprak ve suyun
kontaminasyonundan dolayli, hava Kkirleticilerinden ise direkt olarak agir
metallerin etkisine maruz kalmaktadir. Bitkiler ayni1 zamanda besin zincirinin
bir iliyesi oldugundan besinlerin biitiiniiyle kontamine olmasi insan ve
hayvanlar igin risk olusturabilmektedir (Fargasova, 1994). Hem yiiksek
bitkiler hem de bir¢ok mikroorganizma i¢in en toksik metaller Hg, Cu, Ni, Pb,
Co, Cd ve bazen de Ag, Be ve Sn’dir (Kabata-Pendias ve Pendias, 1984).
Toksisitenin varhgr pH gibi bir toprak faktoriine bagh olabilecegi gibi bitki
genotipine ve gelisme esnasindaki kosullara da bagh olabilir. Bazi metallerin
toksik diizeyleri Tablo.1'de verilmistir.
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Tablo 1. Bazi bitki yapraklarinda normal ve fitotoksik metal

konsantrasyonlari (Alloway, 1990)

Yapraktaki konsantrasyonlar (ug/g)

Element Normal Degerler Toksik Degerler
Ag 0.01-0.8 1-4
As(I10) 0.02-7 5-20

Cd 0.1-2.4 5-30

Cu 5-20 20-100
Cr 0.03-14 5-30

Hg 0.005-0.17 1-3

Ni 0.02-5 10-100
Pb 5-10 30-300
Sb 0.0001-2 1-2

\% 0.001-1.5 5-10

Zn 1-400 100-400

Kloke ve Leh (1969) eksoz gazlarindan ¢ikan Pb’nun bitkilerin yeralti
organlar1 olan koklerde, pancarda, ¢icek soganinda ve yumru koklerde
biriktirdigini belirtmislerdir. Garber (1974) motorlu tasitlardan kaynaklanan
agir metal kontaminasyonun ¢evredeki sebze ve meyve agaclar1 gibi bircok
kiilttir bitkisini de 6nemli 6l¢lide etkiledigini saptamis ve bu konuda yapilan
bir arastirma sonucunda otoyola 5m yakinlikta bulunan kayisi ve armut
agaclarinda Pb degerleri kayis1 kabugunda 5-7 ppm iken armut kabugunda 3-
9 ppm bulunmustur. Bu degerler otoyoluna 15-80 m uzakliktaki kayisi i¢in
6.9 ppm ve 5.8 ppm’e; armut i¢in 2.0 ppm ve 1.1 ppm’e azalma gostermistir.
Kloke (1974) yaptig1 bir diger calismada yol kenarindaki bitkilerde Pb
diizeylerinin 20-30 ppm arasinda oldugunu, bazi durumlarda 50-100 ppm’e
ciktigini ifade etmistir. Tiirkan (1982) bitkilerdeki kursun birikiminin
bitkinin morfolojik yapisina ve organlarina gore degistigini gdstermistir.
Tiirkan (1986) Izmir il merkezi ve cevre yollar1 kenarinda yetisen bazi
bitkilerde gene trafik kokenli Pb, Zn ve Cd kirliligi ile ilgili bir arastirma
yapmis ve bu element konsantrasyonlarinin trafik yogunlugu ile artarken
yoldan uzaklastikca azaldigini ortaya koymustur. Ayrica en yiiksek metal
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konsantrasyonunun tiiylii yaprakl bitkilerde bulundugunu saptamistir. Uner
(1989)’e gore endiistri atiklar1 nedeniyle metal iceren besinlerle ¢ok yiiksek
dozda metal insan viicuduna alinmaktadir. Ornegin Ingiltere’de besinlerle
kisi basina giinliik Pb alimi1 7.5 mg, Cd alim1 15-30 mg’dir. Kutbay ve Kiling
(1992) Insan saghgini ciddi sekilde etkileyen Zn ve Pb gibi metallerin
otoyollarin yakininda yetisen kiiltiir bitkilerinde birikebileceklerini 6ne
stirmislerdir. Yaman (1994) Adana-Ceyhan karayolu boyunca yaptig1 bir
calismada topraklardaki Pb birikimini incelemis ve yol kenarindaki 40 m’lik
seridin bitki beslenmesi agisindan Pb’ca kirlenmis sayilacagini ileri stirmiis
ve tarimsal faaliyetlerin bu sinirdan sonra yapilmasi gerektigini
vurgulamistir. Sanda ve ark. (1996) agir metallerin bitki yapraklarindaki
birikiminin genellikle diger organlara goére daha fazla oldugunu
saptamiglardir. Yiicel (1996) Kiitahya kent i¢ci ve dist yol kenarlarinda
yetistirilen Asya Servi Kavaginda (Populus usbekistanica Kom. subsp.
usbekistanica cv. ‘Afghanica’) trafik kékenli Pb, Cd ve Zn kirliligini inceleyerek
trafik yogunlugu ile bu metallerin birikiminin dogru orantili oldugunu
belirlemistir. Agir metallerin ytliksek dozlari bitkilerde farkli sekillerde ortaya
cikan cesitli hasarlara yol agmaktadir (Tablo 2).

Tablo 2. Agir metallerin yiiksek konsantrasyonlarinin bitkilerdeki
biyokimyasal etkileri (Kabata-Pendias ve Pendias, 1984)

Agir Metaller Bitkilerdeki biyokimyasal olaylara etkisi
Ag, Ay, Cd, Cu, Hg, Pb, F, I, U Hiicre membranlarinin gecirgenligini degistirir.
Hg Protein sentezini engeller.

Ag, Hg, Pb, Cd, T1, As(I1I) Siilfhidril guplar1 baglar.

Tl, Pb ve Cd Enzimleri inhibe eder.

Cd, Pb Solunum

Cd, Pb, Hg, T, Zn Fotosentez

Cd, Pb, Hg, Tl, As Transpirasyon

Cd, Co, Cr, F, Hg, Mn, Nj, Se, Zn Klorosis

Al Cu, Fe, Pb, Rb Koyu yesil yaprak olusumu

Arastirma i¢in secilen istasyon Adana’nin kuzey dogusunda yer alan
Kadirli ilgesidir. istasyon doguda Andirin ve Bahce, batida Kozan, kuzeyde
Saimbeyli ve Feke, glineyde ise Osmaniye ile ¢evrili olup; 2/3 si daghk, 1/3 i
ovalik ve her tiirlii ekinin yetismesine elverisli, 6nemli bir tarim merkezidir
(Arioglu, 1975). Tarimsal faaliyetlerin 6zellikle karayolu iizerindeki
bolgelerde yogun olmasi dikkati ¢eken en 6nemli ayrintidir. Bu konuda
yapilan ¢alismalara katk: saglamak i¢cin Kozan-Kadirli karayolu boyunca yola
mesafeye bagh olarak érneklenmis Turp (Raphanus sativus L. var. radicula)
ve yetistirildigi topraklarin Pb, Zn ve Cd igerikleri (ppm) belirlenmistir.
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MATERYAL VE METOD

Arastirmada Kozan-Kadirli yol hatti boyunca yaygin bir sekilde
yetistirilen, yurt i¢i ve yurt dis1 pazarlarina giren ve tiiketimi gittikce artan,
gelisimi hizl1 ve depolayici bir bitki olmasi nedeniyle Raphanus sativus L. var.
radicula (turp) se¢ilmistir. Ayrica bu bitkinin yetistigi toprakta da 6rnekleme
(0-10 cm) yapimistir. Tim o6rnekler Mart 1997 ve Ocak 1998 aylarinda
alinmistir. Bitki ve toprak oOrnekleri analize hazir hale getirilene kadar
asagidaki islemlerden gegirilmistir:

1-

Savrun koyii karayoluna uzak bir mesafede (yaklasik 100 m) oldugu
icin kontrol amagh secilmis olup diger istasyonlar trafik akisina
maruz kalan yol kenarindaki (0-10 m) turp tarlalaridir (Pekmezci,
Aydinlar ve Halidaglar Koyii).

Turp Ornekleri (yaprak ve depo kok), onceden belirlenmis
istasyonlardan dilizgiin biiyliime gosteren ve saglikl gorinimlii
olanlar secilerek; toprak ornekleri ise bitki numunelerinin
orneklendigi noktalardan alinarak laboratuara getirilmistir.

Laboratuara getirilen turp orneklerinin kok ve yaprak kisimlari
ayrildiktan sonra saf su ile yikanmis, kurutulmus (105°C) ve
sonrasinda 6giitilmistiir. Toprak 6rnekleri ise laboratuar ortaminda
kurutulmus ve 2 mm'’lik elek ile elenmistir.

Bitki Orneklerinin kimyasal analizleri (Pb, Zn ve Cd) i¢in Kacar
(1972)'1in  Nitrik-Perklorik Asit karisimli yas yakma yo6ntemi
kullanilmistir. Toprak 6rneklerinin kimyasal analizi (Pb, Zn ve Cd) i¢in
Grillot ve ark. (1964)'nin Nitrik-Hidroklorik-Perklorik Asit karigimli
yas yakma yontemi kullanilmistir. Numunelerin Pb, Zn ve Cd igerikleri
(ppm) Hava-Asetilen alevi kullanilan Perkin-Elmer Model 3100
Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi (AAS) ile 6lgiilmustiir (Pb:
217.0 nm, Zn: 213.9 nm, Cd: 228.8 nm). Topraklarda ayrica Biinye
(Bouyoucus, 1951) ve pH (Jackson, 1958) tayini yapilmistir. 4 farkl
istasyondan Orneklenen numunelerin ortalamalar1 arasinda anlamli
fark (P < 0.05).olup olmadig1 Tukey HSD ¢oklu karsilastirma testi ile
belirlenmistir (Kleinbaum ve ark., 1998)
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3. BULGULAR VE TARTISMA

Kozan-Kadirli yol kenarinda yetistirilen turp topraklarinin pH degerleri
ile tekstiir tipleri Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Turp topraklarinin pH degerleri ile tekstiir sonuglari (Jackson 1958;
Bouyoucus, 1951)

[stasyonlar pH % Kil % Silt % Kum  |Tekstiir
Savrun Koy 8.66 14.8 62.7 22.5 Siltli Tin
Pekmezci Koyt 8.48 15.9 56.3 27.8 Siltli Tin
Aydinlar Koyt 8.66 16.6 50.1 33.4 Siltli Tin
Halidaglar Koyt 8.39 15.8 44.0 40.3 Tin

Topraklarin pH degeri hafif alkali olup 8.39-8.66 arasinda degismektedir.
Topraklarin pH degerleri Kacar ve ark. (1974)'nin Cukurova Bélgesi
topraklarinda yaptiklari calisma sonuglari ile uyumludur. Savrun, Pekmezci
ve Aydinlar topraklarin biinye tipi siltli tin iken Halidaglar topraklari tin
biinyelidir (Tablo 3).

Kozan-Kadirli yol kenarindaki tarlalardan alinan toprak érneklerindeki
Pb miktari istasyonlara gore 26.6-33.3 ppm arasinda, Zn icerikleri 37.8-75.7
ppm arasinda, Cd icerikleri ise 2.47-2.72 arasinda degismektedir (Tablo 4).
Kapur ve ark. (1993) ise Adana-Ceyhan arasi aliivyon ana materyalli, kiregli
topraklarda ortalama Pb miktarin1 25 ppm olarak belirlemislerdir. Federal
Almanya’da toprakta tdlere edilebilir maksimum Pb igerigi 100 ppm kabul
edilmistir (Scheffer, 1989). Yaman (1994) ise Adana-Ceyhan arasi yol
kenarindaki topraklarda degisen Pb igerigi yoldan uzakliga gére 44-424 ppm
arasinda degistigini belirlemistir. Buna gore toprak 6rneklerimizde 6nemli
bir Pb birikiminin s6z konusu olmadig1 sdylenebilir. Bununla birlikte
gelecekteki Pb birikimini 6nlemek i¢in simdiden gerekli diizenlemeler ortaya
konmalidir.

Tablo 4. Kozan-Kadirli arasindaki turp tarla topraklarinin Pb, Zn ve Cd
konsantrasyonlari (ppm)

istasyonlar Pb Zn cd
Savrun Koyt 28.7 37.8

Pekmezci Koyt 33.3 75.3 2.53
Aydinlar Koyt 26.6 75.7 2.47
Halidaglar Kéyii 29.3 65.0 2.72

Savrun koyl hari¢ Kozan-Kadirli karayolunun hemen kenarindaki li¢
tarladan alinan turp koék drneklerindeki Pb miktar1 0.66-1.16 ppm arasinda
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degismekte iken turp yapraklarinin Pb icerigi ise 5.66-6.33 ppm arasindadir.
Alloway’e (1990) gore bu degerler normal degerler (5-10 ppm) i¢indedir.
Altan ve ark. (1984) ise Adana-Ceyhan karayolu kenarinda yetisen lahana
yapraklarinda 65 ppm, domates yapraklarinda ise 40 ppm Pb bulmuslardir.
Bu durum Kadirli’den alinan turp 6rneklerinde Pb birikiminin yok denecek
diizeyde diisiik oldugunu géstermektedir. Pb iceriklerinin turp yapraklarinda
koklere oranla 8 (4/0.5) ila 19 (9.5/0.5) kere daha fazla oldugu
gozlenmektedir. Aslinda bitki yiizeyi artikca bu elementlerin daha c¢ok
tutuldugu bilinmektedir (Tirkan, 1986). Elde edilen bulgular 1s181nda Savrun
koyi harig diger ti¢ kdylin turp yaprak ve kék érneklerinin Pb ve Cd (ppm)
icerikleri arasinda anlamli fark bulunmaktadir (P<0.05. Tablo 5). Savrun
koylinin turp yaprak ve kokii arasinda anlamh fark saptanmis iken diger ii¢
koylin turplarinin Zn icerikleri yaprak ve kok arasinda istatistiksel olarak
degismemistir (P>0.05, Tablo 5). Yine Pb ve Cd iceriklerinin (ppm) her bir
organin koylere gore kiyaslanmasi durumunda anlaml fark olusturmadigi
dikkati ¢cekmektedir (P>0.05). Oysa Halidaglar kéylinden 6rneklenmis turp
kokiiniin Zn iceriginin (ppm) Pekmezci ve Aydinlar kdyi koklerinden anlaml
diizeyde ytiksek oldugu belirlenmistir (P>0.05, Tablo 5). Bu degerler turp
yapraklarinin koke oranla daha fazla agir metali biinyesinde biriktirdigini
gostermektedir. Bu durum yapraklarin eksoz gazlarina daha ¢ok maruz
kalmasi ile agiklanabilir (Tiirkan, 1986; Yiicel, 1996). Her (¢ istasyonumuzda
da Zn miktar1 turp koki ve yapraklarinda 19.7-37.9 ppm, topraklarda ise
65.0-75.7 ppm diizeylerinde bulunmus olup toksik etki degerlerinden (100-
400 ppm) olduk¢a asagidadir. Toprak Zn oranlar1 da tilkemiz topraklarinin
Zn eksikligini dogrulamaktadir (Cakmak, 1989).
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Tablo 5. Kozan-Kadirli arasindaki turp tarlalarinin yola 8-10 m i¢inden
alinan yaprak ve kok 6rneklerindeki Pb, Zn ve Cd konsantrasyonlarinin
(ppm) Tukey HSD ile ¢oklu karsilastirmasi (n = 3, ortalama * standart hata)

57

Organ Koy Pb In Cd

Yaprak - 34.9 + 2.204ax
Savrun

Kok - 19.7 + 1.529by

Yaprak 5.83 + 0.33ax 28.3 + 1.19axyz 1.58 +0.23ax
Pekmezci

Kok 1.16 + 0.16bx 25.4 £ 1.09axz 0.55 £ 0.02bx

Yaprak 5.66 + 0.16ax 28.5 + 3.15axyz 1.44 + 0.17ax
Aydinlar

Kok 0.74 £ 0.14bx 19.9 + 0.86az 0.62 + 0.06bx

Yaprak 6.33 * 1.64ax 31.9 + 4.35axyz 1.23 £0.16ax
Halidaglar

Kok 0.66 + 0.16bx 37.9 £ 0.09ay 0.52 + 0.04bx

a ve b harfleri herbir koyde ayr1 ayr1 organlar arasindaki; x, y ve z ise ayni organlarin
koyler arasinda anlamli farkin olup olmadigin ifade eder. Zit harfler P<0.05 diizeyinde
anlamlidir.)

Orneklerimizdeki Pb oranlar1 Alloway (1990) tarafindan verilen listeye
gore normal degerler icinde gorilmektedir. Toksik degerler bitki yapraklari
icin 30-300 ppm arasinda kabul edilmektedir. Orneklerimizin Pb oranlar ise
30 ppm’in ¢ok altinda (1/3 ila 1/7.5 oraninda) yer almaktadir. Turp
yapraklarindaki Cd miktarlar1 Alloway ve Aynes (1993)’in normal sinirlarinin
icinde (0.1-2.4 ppm) kaldig1 gozlenmektedir. Bu degerler Cd icin verilen
toksik degerlerin ise (5-30 ppm) oldukca altindadir (Alloway ve Aynes,
1993). Fakat turpun mevsimlik bir bitki oldugu diistincesiyle bu birikimin
ileride tehlikeli boyutlara varmayacag1 kanisina kapilmamak gerekir. Zira
arazi gozlemlerimize gore baz tarlalarda turplar toplanmayarak ¢ilirtimeye
birakilmakta ve daha sonra siiriilerek topraga karistirilmaktadir. Bu
durumda gerek turp kokii, gerekse yaprakta birikmis agir metallerin (burada
Pb, Zn, Cd) topraga daha hizh tasinmasi ve yogunlastirilmasi séz konusu
olabilecektir. Sonu¢ olarak turp koék ve yapraklarindaki Pb, Zn ve Cd
miktarlarinin toksik etki diizeyine ulasmadigi, bununla birlikte yol
kenarindaki bitkilerde, yoldan uzak Savrun kdyi érneklerine gore, daha ¢ok
birikim oldugu sdylenebilir. Arastirma sonuglarina gére bu ¢alismanin daha
uzun yillar siirdiiriilerek birikimin gelisimi ve varacagi boyutlar irdelenmeli,
gerekecek oOnlemler belirlenmelidir. Bu hem ¢evre hem de tiiketiciler
acisindan yerine getirilmesi zorunlu bir gorev olacaktir.
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Giris

Groupoidlerin ortii teorisi, groupoidlerin uygulamalarinda 6énemli bir rol
oynar (Higgins, 1971; Brown, 2006). Bu teoride, bir G grupoidi i¢in, ayni
zamanda islemler veya G-kiimeler olarak da adlandirilan, G nin kiimeler
iizerine grupoid etkimelerinin kategorisi ActGpd(G) ile G nin grupoid
ortiilerinin  kategorisi CovGpd/G nin dogal olarak denk oldugu iyi
bilinmektedir. Bu denklik topolojik grupoidler i¢in Brown, Danesh-Naruie ve
Hardy (1976) tarafindan gosterilmistir.

Gruplarin kategorisindeki bir i¢ kategori ayn1 zamanda bir i¢ grupoiddir
ve bu yapiya bir grup-grupoid denir. Grup-grupoidler literatiirde 2-grup
(Baez ve Lauda, 2004) veya G-grupoid (Brown ve Spencer, 1976) olarak da
adlandirilir. Brown ve Mucuk (1994), bir G grup-groupoidi icin, G nin group-
groupoid Ortiilerinin kategorisi CovGpGpd/G ile G nin gruplar iizerine
group-groupoid etkimelerinin kategorisi ActGpGpd(G) nin dogal olarak
denk olduklarini1 gostermistir. Daha sonralar1 bu sonucun, Orzech (1972a,
1972b) tarafindan tanimlanan, gruplari, birimsiz halkalari, R-modiillerini, Lie
cebirlerini, Jordan cebirlerini gibi bir¢ok cebirsel yapiy1 icinde barindiran ¢ok
islemli gruplarin kategorisinde de saglandigi gosterilmistir (Akiz vd., 2013).
Son dénemde Icen vd. (2005), icen vd. (2011), Alemdar ve Mucuk (2012),
Akiz vd. (2013), Alemdar ve Mucuk (2013), Mucuk ve Sahan (2013; 2014),
Mucuk ve Demir (2015) ve Giirsoy ve Icen (2018) értii grupoidleri ve
caprazlanmis modiillerin ortileri ile ilgili 6nemli calismalar yapmislardir.

Cebirsel topolojinin amaclarindan biri, bazi topolojik problemlere
cebirsel yontemlerle ¢6ziim aramaktir. Ozellikle topolojik uzaylar icin temel
grup kavrami bu amag icin ¢ok kullanishdir. X bir topolojik uzay ve x, € X
olmak lizere x, noktasindaki tiim kapali egrilerin homotopi siniflarinin
kiimesi 1, (X, xo) bir grup olup bu grup temel grup olarak adlandirilir. Temel
gruplar1 hesap etmek igin cesitli yontemler gelistirilmistir. Ortii uzaylar
teorisi ve Van-Kampen Teoremi bunlardan bazilaridir. Abelyan olmayan
gruplar Geometri, Analiz ve Fizikte genis uygulamalara sahiptir. Temel grup
kavraminin yiiksek mertebelere genellestirilerek abelyan olmayan homotopi
gruplar1 elde edilmesi igin yiliksek boyutlu m,(X,x,) homotopi grubu
tanimlanmis, fakat n > 2 icin bu gruplarin abelyan oldugu gozlenmistir.
Bunun iizerine A € X ve x5 € A olmak lizere n > 1 i¢cin n. mertebeden
(X, A, %) relatif homotopi grubu tanimlanmis ve n > 3 i¢in bu homotopi
gruplar1 abelyan olmasina ragmen n = 2 i¢in m,(X, 4, xy) roélatif homotopi
gruplarindan bazilarinin abelyan olmadigl dogrulanmistir (Whitehead,
1946). Bu ugras1 esnasinda Whitehead p : m,(X,4,x9) — m1(4,%x) smir
fonksiyonunun bazi 06zel kosullar1 sagladigim1 goézlemlemis ve bunu
caprazlanmig modiil olarak adlandirmistir. Bu c¢alismalar Van Kampen
Teoreminin yiliksek boyutlu uzaylarda ispatina olanak saglamistir. O
zamandan itibaren ¢aprazlanmis modiil kavrami diger alanlarda da 6nemli
bir yer tutmustur. Bu konuda yapilan énemli ¢alismalardan bazilar1 Brown
(1982;1984), Brown ve Higgins (1978) ve Brown ve Huebschmann (1982)
tarafindan yapilmistir.
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Brown ve Spencer (1976) gruplar tlizerindeki ¢caprazlanmis modiillerin ve
group-groupoidlerin kategoriksel olarak denk olduklarini kanitlanmislardir.
Bu denklik kullanilarak, yakin zamanda, grup-groupoidlerin kategorisindeki
normal ve bolim objeleri elde edilmistir (Mucuk vd. 2015). Ayrica bu
denklige benzer bir sonucun, ¢ok islemli gruplarin bir kategorisi i¢in
genellestirilebilecegi Porter (1987) tarafindan kanitlanmistir.

Gruplar lzerindeki caprazlanmis modiillerin kategorisi ile grup-
grupoidlerin kategrisinin denkliginden faydalanarak Mucuk ve Sahan (2019)
grup-grupoidlerin gruplar izerine etkimesi kavramini gruplar iizerindeki
caprazlanmis modiillerin kategorisinde yorumlayarak gruplar iizerindeki
caprazlanmis modiillerin yiikselmesi kavramini elde etmislerdir. Ayrica
belirli sartlar1 saglayan yikselmelerin varligi da olmak {zere gesitli
ozelliklerini incelemislerdir.

Bu calismada, Mucuk ve Sahan (2019) tarafindan tanmimlanan gruplar
tizerindeki ¢aprazlanmis modiiller icin ylikselme kavrami benzer diisiince
tarzt  kullanilarak  grupoidler iizerindeki ¢aprazlanmis modiillere
genisletilmis ve bu tip yiikselmelerin cesitli 6zellikleri incelenmistir. Son
olarak belirli bir c¢aprazlanmis modiiliin yiikselmelerinin kategorisi
olusturulup bu kategoriye dogal olarak denk olan bir kategori elde edilmistir.

1. On Bilgiler

Her morfizmi bir izomorfizm olan kategoriye bir grupoid denir. Bir G
grupoidinin morfizmlerinin smifin1 G, objelerinin smnifin1 G,, sirasiyla
baslangi¢ ve bitis noktasi doniigiimlerini s ve t, birim morfizmi doniisiimiini
&, ve son olarak parcali bileske islemini ise m ile gosterecegiz. Ozel olarak, her
X,y € Gy icin s™'(x) nt~1(y) kiimesi G(x,y) ile ve x objesindeki birim
morfizm 1, ile gosterilecektir. Bir a € G(x,y) ve bir b€ G(y,z) igin
Gy X: G = {(b,a) : s(b) = t(a)} kimesi izerinde tamimh m(b,a) Kkismi
bileskesi b°a, ve a min bu bileske islemine gére tersi a™! € G(y,x) ile
gosterilir.

Bir G grupoidinde bir x € G, objesi icin baslangic1 x olan morfizmlerin
kiimesine, s~(x), G nin x objesindeki star'n denir ve St;(x) ile gosterilir.
G (x, x) kiimesi bir grup yapisina sahiptir. Bu gruba x objesindeki obje grubu
denir ve G(x) ile gosterilir. Bu sebeple her grup tek objeli bir grupoid olarak
diistiniilebilir. Boylece grupoid kavrami grup kavramindan daha genel bir
kavramdir.

G bir grupoid olmak iizere, x # y olacak sekildeki x,y € G, objeleri i¢in
eger G(x,y) # @ (sirasiyla; G(x,y) en fazla bir elemanli, G(x,y) tam olarak
bir elemanly, G(x,y) = @) ise G grupoidine irtibath (sirasiyla; basit irtibatli, 1-
irtibatli, tamamen irtibatsiz) denir. Grupoidler arasindaki doniisiimler
fanktorlardir ve bir f: G - H grupoid morfizminin ¢ekirdegi

kerf ={g € G: 3y € Ho, f(g) = 1,}

ile tanimlanir.
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p:G — G bir grupoid morfizmi olmak iizere her bir ¥ € G, objesi icin p
nin Stz (%) - StG(p(x)) ksitlamasi birebir ve orten ise p doniisiimiine bir
értii déniisiimii, G grupoidine ise G nin bir értii grupoidi adi verilir. p:G - G
bir grupoid értii doniisiimii olmak iizere, eger G ve G irtibath ise bup: G — G
értii doniigiimiine irtibatl értii diiniigiimii denir. irtibath bir p: G - G ortii
doniigimili G nin her ortiisiinii 6rtliyorsa, yani G nin her q: H — G ortiisi i¢in
qp = p olacak sekilde bir tek p: G - H grupoid morfizmi varsa, bu p: G > G
értii doniisiimiine evrensel értii doniisimii G grupoidine G nin evrensel
értiisti denir. p: G — G 6rtii déniisiimiiniin evrensel olmasi icin gerek ve yeter
sart G nin basit irtibatli olmasidur.

Simdi, gruplar lizerindeki ¢aprazlanmis modiil kavramini ve 6zelliklerini
Porter (1987) tarafindan verildigi sekilde hatirlayalim.

Tanmmm 1.1 A ve B iki grup olmak tizere ve B nin soldan A ilizerine bir
etkimesi bulunsun. Eger (14,1, X a,a) ve (a,a X 1p,15) ayrik genisleme
morfizmleri ise a: A —» B grup homomorfizmi bir ¢aprazlanmis modiil olarak
adlandirilir ve (4, B, @) ile gosterilir (Porter, 1987).

Grup islemleri ve etkime cinsinden ¢aprazlanmis modiillerin tanimini
vermek oldukgca kullanighdir.

Onerme 1.2 A ve B iki grup olmak iizere ve B nin soldan A iizerine bir
etkimesi bulunsun. Eger bir a: A - B grup homomorfizmi her a,a; € A ve
b € B icin

(CM1) a(b-a) =b+a(a) —b,
(CM2) a(@)-ay=a+a;—a

sartlarin1 saghyorsa (4, B, a) lglisiine bir ¢aprazlanmis modil denir
(Porter, 1987).

Ornek 1.3 Asagidaki homomorfizmlerin birer ¢aprazlanmis modiil
oldugunu gostermek oldukga kolaydir.

() X bir topolojik uzay, A € X ve x € A olsun. Bu durumda m, (X, 4, x)
ikinci relatif homotopi grubundan m;(X,x) temel gruba olan p smr
fonksiyonu bir ¢aprazlanmis modiildiir.

(ii) G bir grup ve N, G nin bir normal alt grubu olsun. G nin N iizerine

konjuge etkisi ile birlikte N gy icine donilisimii bir ¢aprazlanmis
modiildiir.

(iii) M herhangi bir R-modiill olmak {izere 0:M — R asikar

homomorfizmi R nin M iizerine verilmis etkisiyle birikte bir ¢caprazlanmis R-
modiildir.

(A,B,a) ve (A',B',a") iki ¢aprazlanmis modiil olmak tizere (4, B, @) dan
(A",B',a") ne f = {fu, fz) caprazlanmis modiil morfizmi her a € A ve b € B
icin

() fea = da'f ve
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(i)  fab-a) = fp(b) - fala)
sartlarini saglayan f;: A > A’ ve fg: B > B’ grup homomorfizm ciftidir.

Yukarida tanimlanan morfizm yardimiyla gruplar iizerindeki
caprazlanmis modiiller kategorisi olusturulur ve bu kategori XMod(Gp) ile
gosterilir.

Tanim 1.4 f =(fy,fz): (4,B,a) - (4',B’,a’) bir ¢aprazlanmis modiil
morfizmi olsun. Eger f;: A - A’ grup homomorfizmi bir izomorfizm ise bu
f = {fa, fz) ¢aprazlanmis modiil morfizmine caprazlanmis modiillerin bir értii
morfizmi denir.

f = (fA'fB) : (A,' B,' a’) - (A,B, a) ve g = (gA'gB) : (A:B: d) - (A,B,a)
iki caprazlanmis modiil 6rtii morfizmi olmak iizere gh = f olacak sekilde bir
h = (hy,hg): (A", B",a") - (4,B,a) caprazlanmis modiil morfizmi varsa bu
h = (hy, hg) morfizmine (4,B,a) nmin ortilerinin bir morfizmi denir. Bu
sekilde bir (4, B,a) caprazlanmis modiliiniin 6rtilerinin kategorisi elde
edilir ve bu kategori CovXMod(Gp)/(A4, B, @) ile gosterilir.

2. Gruplar Uzerindeki Caprazlanmis Modiillerin Yiikselmeleri

Bu kesimde Mucuk ve Sahan (2019) tarafindan tamimlanan gruplar
tizerindeki ¢aprazlanmis modiillerin yiikselmesi kavramini hatirlatilip yine
ayn1 makalede verilen &zelliklerden kisaca bahsedilmistir. Bundan sonra
gruplar tizerindeki caprazlanmis modiiller kisaca ¢aprazlanmis modiil olarak
adlandirilacaktir.

Tanim 2.1 (4,B,a) bir c¢aprazlanmis modil ve w:X — B bir grup
homomorfizmi olsun. Bir ¢:4 - X grup homomorfizmi, X in A lizerine w
iizerinden etkimesi ile beraber bir ¢caprazlanmis modiil yapisina sahip ise bu
(A,X,p) caprazlanmis modiliine (4,B,a) ¢aprazlanmis modilinin w
tizerinden yiikselmesi denir (Mucuk ve Sahan, 2019).

Burada dikkat edelim ki ker ¢ < kera ve (1,,w):(4,X,¢9) = (4,B,a)
bir ¢aprazlanmis modiil morfizmi olur.

Ornek 2.2 Her (4, B, a) ¢aprazlanmis modiilii (4, Aut(A4),1) otomorfizma
¢aprazlanmis modiiliinin w: B — Aut(4) etkime homomorfizmi lizerinden
bir ytlikselmesidir (Mucuk ve Sahan, 2019).

Onerme 2.3 (4, B, a) bir ¢caprazlanmis modiil ve (4, X, @) ise (4, B, @) nin
w:X - B lzerinden bir yiikselmesi olsun. Eger (4,X’,¢") caprazlanmis
modiili (4,X,¢) nin w:X' —> X lzerinden bir yiikselmesi ise (4,X’,¢")
caprazlanmis modili (4,B,a) ¢aprazlanmis modilinin ww": X' - B
tizerinden yiikselmesidir (Mucuk ve Sahan, 2019).

(A4,X,9) ve (A,X',¢") caprazlanmis modiilleri (4,B,a) nin sirasiyla
w:X - B ve w': X' »> B homomorfizmleri {izerinden yiikselmeleri olsun. Bir
f:X > X" grup homomorfizmi igin (1,,f): (4,X,¢) - (4,X,¢") bir
caprazlanmis modil morfizmi ise bu f:X —-X homomorfizmine
ylikselmelerin bir morfizmi denir. Bu sekilde bir (4,B,a) caprazlanmis
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modiiliiniin yiikselmelerinin kategorisi olusturulabilir ve bu kategori
LXMod(Gp)/(A4, B, a) ile gosterilir.

Teorem 2.4 @ A — B érten olmak iizere (f, g) : (4,B,&) - (4, B, a) bir
¢aprazlanmis modiil morfizmi ve (4, X, ¢), (4, B, @) nin w:X — B lzerinden
bir yiikselmesi olsun. Bu durumda wg =g olacak sekilde bir tek
(f,§): (4,B,&) - (A X,p) caprazlanmis modiil morfizmi vardir ancak ve
ancak f(ker @) < ker ¢ dir (Mucuk ve Sahan, 2019).

Onerme 2.5 Her (4,B,a) caprazlanmis modiilii N = ker a olmak iizere
w:A/N = B, w(a+ N) =a(a) homomorfizmi tzerinden (4,A/N,p)
caprazlanmis modiiliine yiikselir (Mucuk ve Sahan, 2019).

Teorem 2.6 (4,B,a) bir ¢aprazlanmis modil ve C < kera olsun. Bu
durumda (4,B,a) nin kerg = C olacak sekilde bir (4,X,¢) yiikselmesi
vardir (Mucuk ve Sahan, 2019).

Bu teoremde adi gegen yiikselmede X = A/Cve @ : A- X, p(a) =a+C
dir. Boylece her ¢aprazlanmis modiiliin istenilen sekilde bir yilikselmesinin
var oldugu gosterilmistir.

Teorem 2.7 (A, B, @) bir ¢aprazlanmis modil olmak tzere (4, B, @) nin
yiikselmelerinin Kkategorisi LXMod/(4,B,a) ile (4,B,a) nin ortiilerinin
kategorisi CovXMod/(A, B, &) dogal olarak denktir (Mucuk ve Sahan, 2019).

3. Grupoidler Uzerindeki Caprazlanmis Modiillerin
Yiikselmeleri

Bu kesimde 6ncelikle grupoidler tizerindeki ¢aprazlanmis modiil kavrami
hatirlatilip bunlarin yiikselmesi kavrami tanmitilmistir. Sonra Mucuk ve Sahan
(2019) tarafindan verilen o6zellikler grupoidler iizerindeki c¢aprazlanmig
modiiller i¢in incelenmis ve benzer bir kategoriksel denklik elde edilmistir.
Oncelikle grupoidler iizerindeki caprazlanmis modiil kavramini hatirlayalim.

Tamim 3.1 G ve C ayn1 obje sinifina sahip ve C tamamen irtibatsiz olacak
sekilde iki grupoid olsun. Eger Ggx;C ={(g,c):s(g) =t(c)} kimesi
tizerinde tanimh bir Gg X, C - C, (g,¢) » g - ¢ fonksiyonu her c,cq,c, €
C(x,x),g € G(x,y)ve h € G(y,z) i¢in

0  tlg-o)=tl,

(i) g-(crec))=(g-c1)°(g-ca),
(iii) (heg)-c=h-(g-c)ve
(iv) l,-c=c

sartlarini sagliyorsa G grupoidi C grupoidi tizerine (soldan) etkir denir (Brown
ve Icen, 2003).

Ornek 3.2 Her G grupoidi kendi tamamen irtibatsiz full alt grupoidi
C = Uxeg, G(x) tizerine konjugasyon etkimesi, yani her c € C(x,x),
gE€G(x,y)icing -c =gocogtileetkir.



Fen Bilimleri ve Matematik Alaninda Arastirma ve Degerlendirmeler

Tamim 3.3 G ve C ayn1 obje sinifina sahip ve C tamamen irtibatsiz olacak
sekilde iki grupoid olmak tizere G nin C {lizerine bir soldan etkimesi verilsin.
Bu durumda objelerin sinifi tizerinde birim déniisiim olan bir 0:C = G
grupoid morfizmi her ¢, ¢; € C(x,x), g € G(x,y) i¢in

(1) 9(g-c)=god(c)eg™,
(ii) d(c) ¢ =cocioc?t

sartlarim1  saglhiyorsa (C,G,d) TUglisine grupoidler iizerinde bir
caprazlanmis modiil denir (Brown ve icen, 2003).

Eger (ii) sarti kaldirihrsa bu durumda (C,G,d) uglisiine grupoidler
lizerinde bir én-caprazlanmis modiil denir (Brown ve Icen, 2003). Gruplar
tizerindeki bir ¢aprazlanmis modiil objelerin sinifinin tek elemanli oldugu
grupoidler tizerinde bir ¢aprazlanmis modiildiir. Yani grupoidler iizerindeki
caprazlanmis modiiller, gruplar iizerindeki ¢aprazlanmis modiilleri kapsar.

Ornek 3.4 G bir grupoid ve € = Uyeg, G(x) olsun. Bu durumda G nin C
lizerine Konjugasyon etkimesi ile beraber 1:C - G, i(c) =c¢ gomme
déniisimii grupoidler iizerinde bir caprazlanmis modildiir. Daha genel
olarak G nin herhangi bir tamamen irtibatsiz normal alt grupoidi N i¢in G nin
N ftzerine konjugasyon etkimesi ile beraber ©:N — G, i1(n) =n gémme
doéniisiimii grupoidler tizerinde bir ¢caprazlanmis modiildiir.

(C,G,0) ve (C',G',08") grupoidler iizerinde iki ¢aprazlanmis modiil ve
fo:C —> C'ile f;: G — G’ birer grupoid morfizmi olsun. Eger her ¢ € C(x, x) ve
g € G(x,y) i¢in

() f10 = 0'fo ve
(i) fo(g - ) = f1(9) - fo(©)

sartlar1 saglaniyorsa (fp, f;) ikilisine (C,G,d) den (C',G',3") ne grupoidler
lizerindeki ¢caprazlanmis modiillerin bir morfizmi denir. Bu sekilde tanimlanan
morfizmler ile birlikte grupoidler tizerindeki ¢aprazlanmis modiillerin
kategorisi olusturulabilir ve bu kategori XMod (Gpd) ile gosterilir.

Simdi Mucuk ve Sahan (2019) tarafindan verilen c¢aprazlanmis
modillerin ylikselme tanimini grupoidler iizerindeki ¢aprazlanmis modiiller
icin verebiliriz.

Tanim 3.5 (C, G, d) grupoidler tizerinde bir ¢aprazlanmis modiil ve H ise
G ve C ile ayni obje siifina sahip bir grupoid olsun. Objelerin sinifi lizerinde
birim déntisiim olan bir w: H — G grupoid morfizmi verilsin. Bu durumda H
grupoidi de C grupoidi lizerine w yardimiyla etkir. Eger bu etkime ile beraber
w@ = 0 olacak sekildeki bir ¢:C - H grupoid morfizmi icin (C,H,¢)
grupoidler izerinde bir c¢aprazlanmis modil oluyorsa bu (C,H,¢)
¢aprazlanmis modiile (C, G, d) nin w: H — G iizerinden ylikselmesi denir.

Burada dikkat edelim ki yukarida verilen etkime ile beraber w¢ =ad
olacak sekildeki bir ¢:C —» H grupoid morfizmi her ¢, ¢; € C(x,x) igin
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@(c) ¢y =cocioc™! sartim saglar. O halde yiikselme kavrami ile ilgili

asagidaki dnermeyi verebiliriz.

Onerme 3.6 (C,G,d) grupoidler iizerinde bir caprazlanmis modiil ve H
ise G ve C ile ayn1 obje sinifina sahip bir grupoid olsun. Objelerin sinifi
iizerinde birim déniistim olan bir w: H = G grupoid morfizmi verilsin. H in C
tzerine etkimesi h-c = w(h) - ¢ ile tanimlanmis olmak iizere eger wyp = 0
olacak sekildeki bir ¢: C -» H grupoid morfizmi her ¢ € C(x,x), h € H(x,y)
icin

() @(h-c)=hod(c)oh™!

sartin1 saglyorsa, yani (C,H,¢) grupoidler lUzerinde bir on-caprazlanmis
modil ise, (C,H,¢) bir ¢aprazlanmis modiildiir ve (C,G,d) nin w:H - G
iizerinden yiikselmesidir.

Not 3.7 (C, G, 3) grupoidler tizerinde bir ¢aprazlanmis modiil ve w: H - G
bir grupoid morfizmi olmak tzere (C, H, ¢), (C,G,d) nin w: H - G lizerinden
yiikselmesi ise kero S kerd ve (1. w):(C,H,¢9) - (C,G,0) grupoidler
tizerindeki ¢aprazlanmis modiillerin bir morfizmidir.

Ornek 3.8 Grupoidler iizerindeki her (C,G,d) caprazlanmis modiilii
15: G - G tizerinden kendisinin bir yiikselmesidir.

Onerme 3.9 (C,G,d) grupoidler iizerinde bir caprazlanmis modiil ve
(C,H,p) ise (C,G,0) nin w:H —> G uzerinden ylkselmesi olsun. Eger
(C,H',¢") c¢aprazlanmis modili (C,H,¢) mn w":H' —> H izerinden
yiikselmesi ise (C,H',¢") caprazlanmis modili (C,G,d) ¢aprazlanmig
modiilinin ww’: H' - G tzerinden yikselmesidir.

ispat : (C,H,¢') grupoidler iizerinde bir c¢aprazlanmis modiil
oldugundan sadece ww'¢@’ =3d oldugunu goéstermek yeterlidir. (C, H, @),
(C,G,0) nm w:H - G uzerinden yiikselmesi ve (C,H’,¢"), (C,H,9) nin
w':H' - H lzerinden yiikselmesi oldugundan biliyoruz ki wp =9 ve
w'ep" = ¢ dir. Béylece

w(we')=wp =0
bulunur. Bu ise ispati tamamlar.

Onerme 3.10 (C,G,d) grupoidler iizerinde bir ¢aprazlanmis modiil ve
(C,H,¢p) ise (C,G,0) nin w:H — G lizerinden ylikselmesi olsun. Eger bir G’
ve bir H' grupoidi i¢in f: G - G' ve g: H - H' grupoid izomorfizmleri varsa
@' =g, o =fwg ' ve ' =f0 olmak iizere (C,H',¢") caprazlanmis
moduli  (C,G',0") ¢aprazlanmis modulinin  ©:H - G  Uzerinden
ylkselmesidir.

Ispat: f:G - G' ve g: H — H’ birer izomorfizm oldugundan d": C — G’ ve
¢": C - H' morfizmlerinin birer ¢aprazlanmis modil oldugu agiktir. O halde
yalnizca w’¢p’ = 8’ oldugunu goéstermemiz yeterlidir. Burada

w'e' = (fug " (ge)
= (fw)(g 'g)e
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= fwep

esitligi elde edilir. Ayrica (C,H,¢) ise (C,G,0) nm w:H — G lizerinden
ylikselmesi oldugundan w¢e = 0 esitliginin saglandigini biliyoruz. Béylece

w'e' = flwp) =fo =20
bulunur. Bu ise ispati tamamlar.

Tanim 3.11 (C,H,p) ve (C,H',¢"), grupoidler iizerindeki (C,G,d)
caprazlanmis modiliinin  swrasiyla w:H -G ve :H' — G grupoid
morfizmleri lizerinden yiikselmeleri olsun. Bir f: H —» H' grupoid morfizmi
icin (1¢,f): (C,H,p) -» (C,H',¢") grupoidler iizerindeki c¢aprazlanmig
modiillerin bir morfizmi ise bu f: H » H' grupoid morfizmine yiikselmelerin
bir morfizmi denir.

Boylece, morfizmleri yukarida tamimlandigi gibi olan, bir (C,G,9d)
grupoidler iizerindeki ¢aprazlanmis modiiliiniin yiikselmelerinin kategorisi
olusturulabilir ve bu kategori LXMod(Gpd)/(C, G, @) ile gosterilir.

4. Kategori Denkligi

Bir 6nceki kesimde verilen Ornek 3.4 den anlasilacag lizere her grupoid
bir grupoidler lizerinde ¢aprazlanmis modiil olarak diisiiniilebilir. Boylece
grupoidler tzerindeki caprazlanmis modiiller grupoidlerin ve gruplar
tizerindeki ¢aprazlanmis modiillerin bir genellestirilmesidir. Boylelikle
grupoidler ve gruplar tizerindeki ¢caprazlanmis modiiller i¢in tanimlanan bazi
kavramlar grupoidler iizerindeki c¢aprazlanmis modiller i¢in de
tanimlanabilir. Bu kesimde grupoidler i¢in tanimlanmis ortii kavrami
grupoidler lizerindeki ¢aprazlanmis modiillere genisletilmistir. Ayrica sabit
bir grupoidler tizerindeki caprazlanmis modiliin o6rtilerinin kategorisi
olusturulup bu kategori ile ayni ¢aprazlanmis modiiliin yiikselmelerinin
kategorisinin dogal olarak denk oldugu gdsterilmistir.

Tanim 4.1 (C,G,0d) ve (C',G’',d") grupoidler tizerinde iki ¢aprazlanmig
modiil ve (fy, f1): (C',G',0") - (C,G,0) grupoidler tizerindeki ¢aprazlanmig
modillerin bir morfizmi olsun. Eger f,:C' = C grupoid morfizmi bir
izomorfizm ise (C’,G',0") ¢aprazlanmis morfizmine (C,G,d) ¢aprazlanmis
modiiliniin bir értiist, bu (fy, f;) morfizmine ise bir értii morfizmi denir.

Tamm 4.2 (f,, f1):(C',G',3") - (C,G,d) ve (go,91):(C,G,0) - (C,G,0)
birer 6rtii morfizmi ve (ho, hy): (C',G',8") - (C,G,d) grupoidler iizerindeki
¢aprazlanmis modiillerin bir morfizmi olsun. Eger (go, g1) ° (ho, 1) = (fo, f1)
ise (hg, hy) morfizmine (C,G,d) ¢aprazlanmis modiliniin értilerinin bir
morfizmi denir.

Sabit bir (C, G, d) grupoidler tizerinde ¢aprazlanmis modiilii igin objeleri
(C,G,d) nin ortileri, morfizmleri ise yukaridaki sekilde tanimlanmis olan
(C,G,d) nin ortilerinin morfizmleri olan bir kategori olusturulabilir. Bu
kategoriye (C,G,d) ortiilerinin kategorisi denir ve CovXMod(Gpd)/(C, G, 3)
ile gosterilir.
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Teorem 4.3 (C, G, d) grupoidler iizerinde bir ¢aprazlanmis modiil olmak
tzere (C,G,d) nin yiikselmelerinin kategorisi LXMod(Gpd)/(C,G,d) ile
(C,G,d) nin ortilerinin kategorisi CovXMod(Gpd)/(C, G, d) dogal olarak
denktir.

ispat : Oncelikle LXMod(Gpd)/(C, G, d) kategorisinden
CovXMod(Gpd)/(C, G, ) kategorisine bir

§:LXMod(Gpd)/(C, G,d) —» CovXMod(Gpd)/(C, G, d)

fanktoru tamimlayalim. (C, H, ) ve (C,H', ¢"), grupoidler iizerindeki (C, G, d)
¢aprazlanmis modiliinin  swrasiyla w:H -G ve :H' — G grupoid
morfizmleri tizerinden yiikselmeleri ve f:H — H' grupoid morfizmi bu
yiikselmelerin bir morfizmi olsun. Bu durumda 60((C, H, <p)) = (C,H, p) ve
6,(f) = (1¢, f) olarak tamimlanir. Agikga goriiliiyor ki & bir fantordur.

Tersine olarak CovXMod(Gpd)/(C, G, @) kategorisinden LXMod(Gpd)/
(C, G, @) kategorisine bir

n: CovXMod(Gpd)/(C, G, d) -» LXMod(Gpd)/(C, G, d)

fanktoru tammlayahm. (f;, f;): (C',G',8") - (C,G,d) ve (go,91):(C,G,0) -
(C,G,d) birer érti morfizmi ve (ho,hy):(C',G",0") - (C,G,0), (C,G,8)
caprazlanmis modiiliiniin o6rtiilerinin bir morfizmi olsun. Bu durumda
fo: C' > C bir izomorfizm oldugundan (C,G’,d' o ;1) gaprazlanmis modiilii
(C, G, d) ¢aprazlanmis modiiliiniin f;: G' - G grupoid morfizmi tizerinden bir
yiikselmesi olur. Béylece 1,((C’,G',8")) = (C,G',8" > fg}) seklinde ve
11 ((ho, hy)) = hy seklinde tanimlanir. 7 déniisiimiiniin bir fanktor oldugu
kolaylikla goriilebilir. §imdi  :61n = 1covxmod(Gpa)/(c6a) V€ HiNG =
IixMod(Gpd)/(c6,0) dogal doniisiimlerini tamimlayalim. ((C’,G',9")) =
(fs, 14,) ve ,u((C, H, (p)) = (1¢, 1) olarak tanimlanir. Burada goriiliyor ki
N6 = lixmod(Gpa)/(c,6,) dir- Diger detaylar kolaylikla gosterilebilir. Boylece
ispat tamamlanir.

5. Sonuglar ve Oneriler

Her monoid, tek objeli bir kategori olarak diisiiniilebilir. Bu diisiince ile
monoidlerin kategorisindeki ¢aprazlanmis modiillerin kategorisi ile Schreier
ic  kategorilerin denkligi (Patchkoria, 1998) kiigiik kategorilerin
kategorisindeki ¢aprazlanmis modiillerin kategorisi ile Schreier 2-
kategorilerin kategorisinin denkligine genellestirilmistir (Temel, 2018).
Patchkoria (1998) tarafindan verilen denklik ayrica topolojik monoidler i¢in
de elde edilmistir (Temel, 2016). Ayrica her grup da benzer sekilde tek objeli
bir grupoid olarak diisiiniilebilir. Béylece grupoidler gruplarin bir c¢esit
genellestirilmesidir. Bu c¢alismada verilen tanimlarda ve elde edilen
sonuglarda ele alinan grupoidler tek objeli olarak alinirsa Mucuk ve Sahan
(2019) tarafindan verilen tanimlar ve elde edilen sonug¢lar bulunmus olur.
Bdoylece bu ¢alisma Mucuk ve Sahan (2019) tarafindan sunulan ¢alismanin bir
genellestirilmesi olarak diistiniilebilir.
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Burada elde edilen sonuglara ek olarak grupoidler iizerindeki
caprazlanmis modiillerin kategorisi ile bazi1 6zel sartlar1 saglayan cift
grupoidlerin kategorisinin denkligi kullanilarak oncelikle bu ¢alismadaki
sonuglar baz1 6zel sartlari saglayan cift grupoidlerin kategorisinde verilip
grupoidler iizerindeki etkimelerinin kategorisi elde edilebilir. Ayrica bazi
ozel sartlar1 saglayan cift grupoidlerin grupoidler lizerindeki etkimeleri
tanimlanip bu etkimelerin kategorisinin karsilik gelen grupoidler lizerindeki
caprazlanmis modiiliiniin yiikselmelerinin kategorisi ile arasindaki iliski
incelenebilir. Mucuk ve Demir (2018) tarafindan bazi 6zel sartlar1 saglayan
cift grupoidler icin tanimlanan normallik ve béliim (ayrica bakiniz Temel,
2019) kavramlarinin yiikselmeler altindaki degisimlerinin incelenmesi de
ilging bir calisma olabilir.
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