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Ozet

Cok hiicreli organizmalarin hiicre-hiicre sinyal mekanizmalari, embriyogenez sirasinda insan gelisimini diizenler ve yetiskin dokularda
homeostazi kontrol eder. Bunlar insan saglig1 i¢in yasamsal 6neme sahip mekanizmalardir. Hiicre-hiicre sinyalizasyonunun bozulmasi kanser
dahil birgok patolojiye katkida bulunur. Semaforinler, gesitli dokularda 6nemli rolleri olan, salgilanan, transmembran ve membrana bagl
proteinlerdir. Semaforinler birgok organ ve dokunun gelisiminde ve korunmasinda esas olan hiicre dis1 sinyal proteinleri olarak bilinmektedir.
Semaforinlerin hiicre rehberlik rolleri ve onlarin ortak pleksin reseptorleri, hiicre-hiicre sinyalizasyon sisteminin mekanik prensiplere iliskin
ayrintilarini ortaya gikarmaktadir. Daha dnceki ¢aligmalarda, semaforinlerin akson yonlendirici molekiiller olarak islev gordiigii gosterilmistir.
Semaforinlerin, sinir, kardiyovaskiiler, immiin, endokrin, hepatik, renal, tireme, solunum, kas iskelet sistemlerinin yani sira kanser hiicrelerinde
ve metabolizmay1 olusturan hiicreler de dahil olmak tizere birgok farkli hiicre tipinde morfolojinin ve motilitenin kilit diizenleyicileri olduklar1
bildirilmistir. Semaforin sinyallemesi baskin olarak pleksin reseptorleri araciligi ile olusur. Son yillarda yapilan ¢alismalar, semaforin-pleksin
sisteminin memeli fizyolojisindeki onemli islevlerini ortaya ¢ikarmistir. Semaforin iglev mekanizmalarinda ortak nokta, sitoskeletonun,
aktin filamentlerinin ve mikrotiibiil aginin organizasyonunu degistirmeleridir. Yaklasik yirmi yillik arastirma ge¢misleri olan semaforinlerin
etkilerinin altinda yatan mekanizmalar hakkinda gok fazla bilgi 6grenilmesine ragmen, semaforin sinyallemesinin ¢esitli hiicreler ve fizyolojik
sistemlerde spesifik sonuglar elde etmek i¢in farkli reseptor kompleksleri ve diger mekanizmalar yoluyla nasil diizenlendigini gosteren heyecan
verici ¢aligmalar devam etmektedir. Bu derlemede semaforinlerin molekiiler yapilari, reseptorleri, hastaliklardaki ve tedavi protokollerindeki
rolleri 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Semaforin, Pleksin, Norofilin, Hastaliklar ve Tedavilerinde Semaforinler

Semaphorins
Abstract

Cell-cell signaling mechanisms of multicellular organisms regulate human development during embryogenesis and control homeostasis in
adult tissues. These are vital mechanisms for human health. Perturbation of cell-cell signaling is involved in many pathologies, including
cancer. Semaphorins are secretory, transmembrane, and GPI-associated proteins that have significant roles in various tissues. They are known
as extracellular signal proteins, which are essential for the development and maintenance of many organs and tissues. Semaphorin cell guidance
cues and their common plexin receptors elaborate on the mechanical principles of the cell-cell signaling system. Previous studies have shown
that semaphorins act as axon directing molecules. It is understood that semaphorins are key regulators of morphology and motility in many
different types of cells, including nervous, cardiovascular, immunological, endocrine, hepatic, renal, reproductive, respiratory, musculoskeletal
as well as cancer cells and metabolism forming cells. Semaphorin signaling predominantly occurs via plexin receptors. Recent studies have
revealed the important functions of the semaphorin-plexin system in mammalian physiology. The common feature of semaphorin functional
mechanisms is that they alter the organization of cytoskeletons, actin filaments, and microtubule networks. Exciting studies continue to show
how semaphorin signaling is regulated by different receptor complexes and other mechanisms to achieve specific results in various cells and
physiological systems, although much information is being learned about the mechanisms behind the effects of semaphorins, which are about
twenty years of research history. In this review, molecular structures of semaphorins, receptors, their role in diseases and treatment protocols
are summarized.

Keywords: Semaphorin, Plexin, Neuropilin, Semaphorins in diseases and treatments
GIRIS

Semaforinler ilk kez 1990’larin baginda akson
bliytimesini ve rehberligini etkileme kabiliyetleri ile
karakterize edilmis ve tamimlanmiglardir [1]. Kolodkin ve
arkadaslar1, ¢ekirge embriyonik gelisimi sirasinda akson
rehberliginde yer alan “Fasciclin IV” adli bir proteini [4].
tespit ettiler [2]. Aymi zamanda Raper ve arkadaslari
kiiltirde ndronal biiylime konilerini ¢okertmeye neden olan
embriyonik civciv beyninden bir biyokimyasal fraksiyonu

“Semaforin” adi sinyal iletimindeki yonetici rollerinden
dolay1 demiryolu ve deniz iletisiminde kullanilan bayraklar
ve 151k sistemleri ile iligkilendirilerek semafor sdzctigiinden
tiretilmistir, farkli sinyalleme sistemleri ile bilgi aktaran
molekiilleri tanimlayan biiyiik bir aileyi temsil etmektedirler

Semaforinler, bir¢cok farkli fizyolojik sistemlerin
fonksiyonlar1 ve gelisiminde Onemli rolleri olan, genis
ve cesitli bir protein ailesidir. Sema ailesi salgilanmis,

izole ettiler ve bu fraksiyondaki “¢oken faktor”e Kollapsin
adim verdiler [3]. Tlging bir sekilde, sekans karsilastirmast,
sema alaninin belirgin bir protein alani oldugu ve sirasiyla
Sema3A ve Sema-la olarak bilinen Kollapsin ve Fasciclin
IV, Sema ailesinden proteinlerin ilk tanimlanan tiyeleriydi

[1].

membrana bagli ve transmembran proteinleri igerirler.
Semaforinler genel olarak, sinir, kardiyovaskiiler, bagisiklik,
endokrin, hepatik, bobrek, tireme, solunum ve kas iskelet
sistemlerinin gelisimi ve fonksiyonlarinin gergeklesmesi
sirasinda hiicrelerin seklini ve hareketliligini diizenleyen
sinyal ligandlar1 olarak hareket eder [5].
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Semaforinlerin molekiiler yapilari

Tim  semaforinlerin  ortak  yapisal  ozelligi,
N-terminallerinde ~500 aminoasit kalintisindan olusan
uzun ‘SEMA’ domeininden meydana gelmeleridir.
Semaforinlerdeki SEMA domeininin yapisal analizleri,
dimerizasyon ve reseptor baglanmasini diizenleme gibi ayirict
detaylara sahip 7-kanatli B-propelleri ortaya cikarmistir.
Tim semaforinlerin SEMA kisimlari, pleksin-semaforin-
integrin (PSI) domeini adi verilen, sistein agisindan zengin
daha kiiciik bir kisim ile sikica bagli bulunmaktadir. SEMA
domeini semaforin aktivitesi i¢in temeldir ve reseptor
baglanma 6zgiilliigiintin belirlenmesinde rol oynar [6].

Semaforin ailesi tiyeleri 8 alt smifa ayrilmakta, 1. ve
2. alt simiflar1 omurgasiz semaforinleri, 3-7. alt siniflar1 22
omurgali semaforinleri, 8. alt sif ise viral semaforinleri
icermektedir. 3. siif semaforinler sekretuar proteinlerken,
4-6 smuiflar1 transmembran proteinlerdir ve semaforin 7A ise,
bir glikofosfatidilinositol (GPI) ¢apasi araciligryla plazma
zarina siki bir sekilde baglanmistir. Farkli semaforin alt
gruplari spesifik yapisal motifier ile karakterizedir. Omurgali
semaforinlerinden 3, 4 ve 7 immiinglobulin benzeri
domein, 5. smif semaforinler trombospondin tekrarlar1 ve
3. sinif semaforinler ana (basic) domein igerirler. 3. sinif
semaforinler sadece sekrete edilebilirken diger semaforinler
membrana bagli veya transmembran glikoproteinlerdir
ancak bazi membran ile iligkili semaforinler, ¢Oziiniir
proteinler iiretmek i¢in proteolitik olarak boliinebilir (Sekil
1). Semaforinlerin isimlendirilmesinde SEMA domeini
mutlaka yer almakta daha sonra rakamla ailesi ve aileye ait alt
gruplar ise harflerle gosterilmektedir (6rnegin, SEMA3A).
Bitiin aktif semaforinler homodimerdir, semaforinlerin
SEMA domeini, homodimerizasyona aracilik eder, boylece
ndrofilinlere ve pleksinlere baglanirlar [7,9].

Sekil 1. Semaforin ailesinin yapisal Ozellikleri.
Semaforinlerin yapitasglart farkli  geometrik sekillerde
gosterilmistir, kisaltilarak  verilen domeinler: Sema;
semaforin, PSI  pleksin-semaforin-integrin, GPL:
glikofosfatidilinositol.
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Semaforinlerin reseptorleri:
Pleksinler

Semaforinlerin etkilerinin ¢ogu, dort alt sinifa ayrilan
(A-D) transmembran reseptor grubu olan pleksinler araciligt
ile gerceklesir. Pleksinlerin omurgasizlarda iki (pleksin-A,
pleksin-B), omurgalilarda pleksin-Al-4, pleksin-B1-3,
pleksin-C1 ve pleksin-D1 olmak iizere dokuz alt grubu
bulunmaktadir. Pleksinler tek gecisli membran reseptorlerdir,
ligantlar1 semaforinlere benzer sekilde ekstraselliiler
bolgelerinde bir SEMA domein, ilaveten tekrarlayan PSI
domein ve ¢ glisin ve prolince zengin immiinglobulin

benzeri pleksinler ve trankripsiyon faktorleri (IPT/G-P)
domeinleri igerirler. Pleksinlerin intrasalliiler (sitoplazmik)
kisimlart RHO-GTPaz-baglayict (RBD) domein ile iki
segmente ayrilmig olan GTPaz-aktive eden protein domeini
icerirler. Semaforin homodimerinin iki pleksin molekiiliine
baglanmasmin  ardindan,  pleksinlerin  sitoplazmik
kisimlarinin inaktif durumda monomerik- pleksin GAP
domeininin aktif oldugu ve fonksiyonel dimer olusturdugu
gosterilmistir. Ayrica, B tipi pleksinler diger pleksinlerde
bulunmayan pro-protein konvertazlar ve C-terminallerinde
PDZ domeini igerirler (Sekil 2).

Sekil 2. Pleksinlerin molekiiler yapilar. Pleksinlerin
yapitaglart  farkli geometrik sekillerde —gosterilmistir,
kisaltilarak verilen domeinler: Sema; semaforin, PSI;
pleksin-semaforin-integrin, IPT; immiinglobulin-pleksin-
transkripsiyon faktdr, GAP; GTRaz-aktive eden protein,
RBD; RHO-GTPaz-baglayict domein.
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Yardimci reseptorleri:
Norofilinler

Birgok transmembran reseptorler, semaforinler igin
yardimci-reseptor (ko-reseptdr) olarak gorev yaparlar veya
semaforin sinyalizasyonuna katilirlar. En iyi arastirilan
pleksin ko-reseptorleri, ~900 amino asitlik transmembran
proteinler olan norofilinlerdir.

Norofilinlerin iki tipi, nérofilin 1 (NRP1) ve nérofilin
2 (NRP2) dir. Noroflinlerin hiicre dis1 kisimlari, al ve a2
alani1 olarak bilinen iki kompleman baglayict domein (CUB)
ve bl, b2 alanlart olarak bilinen iki koagiilasyon faktor
domein (FV/FVIII) ve bir MAM (Meprin, A-5 proteini
ve reseptOrii protein-tirozin fosfataz mu) alanmi igerirler.
Norofilinlerin sitoplazmik bolgelerinde PDZ baglayan bir
Serin-glutamik asit-alanin motifi (SEA) bulunmaktadir
(Sekil 3). bl ve b2 domeinleri, vaskiiler endotelyal
bilylime faktorii (VEGF) ailesi proteinleri de dahil olmak
lizere c¢esitli ligandlar1 baglarken, al ve a2 domeinleri,
3. smif semaforin mekanizmasma dahil olarak pleksin
aktivasyonunu saglar. MAM domeinlerinin nérofilinlerin
dimerizasyonuna aracilik ettigi diisiiniilmektedir. SEMA3A-
NRP1-pleksin-A2 kompleksinin kristal yapisinin yeni bir
analizi, norofilinin al domeininin 3. smif semaforinler
ve smif A pleksinler arasindaki etkilesimi sagladigini
gostermistir  [10].  Semaforin-reseptdr komplekslerinde
tanimlanan diger transmembran proteinler arasinda,
norofilin ile etkilesen noral hiicre adezyon molekiilii
L1 (LICAM) [11] ve smif B pleksinler ve pleksin D1
ile etkilesime giren reseptdr tirozin kinazlar, ERBB2
ve MET yer alir [12,14].
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Sekil 3. Norofilinlerin molekiiler yapilart. Norofilinlerin
yapisinda kisaltilarak verilen domeinler: kompleman
baglayict domein (CUB), koagiilasyon faktdr domein (FV/
FVIII), Meprin, A-5 proteini ve reseptdrii protein-tirozin
fosfataz mu (MAM), Serin, glutamik asit, alanin tripeptidi
(SEA).

= CUB domein

L_1 FV/FVIII domein

T
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Semaforinlerin iliskili oldugu hastaliklar
Fizyolojik fonksiyonlar

Semaforinlerin  yapilar,  ¢esitliligi,  farkli
reseptorleri ve ko-reseptdrleri baglama ve aktive etme
yetenekleri nedeniyle, semaforin sinyallemesinin siirekli
biiyliyen fizyolojik siirecler listesinde yer almasi sasirtici
degildir. Semaforinler, sinir sistemi, dolagim sistemi ve
bagisiklik sisteminde yaygin bir sekilde ¢alisilmigtir. Ayrica
kemik, bobrek, akciger ve diger dokulardaki rolleri i¢in
aktif olarak aragtirllmaktadir. Ek olarak son c¢aligmalar,
semaforinlerin kanser progresyonu iizerinde biiylik bir
etkisi oldugunu gostermistir. Bu sistemlerin her birinde
semaforinlerin temel gorevi, altta yatan hiicre iskeletini
modiile eden, hiicresel yapismayi, seklini, farklilagmasini,
hareketliligini ve sagkalimini etkileyen sinyallesme aglarini
baslatmaktir.

"

MAM domein

Sinir sistemi

Semaforinleri aksonlar igin tanimlayan en erken
gelismelerden beri bu sinyal molekiillerinin, gelisme ve
sonrasinda sinir sistemini sekillendiren birgok isleme dahil
oldugu gosterilmistir. Semaforinler, néronal ¢ogalmay: ve
g0ocii diizenler, néronal polariteyi belirlemeye yardimct olur,
akson ve dendritler igin itici ve ¢ekici ileti gibi davranir,
sinaps olusumunu ve fonksiyonunu diizenler ve dendrit
morfolojisini etkilerler [9,15,16]. Belki de sasirtict olmayan
bir sekilde, semaforinler ve ilgili reseptorleri gelisim ve
fonksiyonda bircok rolleri géz oniine alindiginda, Charge
Sendromu, Epilepsi, Sizofreni ve Anksiyete Bozukluklari,
Otizim, Alzheimer, Parkinson, Amyotrofik Lateral Skleroz,
Multiple Skleroz gibi gelisimsel ve eriskin baslayan sinir
sistemi hastaliklar1 ile iligkilendirilmistir [9,17-19]. Bu
hastaliklarin/rahatsizliklarin her biri ayr1 bir etyolojiye
sahipken anormal SEMA ekspresyonu veya fonksiyonunun,
sinaptik yeniden diizenleme, sinaps kaybi veya degisen
sinaptik fonksiyon da dahil olmak iizere hastaligin
karakteristik O6zelliklerini olusturan ndronal baglantidaki
patolojik degisikliklere katkida bulunmasi miimkiindiir.
Semaforinlerin ayrica sinir sistemi hasarindan sonra 6nemli

molekiiler oyunculardir [20,21]. SEMA3A ve SEMA3F,
merkezi sinir sisteminde (MSS) ¢evresel duyu ve motor
projeksiyonlarinin etrafindaki bolgelerde ifade edilir ve
gelismekte olan néronlarm yanlis olusumunu Onler [22].
Spinal kord yaralanmasi gibi MSS travmasindan sonra,
aksonlarin rejeneratif biiylimesi ¢ok simirlidir ve kalici
islevsel hasarlar birakmaktadir. Santral sinir sistemi akson
rejenerasyonunun yetersizliginden sorumlu faktorlerden biri,
yaralanma bolgesinde biiyiime 6nleyici faktorlerin varligidir
ve bir¢ok semaforinin, bu tiir baskilayici (veya itici) aksonal
kilavuz ipuglart olarak islev gordiigii gosterilmistir [20].
Ozellikle, 3. smif semaforinler skar dokusunda hiicreler
tarafindan ifade edilir ve SEMA3 reseptorleri yarali MSS
noronlarinda bulunur [23].

Endokrin sistem

Semaforinler, noéronal rehberlikte rollerinin  bir
fonksiyonu olarak, gonadotropin salgilatict hormon (GnRH)
ndronlarmnim gocii tizerindeki etkileri yoluyla néroendokrin
sistemin gelistirilmesine katilirlar [24,25]. Yapilan fare
modeli caligmalarinda, GnRH noronlarinin gog yolu boyunca
ifade edildigi ve birkag semaforin veya reseptdrlerinin
kayb1 ile GnRH noronlarinin anormal gogiiyle ve {ireme
anormallikleriyle sonuglandigr  gdsterilmistir  [26,29].
Bununla birlikte son c¢alismalar, SEMA7A’nin yetiskin
menstrual dongilisii boyunca hipotalamusta gerceklesen
periyodik néroglial yeniden bi¢imlenmeyi kontrol
ettigini gostermistir [30]. Yapilan baska bir calismada,
SEMAA4D’nin, MSS disindaki fare yumurtaliklarinda follikiil
gelisimi sirasinda eksprese edildigi ve steroid hormonlarin
folikdil tretimini arttirdigi gosterilmis [31], SEMA4D’nin
kaybinin anormal tireme ile sonuglandigr bildirilmistir [32].
Son ¢alismalarda, Hasimato tiroidli hastalarda SEMAS5SA
diizeylerinin arttig1 [33], diyabetik retinopati ve nefropatide
SEMA3A’nin biyobelirte¢ olabilecegi [34], diyete bagl
obezitede SEMA3E nin viseral yag dokusunda inflamasyonu
arttirdigi, insiilin direncine ve diyabete katkida bululundugu
bildirilmistir [35,36].

Dolasim sistemi

Sema sinyalizasyon vaskiilogenezis (endotel
hiicrelerinin  farklilagmas1 ve bir araya getirilmesiyle
primordiyal kan damarlarinin olusumu), anjiyogenezis
(mevcut damarlardan yeni kan damarlarinin olusumu),
kalp olusumu ve lenfatik gelisme ile ilgilidir. Kan damari
ve noronal aglar genellikle benzer sekilde desenlenmistir.
Semaforinler ve diger klasik ndronal sinyallerin her iki
sistemi de organize ettigi agikca goriilmektedir [37,38].
Omnegin, PlexD1 reseptorleri gelismekte olan kan damari
endotel hiicreleri ile ifade edilir [39]. Fare ve zebra balig
iizerindeki genetik deneyler intersomitik kan damarlarinin
biiyiimesini yonlendirmek ve bu dorsal aortun olusumunu
yonlendirmek igin pleksin reseptorleri vasitasiyla 3. sif
semaforin sinyalini kurmustur [15,30]. Semaforinler
kalbin gelisimine Kkatilirlar. SEMA3A mutant farelerde
yapilan ¢aligmalar, anormal sempatik ndron inervasyon ile
tutarll kalp inervasyon defektleri gdstermistir ve kardiyak
inervasyonunda semaforin sinyalizasyonun rol oynadigi
Onerilmektedir [40]. Vaskiiler gecirgenlik durumunda,
SEMA3A ve SEMAT7A ifadesi vaskiiler gegirgenligi
artirmak i¢in endotel hiicreleri arasindaki baglantilar
zayiflarken, SEMA3F sinyali, gecirgenligi azaltmak icin
bu kavsaklari giliglendirir. Damar yaralanmasi durumunda,
SEMAA4D ve potansiyel olarak diger semaforinler, hemostaz
sirasinda tromboz olusumuna izin veren trombositler
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arasindaki etkilesimlerin olusturulmasinda 6nemli bir rol
oynamaktadir.

immiin Sistem

SEMA4D (CD100), T lenfositleri lizerinde bir antijen
olarak bagisiklik sisteminde tanimlanan ilk semaforindir
[41,42]. Glinimiizde ise bagisiklik islevleri, diger 4. smif
semaforinlerin yani sira 3, 6 ve 7. Simf semaforinler ile
NRP ve pleksin reseptorleri i¢in de tarif edilmistir [43].
Hem artmis hem de azalmis Sema sinyali, MS, Romatoid
Artrit, Sistemik Lupus Eritematoz, Alerjik Hastaliklar gibi
bagisiklik sistemi hastaliklariyla baglantilidir. Yakin tarihli
calismalar, bagisiklik hiicresi go¢ olaylarmin semaforinler
tarafindan aracilik edildigini ortaya ¢ikarmaya baslamustir.
Ornegin, birkag semaforin ve bunlarin reseptorleri (NRP’ler
ve pleksinler) timusta ve timusdan gecerek olgun T
hiicreleri haline gelen T-lenfositlerinde (timosit) eksprese
edilmistir. Cozacov ve arkadaslarinin yaptig1 in vitro bir
calismada, SEMA3A serum seviyeleri ve Tregler tizerindeki
ekspresyonunun, orta ve siddetli astimi olan hastalarda
saglikli  bireylere gore anlamli derecede distigiini
gOstermistir [44].

Kemik metabolizmasi ve kemik hastaliklar:

Kemik dokusunun biiyiik bir kismi rezorpsiyon ve
kemik matrisi olusumu ile siirekli yenilenir [45]. Uygun bir
kemik yogunlugunun korunmasi i¢in, bu kemik dokusunun
yeniden bicimlendirilmesi dengeli olmahdir. Ozellikle net
kemik doku kaybi, osteoporoz veya kanserde meydana
gelen lokal kemik yikimi gibi bir ¢ok kemik bozuklugunun
karakteristik bir 6zelligidir. insiilin benzeri biiyiime faktorii
1 (IGFI) ve TGFp da dahil olmak iizere ¢oklu sistemik ve
lokal faktorlerin etkisi altinda mezenkimal kok hiicrelerden
gelisen osteoblastlar, kemik olusumundan sorumlu kilit
hiicrelerdir. Buna karsilik, kemik materyali, makrofaj koloni
uyarict faktdr (M-CSF) ve niikleer faktor kappa B (NF-kB)
ligandi (RANKL) i¢in reseptor aktivatorii de dahil olmak
lizere ¢esitli mediyatorlerin etkisi altinda, hematopoietik
kok hiicrelerden gelisen biiyiik ve ¢ok ¢ekirdekli hiicreler
olan osteoklastlar tarafindan rezorbe edilir. Son kanitlar,
semaforin-pleksin sisteminin kemik hiicreleri arasindaki bu
iletisimde 6nemli bir role sahip oldugunu gostermektedir
[8,46].

Farelerde, SEMA3A osteoblastlar tarafindan firetilir
ve oncli hiicrelerden osteoklastlarin farklilasmasini onler.
SEMA3A eksik farelerin kemik yogunlugunu diistirdiigiiniin
belirlendigi ¢alismada, intravendz SEMA3A enjeksiyonu,
farelerde meydana getirilen menopoz modelinde kemik
kaybini dnlemis ve SEMA3A’nin kemik kaybini azaltmak
i¢in potansiyel bir ajan olabilecegini digiindiirmistiir [47].
SEMA3A, osteoklast farklilasmasi tizerindeki inhibisyon
etkilerine ilaveten, osteoklast Onciillerini piskiirtiir
ve muhtemel kemik rezorpsiyonu iizerindeki olumsuz
etkilerine katkida bulunur. Yakin zamanda yapilan bir
calismada, SEMA3A’nin kemik dokusunun dogru duyusal
inervasyonunun gelismesinde onemli bir rolii oldugu
gosterildi ve SEMA3A eksik farelerde kemik kaybindan
noron kaynakli SEMA3A’nin (ancak osteoblast degil)
sorumlu oldugu tespit edildi [48]. Bu veriler, SEMA3A’nin
gelisim sirasinda duyusal inervasyonu modiile ederek kemik
metabolizmasini diizenledigini géstermektedir.
Osteoklastlar tarafindan kemik rezorpsiyonu sirasinda
osteoblast farklilasmasi baskilanir ve SEMA4D bu siirecin
kritik bir aracisidir. Osteoklastlar tarafindan eksprese
edilen SEMA4D, osteoblastlar tarafindan gergeklestirilen

mineralizasyonu inhibe eder ve osteoklast olusumunu
indiikler [49]. Yapilan c¢alismada, osteoklast kaynakli
osteoblast olusumu ve fonksiyonunun engellenmesindeki
rolii ile uyumlu olarak, SEMA4D veya reseptor pleksin
Bl’den yoksun farelerin kemik kiitlesi artmistir (47).
Dacquin ve ark. [49], ekstra hematopoietik hiicrelerdeki
SEMA4D kaybinin kemik kiitlesi artisindan sorumlu
oldugunu gostermisken, Negishi-Koga ve ark. [8] bunun
yerine, osteoklastlar da dahil olmak {izere hematopoietik
hiicrelerdeki SEMA4D kaybimnmn artmis kemik kiitlesine
yol agtigini gostermistir. Gelecekteki yapilacak ¢aligmalar,
SEMA4D’nin  kemik fonksiyonu {iizerindeki etkilerinin
altinda yatan mekanizmanin agikliga kavusturulmasi tizerine
odaklanmalidur.

SONUCLAR VE PERSPEKTIFLER

1990’1 yillarda  semaforin-pleksin  sisteminin
bulunmasindan bu yana, semaforin-pleksin
sinyalizasyonunun ¢esitli fizyolojik ve patofizyolojik
siireclerde 6nemli bir rolii oldugu gosterilmis ve cesitli
hastaliklar1 tedavi etmek igin yeni ilaglarin gelistirilmesi
i¢in bir hedef olarak ortaya ¢ikmistir. Son 10 yilda yapilan
caligmalar, semaforinler ve pleksinlerin molekiiler ve
hiicresel islevlerinin temel mekanizmalarmni tanimlamigtir
ve bu proteinlerin birgcogunun belirli hastaliklarda ¢ok
onemli rol oynadiklart goriilmiistiir. Cesitli patolojik
durumlarda, semaforinlerin veya semaforin-pleksin
fonksiyon inhibitérlerinin uygulanmasi, klinik Oncesi
hastalik modellerinde koruyucu veya terapdtik etkilere
sahiptir. Kiiglik molekiillii ilaglar ve ¢esitli biyolojik ajanlar,
klinik Oncesi hastalik modellerinde gelistirilmis ve test
edilmistir. Bu yeni kesiflere, belirli hastaliklar1 6nlemek veya
tedavi etmek igin semaforin-pleksin sinyalini bloke eden
veya tesvik eden yeni yaklagimlar tanimlayan, literatiirde
giderek artan sayida rapor eslik etmistir. Son 5 yilda,
semaforinler ve pleksinlerin yapisini anlamada ilerleme
kaydedilmistir. Semaforin-pleksin sisteminin bir ilag hedefi
oldugunu diisiindiiren verilerin ¢ogu, farelerde ve ratlarda
yapilan deneyler ve klinik Oncesi hastalik modellerinde
gosterilmistir. Semaforin-pleksin sistemini hedef alan
ilaglarin gelistirilmesine yonelik mevcut ¢abalar, hayvan
deneylerinde elde edilen verilerin insanlarda uygulanip
uygulanamayacagini gostermek zorundadir.
Semaforin-pleksin sistemini hedef alan terapdtiklerin
gelisimi i¢in en umut verici alanlar kanser, kemik hastaliklari
(osteoporoz gibi), bagisiklik ve inflamatuar bozukluklar,
mikrovaskiiler hastaliklar ve yaralanmadan sonra sinirsel
rejenerasyon olarak gosterilmektedir. Birgok semaforinin
kendisi Ozellikle de kanser basta olmak iizere terapotik
potansiyele sahiptir, bunlari stabilize etmek, potenslerini ve
etkinliklerini gelistirmek i¢in yeni yollar bilim insanlariin
ilgi alanindadir.

Pleksin aktivasyonunun temel mekanizmalart son
yillarda agikliga kavugmus olmasina ragmen, pleksinlerin ve
diger semaforin reseptorlerinin nasil sinyal verdigini heniiz
ortaya konmamustir. Pleksinlerin 6nemli sinyal islevleri
heniiz kesfedilmemis olabilir. Semaforin-pleksin sisteminin,
spesifik protein-protein etkilesimine bagl olarak c¢esitli
hastalik siirelerinde kritik fonksiyonlari oldugu g6z oniine
alindiginda, bu proteinler umut vadeden ila¢ hedefleri olup,
potansiyelleri 6niimiizdeki yillarda ortaya ¢ikacaktir.
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OZET

Modern tarim uygulamalarinda pestisitler verim arttirici olarak kullanilmasina karsin, uygunsuz pestisit kullanimi sonucu yiiksek miktarlardaki
pestisitler toprak ve sularda birikmektedir. Hem ¢evre hem de saglik agisindan problemler olusturan bu pestisitlerin biyoremediasyon
teknolojileri ile alic1 ortamlardan uzaklastirilmasi yaklagimlar: son zamanlarda 6nem kazanmistir. Bu ¢aligmada literatiirde hem diinya hem de
tilkemizde pestisit kullanimu ile ilgili veriler derlenmis olup, kullanilan pestisitlerin olusturdugu sorunlarin giderimi igin son yillarda yapilan
biyoremediasyon ¢alismalari incelenmistir. Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde; biyoremediasyon teknolojilerinin pestisitle kirlenmis
ortamlarn iyilestirilmesinde basaril bir sekilde kullanilabildigi tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoremediasyon, ¢evre kirliligi, pestisit

Bioremediation of Pesticide Contaminated Environment

ABSTRACT

Although pesticides are used as fertilizer in modern agriculture practices, high amounts of pesticides accumulate in soil and water, resulting in
inappropriate pesticide use. Approaches to the removal of these pesticides from the receiving environment with bioremediation technologies
have gained importance in recent times, which are problems both in terms of environment and health. In this study, data on the use of
pesticides in both the world and our country have been collected in the literature and bioremediation studies carried out in recent years for the
remediation of problems caused by used pesticides have been examined. When the studies in the literature are examined; it has been found that
bioremediation technologies can be used successfully in the amelioration of pesticide contaminated environments.

Keywords: Bioremediation, environmental pollution, pesticide

GIRIS Cizelge 1. Pestisitlerin Onemli Siniflar1 [3]

Son yillarda tarimsal {iretim faaliyetleri dnemli derecede Pestisit Tipleri ~Hedef Zararh Grubu
artan bir niifusun gida talebini karsilamak amaciyla artig
gostermistir. Tarimsal {iretimin verimini artirmada 6nemli AKarisit Kene, Oriimeek
rolii olan pe?stisitlerin kullanlmlndaki artisa bagl olgrak daha Bakterisit Bakteri, Viriisler, Diger mikroplar
yiiksek verimle tarimsal iiretim miimkiin hale gelmistir. .

Avenisit Kuslar

Pestisitler hasere olarak adlandirilan bocekler, fareler Fungisit Funguslar
ve diger hayvanlar, yabani otlar gibi istenmeyen bitkiler Herbisit Yabani Otlar
veya mikroorganizmalar gibi tarimsal verime zarar veren insektisit Bocekler
canlilar1 dldiiriicii, yok edici veya 6nlenmesi i¢in kullanilan

urue, y vey gin kulanian Mollusisit Salyangoz, Siimiiklii bocek

maddeler veya karisimlardir [1]. Modern tarima 6nemli
katkis1 olan pestisitlerin = asir1 ve kalict kullanimlari, Nematisit Nematodlar
tarim arazilerinde hasara yol agmakla birlikte ciddi toprak Predasit Omurgali yirtict hayvanlar
kirliligine, toprak kalitesinin ve ¢evrenin bozulmasina neden Rodentisit Kemiriciler

olmaktadir. Tarimsal alanlara uygulanan pestisitlerin biiyiik
bir yilizdesi higbir zaman hedef organizmalara tam olarak
ulagamamaktadir [2]. Cizelge 1°de farkl pestisit gruplart ve
etkiledigi hedef zararli grubu verilmistir.

Birlesmis Milletler Cevre Programi Yonetim Konseyi
1995 yilinda gevre ve insan sagligi iizerindeki olumsuz
etkileri nedeniyle 12 adet kimyasali Kalic1 Organik Kirletici
(KOK) olarak tanimstir. Cevreye  salinimimi ortadan
kaldirmak veya azaltmak i¢in Onlemler alinmasi gereken
bu toksik bilesikler icin kiiresel bir yasaklama politikasi
gelistirilmistir. Bu KOK’larin sekizi insektisit (endrin,
heptaklor, mireks, toksafen, aldrin, klordan, dieldrin ve
DDT), biri fungusit (hekzaklorobenken, HCB), digerleri ise
dioksinler (bazilart bocek ilaglarmin yan iiriinleri), PCB’ler
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ve PCDF’lerdir. Bu toksik pestisitler ¢evrede uzun siire
var olmaya devam etmekte olup, besin zincirinde biyolojik
olarak bozunmaktadir [4].

Diinya genelinde pestisit kullanimina devam edilmesinin
(Sekil 1) yami sira bilingsiz pestisit kullanimina karst
Onlemler alinmaktadir. Pestisit kullanimi1 Bahama’da 59,4
kg/Ha iken, italya’da 0,2 kg/Ha’dir (Sekil 1).

mKanada = ABD m Kolombiya

= Sili = ftalya = Hollanda

®Bahama mKazakistan ™ Sudi Arabistan
Cin = Malezya m Japonya

Sekil 1. Diinyada Pestisit Kullanimi (kg/he)

Ulkemizde de uzun yillardan beri tarimsal uygulamalarda
pestisitler yiiksek miktarlarda kullanilmaktadir. Cizelge 2°de
iilkemizde 2002 ile 2013 yillar1 arasinda kullanilan farkli
gruplardaki pestisitlere ait kullanim miktarlar1 verilmistir.
Cizelge 2°de goriildigii tizere 2002 yilinda en fazla 3,697 ton
herbisit grubu pestisitler kullanilirken, 2013 yilinda en fazla
16,248 ton ile fungusitler kullanilmistir. Diger taraftan 2011
yilinda 18,124 ton degerine ulasmis olan fungusit kullanimi
2012 ve 2013 yillarinda ise azalmistir. Bu durum tarimsal
zararll mantarlarin miicadelesinde basartya ulasildigini ve
kullanim miktarinin sonraki yillarda azalarak devam ettigini
gostermektedir (Cizelge 2).

Cizelge 2. Tiirkiye’de Yillara Gore Pestisit Tiiketimi (Ton)

(5, 6]
Pestisitler ; é E En £ ’.5 g g E E .:E%- § %’E
2 22|28 22 |2 B2 |2 C2|2 =2
2002 2,251 1,964 3,697 297 1,8
2006 3,406 4,432 5,400 219 6,7
2007 7,304 4,945 4,638 315 11,0
2008 9,251 17,863 6,177 737 351
2009 9,914 17,396 5,961 1,533 78
2010 7,176 17,546 7,452 1,040 147
2011 6,120 18,124 7,407 1,062 421
2012 7,264 15,525 7,351 859 247
2013 7,741 16,248 7,336 858 129
Toplam 60,427 114,043 55,423 6,920 1.392,5

Ulkemizde de pestisitlerin bilingsiz ve gereksiz
kullanimini 6nlemek amaciyla cesitli yasal sinirlamalar
getirilmistir. Cizelge 3’de Tiirkiye’de 2013-2014 yillarinda
baz1 bitkilerde bulunan pestisit miktarlarinin yasal sinirlart
ve sinirin lizerindeki degerler verilmistir.

Cizelge 3. Tiirkiye’de 2013-2014 Yillarinda Bitkilerde
Bulunan Pestisit Miktarlarinin  Yasal Siirt ve Sinirin
Uzerindeki Degerleri (mg/kg) [7]

Bulunan En Diisiik

Pestisit Uriin Yasal ve En Yiiksek
Siir Miktar
(MKL) (mg/kg)
Captan Salatalik 0,02 0,031 -0,896
Folbet Kabak 0,02 0,078 — 0,861
Iprodione Biber 0,05 0,012 -0,452
Azinphos-methyl Portakal 0,05 0,012 -0,254
Fenamiphos Patlican 0,02 0,037 -0,112
Acetamiprid Domates 0,15 0,012 - 0,667
Cyhexatin Cilek 0,01 0,014 - 0,090

Bilingsiz ve gereksiz pestisit tilketiminin neden oldugu
en 6nemli sorunlardan biri de zararli organizmalarda goriilen
duyarlilik azalisi ve takiben dayaniklilik sorunudur [5].
Bir pestisite karsi organizmalarin duyarliligi azaldik¢a, o
pestisitin etkililigi de diismektedir. Direncin ortaya ¢ikisina
en fazla etki eden faktorlerin basinda, pestisitin dayaniklilik
acisindan riski ile pestisitlerin kullanim bi¢imi gelmektedir.
Bilingsiz ve kontrolstiz kullanim, ilaca kars1 zararh
direncinin daha hizli ortaya ¢ikmasima yol agmaktadir [8].

Pestisitler topraga uygulandiginda, olusan tortular ve
metabolitler atiklar halinde toprakta yiiksek seviyelerde
birikebilmektedir. Pestisitlerin ¢evre ve insan sagligi
tizerindeki potansiyel etkileri, artik diinya genelindeki
hiikiimetler ve insanlar tarafindan kabul edilmistir.
Glinimiizde insan saghigmi korumak ve siirdiiriilebilir
kalkinmay1 saglamak i¢in kirlenmis topraklart iyilestirmek
istenen bir hedef haline gelmistir [9].

Ulkemizde ve diinyada tarimsal uygulamalarda
kullanilan pestisitler iiriin verimini artirmakta ancak kalinti
analizlerinde yiiksek c¢ikan pestisit miktarlar1 tarimsal
trtinlerin ekonomik degerini olumsuz etkilemektedir. Diger
taraftan tarimsal alanlara uygulanan pestisitler toprak ve
su kirliligine neden olmaktadir. Cevre ve saglik {izerine
olumsuz etkileri olan toksik pestisitlerin toprak ve sulardan
giderimi olduk¢a Onemli bir sorun olusturmaktadir. Bu
derleme ¢alismasinin amaci, son yillarda pestisitler ile
kirlenmis topraklarin biyoremediasyonu ile ilgili literatiirii
Ozetlemektir.

Pestisit Remediasyonu

Pestisitle kirlenmis topraklar tek bir kirletici yerine
farkli bilesiklerin kompleks karigimlarini igerdiginden,
bunlarm iyilestirilmesi karmagik bir siire¢ olabilmektedir.
Bir pestisiti azaltmak, ortadan kaldirmak, izole etmek
veya stabilize etmek i¢in toprak remediasyon teknolojileri
fiziksel, kimyasal veya biyolojik siiregleri kullanmaktadir.
Remediasyon; geleneksel ve biyolojik olmak iizere iki
yonteme ayrilmaktadir.

Geleneksel remediasyon kazi ve tarama, toprak buhari
cikarma, katilagsma ve stabilizasyon, toprak yikama, hava
serpme, pompalama ve aritma, kimyasal oksidasyon
ve yakma gibi yontemleri kapsamaktadir. Geleneksel
yontemlerin maliyetinin yiiksek olmasi, tamamen kirletici
giderim yapamamalari, seciciliklerinin diisiik olmasi,
uygulamada fazla enerji harcamalari, pahali ekipmana
gereksinim duymalari, agir metal kirliliginin yiiksek
derisimlerde olmasi durumunda etkin olmamalar1 ve zehir
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etkisi olusturmalart gibi dezavantajlar1 bulunmaktadir [10].

Biyolojik remediasyon (biyoremediasyon) ise tehlikeli
maddeleri, zararsiz veya daha az zararli maddelere
pargalamak i¢in bitkiler, algler, bakteriler ve mantarlar
gibi canli organizmalarin kullanildigi uzun siirecli aritim
proseslerini icermektedir. Biyoremediasyonun kirleticinin
oldugu bolge (ortam igi) veya kirletici maddelerin kirlenmis
bolgeden alinip baska yerde muamele edilmesi (ortam disi)
olmak iizere iki farkli yaklasimi bulunmaktadir. Ortam
dis1 biyoremediasyon kirliliklerin ¢ikarimini ve bunlarin
6zel bir bolgeye yerlestirilmesini igermektedir. Bu o6zel
bolge, cevre kosullarinin saglanabilmesi ve islemlerin
daha kolay izlenebilmesi avantajini saglamaktadir. Boylece
biyoremediasyon siireci daha hizli gergeklesmektedir. Buna
ragmen, kirlilik giderimi zaman alict ve pahalidir. Ayrica
yiizeyden kirliliklerin giderilmesi, g¢aligsanlarin ve genel
halkin zehirli materyalden olumsuz etkilenmesine neden
olabilmektedir. Bunun tersine ortam i¢i biyoremediasyon
kirlenmis bolgeden kirliliklerin ¢ikarilmasini gerektirmez.
Kirleticilerin ¢ikarilmasina gerek duyulmamas: ortam
i¢i biyoremediasyon icin &nemli bir avantajdir. Ornegin
kirleticilerin ¢ikarilmasinda gorev alacak c¢alisanlarin
kirliliklerden etkilenmez. Buna ek olarak bu yontemin
maliyeti ortam dis1 biyoremediasyona gore daha azdir.

Cizelge 4. Biyoremediasyonu etkileyen faktorler [13]
Uygun Kimyasal ve Biyolojik Faktorler
Az sayida organik Kkirlilik
Asir toksik olmayan Kirleticiler
Mikroorganizmalarin cesitliligi
Oksidasyon i¢cin uygun elektron alic

Uygun pH arahig:

Uygun Hidrojeolik Faktorler
Graniiler bosluklu alan
Yiiksek permeabilite (10 cm/s)
Uniform mineraloji

Homojen alan

Doyurulmus tabaka

Uygun teknolojilerin se¢imi, saha Ozellikleri ve
pestisitlerin konsantrasyonu, tiirli ve kontamine ortamin
son kullanimi gibi c¢esitli faktorlere baglidir. Organik
pestisitlerin  giderimi, benzer Ozelliklere sahip diger
organik kirleticiler igin gelistirilen tekniklerden herhangi
biri kullanilarak yapilabilir. Bu derleme ¢alismasinda
sadece pestisitle kirlenmis topraklarin biyoremediasyon
siirecleri incelenmistir. Bu baglamda bitkiler, algler,
bakteriler ve mantarlar gibi mikroorganizmalarla yapilan
biyoremediasyon ¢aligmalari arastiriimigtir.

Bitkilerle Pestisit Biyoremediasyonu

Cevredeki kirleticileri gidermek i¢in bitkilerin kullanimi
fitoremediasyon olarak adlandirilmaktadir. Fitoremediasyon
terimi ilk olarak 1980’lerde kullanilmis, ancak organik
kirleticilerdeki hizli artis son ylizyilin sonunda baslamigtir
[14]. Baz1 pestisitler gibi diigiik molekiiler agirlikl bilesikler
bitki zarlar1 boyunca nakledilip, daha sonra topraktan
cikarilabilmektedir. ~ Yapraklardan  evapotranspirasyon
islemleri yoluyla serbest birakilabilirler. Ugucu olmayan
bilesikler bozulabilir (fitodegradasyon) veya enzimatik
modifikasyon yoluyla toksik hale gelemez veya
rizosferde bulunan mikroorganizmalar tarafindan bozunur

Yine de bu yontemin de birtakim dezavantajlari vardir.
Ozel biyoremediasyon bolgesi igermediginden kosullarin
denetlenmesi ve islemlerin izlenebilmesi diger yonteme
gore ¢cok daha zordur [11].

Biyoremediasyon diger yontemlerden daha ekonomik
olmasi, proses sonunda atik madde iliretmemesi ve diger
teknolojilerle birlestirilebilmesi nedeniyle avantaj sagladigi
i¢in son yillarda tercih edilen bir teknoloji olmustur. Diger
taraftan biyoremediasyonun dezavantajlar1 arasinda ise
filtrelerin veya enjeksiyon kanallarinin mikroorganizmalarca
tikanabilmesi, diisiik gegirgenli akiferlere (yer alti suyunu
tutan ve ileten kayaclar) uygulanmasinin zor olmasi,
uygulanan akiferlerde sadece fazla gecirgen tabakalarin
temizlenebilmesi, siirekli izlenme ve bakim gerektirmesi
sayilabilir [10].

Bagarili  bir biyoremediasyon stratejisi, toprak
ozelliklerindeki degisken etmenleri de kapsayacak ozellikte
olmalidir. Toprak o&zellikleri, toprak kirleticilerinin
davraniglarim1 6nemli Olglide etkilemektedir. Bu nedenle
kullanima uygun bir remediasyon metodu, spesifik toprak
ozelliklerini ve aritimi yapilacak alanin sartlarmi goz
6niinde bulundurmalidir [12]. Biyoremediasyonu etkileyen
faktorler hidrojeolojik, kimyasal ve biyolojik faktorler
seklinde gruplandirilabilir (Cizelge 4).

Uygun Olmayan Kimyasal ve Biyolojik Faktorler
Birgok organik ve inorganik kirleticilerin karigimi
Toksik kirleticiler

Diisiik mikrobiyal popiilasyon

Oksidasyon i¢in elektron alicist yoklugu

Uygun olmayan pH aralig1

Uygun Olmayan Hidrojeolik Faktorler
Kirik kayalar

Diisiik permeabilite

Kompleks mineraloji

Heterojen alan

Doyurulmamis tabaka

(rizodegradasyon). Bitkilerde tutulan bu toksik bilesikler,
yakma i¢in biyokiitle ile ayrilabilmektedir [14]. Bitki
aktivitesi ile giderim; iyilestirilecek ortama, kullanilan
bitkinin tiirine ve ayn1 zamanda kirleticinin 6zelliklerine
baghdir [15].

Thlapsi sp., Urtica sp., Chenopodium sp., Polygonum
sachalase ve Allyssim sp. gibi bazi bitkilerin kadmiyum,
bakir, kusun, nikel ve ¢inkoyu biinyelerinde biriktirme
yetenekleri vardir ve bu nedenle s6z konusu bitkilerin
yetistirilmesi kirlenmis topraklarin aritilmasinda dolayli
bir metot olarak kabul edilmektedir [16]. Karthikeyan ve
ark. (2004), pestisit ile kirlenmis topragin diizeltilmesinde
agac, cali ve ot gibi hedef olmayan bitkilerin potansiyel
kullanimiyla ilgili ayrmtili bilgi vermistir [17]. White
(2002) ve White ve ark. (2003), DDT (dikloro - difenil
trikloroetan)’nin yikim {iiriinii olan DDE’nin alinmasinin
belirli alt tirlere 6zgii oldugunu bildirmistir [18,19].
Cucurbitaceae familyasindan olanlar gibi bitkiler énemli
6l¢iide daha yiiksek alim gosterirler. Mitton ve ark. (2016)
domates, soya fasulyesi veya kaba yonca bitkilerine gore
aycigeginin, endosiilfan: 6ziitleme kapasitesi en yiiksek bitki
oldugunu gostermistir [20]. Ancak, DDT (dikloro - difenil
trikloroetan) ile kirlenmis topraklarda domates bitkileri en
uygun fitoremediator aday1 gibi goriinmektedir [21,20].
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Fitoremediasyonda, son on yilda, spesifik
pestisit-giderici enzimleri ifade eden transgenik bitkiler
gelistirilmistir  [22,23].  Metabolizmaya dahil olan
genlerin asirt ekspresyonu, transgenik bitkilerde spesifik
kirletici maddelerin alinmasi veya tasinmasi, yiiksek
konsantrasyonlarda pestisitler veya organik kirleticiler
biriktiren bitkilerin bertaraf edilmesi gibi baz1 fito-
modifikasyon  dezavantajlarinin  {istesinden  gelmeye
olanak tanir [24,25]. Pestisitler, belirli transgenik bitkiler
tarafindan toksik olmayan metabolitlere indirgendiginde
veya tamamen mineralize edildiginde, bitkiler giivenli bir
sekilde bertaraf edilebilmektedir. Saha uygulamalar1 ¢evre
ve biyolojik ¢esitlilik {izerindeki olasi etkileri nedeniyle
heniiz diizenlenmis olmasa da yakin gelecekte bu strateji
giderek daha fazla dikkat ¢ekmektedir. Iyilestirme amagl
secilen bir bitkinin iyilestirme yapilacak her ortam igin
uygun hale getirilmesi gerektiginden, iyi bir aday bitki
pestisitle kirlenmis alanda dogal bitki ortaminda veya
spesifik kirlenmis toprakta yetisebilmelidir. Her iki durumda
da bitkiler kirletici konsantrasyonunu azaltabilmelidir.

Fitoremediasyon ve mikrobiyal biyoremediasyon
stratejilerinin etkileri, organik bilesiklerin iyilestirilmesinde
daha basarili bir yaklagima yol agmistir. Rizodegradasyon;
bitki  bliylimesi ve kok uglarinin  salinmasiyla
zenginlestirilmesi sonucu hem bitkileri hem de onlarin ortak
rizosfer mikroplarini igeren spesifik bir fito-modifikasyon
yontemidir [26].

Bitki stres faktord, kirleticilerin diizgiin olmayan
dagilimi, nem igerigi, mikrobik aktivitenin mekansal
degiskenligi, iklim kosullarinin degistirilmesi, farkli toprak
ozellikleri, besin igerikleri, topragin havalandirilmasi
gibi degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle sayisiz sonugsuz ve
basarisiz girisim olmustur. Bu iyilestirici stratejinin sinirlart
kabul edilmekle birlikte, bitki gelisimi ve 6zellikle koklenme,
organik kirleticileri ortamdan uzaklastirmanin ekonomik ve
etkili yollarindan biri haline gelmek i¢in her zamankinden
daha fazla potansiyele sahiptir. Fitoremediasyon diger
iyilestirme teknolojilerine kiyasla azaltilmig maliyetler,
erozyon oraninin azaltilmasi, kimyasal, fiziksel ve biyolojik
toprak Ozelliklerinin iyilestirilmesi ve arazi estetigi
gelistirme ve yiiksek niifus konsensiisii gibi ¢esitli avantajlar
sunmaktadir. Fakat ayn1 zamanda iklim kosullari, kirletici
konsantrasyonu ve biyoyararlanimi, kirletici maddelere
karsi bitki toleransi, arazi restorasyonunun daha uzun
stirmesi ve bunun giiglii bagimlilig1 gibi baz1 dezavantajlari
da beraberinde getirmektedir. Bu teknik, kontaminasyonun

diisik oldugu ve genis alanlara yayilarak, miidahaleye
zamansal sinirlar olmadig: yerler i¢in 6zellikle uygundur.

Mikroorganizmalarla Gergceklestirilen
Biyoremediasyon

Biyoremediasyonda kullanilan ana biyolojik ajanlar,
kirleticileri besin veya enerji kaynagi olarak kullanan
bakteri ve mantarlardir. Bolgenin mikrobiyal c¢esitliligi,
kirleticilerin dogasiyla birlikte biyoremediasyon i¢in en
Oonemli parametrelerden biridir.

Bosecker  (2001), toprak  ve  sedimentlerin,
mineral endistrisi atiklarinin  ve maden sahalarinin
aritilmasinda mikrobiyal sizma teknolojilerinin basit ve etkili
sistemler oldugunadikkat cekmis ve metalleri ¢6ziinebilirhale
getirebilen mikroorganizmalarin mutasyon ve seleksiyonla
genetik  anlamda  gelistirilmesinin ~ biyoremediasyon
teknolojilerinin gelecekteki uygulamalarini arttiracagini
vurgulamgtir [27].

Son yillarda cesitli fermantasyon atig1
mikroorganizmalar, aktif ¢camur sistemlerinden ¢ikan atik
aktif camur, denizlerden toplanan algler gesitli agir metal
ve boyarmaddelerin gideriminde ucuz ve yiiksek kapasiteli
adsorbanlar olarak kullanim alani bulmaktadir. Cesitli
enzimlerin tretiminde kullanilan kiif mantarlart da pek
¢ok agir metal ve boyar madde gibi ¢esitli kirleticilerin
adsorpsiyonunda oldukga sik olarak tercih edilmektedir [28,
29].

Mikroorganizmalar ile biyoremediasyon iki bicimde
uygulanir. Ik yontemde; atiklarin dokiildiigii bolgeye
besin aktarimi yapilarak, topragmm mikroorganizma
kompozisyonuna goére, halihazirda toprakta bulunan
mikroorganizmalar etkin duruma gegirilir. Diger yontemde
ise; topraga yeni mikroorganizmalar aktarilir. Cevresel
kosullar  kontrol edilir veya mikroorganizmalarin
metabolik aktivitelerini ve biiylimelerini optimize etmek
icin kosullar degistirilir. Biyoremediasyon igin g¢evrenin
optimizasyonunda; sicaklik, inorganik besinler (azot ve
fosfor), elektron alicilar (oksijen, nitrat ve siilfat) ve pH gibi
cevresel faktorler modifiye edilmektedir.

Literatiirde son yillarda yapilan ¢alismalarda ¢esitli
pestisitlerin - gideriminde laboratuvar ve pilot 6lgekli
uygulamalarin basaril1 bir sekilde uygulandigi goriilmektedir
(Cizelge 5). Buna ileveten Cizelge 5°de farkli Bacillus sp.
gibi fakli bakterilerin ve Aspergillus sp. gibi farkli mantar
tiirlerinin basarili bir sekilde pestisit biyoremediasyonunda
kullanilabilirligi goriilmektedir.

Cizelge 5. Pestisit ile kirlenmis topraklarda mikroorganizmalar tarafindan biyoremediasyon kullanimi [30].

Pestisit /  Biyolojik Olgek / Kirlenme Mikroorganizmalar Sonuclar / Pestisit = Referanslar
Fonksiyon Giderme
Endojen flora Mikrobiyal
Molinat Laboratuar (geltik konsorsiyum: G. molinativorax | %39 mineralize
(herbisit) alan topraklari) 2012  ONA4T, Pseudomonas | %63 mineralize [31]
(iki sus), Stenotrophomonas ve
Achromobacter
Miklobutanil, Pilot (bag arazileri) Bacillus suslari, yani, DR-39, 20 giin sonra %85
tetrakonazol ve CS-126, TL-171 ve TS-204 biyo-degrade
flusilazol [32]

(Mantar oldiiriiciiler)
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Laboratuvar
(¢0ziim)

Laboratuvar
(Celtik ekilen
alan)

Laboratuvar
(Tarimsal toprak)

Laboratuar (geltik
alan topraklari)

Laboratuvar
(Tarimsal toprak)

Pilot (tarimsal
toprak)

Laboratuar  (toprak
kirsal alanlardan)

Laboratuar  (geltik
alan topraklarr)

Laboratuvar
(Tarimsal toprak)

Laboratuvar
(Tarmmsal toprak)

Laboratuvar
(Tarimsal toprak)

Laboratuvar
(Tarimsal toprak)

Laboratuvar
(Tarimsal toprak)

Laboratuvar
(Tarimsal toprak)

Laboratuvar
(Tarimsal toprak)

Laboratuvar
(Tarimsal toprak)

Laboratuar  (geltik
tarla topraklarr)

Bacillus sp. DG-02

Novosphingobium, DY4 tiirii

Bacillus cereus, Ct3 susu

Aspergillus terreus JAS1

Penicillium  pinophilum  susu,
BP-H-02

Endojen flora

Endojen flora

Endojen flora

Endojen flora

Pseudomonas sp. soy ADP

Pseudomonas sp. soy ADP

CS2 susu

Susu A6 (Acinetobacter)

Sus A6, ramnolipidler ve Triton
X-100

Bakteriyel
Arthrobacter sp.
N2, Variovorax sp. SRS16

konsorsiyum:

Bakteri konsorsiyumu
hidroksipropil-f siklodekstrin

Nitrate  (KNO3),
cyclodextrin

methyl-p-

%93.3, 72 saat sonra
biyobozunur.

%50-95, sirastyla
3 ve 7 giin sonra
biyolojik olarak
bozunur.

7 glin sonra %388
biodegradasyon

48 saat sonra %100
biyolojik olarak
bozunur.

60 saat sonra% 87
biyolojik olarak
bozunur

Biyodegrede

7 hafta biyolojik
olarak parcalandiktan
sonra %23

%  97’ye  varan
oranda biyo-degrade

67 giin sonra, %54.4
mineralize

7 giin sonra %30.6
mineralize

13 gilin sonra %79.9
mineralize

6 gln sonra %55
biodegradasyon

6 giin sonra %30
biodegradasyon

6 gin sonra %380
biodegradasyon

%45 sonra mineralize
120 giin

120 giin sonra %98
mineralize

%74.3’t 180 giin
sonra degrede
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Laboratuvar
(tarimsal toprak)

Laboratuvar
(tarimsal toprak)

Laboratuvar
(tarimsal toprak)

Laboratuvar
(tarimsal toprak)

Pilot (tarimsal
toprak)

Pilot Lindane iiretim
yeri

Laboratuvar

Laboratuvar

Laboratuvar

Laboratuvar

Laboratuvar

Laboratuvar

Laboratuvar

Pilot
toprak)

(tarmmsal

Misir saplari,
fermantasyonu yan {iriin,
turba, giibre ve talas

misir

Zeytin  keki, kompost ve
vermikompost zeytin keki

Sodyum sitrat, ¢iftlik giibresi

Mikronutrientler, ~kanalizasyon
gamuru karigiml budama
atiklari ile kentsel kat1 kalintilari,
hidroksipropil-p siklodekstrin

Aritma ¢amuru, {izim marusu,
harmanlanmis mantar substrati

Endojen flora

Lindane-acclimated  inoculum,
final electron acceptor (02, CO2
and SO4 —2 ) yardimci substrat
(sakaroz)

Lagim

Aerobik (endojen flora)

Siilfat azaltic1 bakteriler

Lagim pisligi

Actinobacteria

iklimlendirilmis aktif camur

Biyofiltre materyalleri (toprak ile
karigimlari
digestate ve / veya biochar)

245 giin sonra %30,
33 ve% 44 biyolojik
olarak bozunur.

ilk hafta inkiibasyon,

daha hizli herbisit
konsantrasyonu
diististi

Sodyum sitrat, ¢iftlik
giibresi

140 giin sonra %46.5
mineralize

Organik degisiklige
baglh olarak
mineralizasyon
tizerinde olumlu
veya olumsuz etkiler

21 giin sonra %89
biodegradasyon

7 giin sonra %55-70
oraninda  biyolojik
olarak bozunur.

%091 biyolojik olarak
bozulmusg

14 giin sonra %93
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14 giin sonra %25
biodegradasyon

10 giin sonra %90
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12 saat sonra%~60
degrade

%90, 6 saat sonra
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Desorpsiyon,  tiim
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histerikti.
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[53]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]
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Karbofuran Pilot (tarimsal | Lignoseliilozik malzemeler 16 giin sonra %98.5
(bocek ilacy) toprak) kompostla karigtirildi mineralize [58]
Klorotalonil Laboratuvar Tiikenmis mantar substrati DT50 7-9 giin,

(Mantar oldiiriicii)

Biyodegradasyon [59]

Atrazin (herbisit) Laboratuvar Toprak, turba ve saman, 90 giin sonra %90
lignoseliilozik degradasyon [60, 61]
artiklar1.

Oxyfluorfen (herbisit) Laboratuvar Vermicompost 30 giin sonra %70

biodegradasyon [62]

Karbofuran Karbofuran Ligninolitik mantar Trametes | 48 giin sonra %100

(bocek ilacy) (bocek ilact) versicolor, biyolojik olarak | [63]

organik giibre

Mikroalglerle Gergceklestirilen Biyoremediasyon

Siyanobakteriler (Cyanobacteria veya Cyanophyta) ayni
zamanda, mavi-yesil algler olarak da bilinen ve enerjilerini
fotosentez yolu ile elde eden mikroorganizmalardir. Atik
sulardaki bir¢ok kirleticinin ¢esitli mikroalglerle aritimi
ile ilgili literatiirde pek ¢ok caligma bulunmakta olmasina
ragmen pestisitlerin mikroalglerle aritimi konusundaki
literatiir cok daha kisitlidir [64].

Pestisit igeren atik sularin aritiminda insektisitlerden
“Imidakloprid” (IMI) ve preemerjans herbisitlerden
“Knockdown 48 SL” igeren ortamlarda Synechocystis sp.
ve Phormidium sp. tiirlerinin biyoremediasyon kapasiteleri
incelenmistir. Synechocystis sp. IMI, KD 48 SL ve
triakontanol (TRIA) hormonu igeren kiiltiir ortaminda en
yiiksek biyokiitle artist ve % IMI giderimi gostermistir.
Phormidium sp. ise farkli olarak IMI igeren ortamda
en yiksek populasyon biiyiimesi ve giderim etkinligi
gostermistir [65].

Bakterilerle Gerceklestirilen Biyoremediasyon

Bakteriler, zararli atiklari, zararsiz yan {riinlere
doniistiirdiikten sonra ya oOlirler ya da sayilari normal
populasyon diizeyine gelir. Boylece ekolojik denge
bozulmamaktadir.

Lopes ve ark. (2012), bir tarim topragmndaki
molinlesmeyi diisiirmek i¢cin dogal zayiflama ya da
biyodegredasyon potansiyel kapasitesini ve biyo-
modifikasyon teknolojilerinin yerel mikrobiyota bilesimi
iizerindeki etkisini degerlendirmistir [31]. Biyolojik olarak
par¢alanma deneylerinde inokulum olarak bir molinat
mineralizasyon konsorsiyumu kullanilmugtir. Tyilestirmede
kullanilacak suslar, kirlenmis alandan yerli toprak flora
izolasyonu suslarindan elde edilebilmekte ve kirletici
(zenginlestirme kiiltiirleri) uyarinca laboratuvar kosullarinda
secilebilmektedir. Laboratuvar ortaminda gelistirilen suslar
daha sonra, kirlenmis alana inokiile edilebilmektedir.

Salunkhe ve ark. (2015), izole edilmis Bacillus suslari ile
¢ triazol fungisitin in-vitro ve in-vivo biyodegradasyonunu
bildirmektedir [32]. Chen ve ark. (2014), yaptiklari
deneylerde Bacillus sp. tlrinin daha once bir piretroid
imalat atik sularindan izole edilen DG-02, fenpropatrin
ve ¢ok cesitli sentetik piretroidleri degrade edebildigini
gostermistir [33]. Dai ve ark. (2015), 2,4-D ile kirlenmis
toprak icin yeni bir ayrigtirict susun biyoremediasyon
potansiyelini ve mikrobiyal toprak toplulugu iizerindeki
biyodegredasyon etkisini aragtirmistir [34]. Farhan ve ark.
(2014) pamuk yetistiren tarim topraklarindan izole edilen
mikrobik suslar1 klorpirifosla yonetmistir [35].

Ayrica, yilizey aktif maddeler toprakdaki
maddelerin ¢ozliniirligiinii arttirmak suretiyle pestisit

bozunur.

mineralizasyonunu hizlandiran biyoremediasyon
promotorleri  olarak  kullanilabilmektedir. Singh ve
ark. (2016), ChID tarafindan diretilen, ham pramolipid
biyosiirfaktan1 kullanmig ve bu da klorpirifosun sulu faz
¢Ozliniirligiini 2—15 kat arttirmigtir [41]. Singh ve Cameotra
(2014), farkli yiizey aktif maddelerin (ramnolipidler ve
triton X 100) atrazin herbisitinin, Acinetobacter’lere ait
A6 degrader tiiriiyle biyodegradasyonu iizerindeki etkisini
incelemislerdir [42]. Bakteri hiicre yiizeyi hidrofobikliginin
yani sira atrazin ¢oziinlirligi, ylizey aktif madde varliginda
artmigtir. Villaverde ve ark. (2012), ilk kez bir diuron
biyodegrader konsorsiyumu kullanarak toprakta neredeyse
tam bir diuron cevherlesmesini gosteren bir siklodekstrin
bazli biyoremediasyon teknolojisini gelistirmistir [43].

Larsen ve ark., (2009) yaptiklar1 ¢alismada aritma
camurundaki PAH’larin giderilmesinde biyoreaktdrlerin
kullanilabilecegini gostermislerdir. Biyolojik par¢alanmanin
hizlanmas1 i¢in Proteiniphilum acetatigenes kullanilarak
biotik ve abiotik sartlarda %80’e varan par¢calanma meydana
geldigini bulmuslardir.

Mantarlarla Gergeklestirilen Biyoremediasyon

Mantarlar ¢ok hiicreli, 6karyotik, klorofil icermeyen
organizmalardir ve kendi besinlerini sentezleyemezler.
Genellikle tatl sularda ve toprakta, nadiren de denizlerde
yasarlar. Karanlik ve nemli yerlerde iyi gelisirler. Organik
maddelerce zengin olan her yerde bulunurlar. Mantarlar
aleminde en 6nemli mikroorganizmalar mayalar ve kiiflerdir
[66].

Pestisitlerin mikrobiyal biyodegradasyonu g¢ogunlukla
bakteriler kullanilarak ¢alisilmis olsa da son yapilan
calismalarda farkli pestisitlerin  biyodegradasyonunda
kullanilmak tizere farkli cinslere ait birkag mantar susu
da izole edilmis ve karakterize edilmistir [67]. Peng ve
ark. (2012) bensulphuron-methyl’i hizla pargalayabilen
bir mantar susunu (BP-H-02) kontamine toprak
numunesinden izole etmistir. Bu sus, siilfoniliire herbisit
kontaminasyonunu gidermek i¢in kullanilmigtir [37].
Klorpirifosun biyodegradasyonu, mineral ortami ve
toprakta, celtik tarlalarindan izole edilen yeni mantar
susu JASI ile incelenmistir [36]. Cevre mikrobiyolojisi
calisanlar mikroorganizmalarin 2%’sinin laboratuvarda
kiiltiirlenebildigini tahmin etmektedirler ve bu nedenle
biyoremediasyonda  kullanilacak  mikroorganizmalarin
secilmesi ile ilgili aragtirilmalar i¢in molekiiler yaklasimlari
iceren bir biyoremediasyon tekniginin uygulanmasi
ihtiyacinin degerlendirilmesi gerekmektedir.

Biyoremediasyonda mantarlarin kullanilmasimin pek
cok avantajlar1 vardir. Ornegin mantarlar, bitki ya da alglere
gore daha hizli biiyliyebilme yetenegine sahiptir ve kiiltlire
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alinmalart ¢ok kolay olmaktadir. Uretimlerinin kolay
olmast diginda biiyiidiikleri besiyerleri de pahali degildir ve
biyokiitle iiretimi fazla miktarlarda ger¢eklesebilmektedir
[68]. Bu sekilde fermantasyon teknolojisinde kullanilmalar:
da ekonomik avantaj saglamaktadir. Bir diger en dnemli
ozellikleri de patojenite gostermemeleridir. Boylelikle
giivenle kullanilmaktadirlar [69].

Rhizopus  arrhizus ~ kiltiriiniin ~ biyobirikim  ve
biyosorpsiyonla atrazin giderimine pH degerlerinin etkisi
belirlenmistir. Atrazin analizinde elektrokimyasal yontem
kullanilmistir. Biyobirikim ve biyosorpsiyon sonunda en iyi
atrazin giderimi sirasiyla pH 4 ve pH 6>da ger¢eklesmistir.
Gelismekte olan R. arrhizus kiltiirii ve kurutulmus fungal
biyokiitle sirasiyla %57.45 ve %63.16 atrazin giderimi
gerceklestirmistir. Bu caligma sonuglarina gore fungal
biyokiitle pestisitle kirlenmis sivi ortamlardan atrazin
giderimini kisa bir zaman aralifinda gergeklestirebilmistir
[70]. Madrigal-Zaiiga ve ark. (2016) pestisit karbofuranin
hizli biyodegradasyonunu elde etmek i¢in kompost ve turba
bazli biyomikstrasyonlarda biyo-pargalanma ajanlari olarak
ligninolitik mantar Trametes versicolor kullanmistir [63].

Ayrica son yillarda yapilan ¢aligmalarda bakteri
ve funguslarin biyosremedaisyonda birlikte kullanimi
olanaklar1 arastirilmistir. Castillo-Diaz ve ark. (2016) farkl
herbisitlerin minerallesme oranlarini arttirmak igin bir ay
boyunca kulugkalanan farkli karisimlardan 6 bakteri ve 4
mantar sugu kullanmistir [62].

SONUC

Topraklarda pestisit birikimi arastirmacilarin dikkatinin
son zamanlarda odaklandigi olduk¢a Onemli bir gevresel
konudur. Bu derleme, pestisitler ile kirlenmis topraklarin
iyilestirilmesi igin kullanilan teknolojilere genel bir
bakis sunmustur. Teknolojilerin temelleri, avantajlart ve
dezavantajlari, ilerlemeleri ve sinirlamalar1 6zetlenmis ve
analiz edilmistir.

Geleneksel remediasyon yontemleri; yiiksek maliyetli
olmasi, tamamen kirletici giderim yapamamalari,
seciciliklerinin diigiik olmasi, uygulamada fazla enerji
harcamalar1 ve zehir etkisi olugturmalari gibi dezavantajlara
sahipken, biyolojik remediasyon yontemleri diger
yontemlerden daha ekonomik olmasi, proses sonunda atik
madde tiretmemesi ve diger teknolojilerle birlestirilebilmesi
nedeniyle avantaj saglayan bir teknolojidir. Diger taraftan
biyoremediasyonun dezavantajlar1 arasinda ise filtrelerin
veya enjeksiyon  kanallarinin  mikroorganizmalarca
tikanabilmesi, diisiik gegirgenli akiferlere uygulanmasinin
zor olmasi, uygulanan akiferlerde sadece fazla gegirgen
tabakalarin temizlenebilmesi, siirekli izlenme ve bakim
gerektirmesi  sayilabilir.  Biyoremediasyon teknikleri,
geleneksel remediasyon yontemlerine kiyasla ekolojik
cevrenin kalitesinin korunmasi saglayan daha kaliteli bir
giderim teknolojisidir.

Ortam dis1 biyoremediasyonda; ¢evre kosullarinin
saglanabilmesi ve islemlerin daha kolay izlenebilmesi
avantajimi  saglamaktadir. Buna  ragmen, kirlilik
giderimi zaman alict ve pahalidir. Bunun tersine ortam
ici biyoremediasyon kirlenmis bdlgeden kirliliklerin
cikarilmasini gerektirmemesi nedeniyle daha avantajlidir.
Buna ek olarak bu yontemin maliyeti ortam disi
biyoremediasyona gore daha azdir. Yine de bu yontemin de
birtakim dezavantajlari vardir. Ozel biyoremediasyon bélgesi
icermediginden kosullarin denetlenmesi ve islemlerin
izlenebilmesi diger yonteme gére ¢ok daha zordur. Her iki
yontem de bir takim avantaj ve dezavantajlara sahip olup
uygulanacak olan yontem; kirlilik miktari, kirletici ¢esidi,
ortamin bilyiikliigii ve dis faktorler gibi birgok parametreye

dikkat edilerek se¢ilmelidir.

Fitoremediasyon diger iyilestirme teknolojilerine
kiyasla azaltilmis maliyetler, erozyon oraninin azaltilmasi,
kimyasal, fiziksel ve biyolojik toprak o&zelliklerinin
iyilestirilmesi ve arazi estetigi gelistirme ve yiiksek niifus
konsenstisii  gibi ¢esitli avantajlar sunmaktadir. Fakat
ayn1 zamanda iklim kosullari, kirletici konsantrasyonu ve
biyoyararlanimi, kirletici maddelere karsi bitki toleransi,
arazi restorasyonunun daha uzun siirmesi ve bunun
giiclii bagimlilig1 gibi bazi dezavantajlar1 da beraberinde
getirmektedir.

Biyoremediasyonda mantarlarin kullanilmasinin bazi
avantajlari; bitki ya da alglere gore daha hizli biiyiiyebilme
yetenegine sahip olup kiiltiire alinmalarmin ¢ok kolay
olmasidir. Uretimlerinin kolay olmasi diginda biiyiidiikleri
besiyerleri de pahali degildir ve biyokiitle {iretimi fazla
miktarlarda gerceklesebilmektedir. Bu sekilde fermantasyon
teknolojisinde  kullanilmalar1 da  ekonomik avantaj
saglamaktadir. Bir diger en onemli 6zellikleri de patojenite
gostermemeleridir. Boylelikle giivenle kullanilabilirler.

Biyoremediasyon teknolojilerinde ozellikle
mikrobiyal siirecler endiistri atiklarindan kimyasallarin,
kotli muamele sistemleri olarak ortadan kaldirilmasi
icin genis c¢apta kullanilmaktadir. Kirleticiler biyolojik
aktivitelerle karbondioksit ve su gibi zararsiz son {irlinlere
doniistiiriilmektedir. Proses biyolojik aktiviteye dayali
olarak gerceklestigi i¢cin ortamda yeterli mikroorganizma
bulunmasi, biyoremediasyon boyunca olusacak iiriinlerin
toksisite yaratmamasi, mikroorganizmalari inhibe edici
kimyasallar mevcutsa seyreltilmesi biiyiik onem tasimaktadir.
Ayrica mikroorganizmalarin biiylimesini ve aktivitesini
arttiracak besinler, oksijen, diger elektron alicilar, uygun
nem orani, sicaklik, karbon ve enerji kaynagi saglanmalidir.
Bununla birlikte, biyolojik par¢alama aktivitesine sahip olan
bir mikrofloranin olmamasi nedeniyle pek ¢ok bilesik her
zaman tamamen bozulmaz, bunun i¢in yeni veya modifiye
biyoremediasyon tekniklerine olan ihtiyact vurgulayan
optimize edilmis teknikler onerilmektedir. Biyoremediasyon
teknikleri ile basarili ve etkin pestisitle kirlenmis ortamlarin
iyilestirilmesine yonelik caligmalar hizla devam etmektedir.
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Ozet

Kalanchoe blossfeldiana diinyada bilinen ve Hollanda mezatlarinda satis orani en yiiksek i¢ mekan siis bitkilerinden biridir. Bu ¢aligmada
Kalanchoe blossfeldiana tiiriinde in vitro kosullarda yapilan mikrogogaltim, somatik embriyogenezis, ¢igeklenme ve islah arastirmalari
derlenmistir. Mikrogogaltim c¢aligmalarinda eksplant kaynagi olarak govde (siirgiin ucu, bogum ve bogum arasi), yaprak (yaprak ayasi
ve yaprak sap1) ve ¢igek kisimlart (inflorescence); dezenfektan olarak NaOCl ve HgCl,; biiylimeyi diizenleyici olarak BA, NAA, GA, ve
TDZ’nin farkli dozlarinin ve besin ortami olarak farkli MS konsantrasyonlarmimn kullanildig: goriilmistiir. Incelenen calismalarda siirgiin
rejenerasyonu ve bitkicik olusumunun meydana geldigi, elde edilen bitkiciklerin basarili bir sekilde dis kosullara aktarildig: bildirilmistir.
Somatik embriyogenezis ¢alismalarinda klonal ¢ogaltim ve suni tohum elde edilmesi lizerine galismalarin yapildigi anlasilmistir. In vitro
¢iceklenme tlizerine yapilan arastirmalarda kiiltiir kosullar1, besin elementleri, bilyiimeyi diizenleyiciler ve gallik asitin etkisi incelenmis,
1slah arastirmalarinda ise tiirler aras1 melezleme ile elde edilen hibrit embriyolarin kurtarilmasi ve poliploid bitki elde edilmesi konularinda
caligiimigtir.

Anahtar Kelimeler: Kalanchoe, doku kiiltiirii, bitki bitylime diizenleyicileri, ¢gogaltim, ¢iceklenme, 1slah

A review onTissue Culture Studies of Kalanchoe blossfeldiana Poelln.

Abstract

Kalanchoe blossfeldiana Poelln. is one of the ornamental pot plants known around the world and the highest selling rate in Dutch auctions. In
this compilation, studies on micropropagation, somatic embryogenesis, in vitro flowering and in vitro breeding of Kalanchoe blossfeldiana is
edited. In the micropropagation studies, stem (shoot-tip, node and internode), leaves (leaf blade and leaf stalk) and flower parts (inflorescence)
as explant source; NaOCl and HgCl, as disinfectants; different doses of BA, NAA, GA3 and TDZ as growth regulators and different concent-
rations of MS as nutrient medium were used. It has been reported in the examined studies that the plant regeneration and plantlets arisen from
explants, and the plantlets were successfully transferred to external conditions. It has been understood that studies on somatic embryogenesis
studies have been carried out on clonal propagation and artificial seed production. Investigations on in vitro flowering studies have examined
the effects of culture conditions, nutrients, growth regulators and gallic acid. In breeding studies, hybrid embryos obtained by interspecies
hybridization were rescued and polyploid plants were obtained.

Keywords: Kalanchoe, tissue culture, plant growth regulators, propagation, flowering, breeding

GIRIS

tireticiler, hem tiir i¢i hem de tiirlerarast melezleme ile elde

Giinlimiizde yaklasik 7,6 milyar insanin yasadigi
diinyada, hizli niifus artisiin  dolayli etkisi sonucu
sanayilesme ve globallesme ile birlikte sehirlesme hizi
da artmaktadir. Artan sehirlesme hizi fiziksel ve ekolojik
cevre sorunlarint da beraberinde getirmekte sehirlerde
yasayan insanlarin yesile, dogaya olan &zlemi giderek
artmaktadir. Gerek i¢ mekanda gerekse dis mekanda
insanlarim bu gereksinimlerini karsilamada siis bitkileri
zamanla vazgecilmez bir unsur haline gelmistir [15,22,44].
Siis bitkileri kesme c¢igekler, geofitler, i¢ mekan ve dis
mekan siis bitkileri olarak dort grupta incelenmekte olup, i¢
mekanda en fazla kullanilan siis bitkilerinden biri de kalanso
(Kalanchoe)’dur.

Crassulaceae familyas igerisinde yer alan Kalanchoe,
tek yillik veya ¢ok yillik ¢ali, tirmanict veya kiigiik agac
formunda; sukulent, otsu, otsu-odunsu karakterli yaklagik
130 tiire sahiptir. Tiirlerin cogunlugu Afrika ve Madagaskar
olmak iizere bazilar1 Asya ve bir tiirii de Giiney Amerika
kokenlidir [13,16,23,45,46]. Diinya’da en ¢ok bilinen tiirii
Kalanchoe blossfeldiana’dir [29]. K. blossfeldiana’nin 1932
yilinda Robert Blossfeld tarafindan tanitilmasindan sonra

edilen yeni gesitleri piyasaya sunmustur. Ana tiirde diploid
kromozom sayis1 2n = 34 iken, tiirlerarasi hibritlerde ploidi
seviyeleri (triploid, 2n = 51 ve tetraploid, 2n = 68) daha
yiiksektir [49].

Kalanchoe blossfeldiana sukulent karakterli bitkilerdir.
Yapraklart etli, parlak yesil renkli, kenarlari oymal: disli;
kimdz durumlu ¢igekleri ise kirmizi, pembe, beyaz, sari,
turuncu ve mor renklerde, yalin kat veya katmerlidir [32,34].
Her infloresens 100’{in iizerinde ¢igege sahiptir [46]. Kis
aylarinda agan ¢icekleri 7-8 hafta canli kalmaktadir [18,29].

Kalanchoe  blossfeldiana  kisa  giin  bitkisidir
[31,32,38,39]. Kritik giin uzunlugu 12.5 saattir [46] ve
bitkilerin ¢igek tomurcugu olusumu igin giinlik karanlik
periyot 14 saat olmalidir [31]. Ciceklenme i¢in en az 2 kisa
giine ihtiyag duyar ve kisa giin sayisinin artmasiyla ¢icek
sayist da katlanarak artar. Bu nedenle fotoperiyot ile ¢icek
olusumu arasindaki iliskiyi arastirmada model bitki olarak
kullanilir [32,38,39]. Optimum gelisme sicakligt 64-68 °F
olan Kalanchoe blossfeldiana tiiriinde en iyi ¢iceklenme 70
°F’de meydana gelmektedir [46].

Avrupa ve Amerika’da ekonomik olarak Onemi
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gittikge artan en 6nemli i¢ mekan siis bitkilerinden biridir
[18,19,37]. Her iki kitada da orkidelerden sonra en ¢ok
satilan Dbitkilerdir. Avrupa’nin en ¢ok siis bitkisi ticareti
yapilan tilkesi konumundaki Hollanda’nin en biiyiik mezati
olan FloraHolland’da 2015 ve 2016 yilinda 90 milyon
adet, 2017 yilinda 100 milyon adet Kalanchoe satilirken,
bu ticaretten sirastyla 62, 67 ve 69 milyon € gelir elde
edilmistir [47]. Kalanso bitkisine olan talep iilkemizde de
her gecen yil artmaktadir. Yilda ortalama 20 TL fiyat ile
ortalama 5 milyon adet Kalanchoe blossfeldiana bitkisi
sakst ile satilmakta olup bunlarin yarisina yakin bolimil
dogrudan ithal edilmekte, diger kismi da ithal gelen bitki
materyallerinin sera igerisinde biiyiitiilmesiyle hazir hale
getirilmekte ve i¢ piyasaya satilmaktadir. Ithal edilen siis
bitkileri kategorisinde yer alan K. blosfeldiana’nin Orta
Anadolu Thracatc1 Birlikleri Genel Sekreterligi tarafindan
FloraHolland siis bitkileri borsasina gore belirlenen, 2017
Aralik ay1 ithalat referans fiyat1 0.62 Avro’dur [48].
Kalanchoe blossfeldiana, farkli tip ve renkteki
ciceklerinin uzun siire canli kalmasi ve bakim ihtiyacinin
az olmasi nedeniyle ¢okga tercih edilen ve en fazla ticareti
yapilan i¢ mekan siis bitkilerinden biri olup tilkemize halen
yurtdigindan getirilmektedir. Bu nedenlerle yapilacak 1slah
ve hizli ¢ogaltim caligmalarina temel olusturmak iizere
gergeklestirilen kaynak arastirmasi kapsaminda elde edilen
bilgiler gbzden gegirilerek bu derleme hazirlanmistir.

Kalanchoe Blossfeldiana Poelln. Tiiriinde Yapilan
Doku Kiiltiirii Calismalar:

Doku kiiltiirii, bitki gen kaynaklarmm korunmasinda en
uygun {iretim yontemi olmakla birlikte, vejetatif olarak hizli
ve fazla miktarda bitki ¢ogaltilabilmesine olanak saglayan
bir tretim seklidir [40]. Klonal ¢ogaltma amaglh in vitro
kiltiir tekniklerini ilk uygulayan arastirict Georges Morel
olmustur. Morel, 1985 yilinda orkidelerde siirgiin uglarimi
kullanarak hizli bir sekilde mikrogogaltimi saglamustir.
Morel” in bu basarisindan sonra, ekonomik 6nemi olan
bitkilerin in vitro kiiltiir yoluyla ¢ogaltilmast bu bitkilerin
bilinen vegetatif (eseysiz) yollarla ¢ogaltilmasina alternatif
olarak goriilmeye baslanmistir. Bugiin diinyada yaklagik
156 siis bitkisi, doku kiltliri yontemi ile farkli ticari
laboratuvarlarda tiretilmektedir [14].

Kalanchoe blossfeldiana tiirlinde yapilan doku kiiltiiri
caligmalari, mikrogogaltim, somatik embriyogenezis, in
vitro ¢igeklenme ve 1slah ¢alismalar1 olmak tizere dort baslik
altinda gruplandirilmistir.

Mikrocogaltim Calismalar:

Geleneksel  vejetatif  ¢ogalim  yollariyla  bitki
materyalinin elde edilmesinde sinirlamalar bulunmaktadir.
Ancak doku kiiltiiri yontemi kullanildiginda ¢ogaltim
katsayisinin yiiksekligi sayesinde kisa siirelerde binlerce
ayni genetik yapiya sahip bitki elde edebilmek miimkiindiir.
Doku kiiltiirii  teknikleri kullanilarak bitki {iretilmesi
(mikrogogaltim), birgok bitki tiirlinde oldugu gibi siis
bitkilerinin de vejetatif olarak hizli ve cok miktarda
cogalabilmesine olanak saglayan bir iiretim seklidir.

Bitki doku kiiltiirii islemlerinde kullanilan temel sistem
bitki rejenerasyonudur. Bitki rejenerasyonu meristematik
hiicreleri ihtiva eden somatik dokular ile meristematik
olmayan somatik dokulardan ve mayoz boliinme gecirmis
gametik hiicrelerden elde edilmektedir [3].

Avrupa ve Amerika kitasinin en 6nemli i¢ mekan siis
bitkilerinden biri olan Kalanchoe blossfeldiana hibritleri

giiniimiizde ticari olarak tepe gelikleri ile ¢ogaltilmaktadir.
Geleneksel olan yontem smirli sayida ¢ogaltima izin
vermektedir. Bu nedenle tiiriin ¢ogaltim katsayisini artirmak,
iretim siiresini azaltmak amactyla hizli klonal ¢ogaltimi
arastirilmis ve in vitro kiiltiir tekniklerinin kullanildigr ¢ok
sayida mikrogogaltim ¢alismasina ulasiimistir.

Kalanchoe blossfeldiana tiiriinde yapilan mikrogogaltim
caligmalart kapsaminda genellikle farkli doku tiplerinde
siirgiin ~ rejenerasyonu  ve elde edilen siirgiinlerin
koklenmesi {izerine biiylimeyi diizenleyici maddelerin
etkileri aragtirilmistir. Yapilan degerlendirmelerde bu konu
iizerinde genellikle Cin’li arastiricilarin  yogunlastiklart
gortilmiistir.  Tirlin mikrogogaltimi konusunda yapilmis
cok sayidaki aragtirma, doku kaynagi olarak kullanilan
organlar esas almarak gévde, yaprak ve ¢icek kisimlari ile
yapilan mikrogogaltim ¢alismalar1 seklinde siniflandirilarak
sunulmustur.

Govde kisimlar: kullanilarak yapilan mikrogogaltim
calismalar

Meristematik dokular bitkilerin biiylime bdolgelerinde
bulunan ve siirekli boliinebilme yetenegine sahip
hiicrelerden olusan bitkisel dokulardir. Kokenlerine goére
primer meristem ve sekonder meristem olarak, bitkilerde
bulunduklar1 yere gore ise apikal meristem ve lateral
meristem olarak isimlendirilir. ~ Siirekli  boliinebilme
yetenegindeki hiicrelerden olugmasi sebebiyle rejenerasyon
kabiliyeti yiiksek olup vejetatif olarak bitki ¢ogaltiminda en
fazla kullanilan dokulardir. Meristematik dokular1 igeren
siirgiin ucu, bogum ve bogumarasi gibi gévde kisimlariin
Kalanchoe blossfeldiana tiriinde de mikrogogaltim amaciyla
baslangic materyali olarak kullanildigi arastirmalara
ulagilmustir.

Kalanchoe blossfeldiana’nin  meristematik dokularla
mikrogogaltimi konusunda ilk arastrma Cui vd. [8,9]
tarafindan yapilmistir. Arastiricilar siirgin ucu, gévde ve
yan tomurcuk eksplantlarmi farkli NAA ve BA igeren
besin ortamlarinda kiiltiire almislar ve her iki hormonun
da siirgiin proliferasyonu iizerine énemli etkileri oldugunu
bildirmislerdir. Aylik {retim endeksinin 2.67 olarak
belirlendigi arastirmada 1.0 mg/l BA ve 0.3 mg/l NAA ilave
edilen MS ortaminda kiiltiire alinan tiim eksplant tiplerinde
farklilasma katsayisi daha avantajli olmustur. Calismada
NAA ile kombine edilen IBA’in kok gelisimini tesvik ettigi
belirlenmis ve en iyi kdklenme sonuglari %> MS + 0.1 mg/l
NAA + 0.5 mg/l IBA kombinasyonunda tespit edilmistir.
Bu ortamda elde edilen bitkiciklerin de daha kuvvetli
oldugu belirtilmistir. Yan tomurcuk, siirgiin ucu ve gévde
eksplantlarint BA ve NAA ilave edilmis MS besin ortaminda
kiiltiire alarak aylik iiretim katsayisini 5.8’e yiikseltmiglerdir.
IBA ile kombine edilen NAA’in kok gelisimini tesvik
ettigini gozlemleyen arastiricilar, 4 mg/l BA ve 0.2 mg/l
NAA igeren MS ortaminda kiiltiire alinan tiim eksplantlarda
farklilagmanin daha olumlu oldugunu, > MS + 0.4 mg/l IBA
kombinasyonunda ise en iyi kok gelisiminin elde edildigini
rapor etmislerdir.

Cinli arastiricilarin ilk sonuglarindan sonra iranh
arastiricilar apikal meristem dokusunu igeren siirgiin ucu
eksplantlarmni kullanarak Kalanchoe blossfeldiana tiiriinde
adventif siirgiin rejenerasyonu ve elde edilen siirgiinlerin
koklendirilmesi  konusunda  gelismeler  kaydetmistir.
Bunlardan Kordi vd. [24] tarafindan yiiriitiilen ¢alismada
K. blossfeldiana’nin  siirglin -~ ucu  eksplantlarindan
adventif siirgiin rejenerasyonu ve elde edilen siirgiinlerin
koklendirilmesi iizerine biiylimeyi diizenleyici maddelerin
etkisi arastirilmistir. Arastirmada eksplantlarin 15 dakika
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stire ile %15’lik NaOCl ile ardindan 5 dakika %70°lik etanol
uygulamasi ile yiizey sterilizasyonuna tabi tutuldugu ve 0,
0.5, 1 ve 2 mg/l BA ve NAA ilave edilen pH’s1 5.7-5.8’¢
ayarlanmig kati MS besin ortaminda kiiltiire alindiklar
bildirilmistir. Kiltlirler 25+2°C sicaklik, %75-80 nem ve
giinliik 14 saat 50 umol/m?/s 151k siddeti kosullarinda inkiibe
edilmis, kiiltiir baglangicindan 45 giin sonra bitkicik boyu,
stirgiin sayisi, kok sayisi ve kok uzunlugu dlgiilmiistiir. MS
+ 1 mg/l BA + 1 mg/l NAA igeren besin ortamindan en iyi
sonuglar alindig1, buna gore en yiiksek bitki boyunun 6.22
cm, kdk sayisinin 9.34 ve kok uzunlugunun ise 10.36 cm
olarak tespit edildigi belirtilmistir. Maksimum siirgiin sayisi
(5.39) ise MS + 1 mg/l BA + 0.5 mg/l NAA uygulamasindan
elde edilmistir. Doku kiiltiiriinde ¢ogaltilmis bitkiciklerin
%851 basarili bir sekilde dis kosullara aligtirilmistir.

Apikal meristem dokusunu igeren siirgiin ucu
eksplantlarinim kullanildig: benzer bir aragtirma yine franl
arastiricilar Kaviani vd. [20] tarafindan yapilmistir. K.
blossfeldiana cv. White ¢esidinin mikrogogaltim1 {izerine
farkli biiyimeyi diizenleyici ve konsantrasyonlariin
etkisinin arastirildigi ¢aligmada, siirgiin proliferasyonu ve
koklenme elde etmek amaciyla serada muhafaza edilen ve
aktif olarak bilyiliyen siirglinlerden hazirlanmis siirglin ucu
eksplantlart farkli dozlarda NAA ve BA igeren MS besin
ortaminda kiiltiire alinmistir. Arastirmada hem BA hem
de NAA’in 0.0, 0.5, 1.0 ve 2.0 mg/l dozlar1 kullanilmustir.
Eksplantlar 20 dakika %20°1ik NaOCI ardindan 3 dakika %
70 etanol ile yiizey sterilizasyonuna tabi tutulmustur. Besin
ortamimin pH’s1 5.7-5.8’¢ ayarlanmistir. Kiiltiirler 5 hafta
siireyle 26+1 °C sicaklik, %75-80 nem ve giinliik 16 saat
50 umol/m?/s 151k siddeti kosullarinda inkiibe edilmistir.
Maksimum bitkicik boyu (7.012 cm), nod sayist (4.516),
kok sayisi (8.860 adet) ve kok uzunlugu (10.16 cm) 1 mg/L
BA + 1 mg/L NAA igeren MS ortamindan elde edilmistir.
Maksimum siirgiin sayis1 (5.886 adet), yaprak sayisi (8.98
adet) ve proliferasyon indeksi (1.791) 1 mg/l BA + 0.5 mg/l
NAA ilave edilen ortamda hesaplanmistir. En diisiik bitkicik
boyu (1.988 cm), node (bogum) sayisi (1.283), kok sayisi
(2.72), kok uzunlugu (3.016 cm), siirgiin sayist (1.221),
yaprak sayist (2.015) ve proliferasyon indeksi (0.405)
biiylimeyi diizenleyici icermeyen kontrol grubu bitkilerinde
meydana gelmistir. Mikrogogaltilmig bitkiciklerin yaklagik
%85’1 esit oranda kum, torf ve perlit iceren ortamlarda
basaril1 bir sekilde dis kosullara aktarilmastir.

Kalanchoe blossfeldiana tiriiniin mikrogogaltimina
iliskin apikal meristem igeren siirgiin ucu eksplantlar
yaninda, lateral meristem igeren bogum ve sekonder
meristem i¢eren bogum arasi gibi gévde eksplantlarmin da
kullanildig1 birgok ¢alisma elde edilmistir.

K. blossfeldiana’da siirgiin proliferasyonu, siirgiinlerin
koklendirilmesi ve bitkiciklerin dis kosullara aktarilmasi
iizerine Deng vd. [10] tarafindan yapilan g¢alismalarda
baslangi¢ materyali olarak bogum eksplantlari kullanilmistir.
Arastirmada en uygun baslangi¢ ortami olarak % 100
gelisme orani ile MS + 0.5 mg/l BA + 0.1 mg/l NAA ortam
kombinasyonu tespit edilirken, siirgiin ¢ogaltiminda BA,
NAA ve GA, kombinasyonlarmin daha etkili oldugu ifade
edilmigtir. MS + 2.0 mg/l BA + 0.2 mg/l NAA + 0.1 mg/l
GA, besin ortaminda 9.3 kat proliferasyon elde edilmistir.
Siirglinlerin ¢ogaltimi ve koklenmesi lizerine MS+ 2.0 mg/1
BA+ 0.1 mg/l GA, + 2.0 g/l aktif kdmiir igeren yar1 kati
ortam kat1 ortama gore daha basarili bulunmustur. Eksplant
basina 5.5’in iizerinde siirgiiniin elde edildigi ¢aligmada tiim
stirgiinler basarili bir sekilde koklendirilmis ve dis kosullara
aktarilan bitkiciklerde canlilik oraninin % 100 oldugu

vurgulanmistir.

Bogum eksplantlarini baslangi¢ materyali olarak tercih
eden Luo vd. [30], K. blossfeldiana’nin hizli ¢ogaltim1 ve
ciceklenmesi {izerine denemeler yapmislardir. Calismada
kontaminasyon orani iizerine HgCl, konsantrasyonu
ve siiresi, liretim katsayist1 ve elde edilen bitkiciklerin
ciceklenmesi tizerine ise biiylimeyi diizenleyicilerin etkisi
aragtirilmistir.  Yiizeysel sterilizasyon denemelerinde en
diisiik kontaminasyon orani 8 dakika HgCl, ile dezenfekte
edilen orneklerden (%20) elde edilmis, kontrol grubu
orneklerinde ise bu oran %77.8 olarak ger¢eklesmistir.
Siirgiin proliferasyonu denemelerinde MS + 0.30 mg/L IAA
+ 2.1 mg/L BA + 0.6 mg/L GA,, bitkiciklerin gigeklenmesi
igin ise MS + 2.5 mg/L NAA en uygun ortam kombinasyonu
olarak tespit edilmistir. Arastirictlar GA,’in tek bagina
kullanildigi ~ 6rneklerde ¢iceklenmeyi uyarict  etkide
bulunmadigini, ancak NAA ile birlikte kullanildiginda
bitkiciklerin ¢igeklenme siiresini 15 giin 6ne aldigmni rapor
etmislerdir.

K. blossfeldiana’da basarili bir siirgiin rejenerasyonu
elde ettiklerini agiklayan Filipinli arastiricilar Nieves vd.
[33] de bogum eksplantlarindan yararlanmistir. Arastiricilar
“White” c¢esidine ait bogum eksplantlarint paclobutrazol
bulunan veya bulunmayan farkli dozlarda TDZ igeren
ortamlarda kiiltiire aldiklarini, kiiltiir baglangicindan 7 ila 11
giin sonra yeni siirgiinlerin gelistigini ve en yiiksek siirgiin
proliferasyonunun (25 siirgiin) kiiltiiriin 12. haftasinda 10
uM TDZ uygulamasindan elde edildigini bildirmislerdir.
Caligmada besin ortamina ilave edilen paclobutrazolun
gelismeyi (siirgiin proliferasyonu, yaprak sayisi, yaprak
genisligi, govde capi, bogumarasi uzunlugu ve siirgiin
uzunlugu) 6nemli 6lglide azalttigi, TDZ ile birlikte kombine
edildiginde ise siirglin proliferasyonunu O6nemli oranda
engelledigi belirlenmistir. Kiiltiir kaplarinin en tist kismindaki
etilen yogunlugunun (0.015-0.039 ppm) tiim uygulamalarda
diistik diizeyde oldugunu tespit eden arastiricilar, bu durumu
etilenin K. blossfeldiana’nin bogum kiiltiirleri lizerinde bir
etkisinin olmadig1 seklinde yorumlamislardir.

Yapraklt ve yapraksiz olarak hazirladiklar gdévde
ekplantlarini kullanarak Kalanso’da bitkicik rejenerasyonu
lizerine calisan Huang vd. [17], kiltlirin 7-8. giinlinde
eksplantlar tizerinde aksillar tomurcuklarin siirdiigiinii, 30
glinliik kiiltiir sonucunda tomurcuklarin uyarilmasi igin en
uygun besin ortami kombinasyonunun MS + 1 mg/l BA +
0.5 mg/l NAA olarak belirlendigini bildirmistir. Aragtirmada
yapraksiz govde ecksplantlarinda slirme oraninin yaprakli
govde ekplantlarindan daha yiiksek oldugu, yaprakli olarak
hazirlanan kiiltiirlerde kiiltiiriin 9-14.giiniinde yaprak sap1
tabaninda adventif tomurcuklarin olusmaya basladig:
ve bu siirenin kullanilan besin ortamina goére degistigi
belirtilmistir. Arastiricilar adventif tomurcuk rejenerasyonu
icin Y2 MS + 1 mg/l BA, koklenme i¢in ¥4 MS’i en uygun
ortam olarak tespit ettiklerini agiklamiglardir.

Kalanchoe  blossfeldiana  tiriinlin ~ mikrogogaltimi
lizerine yapilan aragtirmalarinda kullanilan bir diger
govde kismi da bogumaralaridir. Internode eksplantlarin
kullanarak beyaz ¢igekli bir K. blossfeldiana ¢esidinde hizli
¢ogaltim tekniginin optimizasyonu {izerine arastirmalar
yapan Xinzheng vd. [52] calismalarinda, tomurcuklarin
proliferasyonu ve elde edilen siirgiinlerin koklendirilmesi
i¢in sirastyla 2.0 mg/l BA+ 0.1 mg/l IBA +2.0 mg/L GA, +
40 g/1 seker ilave edilmis MS ve 0.4 mg/l IBA+ 0.1 mg/l BA
+ 1.5 mg/L GA, + 40g/1 seker ilave edilmis MS’i en uygun
ortam kombinasyonu olarak tespit ettiklerini, elde edilen
bitkiciklerin de %99 oraninda dis kosullara alistirildigini
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rapor etmislerdir.

Kalanchoe blossfeldiana’da bogumarasi eksplantlar
kullanilarak — siirgiin ~ rejenerasyonunun  optimizasyonu
tizerine bir diger arastirma Sanikhani vd. [37] tarafindan
yapilmustir. Calismada 7 farkli K. blossfeldiana ¢esidine ait
(Debbie, Molly, Celine, Gold strike, Cora, Purple Jaqueline
ve African Yellow) internode eksplantlarinin % 2’lik
NaOCI ile 9 dakika galkalanarak ylizey sterilizasyonuna
tabi tutulduktan sonra farkli konsantrasyonlarda NAA (0 ve
0.57 M) ve TDZ (0, 0.45, 4.5, 22.5 ve 67.5 uM) igeren MS
besin ortaminda kiiltiire alindig1 ve 8 hafta boyunca 25+1
°C sicaklikta 16 saat 55 pmol m2s-1 siddetindeki serin
beyaz floresan 15181 altinda inkiibe edildigini, 5 hafta sonra
ise alt kiiltiire alindig1 bildirilmistir. Arastirma sonucunda
tim cesitlerde eksplant basina diisen siirgiin sayisi ve
siirgiin rejenerasyonu frekansinin TDZ konsantrasyonunun
yiikselmesi ile arttigi, maksimum rejenerasyon frekansi ve
optimum TDZ konsantrasyonunun onemli Olgiide ¢eside
bagli oldugu, en iyi sonuglarin alindigr Purple Jaqueline
¢esidinde 8 haftalik kiiltiirin sonunda 0.45 uM TDZ igeren
besin ortamindan yaklagik 10 adet adventif siirgiin elde
edildigi, bazi ¢esitlerde ise biiyiimeyi diizenleyici olmaksizin
da adventif siirgiin elde edilebildigi belirtilmistir.

Yaprak kisimlar1 kullanilarak yapilan mikrocogaltim
calismalari

Bazi siirekli doku hiicreleri (6zellikle parankima)
ozellikle bitki hormonlarinin etkisiyle yeniden béliinme
yetenegi  kazanarak sekonder meristeme  dondsiir.
Parankimatik dokular bu 6zelligi nedeniyle in vitro
kosullarda yapilan ¢ogaltim ¢aligmalarinda baglangic
materyali olarak kullanilmaktadir. Sukulent karakterli
Kalanchoe blossfeldiana tirinde de mikrogogaltim
caligmalarinda parankimatik dokulardan olusan yaprak
kisimlarindan (yaprak sapi ve yaprak ayasi) hazirlanan
eksplantlar ¢esitli biiylimeyi diizenleyici maddelerin ilave
edildigi besin ortamlarinda kiiltiire alinarak rejenerasyon
elde edilmeye ¢alisilmigtir.

Kalanchoe blossfeldiana Poelln. tiiriinde ilk doku kiiltiiri
calismast Hollanda’l1 arastiricilar Varga vd. [50] tarafindan
yapilmustir. Siis bitkilerinin in vitro vejetatif cogaltilmasinda
epigenetik varyasyonun temel problem olduguna dikkati
ceken aragtiricilar epigenetik varyasyon {izerine biiyiimeyi
diizenleyicilerin etkisini belirlemek amaciyla “Yukatan”
¢esidine ait yaprak eksplantlarini farkli oksin ve sitokinin
iceren besin ortamlarinda kiiltiire almislardir. Arastirmada,
2,4-D’in siirgiin taslaklarinda deformasyonlara neden
oldugu, IAA ve Zeatin i¢eren ortamlarda ise en hizl kallus
dretimi ile iyi gelismis siirglin rejenerasyonunun meydana
geldigi gozlenmistir. Her iki biiylimeyi diizenleyici igin
de optimum konsantrasyonun 1 pM olarak belirlendigi
calismada, biiylimeyi diizenleyicilerin uygulama siiresinin 6
haftadan 3 haftaya disiiriilmesi ile epigenetik varyasyonun
azaldig1 vurgulanmustir.

Yuliang vd. [53], K blossfeldiana’nin  bitkicik
rejenerasyonunda yiiksek verimlilik elde etmek amaciyla
yaprak disk kiiltiiriinii kullanmigtir. Caligmada 2.5 mg/l BA
+ 0.5 mg/l NAA hormon kombinasyonunda % 86.6 oraninda
kallus, % 83.3 oraninda ise siirgiin rejenerasyonu meydana
geldigi tespit edilmis, yaprak diski yiizeylerinin kiiltiir ortam1
ile temas ettirilmesinin, ekplantlarin rejenerasyon oranini
o6nemli oranda etkiledigi belirtilmistir. Arastirmada ayrica
yaprak disklerinin ortama inokulasyonu safhasinda ortama 4
mg/l AgNO, ilave edilmesinin siirgiin rejenerasyonu olumlu
yonde direkt olarak etkiledigi, kallus olusumundan sonraki

siirecte siirgiin rejenerasyon frekansini 6nemli derecede
artirdigr bildirilmistir. Son olarak rejenere olan siirgiinlerin
in vitro’da kolayca koklendirildigi ve saksilara aktarildiktan
sonra bitkilerin normal bir sekilde biiylimelerine devam
ettigi rapor edilmistir.

Kalanchoe bitkisinde yaprak kisimlarindan adventif
siirgiin rejenerasyonu iizerine yapilan bir diger ¢alismada
in vitro kosullarda elde edilen yapraklar eksplant kaynagi
olarak kullanilmigtir. Bu amagla K. blossfeldiana cv. “Rako”
¢esidinde yapilan aragtirmalarda, besin ortami igerisindeki
hormon igerigi ve oraninin yapraklardan rejenerasyon
lizerine etkili oldugu, besin ortami ile temas eden alt
epidermis hiicrelerinden iist epidermis hiicrelerine nazaran
daha kolay rejenerasyon meydana geldigi bildirilmistir.
Calismada gen¢ yapraklarla olusturulan bu kiiltiirlerde
%70 oraninda rejenerasyon saglandigi, bunlarin %95’inde
koklenmenin meydan geldigi ve koklenen bitkiciklerin %95
oraninda basarili bir sekilde dis kosullara aktarildig1 diger
arastirma bulgulari olarak agiklanmustir [54].

Pembe cicekli bir K. blossfeldiana gesidinde yaprak
eksplantlarindan  bitkicik rejenerasyonu iizerine farkli
kiiltiir kosullarinin (besin ortami, karanlik periyot ve
biiylimeyi diizenleyiciler) etkisini arastiran Linjian vd. [27],
caligmalarinda en yiiksek rejenerasyon oraninin 5.2 ile MS +
2 mg/L BA+ 0.5 mg/L NAA besin ortam1 kombinasyonunda
meydana geldigini, 2 haftalik karanlik periyot uygulamasinin
rejenerasyon oranini 5.47 ye ¢ikardigini ve elde edilen
sirgiinlerin 1 mg/L IBA ilave edilmis MS ortaminda
koklendirildigini bildirmislerdir.

K. blossfeldiana’nin yaprak ekplantlarindan adventif
stirglinler ve bitkicikler elde etmek amaciyla Tang [43], MS
+ 2 mg/l BA + 0.3 mg/l NAA ortam kombinasyonunu en
uygun proliferasyon ortami olarak belirlemistir.

Chen vd. [6], K. blossfeldiana’nin biiylk 6lcekli ticari
dretimi icin bilimsel bir temel olusturdugunu belirten
caligmasinda, gen¢ yapraklari eksplant kaynagi olarak
kullanmig, adventif tomurcuk olusumu ve kéklenme tizerine
MS temel besin ortamina ilave edilen dort farkli NAA ve
BA kombinasyonun etkisini aragtirmigtir. Her iki hormonun
da rejenerasyon frekansi iizerine etkili oldugu arastirmada,
adventif tomurcuk proliferasyonu i¢in MS + 1 mg/L BA
+ 0.5 mg/L NAA, koklenme i¢in ise %2 MS + 0.5 mg/L
NAA en uygun ortam kombinasyonu olarak belirlenmistir.
Caligsmada ¢ogaltma katsayist 10’a ulasmig, hem kdklenme
orant hem de aktarilan bitkiciklerin canlilik orant % 95
olarak gergeklesmistir. Arastirmada {retim  siirecinin
konvansiyonel ¢ogaltma yontemlerine gore kisaldigi ifade
edilmistir.

K.blossfeldiana’nin  biiyiikk 06lgekli iiretimine temel
olusturmak amaciyla Penghui ve Xingze [36] yapilan
calismada, yaprak eksplantlarindan kallus ve bitkicik
rejenerasyonu amaglanmistir. Eksplantlarin %0.1 oranindaki
civa kloriirde 4 dakika siireyle muamele edilmesinin en etkili
ylizey sterilizasyonunu sagladigini, bu uygulamada %12.5
oraninda kontaminasyon ve % 2.5 oraninda 6liim meydana
geldigi belirlenmistir. En yiiksek kallus olusumu (%95.8)
MS + 1.0 mg/L BA + 0.1-0.3 mg/L NAA ortamindan elde
edilmis, slirglin sayisin1 12.2 kat artiran 2 MS + 1.0 mg /L
BA +0.1 mg/L NAA kombinasyonu en uygun proliferasyon
ortami olarak belirlenmistir. Elde edilen bitkicikler de %99
oraninda dis kosullara aktarilmstir.

Ispanyol arastiricilar  Castelblanque vd. [4], K.
blossfeldiana’nin protopastlarindan bitki rejenerasyonu elde
etmek i¢in basit ve etkili bir protokol gelistirmistir. Mezofil
protoplastlart bir 6n kiiltiir sonras1 aksenik yapraklardan
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izole edilmistir. Dokunun enzimatik yikimi %0.4 Cellulase
Onozuka R-10 ve % 0.2 Driselase igeren bir soliisyon ile
yapilmis ve gram taze agirlik basma 6.0 x 105 protoplast
elde edilmistir. Protoplastlar, 320 mM mannitol, 130 mM
siikroz, 2.3 uM 2,4-diklorofenoksi asetik asit (2,4-D), 5.4
uM’ naftalenasetik asit (NAA) ve 2.2 uM 6-benzilamin (BA)
igeren s1v1 ortam i¢inde, mililitrede 1 x 10° yogunlugunda ve
karanlikta kiiltiire alinmustir. Kiiltiir baslangicindan 4 giin
sonra hiicre duvari rejenerasyonu gozlenmis, 5-7 giin sonra
ise hiicre boliinmesi baglamistir. Protoplastlar 5.4 pM NAA
ve 8.9 uM BA igeren sivi bir ortamda kiiltiire alindiginda,
kiiglik gozle goriilebilir kalluslar gelismis ve fotoperyodik
kosullara aktarildiginda ise adventif tomurcuklar ortaya
cikmistir. Gelistirilen siirgiinler, 0.6 uM indol-3-asetik asit
(IAA) ilave edilen kat1 besin ortaminda koklendirilmis ve
basarili bir sekilde sera kosullarina adapte edilmistir. 1 x
10° protoplast basina 6.4 bitkinin elde edildigi ¢alismada
protoplast izolasyonundan koklii bitki elde edilinceye
kadar gegen siire 4 ay olmustur. Arastiricilar, ¢alismanin
Crassulaceae  familyasinda  protoplastlardan  bitki
rejenerasyonu elde etmek amaciyla olusturulan ilk protokol
oldugunu bildirmistir.

K. blossfeldiana’da parankimatik dokulardan siirgiin
rejenerasyonu ¢alismalarinda ¢ogunlukla yaprak ayasi
kullanilmigtir. Peng vd. [35], bu amagla turuncu renkli bir K.
blossfeldiana gesidinin yaprak sap1 eksplantlarini kullandigt
arastirmasinda farkli gelisme agsamalari igin en uygun ortam
kombinasyonunu belirlemeye ¢alismistir. Bu amagla yapilan
denemelerde baglangi¢ ortami olarak MS + 0.5 mg/L BA +
2.0 mg/L NAA; adventif tomurcuk olusumu i¢in MS + BA
0.5 mg/L + 0.4 mg/L NAA, kdoklenme ig¢in ise %2 MS + 0.2
mg/ L IBA en uygun kombinasyonlar olarak tespit edilmistir.
Dis kosullara aktarilan bitkiciklerin ise %98 oraninda
canliliklarini korudugu belirtilmistir.

Kirmizi gigekli bir Kalanchoe gesidinin mikrogogaltimini
aragtiran Lin vd. [26] yaprak ve govde kisimlarindan
rejenerasyon elde etmeyi amacladigi ¢alismasinda, her iki
eksplant tipinde de direkt olarak tomurcuk olusumunun
uyartldigini ve MS + 0.25 mg/L NAA + 1 mg/L BA + 2
mg/L GA kombinasyonunu aksillar tomurcuk olusumu
icin en uygun ortam olarak belirlediklerini bildirmislerdir.
Arastirmada, siirgiinlerin koklendirilmesi amaciyla yapilan
denemelerde 0.25 mg/L NAA ilave edilmis MS ortamindan
en yiiksek koklenme orani elde edilmistir.

Liu vd. [28], Kalanchoe blossfeldiana’da hizli ¢gogaltim
caligmalarinda geng yaprak ve internode eksplantlarimi
kullanmistir. Baslangi¢ ortami olarak MS + 1.0 mg/l BA +
0.2 mg/l NAA kombinasyonunu kullanan arastiricilar, daha
sonra Ornekleri yiiksek bir ¢ogaltim katsayisi elde etmek
amaciyla farkli hormonlar igeren alt kiiltiir ortamina transfer
etmislerdir.Calismada en yiiksek adventif tomurcuk olusumu
%395 gibi yiiksek bir oran ile MS + 0.5 mg/l BA + 0.1 mg/l
NAA + 0.1 mg/l GA, besin ortami kombinasyonunda tespit
edilmistir. Proliferasyon frekansinin 20 olarak belirlendigi
arastirmada elde edilen bitkiciklerin de kuvvetli oldugu
bilgisi verilmistir. Siirgiinlerin koklendirilmesinde farkli bir
yol izlediklerini belirten arastiricilar ¢alismalarinda siinger
kullanarak %95 oraninda koklenme elde ettiklerini, dig
kosullara aktardiklar bitkiciklerde ise canlilik oraninin %
100 oldugunu bildirmislerdir.

Cicek kisimlar1 kullanilarak yapilan mikrogogaltim
calismalari

Siis  bitkilerinin mikrogogaltiminda baslangig¢
materyali olarak kullanilan bitki kisimlarindan biri de
cigeklerdir. Kalanchoe blossfeldiana’nin mikrogogaltimi

amaciyla ¢igek kisimlarimin kullanildigi ¢alismada, katmerli
cicek yapisina sahip bir K. blossfeldiana ¢esidinden
hazirlanan inflorescence eksplantlari, BA ve IAA’in 4 farkli
konsantrasyonunun ilave edildigi MS besin ortaminda
kiiltire almarak c¢esidin hizli ¢ogaltimi amaglanmis,
farklilagma i¢in 2.5 mg/L BA ve 0.5 mg/L TAA ilave edilmis
MS besin ortaminin tercih edilebilecegi ifade edilmistir [7].

Kalanchoe blossfeldiana Poelln. tiiriinde yapilan
mikrogogaltim  calismalarinda  c¢ogunlukla  siirgiin
proliferasyonu tizerine farkli eksplant kaynaklari, bitytimeyi
diizenleyici cinsi ve konsantrasyonu ile kiiltiir kosullariin
etkisinin arastirtldigt  gézlemlenmistir. Arastirmalarda,
eksplant kaynagi olarak govde (node, internode, siirgiin
ucu), yaprak (yaprak sapi ve ayasi) ve ¢igek kisimlarimin
kullanildigi, bunlarin NaOCl veya HgCl, ile yiizey
sterilizasyona tabi tutuldugu belirtilmektedir. Karsilagilan
tiim ¢alismalarda temel besin ortami olarak farkli kuvvetlerde
MS kullanilmustir. Stirgiin rejenerasyonu i¢in genellikle oksin
- sitokinin kombinasyonlar1 arastirilmis, en fazla kullanilan
oksin olarak NAA, en fazla kullanilan sitokinin olarak ise
BA dikkati ¢ekmistir. Bunun yaninda siirgiin rejenerasyonu
i¢in diger bilylimeyi diizenleyicilerden (IAA, GA,, TDZ
ve paclobutrazol) de yararlanilmistir. Arastirmalarda in
vitro kosullarda elde edilen siirgiinlerin koklendirilmesinde
genellikle IBA kullanildigi, koklendirilen bitkiciklerin ise
basarili bir sekilde dis kosullara aktarildigi belirlenmistir.
Caligmalarda kiiltiir kosullar1 hakkinda bilgiler verilmis,
cesitlere gore degismekle birlikte genellikle sicakligin 25-26
°C, 1siklanma siiresinin 14-16 saat, 151k intensitesinin 40-50
umol/m?/s ve hava nisbi neminin de %75-80 arasinda olmasi
gerektigi ifade edilmistir. Arastirmalarda ekspant basina
5-25 arasinda siirgiin elde edildigi, bu siirgiinlerin %95-100
oraninda koklendirildigi ve ayni oranda bitkiciklerin dis
kosullara aktarildigi goriilmiistiir.

Somatik Embriyogenezis Calismalari

Bitki hiicrelerinden embiyo elde edilmesi dollenmis
yumurta hiicresi ile smirh degildir. In vitro kiiltiir sartlarim
ve Ozellikle de bitki bilylime diizenleyicilerini ayarlayarak
bir bitkinin herhangi bir somatik hiicre, doku veya organdan
embriyo elde etmek miimkiin olabilmektedir. Vejetatif
hiicrelerden gelisen embriyolar somatik embriyo olarak
adlandirilmaktadir. Somatik embriyogenezis bitki doku
kiiltiirlerinde klonal ¢ogaltim, sentetik tohum {iretimi
ve gen aktarimi gibi amaglarla kullanilmaktadir [3]. K.
blossfeldiana’da klonal ¢ogaltim ve sentetik tohum tiretimi
amaciyla yapilmis smirli sayida somatik embriyogenezis
caligmasina ulagilmustir.

K. blossfeldiana’nin klonal ¢ogaltim1 amaciyla somatik
embriyogenezis ¢alismalari yapan Chao vd. [5], agik sari
renkli, daginik halde bulunan tanecik seklindeki yapiy1
embriyonik kallus olarak tanimlamistir. Embriyoid uyarimi
strasinda, farkli konsantrasyonlarda biiyiimeyi diizenleyiciler
iceren Kkiiltiir ortamlarinin kullanildigi arastirmada, en
yiiksek rediiksiyon sikliginin (185 embriyoid/ gram) MS +
2 mg/l BA + 0.2 mg/l NAA + 30 g/l sakaroz + 4 g/l aktif
karbon kombinasyonunda belirlendigi, rejenerasyon ortami
olarak ise MS + 30 g/l sakaroz kullanildig: bildirilmistir.
Aragtiricilar  ayrica  embriyoidin - globiiler, kalp ve
kotiledon evrelerinin kallusun parafin dilimleri araciligtyla
gozlendigini ifade etmislerdir.

K. blossfeldiana tiiriinde sentetik tohum tiretimi {izerinde
de calistlmistir. Farkli ortamlar, bitylimeyi diizenleyiciler ve
konsantrasyonlarinin  kullanildigi ¢alismada, embriyonik
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kallus tesviki i¢in en uygun ortam olarak MS + 2 mg/1 2,4-
D + 0.2 mg/l BA kombinasyonunun belirlendigi, en yiiksek
embriyoid olusum frekansinin ise MS + 2 mg/l BA + 0.2
mg/L NAA + 4 g/l aktif karbon ortam kombinasyonundan
elde edildigi bildirilmistir. Somatik embriyolarin sentetik
tohuma doniistiiriilmesinde katilastirma (kaplama) maddesi
olarak %4 oraninda sodyum aljinat, birlestirme faktorii
olarak ise %2 oraninda CaCl,.2H,O kullandiklarint belirten
arastiricilar, elde edilen sentetik tohumlarda ¢imlenme
oraninin biiylimeyi diizenleyici igcermeyen MS ortami
tizerinde %96’nin iizerinde oldugunu aciklamislardir [S1].

Ciceklenme Calismalari

Cigeklenme, apikal meristemin ¢igek meristemine
doniismesiyle baglamaktadir. Apikal meristemin
doniistimiinii etkileyen faktorler bitkinin olgunlugu, 1sik,
sicaklik, fotoperiyot ve gece-glindiiz uzunlugudur. Son
yillarda in vitro ¢igeklenme, yeni gelistirilen gesitlerin bir
an Once piyasaya kazandirilmasinda mikrogogaltim yapan
iireticilere yardimci olan degerli bir ara¢ haline gelmistir
[42].

Kalanchoe blossfeldiana tiriinde in vitro kosullarda
ciceklenme iizerine yapilan caligmalarda genellikle besin
elementleri ve biiylimeyi diizenleyici maddeler ile isik,
sicaklik ve kiiltiir kaplarmin havalandirilmasini igeren kiiltiir
kosullarinin etkileri aragtirtlmistir.

K. blossfeldiana’nin in vitro Kosullarda ¢igceklenmesi
lizerine besin elementleri ve kiiltliir kosullarinin etkisini
arastiran Dickens ve Van Staden [11], bogum ekplantlarini
hormonsuz zayif bir besin ortaminda kiiltiire almistir. Kisa
glin kosullarinda ¢igeklenmenin basarildigi arastirmada,
NH,NO, ve KNO, formundaki azotun g¢igceklenme ve
vejetatif gelismeyi farkli sekillerde tesvik ettigi, kiiltiir kab1
ve/veya besin ortami hacminin azalmasinin ise ¢igeklenmeyi
engelledigi belirlenmistir. Caligmada ayrica ortamdaki
sukroz igeriginin arttirilmasinin, ¢igeklenme ve yaprakta
antosiyanin tretiminde bir miktar artisa neden oldugu
ancak vejetatif gelismenin bircok yoniinii engelledigi tespit
edilmistir. Arastiricilarin bir bagka caligmasinda ise gallik
asit ve biiylimeyi diizenleyicilerin etkileri arastirilmis, yine
bogum ekplantlart hormonsuz zayif bir besin ortaminda
kiiltiire alimmustir. Cigeklenmenin kisa giin kosullarinda elde
edildigi, bitki hormonlarinin ¢igeklenmenin farkli yonlerini
etkiledigi, hormon igermeyen besin ortamlarinda vejetatif
gelismenin olumsuz etkilenmesine karsin ¢igeklenme elde
edildigi belirlenmistir. Ayrica fenolik bir bilesik olan gallik
asitin K. blossfeldiana’nin ¢igeklenmesinde spesifik bir
inhibitor olmadig1 ifade edilmistir [12].

Kalanchoe bitkisinin in vitro ¢igeklenmesi tiizerine
Amaki ve Higuchi [2] tarafindan yapilan kapsamli bir
calismada ¢evre kosullar1 ve gesitlerin etkisi arastirilmistir.
Aragtiricilar bu amagla K. blossfeldiana’nin biiylimesi ve
ciceklenmesi lizerine sicaklik, giin uzunlugu, fotosentetik
151k yogunlugu ve kiiltiir kaplarinin havalandirilmasi (saatte
hava degisim sayisi) gibi kiiltiir kosullarinin etkilerini
incelemistir. Arastirmada in vitro ve in vivo kosullar altinda
kiiltiire alinan bitkiler arasindaki ¢icek tomurcuklarmin
farklilagma ve gelisim siirelerindeki degisimler tartigilmistir.
Denemeye alinan kiiltiirlerde in vitro ¢igeklenme, kisa-giin
kosullarinda erkenci ve orta ¢igeklenme grubunda yer alan 5
¢esitte meydana gelmis, gegei olan diger iki gesitte (Sensation
ve Rose Crown) ise, 25 hafta boyunca ¢icek tomurcugu
olusmamustir. Ilk ciceklenme erkenci cesitlerden Singapur
ve Adagio’da tespit edilmis, bunlari orta-mevsim grubunda
yer alan Oukan, Houkan ve Fortyniner gesitleri izlemistir.

Ortam sicakligi bakimindan yapilan degerlendirmelerde,
Singapur, Adagio, Houkan ve Fortyniner ¢esitleri 20 °C’de
¢icek tomurcugu olustururken, Oukan ¢esidinde hem 20 °C
hem de 25 °Cyde ¢icek tomurcuklart meydana gelmistir.
In vitro ¢igeklenme iizerine 1518 etkisi ¢arpict olmus,
ciceklenme 40 pmol /m?/s 151k siddetinde meydana gelmistir.
10 ve 30 pumol/m?*/s 151k siddetinde, yukaridaki gesitlere
ait bitkiler in vitro ¢icek tomurcuklar1 tiretmekte basarisiz
olmustur. Aliminyum folyo ile olusturulan kapak kullanarak
saatte 0.03 hava degisimi ile yapilan kiiltiir kaplar1 igindeki
bitkilerde ¢igek tomurcuklart olusmamig, buna karsilik
silikon kaucuk bir tipa ile kapatilan ve saatte 3.40 ile
3.75 hava degisimine sahip kiiltiirlerde, gelisme ve cicek
tomurcugu farklilagsmasi olumlu bulunmustur. Calismada,
¢icek tomurcugu ayrim periyodundan c¢icek tomurcugu
olusumuna kadar gecen siire 35 giin olarak belirlenmis, in
vitro ve in vivo kiiltiire alinmis bitkilerde ¢igek tomurcugu
gelisme oraninin neredeyse esit oldugu belirtilmistir.

Kalanchoe  blossfeldiana’da  in  vitro  kosullarda
ciceklenme elde etmek igin yapilan aragtirmalardan,
ciceklenmenin kisa giin kosullarinda meydana geldigi ve
kritik uzunlugunun 12.5 saat oldugu, NHNO, ve KNO,
formundaki azotun ¢i¢eklenmeyi tesvik ettigi, hormon
ilave edilmeksizin de c¢igeklenmenin elde edilebilecegi,
kiiltiir kaplarinda saatte 3.40 ile 3.75 hava degisimine
ihtiya¢ duyuldugu, genellikle 20 °C’lik sicakligin yeterli
bulundugu, 151k siddetinin ise 40 umol /m?%/s olmasi gerektigi
anlasilmigtir.

Islah Caligmalar:

Bitki 1slahi, herhangi bir bitki tiirlinde istenilen
Ozellikleri elde etmek i¢in  bitkilerin  kaliimimin
degistirilmesi veya iyilestirilmesi bilim ve sanatidir. Tiirler
arast melezlemelerden sonra embriyo kiiltiirii, haploid bitki
iretiminde anter (polen) ve yumurtalik (oviil) kiltlird,
somaklonal varyasyon, in vitro seleksiyon, in vitro déllenme,
in vitro germplazm muhafazasi, somatik hiicre melezlemesi
(protoplast flizyonu) ve gen transferi doku kiiltiirlerinin
bitki 1slahindaki uygulama alanlaridir [3]. Kalanchoe
blossfeldiana tiiriinde doku kiiltiirii yontemi ile yapilan 1slah
caligmalart hibrit embriyolarin kurtarilmast ve poliploid
bitki elde etmek amaciyla yapilan somaklonal varyasyon
calismalart ile sinirlidir.

Izumikawa vd. [18], K. blossfeldiana ve birkag yabani
Kalanchoe tiirii arasinda tiir i¢i ve tiirler aras1 melezlemeler
sonucu elde ettikleri hibrit embriyolar: kurtarmak amaciyla
ovul kiltirii teknigini kullanmiglardir. Arastirmada, F1
hibritlerin analizi flow sitometri ve RAPD teknigi ile
yapilmis, ¢alismada 6 adet tiir i¢i, 3 adet tiirler arasi melez
kombinasyon elde edilmistir. Yalnizca 2 yabani tiir ile yapilan
caprazlamalarda karsilikli uyum gézlendigi, diger hibritlerin
tamaminin ana dondr olarak K. blossfeldiana kullanilmasi
durumunda elde edilebildigi bildirilmistir. Calismada ayrica
hibritlerin ¢icek morfolojisi ve renginin, her iki ebeveyn
tiir arasinda neredeyse orta diizeyde gergeklestigi ve F1
hibritlerin doku kiiltiiriinde kromozomlar1 katlanarak fertil
hale getirildigi belirtilmistir.

Somaklonal varyasyon bitki doku kiiltliriinde genetik
kararsizlik sonucunda ortaya ¢tkan kalitimsal degisikliklerdir
[25]. Somaklonal varyabilitenin meydana gelmesinden
sorumlu olan kromozomlardaki sayisal varyasyonlardan en
yaygin goriileni poliploididir [41].

Kalanchoe’de poliplodizasyon caligmalart igin yaprak
segmentlerinden bitki rejenerasyonunun etkili bir metot
oldugunu belirten Aida ve Shibata [1], K. blossfeldiana
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cv. “Tetra Vulcan” cesidinde yiiksek frekansta poliplodi
olusturmak amaciyla yaptiklart c¢alismalarda, yaprak
segmentlerinden elde ettikleri rejenerantlarin yaklagik
% 80’ninde ploidi seviyelerinde artis meydana geldigini
bildirmislerdir. Arastirmada rejenerantlarm % 20.7’sinin (24
adet) 4x, % 75.0’inin (87 adet) 8x, % 0.9’ unun (1 adet) 12x
ve % 3.4’Uniin (4 adet) ise 16x ploidi seviyesinde oldugu
tespit edilmis, bunlardan 4x ve 8x ploidi seviyesine sahip
rejenerantlarin normal bir sekilde geliserek ana bitkiye benzer
olduklari, ancak 12x ve 16x ploidi seviyesindeki bitkilerde
ise gelismenin ciddi bir sekilde geciktigi gdzlemlenmistir.
Arastiricilar yaprak genisligi ve bitki boyu bakimindan
yapilan degerlendirmelerde ¢arpici sonuglar elde ettiklerini
belirtmis, 4x ve 8x ploidi seviyesine sahip bitkilerin ana
bitkilere benzer oldugunu, 12x ve 16x ploidi seviyesindeki
bitkilerde bu degerlerin azaldigi, 8x ve daha yiiksek ploidi
seviyesine sahip bitkilerin yapraklarmin ploidi seviyesi 4x
olan bitkilere gore daha ince oldugu ve bu &zelligin ploidi
seviyesi yiikseldikge artig gosterdigini vurgulamislardir.

Kalanchoe blossfeldiana tiiriinde yapilan 1slah amagh
calismalarda melezlemeler sonucu elde edilen hibrit
embriyolarn kurtarilmasi ve poliploid bitki elde etmek
amactyla doku kiiltiirinden yararlanildigr goriilmektedir.
Tir i¢i ve/veya tirler arast melezlemelerde melez
kombinasyonlarin elde edildigi, tiirler aras1 melezlemelerde
daha ziyade ana dondr olarak K. blossfeldiana kullanildiginda
F1  hibritlerin elde edildigi belirtilmistir. Poliploidi
calismalarinda ise rejenerantlarin yaklasik %80’inin ploidi
seviyesinde artis meydana geldigi, bunlarin % 95.7’sinin 4x
ve 8x ploidi seviyesine sahip oldugu bilgisine ulagilmustir.
12x ve 16x ploidi seviyesine sahip bitkilerin yaprak genisligi
ve bitki boyunun, ana bitkiden daha kiigiik ve ince oldugu
sonucu dikkat ¢ekici bulunmustur.

Tiirkiye’de genelde siis bitkilerinde oldugu gibi kalanso
bitkisinde de 1slah ¢aligmalari yeni yeni ivme kazanmaktadir.
Kalango tiiriinde tiirler arast melezleme yapilarak hibrit
bireylerin embriyo kiiltiirii yontemi kullanilmak suretiyle
yasatilmasi ve varyasyonlar elde edilmesi konusunda
calismalar Cukurova Universitesi ve BATEM tarafindan
yiiriitiilen ortak projeler ve tez ¢aligmalari ile baslatilmigtir
[21]. Oniimiizdeki yillarda bu bitki tiiriinde doku kiiltiirii
tekniklerinden de faydalanilarak islah edilmis yerli gesitlerin
tireticinin kullanimina sunulacagi 6ngoriilmektedir.

SONUC

Bu derlemede, Kalanchoe blossfeldiana Poelln. tiirlinde
yapilan doku kiiltiirii ¢aligmalari mikrogogaltim, somatik
embriyogenezis, ¢igeklenme ve 1slah ¢aligmalari seklinde
gruplandirilarak 6zetlenmistir. Genellikle farkli eksplant
tipleri, biiylimeyi diizenleyiciler ile kiltiir kosullarmin
etkisinin arastirildigi mikrogogaltim caligmalarinda, siirgiin
proliferasyonu i¢in BA, NAA ve TDZ’in kullanildigi,
ekspant basina 5-25 adet arasinda siirgiin elde edildigi,
bu siirgiinlerin % 95-100 oraninda koklendirildigi ve ayni
oranda bitkiciklerin dis kosullara basariyla aktarildig
gorilmiistlir. In vitro ¢ogaltmada en uygun kiiltiir kosullar
olarak ise 25-26 °C sicaklik, 14-16 saat 1s1klanma siiresi, 40-
50 pmol/m?%s 151k yogunlugu ve % 75-80 hava nispi nemi
olarak gosterilmistir. Bitkide c¢i¢eklenmenin kisa giinde
genellikle 20 °C sicaklikta ve 40 pmol /m?%s 151k siddetinde
gergeklestigi belirlenmistir. Klonal ¢ogaltim ve sentetik
tohum firetimi amaciyla yapilan somatik embriyogenezis
calismalarinda 185 embriyoid/gram rediiksiyon sikligina

ulasilmis, elde edilen suni tohumlar ise in vitro’da %96 nin
iizerinde ¢imlenme oranina ulasildig: bildirilmistir. Tirler
arast melezlemelerde daha ziyade ana dondr olarak K.
blossfeldiana kullanildiginda F1 hibritlerin elde edildigi,
poliploidi ¢aligmalarinda ise yiiksek ploidi seviyelerine
ulagilmakla birlikte bu bitkilerin boyunun ve yaprak
genisliginin ilging bir bicimde ana bitkiden daha kiiciik ve
ince oldugu bilgisine ulagilmistir.

Tim bu ¢alismalar Kalanchoe blossfeldiana’nin
doku kiiltiiriine cevap veren bir tiir oldugunu gostermistir.
Tiirtin in vitro ¢ogaltiminda biiyiik ilerlemeler kaydedilmis
olmasi, Avrupa ile Amerika’da en ¢ok ticareti yapilan
sakst bitkilerinden biri olma 6zelligi tasidigi halde lilkemiz
ihtiyacinin yaklagik yarisinin yurtdisindan ithal edilmesi,
diger kisminin da patentli yabanci gesitlerin yurt icinde
iretilmesi seklinde gerceklestirilen bu tiir ile ilgili 1slah ve
cogaltim c¢aligsmalarina hiz verilmesi, yeni yerli gesitlerin
hizla gelistirilmesi gerektigini ortaya koymaktadir.
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Ozet

Gegirimli Elektron Mikroskoplart (TEM) hiicre biyolojisi alaninda ve biyomedikal arastirmalarda ¢ok onemli veriler sunan araglardir. Yeni
teknolojilerin de gelistirilmesiyle ornegin daha iyi goriintiilenmesi saglanmakta; boylece hem biyolojik 6rnege ait bilgilerimiz artmakta hem
de 6nemli molekiillerin yerlesimi hakkinda detayli verilere ulasmamiz miimkiin olabilmektedir. Gliniimiize kadar pek ¢ok mikroskop tipi
gelistirilmesine ragmen, elektron mikroskoplarinin en biiyiik avantaji ¢oziiniirliiklerinin ¢ok yiiksek olmasi ve hiicre mimarisi hakkinda
cok detayli bilgiler sunabilmesidir. Ornegin canli haline en yakin bigimde gériintiilenebilmesi igin yapisal komponentlerinin iyi korunmus
olmasi gerekir ve amaca uygun hazirlik protokiiliiniin belirlenmesi ve uygulanmasi esastir. Bu derlemede biyolojik 6rneklerin TEM ile
goriintiilenebilmesi i¢in en sik kullanilan teknikler hakkinda genel bir bakis agis1 sunulmasi hedeflenmistir. Geleneksel metodlarin yani sira en
yeni kullanilan kriyo tekniklere de deginilmis ve her teknigin avantaj, dezavantaj ve sundugu bilgiler detaylandirilmgtir.

Anahtar Kelimeler: ge¢irimli elektron mikroskobu, kriyo TEM

How to Prepare Different Biological Samples for Transmission Electron Microscope?

Abstract

Transmission electron microscopes are devices that introduce very important data in the field of cell biology and biomedical researchs. With the
developments new technologies, samples are visualized better. Thus, both our knowledges about biological sample increase and we can reach
the detailed information about the location of important molecules. Although many types of microscopy developed to date, the most advantage
of electron microscopes are the ability to give high resolution and the introduce very detailed information about cell architecture. To visualize
sample in a state as close to a living state as possible, their structural components should be maintained and the determination and application
of available preparation protocole is essential. This review aims to introduce an general point of view about the mostly used techniques about
TEM imaging of biological samples. Both conventional and latest criyo techniques are defined, the advantages and disadvantages of each
technique and introduced knowledges are detailed.

Keywords: transmission electron microscope, cryo TEM

GIRIS

Gegirimli Elektron Mikroskoplar (TEM), hiicrelerden
makromolekiillere kadar ¢ok ¢esitli biyolojik orneklerin
goriintillenmesi ve yapisal bilgi edinilmesini saglayan
araglardir [1]. Bu sayede hiicreler, dokular ya da viriislar
gibi ¢ok kiiciik organizmalar bile ultrayapisal diizeyde
goriintiilenebilmektedir [2]. Elde edilen verilerle,

P  Hiicre ve dokularin ince yapi aragtirmalart,

»  Bu orneklerdeki yapi ve fonksiyon iligkilerinin
degerlendirilmesi

P Hiicre ve organellerin iki ve ii¢ boyutlu yapilarinin
yiiksek ¢oziiniirliiklii olarak elde edilmesi,

P Cesitli dogal ve sentetik maddelerin, polimerlerin
veya nanopartikiillerin morfolojik karakterizasyonu ile
bunlarin hiicre ile etkilesiminin goriintiilenmesi miimkiin
olabilmektedir.

TEM ile ultrayapisal incelemelerin yan1 sira molekiiler
lokalizasyon, immiinlokalizasyon, elektron tomografi
ya da korelatif teknikler uygulanabilmekte ve bunlarin
her biri i¢in farkli ilave teknikler kullanilmaktadir [3].
Elde edilen bilginin ¢dzlniirligli 6rnegin ozelliklerine,
kullanilan hazirlik metoduna, elektron mikroskobunun
teknik ozelliklerine ve gorlintiileme parametrelerine gore

degisiklikler gostermektedir. Giiniimiizde gelistirilen yeni
teknolojiler sayesinde iki boyutlu elektron mikroskobu
verileri iglenerek drnegin ii¢ boyutlu yapis1 hakkinda bilgiler
edinilebilmekte ve tek partikiil analizi ya da helikal yap1
hakkinda da detayli incelemeler yapilabilmektedir [1].

Gegirimli Elektron Mikroskopi

Gegirimli elektron mikroskopta bir elektron tabancasi
ile olusturulan elektronlar, mikroskop kolonunun yiiksek
vakumunda ¢ok yiiksek bir enerji ile hizlandirilirlar. Yiiksek
hizl1 elektronlar manyetik alanlarla saptirildigindan dolay1,
sistemde bulunan elektromanyetik mercekler elektronlari
yogunlastirir ve Ornegin iizerine odaklarlar. Ornekten
gecen elektronlar tespit edilir ve biiyiitiilerek goriintiilenen
resimler kaydedilir [4]. Ancak yiiksek vakum Orneklere
zarar verebilmekte ve biyolojik Ornekler genellikle hafif
elementlerden olustugundan elektronlarin  olusturacagi
hasara karsi ¢ok dayanikli degildirler [5].

Biyolojik bir érnegin TEM ile incelenmek iizere hazir
hale getirilmesi olduk¢a komplike ve kritik asamalardan
olusan uzun bir siire¢ gerektirmektedir. Ornekte incelenmek
istenen bolgeye ve oOzelliklere gore bir hazirlik islemi
yapilmalidir. Kullanilan teknikler genis bir yelpazeyi
kapsamaktadir ve temel takip asamalar1 genellikle ortaktir
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ancak, belirli bir rnek igin izlenecek yol ya da kullanilacak
kimyasallar degisiklik gosterebilmektedir. Ornegin karaciger
ya da bobrek doku orneklerinin hazirlanma prosediirleri,
virlis ya da polen orneklerine gore bazi farkliliklara sahip
olmaktadir. Burada doku ya da hiicrenin tipi, ¢alisilacak
Ornegin boyutu, 6rnegin elde edilis sekli ve incelemenin
hangi amagcla yapilacagi biiyiik bir dnem tasimaktadir.
Tiim bu sebeplerden dolayi, ¢alisma oncesinde Ornekten
elde etmek istedigimiz bilgiye gore kullanilacak metodlar
arasindan en iyi segenek ya da segeneklerin belirlenmesi
esastir.

Oda Sicakhgi Kosullarinda Ornek Hazirlanmasi

Biyolojik o6rneklerin ¢ogu yogun bir 6rnek hazirlik
asamast gerektirmektedir. Bu, olduk¢a zaman alic1 bir
siiregtir ve Ozellikle ultramikrotomda kesit alirken ideal
incelikte 6rnek eldesi her zaman miimkiin olamamakta
ya da Ornegin hazirlanmasi sirasinda istenmeyen yapi
degisiklikleri olabilmektedir. TEM ile inceleme sirasinda
sadece kii¢iik bir alanin ¢alisilmasi tiim 6rnek hakkinda net
bilgi vermeyebilir. Bu sebeple ¢ok fazla alanin taranmasi ve
verilerin dogrulanmasi gerekmektedir.

Iyi korunmus bir &rnek hazirligi icin en temel iki
faktor 6rnegin uygun bigimde alinmasi ve uygun bir tespit
soliisyonu ile fikse edilmesidir.

Ornegin Alinmasi Tespiti Ve Rutin Takip isle

TEM ile cesitli biyolojik 6rneklerin incelenebilmesi
miimkiindiir. Cerrahi iglem ya da otopsi sirasinda alinan
orneklerden patolojik incelemeler yapilabildigi gibi,
kiiltiir edilmis hiicreler, bakteriler, viriisler, mantar ve
bitkiler ya da diger biyolojik organik materyaller TEM ile
incelenebilmektedir. Ornegin elde edilmesi etik kurallar
cercevesinde  yapilmalidir.  Mikroorganizmalar  gibi
etik diizenlemeler istemeyen Orneklerde de prosediirii
yiiriitecek personel icin olast saglik riskleri gozoniinde
bulundurulmahidir  [2]. Calisilacak  6rnegin  boyutu,
oryantasyonu ve Ornekleme zamani gibi faktorler de
mutlaka dikkate almmalidir. Ornegin TEM incelemesi
icin doku pargalarmin genellikle 1 mm*’den kiigiik olmasi
istenir ¢linkii kullanilacak fiksatifin doku igine yeterince
niifuz etmesi gerekir [6]. Doku boyutunun biiyiik olmasi
durumunda fiksatif Ornegi farkli derecelerde tespit
edeceginden Ornegin yiizeyi i¢ kisimlarna goére daha cok
fikse olur. Bu durumda dis kisim agir1 fiksasyondan dolay1
zarar goriirken, i¢ kisimlar zayif penetrasyondan dolay1
otoliz riski altindadir. Otoliz olay1 hiicresel ultrayapiy1 yok
ettiginden dolay1 yapisal detaylar korunamaz ve goriintii
alinamaz. Bu sebeple eger drnek pargalart biiylikse uygun
sekilde kiiciiltiilmelidir [2,7].

Omegin alinmas1 ya da kiigiiltiilmesi sirasinda dikkat
edilmesi gereken en dnemli hususlardan biri 6rnegin hangi
kismindan veri almmmak isteniyorsa o bdlgenin dogru
sekilde kiigiiltiilmesi ve prosediir boyunca korunmasidir
[2]. Ornegin periferal sinirin proksimal bdlgesi ¢alisilacaksa
dokunun kiigiiltiilmesi buna uygun olarak yapilmalidir.
Omek alnmasi sirasinda ¢ok hizli davranilmali ve &rnek
hemen kiigiiltillerek uygun fiksatif igine alinmalidir.
Beyin ya da spinal kord gibi bazi dokularda perfiizyon
fiksasyonu 6nerilmekte ve heniiz 6rnek alinmadan fiksasyon
saglanmaktadir.

Biyolojik &rneklerin hazirlanmasinda en kritik adim
fiksasyon yani 6rnegin tespit asamasidir. Tespit islemindeki
amag Ornegin hiicresel karakteristiklerini, komponentlerini

ve bunlarin dagilimini, seklini ya da boyutunu koruyarak
incelenebilmesini saglamaktir. Fiksasyon islemi ayrica
otolizi ve bakteriler tarafindan bozulmay1 6nlerken, 6rnekte
olusabilecek hacim ve sekil bozukluklarini da baskilar.
Dokuyu sertestirdiginden dolay1r da takip eden islemler
sirasinda olusabilecek hasarlart minimize eder. Diger yandan
ornekleri TEM ile inceleme sirasinda elektron akimina karsi
daha dayanikli bir hale getirir [8].

Tespit islemi iki sekilde yapilmaktadir:

1.  Kimyasal Fiksasyon

2. Kriyo Fiksasyon

Kimyasal fiksasyon islemi  1950’lerden  beri
kullanilmakta olup, belirli oranlardaki kimyasal bilesenlerin
tek basmna ya da kombine olarak ornek ile muamale
edilmesine dayanir [7,9]. Bu islem fiksatif ve dokunun
kimyasal gruplar1 arasinda gergeklesen reaksiyon sayesinde
dokudaki harabiyeti Onlemeye yarayan bir prosestir.
Kimyasal fiksasyonun bazi sinirlamalar1 da bulunmaktadir:
1. Bazi doku komponentlerinin degisimi ya da yok olmasini
engelleyemez; 2. Bu yontemde doku komponentlerinin
enzimatik aktivite ya da antijenite gibi bazi biyolojik
karakteristikleri siklikla degisime ugramaktadir. 3. Doku
komponentlerinin farkli derecelerde tespit olmasi, hiicre
ya da dokunun ii¢ boyutlu yapilanmasinda degisimlere yol
agabilir.

Fiksatifler genel olarak dokuya iki sekilde verilmektedir.
Immersiyon fiksasyon olarak tammlanan ilk metodda
doku kiigiik parcalara ayrilarak fiksatif igine alinir ve doku
tespit olana kadar beklenir. Diger metodda ise fiksatif kan
damar1 igine verilerek dolastiritlir. Perfiizyon fiksasyon
denilen bu yontem, kiigiik laboratuvar hayvanlariyla yapilan
caligmalarda ya da biyopsi sonrasi hizli lizise ugrayabilen
dokularda tercih edilmektedir [8].

Uygun fiksatif seciminde ¢aligmanin amaci, ¢alisilacak
materyal, ornek boyutu ya da kullanim kolayligi gibi
faktorler gozoniinde bulundurulmalidir. Ayrica tampon
ornegin pH’s1 ve ozmolaritesini korumak i¢in uygun bir
tampon i¢inde hazirlanmalidir.

En yaygin olarak kullanilan fiksatiflerden biri 0.1
M fosfat tamponunda hazirlanan %2.5’luk glutaraldehit
solisyonudur. Diger yandan fiksasyon prosesi siiresince
hiicreler 6ldiigiinden, ortamdaki lizozom igerigi artar
ve dokudaki pH asidik bir hale gelir. Bu da yapidaki
makromolekiillerin ~ yitkimini  hizlandirir.  Bu  sebeple
ortamdaki optimal pH’nin korunmasi ¢ok 6nemlidir. Cogu
hayvan hiicresinin optimum pH’s1 7.4 oldugundan, fiksatif
pH’sinin 7.2 ya da 7.4 olmasi 6nerilmektedir [2].

Eger farkli fiksatifler kullanilarak ardigik bir tespit
islemi yapilacaksa ornekler her bir fiksasyon iglemi
sonrasinda fiksatif hazirlanmasinda kullanilan tampon
soliisyonla yikanmalidir. Boylece fiksatifler arasindaki
kimyasal reaksiyonlar onlenmis olur. Temel uygulamada
aldehit kullanilarak yapilan bir primer fiksasyon sonrasi
osmiyum kullanilarak sekonder bir fiksasyon yapilir. Yaygin
olarak kullanilan tampon soliisyonlar ise fosfat ve kakodilat
tamponlaridir. Ancak ¢aligmanin amacina uygun olarak
farkli tamponlarda kullanilabilmektedir.

Farkli fiksatifler dokulara farkli hizlarda penetre
olmaktadirlar. Genelde yiiksek sicakliklarda penetrasyon
orani daha hizlidir. Fiksasyon sicakligi 0°C ve 4 °C olacak
sekilde diisiik tutularak oda sicakligina gore daha uzun bir
siire bekletilir. Fiksasyon siiresi de ornek ¢esidine gore
degismektedir. Kullanilacak fiksatif miktari doku hacminin
20-50 katt kadar olmali ve fiksasyon siiresi dikkatle
belirlenmelidir.
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Primer fiksasyon i¢in genellikle %2’1ik glutaraldehit yada
%2’lik paraformaldehit kullanirken, sekonder fiksasyon igin
%]1- %2’lik osmiyum tetroksit kullanilmaktadir. Osmiyum
genel olarak hiicre membraninin ana elemanlari olan yaglari
tespit eder. Elektron akimi altinda ¢ok giizel kontrast
sagladigindan postfiksasyon amaciyla kullanilmaktadir
[10]. Ancak son derece toksiktir ve solunum yolu ya da
deri i¢ine absorbe olabildiginden ¢ok dikkatli ¢aligiimalidir.
Formaldehit protein, niikleik asitler ya da lipitlerle ¢apraz
baglanan bir aldehit grubudur. Dokuya daha derin ve daha
hizli penetre olur ancak nispeten zayif bir fiksasyon giicii
vardir ve olusturdugu kontrast yetersizdir. Bu yilizden
osmiyum ile postfikse edilmelidir. Glutaraldehit ise bir
dialdehit olup lipid ve polisakkaritleri nispeten zayif bigimde
fikse eder. Hiicre ve dokulardaki mikroyapinin korunmasi
icin mitkemmel bir fiksatiftir ancak ayni paraformaldehit
gibi yeterli kontrast saglayamaz ve dokuyu boyayamaz bu
yiizden osmiyum tetroksit ile postfiksasyon gerektirir [2].
Biyolojik 6rnekler fiksasyon agamasindan sonra g¢esitli
proseslerden gegirilmektedir. Kimyasal fiksasyon isleminde
en yaygin olarak izlenilen yol su basamaklari icermektedir:

Kimyasal fiksasyon (genelde +4 °C)

l

Post fiksasyon

l

Dehidratasyon

l

Seffaflagtirma

l

Gomme (Oda sicakligy)

l

Ultramikrotomi (oda sicaklig)

Primer fiksasyon sonrasi yapilan sekonder fiksasyon
islemi ile tespitin kalitesi artirilmaktadir. Dehidrasyon
isleminde 6rnek icindeki suyun elimine edilmesi gerekir
ve bu igslemde genel olarak alkol ya da aseton gibi organik
bir ¢oziicii, giderek artan konsantrasyon serileri seklinde
ve belirli siirelerde 6rnek ile muamele edilir. Sonrasinda
ise Ornek suyla karismayan epoksi tipinde bir resin igine
gomiiliir. Sicaklikla polimerize olan 6rnekler blok haline
getirilir ve elde edilen bloklar ultramikrotom ile Kkesit
alinmaya uygun bir hale getirili. Once trim cihazi ile
dokunun ucunu agmak igin bir traglama yapilir, daha sonra
ise Orneklerden 700 nm kalinliginda yar1 ince kesitler
alinir. Toluidin mavisi gibi bir boyayla boyanan alan 151k
mikroskobunda tiimiiyle goriintiilenebilmekte ve TEM igin
secilecek alan buradan belirlenebilmektedir. Uygun bolge
belirlendikten sonra ilgili bloktan tekrar bir trim iglemi yapilir
ve 60 nm kalinligindaki tam ince kesitler ¢aligmaya uygun
olarak secilen gridler iizerine almir. Biyolojik 6rneklerin
kontrast1 diisiik oldugundan gridler agir metallerle (uranil
asetat, kursun sitrat) boyanarak kontrast artirilir ve kuruyan

gridler TEM ile incelenmeye hazir hale getirilir.

Pek ¢ok biyolojik 6rnegin bu metod kullanilarak tespit
edilmesi ve islenebilmesi, bu prosesin 6zel bir ekipman
gerektirmemesi ve laboratuvarda kolaylikla uygulanabilmesi,
bloklar igine gdmiilen 6rneklerin yillarca bu sekilde sakli
tutulabilmesi bu ydntemin avantajlar1 olarak sayilabilir.
Diger yandan bu ydntemin bazi yapisal artefaktlarin
olusabilmesi ya da ozmotik degisimler sebebiyle hiicresel
hacim oranlarinda ¢esitli modifikasyonlar goriilebilmesi gibi
dezavantajlart da olabilmektedir.

Kimyasal fiksasyon yontemiyle hazirlanan bir
biyolojik drnekte membran ve organel yapilari oldukea iyi
tanimlanmis ve Kontrastli bi¢imde elde edilebilmektedir.
Homojen bir fiksasyon iglemi yapildgindan 6rnegin genis
bir bdlimiiniin incelenebilmesi miinkiin olmaktadir. Bu
proses, incelenecek yapiya gore gesitli modifikasyonlarin
da yapilmas: ile ultrayapisal incelemelere, nanoaltin ya
da kuantum dot teknikleri ile molekiiler lokalizasyonlarin
belirlenebilmesine, lektinler ya da kollloidal altin
kullanilarak seker residuelerinin tespit ve lokalizasyonlarinin
incelenmesine olanak tanimaktadir.

Kriyo Elektron Mikroskopi

Geleneksel TEM incelemelerinde orneklerin  maruz
kaldig ¢esitli hasarlar ve olasi zorluklara bir alternatif olarak
1974 yilinda Robert M. Glaser ve arkadaslar1 sivi nitrojen
sicakliklarinda dondurulan 6rneklerde, elektron hasarmnin
dramatik bi¢imde azaldigini gostermislerdir [11]. 1984°de
Dubochet ve arkadaslart ise ilk kez bir viriis partikiiliinii
stvi nitrojen dondurma teknigi ile camsi (vitr6z) buz igine
hapsetmislerdir [12]. Bu sicaklik derecesindeki vitrdz buzun
doymus buhar basinci, TEM igindeki vakum basincindan
¢ok daha diisiik oldugundan elektron kaynakli hasarlar da
¢ok daha az olmaktadir.

Kriyo elektron mikroskoplar orneklerin sivi nitrojen
sicakliklarinda  incelenebildigi  cihazlardir.  Biyoloji
alaninda kriyo-TEM uygulamalart ¢ok genis bir spektrumu
kapsamakta ve giderek daha da popiilerlesmektedir. Tam
doku kesitlerinden, tek bir bakteri, virlis ya da protein
molekiiline kadar ¢ok ¢esitli Ornekler bu yontemle
incelenebilmektedir. Kriyo elektron tomografi, tek partikiil
analizi ya da elektron kristalografi gibi alt disiplin alanlarinda
da biyolojik yapilarin detayli bigimde incelenebilmesi
miimkiin olmaktadir. Ornegin biyolojik bir numunenin farkl1
acilardan elde edilen bilyiitlilmiis goriintiileri bir bilgisayar
yardimiyla ii¢ boyutlu hale getirilebilmekte ve &rnek
hakkinda ¢ok daha detayli bilgilere sahip olunmaktadir. Bu
metodlar tek basma kullanilabildigi gibi hibrid metodlar
olarak da kullanilabilmektedir.

Kriyo Kosullarda Ornek Hazirlanmas

Kriyo elektron mikroskopi temel olarak iki arastirma
alanini kapsamaktadir: 1. Ornegin ultrayapisal analizler ya
da etiketleme calismalar1 igin kriyo-korunmaya alinmasi,
2. Ornegin diisiik sicakliklarda incelenebilmesi igin bir
kriyotabla kullanilarak cihaza alinmasi [13]. Pek ¢ok 6rnek
tipinde baslangig fiksasyonu igin hizli sogutma metodu
kullanilmaktadir. Proses sonrasi ise 6rnekler uygun sicaklikta
TEM’de incelenir. Giinimiizde kullanilan pekg¢ok kriyo
hazirlama yontemi vardir ancak hangi kriyo prosediiriin
secilecegi hususunda &rnegin boyutlar1 belirleyici bir rol
oynamaktadir.
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Eger organ ya da doku pargalari gibi santimetre ya da
milimetre boyutlarindaki biiyiikk pargalar incelenecekse,
ornek kriyoprotektan kullanilmadan korunamayacak ve buz
kristali hasar1 olusacaktir. Bu sebeple 6rnek ya da doku yiizeyi
direk olarak bir sogutucu igine alinir ve 10 pm kalinliginda
ince bir tabakada koruma haline alinirlar. Siispansiyon
igindeki hiicreler gibi daha kiigiik boyutlu hiicreler ise,
iletken metal yapraklar arasma Ornegin sikistirilmasiyla
kriyoprotektan kullanilmadan korunabilmektedir. Burada
ornekler yaklasik -190 “C’de sivi propan igine daldirilir.
Buz kristali hasar1 olmadan iyi bigimde korumanin kalinlik
sinirt yaklagik 10 um’dir. Viriis partikiilleri gibi kiiglik
miktarlardaki drnekler bdyle ince bir sulu film iginde etkili
bigimde incelenebilmektedir [13].

Biyolojik o6rnekteki hiicresel mimariyi koruyan en
iyi metod giiniimiizde kriyofiksasyon olarak da bilinen
yontemdir. Bu islemde 6rnek, hareket halindeyken ¢ok hizli
bigimde ve kristal olusturmaksizin dondurularak korumaya
alinmig olur. Béylece 6rnek dogal halinde stabilize edilmis
olur. Yapilan hizli dondurma islemi sayesinde kimyasal
fiksasyonda meydana gelen kimyasal reaksiyonlar
baskilanmis olur. Ancak bu teknik 6zel ekipman kullanimint
gerektirmektedir. Ornegin tasmmasi sirasinda sivi bir ajan
icine daldirma, yiiksek basing kullanimi ya da onceden
sogutulmus metal bir blogun {izerine alinma gibi farkli
sistemler gergeklestirili. Burada biyolojik Ornegin tipi
biiyiik 6nem tagimaktadir.

Giinlimiizde maksimum  derinlikte (200  pm)
kriyofiksasyona izin veren tek sistem yiliksek basingl
dondurma teknigidir (High pressure freeezing-HPF). Bu
sistem 10.000 °C/s’den fazla bir oranda ve 2100 barlik
bir basingta 6rnegin dondurularak hiicresel aktivitesinin
durdurulmasini kapsamaktadir. Bu dondurma ve basing
oraninda, su molekiilleri hereket yeteneklerini kaybederler
ve vitroz buz denilen bir hale dénerler [14]. Bu teknikle
dondurulan 6rneklere daha sonra kriyo kesit alma, freeze
fracture (dondurma kirma) ya da freeze substution (dondurup
yerine koyma) islemleri uygulanabilir.

Ancak c¢ogu durumda Ornekler kriyofiksasyon
Oncesi siikroz ya da gliserol gibi bir kriyoprotektan ile
muamele edilmektedir [13]. Bu kriyoprotektanlar %10-30
konsantrasyonda kullanildiklarinda buz kristali olusumu
etkili bir bicimde geciktirilir ve yavag donma olayi ile ¢ok
iyi bir yapisal korunma saglanmis olur. Daha sonra ise bu
ornekler yavag ya da ilimli sogutma oranlart ireten ¢esitli
metodlarla dondurulmaktadir.

Kriyokosullarda yapilan Ornek hazirlama sekilleri
incelenecek ornek ya da kullanilacak ekipmanlara goére
biiyiik farklihklar gosterebilmektedir. Ornegin kimyasal
fiksasyon sonrasi sicakligin giderek disiirildigi ve
sonrasinda kriyo kosullarda gommenin yapildig1 yontemde
molekiiler lokalizasyonlar belirlenebilmektedir. Teknikte
hassas bir aldehit fiksasyonu sonrasi dehidrasyon yapilir
ve sicaklik +4°C’den -35°C’ye diisiiriiliir. Boylece 6rnekten
komponentlerin kaybi azalir ve protein denatiirasyonu
minimize olur. Ornek -35 "C’de diisiik viskoziteli ve suyla
karismayan bir akrilik resine gomiiliir [15]. Resinlerin
cogu hidrofiliktir ve polimerize olduklarinda elektron akim
stabiliteleri oldukc¢a iyidir ve ultraviyole 15181 yardimiyla
polimerize edilerek dokudaki antijenite korunmus olur.
Yontem lokalize proteinleri belirlemek icin kolay ve
hizlidir. Akrilik resin kullanildigt i¢in drnekte %5°lik bir su
bulunmasina olanak tanir, kesitinin alinmasi zordur ancak
hazirlanan blok yillarca korunabilir. Ayrica teknik ticari bir
ekipman ya da el yapimi bir sistem kullanilmasini gerektirir.

Lokalize protein kiigiikse bu metodla sinyal elde etmek
de zor olmaktadir. Osmiyum tetroksit kullanilmadigindan
Ornegin elektron yogunlugu fazla degildir ve hafif bir
kontrasti vardir.

Tokuyasu metodu olarak bilinen yontemde ise drnegin
kriyokesiti alinir ve immiinlokalizasyon teknikleri igin
kullanilir[16]. Bumetoddadrnegin antijenitesinikorumakigin
diisiik konsantrasyonlu aldehitler kullanilir. Kimyasal olarak
tespit edilen 6rnek jelatinle kaplanir ve siikrozla doyurulur.
Sonrasinda ornek 6zel bir tutucu iizerine yerlestirilir ve
hemen sivi nitrojenle dondurulur. Kriyoultramikrotom
yardimiyla -80 °C ve -140 °C aras1 sicakliklarda drnegin
kriyo kesitleri almir (80-100 nm). Ornekler kontrastlamir ve
metil selilloza gomiilerek kurutulur. Bu teknikte ornekler
dehidre edilmez ya da gdmme yapilmaz; proteinler sulu bir
surumda kalmis olur. Immiinlokalizasyon islemi oldukga
etkilidir ve kiiciik miktarlarda bulunan antijenler icin
cok faydalidir. Cok hizli olan bu ydntemde bir giin icinde
sonug¢ almabilir. Hiicre i¢i membran sistemlerini ¢ok net
olarak ortaya koyar. Ancak diisiik konsantrasyonda aldehit
kullanilarak yapilan fiksasyon sonrasi siikroz ile yapilan
kriyokoruma, hiicresel hacimde azalmaya ve ¢06ziinebilir
proteinlerin kaybina yol agabilir. Kontrast ise genellikle
diisiiktiir. Kriyokesitleme islemi giigtiir ve 6rnek sivi nitrojen
ile dondurulmak zorundadir. Bu yontemde kontrast diisiik
olmasina ragmen, membranlar ve hiicresel kompartmanlar
cok net bigimde goziikebilmektedir. Ozellikle molekiiler
lokalizasyon teknikleri i¢in faydali bir yontemdir.

Kimyasal fiksasyon isleminin, fiksasyon sonrasi
yapilan islemlere gore daha az degisim ve artefakt {irettigi
bilinmektedir. Buradan yola c¢ikilarak gelistirilen diger
bir yontemde Ornegin kimyasal fiksasyonu sonrasi bir
kriyoprotektan kullanilir (genellikle siikroz) ve sonrasinda
kriyofiksasyon islemi yapilir. Daha sonra ornek freeze
substitution denilen ve -90 °C’de organik bir ¢oziicii
yardimiyla drnekteki suyun elimine edilmesini saglayan bir
isleme alinir. Burada genellike siikrozla karigsmadigindan
dolayr metanol kullanilmaktadir. Bu yontem daha biiyiik
orneklerin calisilmasinda idealdir ve homojen bir fiksasyon
saglamaktadir. Yonteme kimyasal fiksasyonla baglamak
Ornekte yapisal hasarlara yol acabilmektedir. Ticari bir
ekipman ya da elyapimi bir sistem gerektirir. Ultrayapinin
oldukea iyi korundugu bir yontemdir. Hibrit metod olarak
da bilinir [13].

Hibrit metod immiinlokalizasyon ¢aligmalar1 iginde
kullanilabilmektedir. Ornekteki antijeniteyi korumak igin
diistik bir aldehit fiksasyonu yapilir ve sonrasinda siikrozla
kriyokoruma saglanir. Metanol kullanilarak -90 -C’de freeze
substitution (FS) yapilir. FS ortamina ¢esitli fiksatifler
ekelenebilir. Sonrasinda rnegin akrilik resine gomiilebilmesi
icin sicaklik artirilir [17]. Resine gémiilii 6rnek UV 15181 ile
polimerize edilir. Hiicresel yapilari oldukga iyi koruyan bir
yontemdir ancak kesit alinmasi zordur. Kontrast oldukca
diisiiktiir ve ticari bir ekipman ya da el yapimi bir sistem
gerektirir. Immiinlokalizasyon ¢alismalari igin idealdir.

Yiiksek basingli dondurma iglemiyle kriyofiksasyona
alian bir 6rnek buradan farkli sekillerde olabilen proseslere
alinmaktadir. Bu proseslerden biri, farkli organik solventer
yardimiyla freeze substitituon isleminin gergeklestirilmesidir
[18]. Aseton, alkol ya da metanol gibi bir organik ¢oziicii
ornekteki suyun yerini alir ve bu da 6rnegin gdmiilmesine
olanak tanir. FS ortamina belirli oranlarda kimyasal
fiksatifler eklenebilir. Fiksatifin tipi 6rnegin ¢esidirne ya da
caligmanin amacina gore belirlenir. Isitma prosesi sirasinda
belirli sicakliklarda kimyasal fiksatifler de gérevini yapar ve
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ornekle etkilesime gegerler. FS yontemi -90 °C’de ¢alistig
icin sicaklik dereceli olarak artirilarak oda sicakligina
gegirilir. Daha sonra 6rnek epoksi resine gomiilerek kesit
alma ve inceleme islemleri yapilir. Bu yontem hiicresel
mimarinin korunmasinda en iyi yoldur. Proses siiresi
kimyasal metodlardan daha fazla degildir.ancak her drnek
igin kristal olusumundan kaginilarak ¢aligilmalidir.

Kriyofiksasyon ile baglayan siirecin devaminda in
situ  hibridizasyon ve immiinlokalizasyon teknikleri
gergeklestitilebilir  [19,20].  Proses yukarida anlatilan
proseslere benzer ancak organik ¢oziicli olarak genellikle
aseton kullanilir ve kullanilan kimyasal fiksatif tipi ve
oranlarina ¢ok dikkat edilmelidir. FS sonrasinda 6rnek
farkli sicakliklarda ve farkli akrilik resin tipleri kullanilarak
gomiiliir ve son olarak UV 15181 ile polimerize edilir. Bu
yontem hem hiicresel yapiyr hem de 6rnegin antijenitesini
cok iyi koruyan bir yontemdir. Bloklar yillarca saklanabilir.
Farkli tipte akrilik resinlerin kullanimma olanak
saglamaktadir. Ancak 6rnegin blok haline getirilmesi ve tim
Ornegin belirli bir derecede oryantasyonu zor olmaktadir.
Yontem sayesinde molekiiler lokalizasyon ¢aligmalari giizel
sonuglar sunmaktadir.

Yiiksek basingli dondurma ve FS ile kriyofikse edilen
bir 6rnek rehidre edilerek kriyokesitleme ig¢in Tokuyasu
metoduna da uyarlanabilmektedir [21]. Bu yontemde ¢ok
etkili bir immiinlokaliazasyon yontemi ile kriyofikasasyonun
sagladigi ultrayapisal koruma kombine edilmis olmaktadir.
Ancak kriyofaksasyonla baglayan 6rnek boyutlart kiigliktiir
ve rehidrasyon sirasinda artefaktlar olusabilmektedir.
Tokuyasu metoduna benzer sekilde ornekten elde edilen
goriintiide kontrast diisiiktiir ancak membranlar ve hiicresel
kompartmanlar ¢ok iyi bigimde goriilebilir. Kimyasal
yolla tespit edilmesi zor olabilen 6rneklerin molekiiler
lokalizasyonlarint saptamada spesifik bir tekniktir.

Tim bu ydntemlerin yanisira, kriyofikse edilen bir
ornekle baslayan siireg diger baska tekniklerle de devam
ettirilebilir:

Dondurma-kirma metodu: Bu ydntemde Ornegin
dondurularak kirilmasi ve ¢ift tarafli bir kirik elde edilmesi,
frrkli agilarda platinum-karbon kullanilarak bu taraflardan
bir kopyanin elde edilmesi ve mikroskop altinda incelenmesi
saglanir [22].

Dondurma-kurutma yoéntemi: Bu teknikte kriyofikse
edilen 6rnekten daha sonra suyun g¢ikarilmasit saglanir. Bu
islem vakum altinda ve diisiik sicakliklarda subimlesme igin
yapilir. Ornek kurutulduktan sonra resine gomiiliir ve kesilir
[23].

Cemovis: Yiiksek basingta Ornegin dondurulmasi,
kesilmesi ve direk olarak kriyoinceleme yapilmasidir. Bu
yontemde 6rnekten suyun uzaklasgtirilmasina gerek olmadan
inceleme yapilabilir ve biyolojik 6rnegin en dogal hali
gozlenmis olur [24].

Gegirimli elektron mikroskopi hiicre ve dokularin nasil
calistigini anlamamizda esas olan araglardir. Boylece bu
yapilar yiiksek ¢oziiniirliikle inceleyebilir, yapida bulunan
komponentleri ve fonksiyonlarini daha iyi anlayabiliriz.
Ayrica ¢esitli biomarker ya da antijenik yapilarin
lokalizasyonlarn1 da belirlebiliriz. Ancak mikroskopi
Oncesi Ornegin uygun sekilde hazirlanmasi hem yapisal
komponentlerin korunmast ve hem de 6rnegin dogal haline
en yakin bigimde kalmasi agisindan son derece onemlidir.
Cok farkl teknikler olmasina ve siirekli de yeni teknolojiler

gelistirilmesine ragmen bu tekniklerin farkliliklart ve elde
etmek istedigimiz bilgiye gore se¢imi ¢ok dikkatli bigimde
yapilmalidir.
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Ozet

Konukeu dayanikliliginin kullaniminda ana zorluk, 6zellikle tek dayaniklilik geninin olmasi ve nematodlarin bu genlerin etkisini kirarak
iiremeyi saglamalaridir. Ozellikle devamli monokiiltiir tarimim yapildig1 yerlerde viriilent nematod popiilasyonlari rapor edilmistir. Uzun siire
dayanikliligin korunmasi da kiiltivasyon, ¢evre kosullar1 ile patojenin yeni mutasyonlar ve rekombinant generatlarinin olusmasina baglidir.
Son aragtirmalar iiriin yonetimindeki stratejilerin dayaniklilik kaynaklarinda dayanikliligin siiresini etkiledigini gostermektedir. Miicadelede
dogru stratejiler ile viriilent popiilasyon olusumlart engellenebilecegi gibi boyle popiilasyonlarin bulundugu alanlarda nematod zarar1 en aza
da indirilebilmektedir. Tek gen dayaniklilig alternatifi diger genlerin kullanimi, ya da gapraz dayaniklilik saglayan ilave genler kullanilarak
dayanikliligin siirekliligi saglanmaktadir. Bu ¢alismada nematod dayanikliligi, dayaniklilik 1slahinda dikkat edilmesi gerekenler, nematodlarda
viriilenslik, dayanikli ¢esit kullaniminda tiriin yonetimi ve viriilenslik kontrolii ele alinacaktir.

Anahtar Kelimeler: Dayaniklilik, miicadele yontemleri, nematod, viriilenslik
Product Management Strategies of Nematode Resistant Genes Efficiency and Durability

Abstract

The main difficulty with the use of hostile resistance is that it is the single resistance gene in particular and nematodes break through the effects
of these genes. Virulent nematode populations have been reported, particularly at sites where monoculture farming has been continuously
carried out. Preservation of long-term durability also depends on cultivation, environmental conditions and the formation of new mutations
and recombinant generations of the pathogen. Recent research shows that the strategies in product management affect durability in sources of
resistance. Strategies against virulent populations can be prevented, and nematode damage can be reduced in areas where such populations are
present. The continuity of durability is achieved by using additional genes that are alternative to single gene resistance, or by using additional
genes that provide cross-resistance. This study will focus on nematode resistance, durability improvement, virulence in nematodes, product

management and virulence in the use of resistant varieties.

Keywords: Resistance, control methods, nematode, virulence
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Yetistirilen sebzelerin verim ve kalitesini olumsuz
yonde etkileyen en 6nemli toprak kdkenli zararlilardan bir
tanesi bitki paraziti nematodlardir ve bitkilerin koklerinde
stiletlerini doku igerisine batirarak buradan bitki 6zsuyunu
emerler. Nematod tiiriine ve yogunluguna bagl olarak
bitkilerde gelisme geriligi, solgunluk ve verimde azalmaya
neden olurlar. Endoparazit, yari-endoparazit ve ektoparazit
olarak beslenirler [68]. En zararli grup endoparazit beslenen
nematodlardir. Nematodlarin neden oldugu kiiresel
tirtin kayb1 80 milyar dolar olarak bildirilmektedir [41].
Farkli arastiricilar ise bitki paraziti nematodlardan dolay1
global olarak her y1l 125 milyar dolar {iriin kayb1 tahmin
etmektedir [9, 26]. Bitki paraziti nematodlardan kék-ur
ve kist nematodlar1 ekonomik anlamda ciddi kayiplardan
sorumludur. Bloak et al., Kok-ur nematodlari’nin yillik 80
milyar Euro‘dan fazla kayiba neden olduklarini ve kimyasal
nematisitlerin yasaklanmasi ile nematod problemlerinin
dolayisiyla da zararin arttigini belirtmektedirler [10].
ingiltere’de 2010 yilinda Globodera rostochiensis ve G.
pallida’nin neden oldugu parasal kayp yillik tahmini 70
milyon dolar olarak bildirilmistir [30].

Nematod ile bulasik olan bolgelerde miicadele olduk¢a
zordur ve bu zararlinin yénetiminde en iyi opsiyon dayanikli
bitki kullanmaktir. Dayanikli ¢esit kullanimi diger miicade-

le metotlar1 ile uyumlu ve iiretime ¢evresel baslangic sag-
lar [73]. Dayanikli gesit seciminin bitki paraziti nematod
ile miicadelede kullanimi, kimyasal miicadele masraflarina
kiyasla son derece ekonomiktir [49]. Ozellikle kok-ur ne-
matodu yonetiminde dayaniklilik giiclii bir aragtir. Kok-ur
nematodlarinin yaygin dagilimi ve tirtinlerde yikici zararlar
meydana getirmeleri miicadelede dayanikli bitki kullanimini
mesrulastirir. Kist nematodlarina karst dayaniklilik bugday,
patates, soya fasiilyesi ve sekerpancari gibi bitkilerde yaygin
bir sekilde kullanilmasia ragmen, kist nematodlarinin gok
sayida irk1 olmasi dayaniklilikta major problemler ortaya ¢1-
karmaktadir.

Nematodlara kars1 dayaniklilik 1slahi caligmalart uzun
zaman almakta ve yiiksek maliyetler gerektirmektedir.
Ornegin; yerfisuginda M. arenaria dayamklhihgr igin
ilk c¢aprazlamalara 1970 yilinda baglanmis, dayanikli
germplasm koleksiyonlarmin tanimlanmasi ise 1987 ‘de
olmustur [56]. ik nematoda dayanikli yerfistig1 ¢esidi de
2001 yilinda piyasaya girmistir [70]. Boerma and Hussey,
yeni dayanikli bir kiiltivarin gelistirilmesi i¢in 10 yildan
fazla bir siirenin gerektigini ve screen programinda her
yil 20000 genotipte iliskili oldugu parasitik organizma ile
reaksiyonuna bakildigin1 bildirmektedirler [13]. Amerika
Birlesik Devletleri’nde dayanikli iiriin kiiltiirlerinin gelisimi
icin fayda-maliyet orani harcanan her 1 $ icin 300 $
olarak tahmin edilmistir [12]. ABD’de soya fasiilyesinde
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Heterodera glycines’e karsi dayaniklilik saglayan Forrest
kiltiirii gelistirmek icin yaklagik 1 milyon dolar maliyet
harcanirken, Giineydogu Eyaletlerinde 6 yillik donemde
bu kiiltiriin kullanilmasiyla soyada 401 milyon dolar
verim kaybi engellenmistir [14]. Meloidogyne incognita
ile bulagik domates serasinda dayanikli g¢esit kullanarak
metil bromid kullanilarak saglanan faydanin daha istiinde
bir kazang 100 US $ / ha (E 8000/ ha) elde edilmistir [72].
Heterodera avenae Avrupa’da bugdayda yillik 3 milyon
sterlin, Avustralya’da ise 72 milyon Avustralya dolart iiriin
kaybina neden olmaktadir [82, 15]. Avustralya’da kayiplarin
az olmasinin nedeni dayanikli ve tolerant gesit kullanimidir
[57].

Dayanikli  ¢esit  piyasaya  siirlilmeden  Once
nematolojistlerin  yaptiklart  screen  programlari da
dayaniklilik yonetimi agisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
Islah hatlar1 genellikle dogal bulasik alanlarinda
degerlendirilmelerine ragmen, alanda bulunan nematodla
benzesmezlik, mevsimsel kisitlamalar ve polispesifik
nematod kominiteleri bu yaklagimin dezavantajlaridir.
Seralarda testleme islemlerinde steril topraklar kullanilmakta,
sonradan nematod inokulasyonlart yapilmaktadir. Ancak
dogal bulasik topraklardaki nematod inokulum kaynagi
degisiktir ve toprak diger nematodlar da dahil olmak iizere
farkli organizmalarla iligki igerisindedir. Islah hatlarinin
degerlendirilmesinde nematolojistlerin yine belirli bir
inokulasyon degeri kullanmadiklart da goriilmektedir.
Germplasmlarin screen edilmesinde nematodun tiirli ve
inokulasyonun durumu (larva, yumurta, yumurta paketi)
6nemlidir. Hareketsiz endoparazit nematodlarda kolaylikla
elde edilebilir olmasi agisindan yumurta tercih edilir.
Inokulasyon i¢in nematod izolatinin segimi herhangi bir
screen ¢aligmasinin en 6nemli bir parcasidir. Saldirgan bir
nematod izolatiimn kullanimi yiiksek diizeyde dayanikliliga
sahip genotiplerin tespiti i¢in onemlidir. Buna ek olarak,
farkli cografi bolgelerden izolatlarin karigimi ile 1slah
hatlarinin taranmasi genis alanlarda genis dayaniklilik
tanimlanmasina izin vermektedir [46]. Nematod izolatinin
kiiltiirlenmesinin yapilmasi ve devamliliginda dikkatli
olunmasi hastalik olusturma ve saldirganlik bakimimindan
6nemlidir. Nematod inokulumlarinda nematod saldirganligi
ve safligmin diizenli olarak izlenmesi gerekir. Cevresel
kosullar bir serada degisiklik gosterebilir ve bir tarama
testinde sonuglar1 onemli olgiide etkileyebilir. ilk sera
screeninden sonra, segilen 1slah hatlar1 nematodla bulagik
cesitli alanlarda taranmalidir.

Kiiltiir Bitkilerinde Nematod Dayamkhihg:

Nematod dayanikliligi nematod {iremesine olan etkisi ile
tanimlanir. Dayanikli bitki hassas bitki genotipinden daha
az nematod iiremesine izin verir ya da hi¢c nematod iliremez
[28]. Yabani ekotipler nematoda dayanikli domates, patates
ve tiitlin gelistirmede basarili bir sekilde kullanilmaktadir.
Birgok bitkide nematodlara dayaniklilik saglayan genler
tespit edilmistir. Hareketsiz endoparazit nematod gruplarina
(kist ve kok-ur nematodlart) karsi olan dayaniklilik 1slah
programlariin 6nceligindedir ve farkli kiiltiir bitkilerinde
dayaniklilik 1slah programlari uygulanmaktadir [85, 37].
Nematodlara dayaniklilikla ilgili ilk basart Bailey (1941)
tarafindan yabani tiir Solanum peruvianum L.’da saptanan
tek dominant Mi geninin Solanum esculentum Mill’a
melezleme yoluyla aktarilarak [5, 71], Mi genine sahip
domateslerde, Meloidogyne incognita, M. javanica ve M.
arenaria’ya karst dayaniklilik saglanmasidir [84].

Genellikle genlerin ¢ogunda dayaniklilik ifadesi

nematod infeksiyon bolgelerinde lokal hipersensitif
reaksiyon (HR) olarak  karakterize edilmektedir.
Hipersensitif reaksiyon hizli bir hiicre o6limi olarak
tamimlanmaktadir. Bu sekilde nematodlar 6li hiicrelere
hapsolmakta enfeksiyon bolgesinden bitkinin  diger
bolgelerine yayilmalart engellenmis olmaktadir [21].
Meloidogyne tiirlerine kars1 dayaniklilik tepkisi hipersensitif
reaksiyon olarak bilinmekte ve bu durum kok bilylimesini
olumsuz anlamda etkilememektedir [86]. Kahve bitkisinde
dayaniklilik saglayan Mex-1 geni M. exigua’ya karst giliglii
hipersensitif reaksiyon olusturmakta ve koklerde gallenmeyi
o6nemli Ol¢lide azaltmaktadir [4]. Dayanikli biberde Me7
geni hizli hipersensitif reaksiyonla M. arenaria larvalarimin
kokte hareketini engellemektedir. Domateste Mi-/ geninin
dayaniklilik cevabi penetrasyonda ya da larvalar kokte
hareket ederken goriilmezken, larvalar beslenme hiicreleri
olusturmaya baslarken meydana gelmektedir [43]. Boriilcede
dayaniklilik saglayan Rk geni’nin M. incognita ‘ya savunma
cevabi reaktif oksijen tlirevi (ROS) molekiilleri olusturarak
meydana geldigi tespit edilmis ve bu molekiillerin
nematodlarin ergin olmadan Olmelerine neden oldugu,
birka¢ larvadan ergin disi meydana gelse bile yumurta
paketi olusturmadigr goriilmistiir [30]. Hipersensitif
reaksiyonun olustugu zaman dilimi nematod patojenitesi
acisindan Onemlidir. Kdk-ur nematodlarina dayaniklilik
saglayan Mi-1, Me3, Me7 ve Mel genlerinin enfekteli
koklerde vaskiiler silindirde ge¢ hipersensitif reaksiyon
olusturduklart bilinmektedir. Bu tip hipersensitif reaksiyon
viriilent nematod genotiplerinin meydana gelmesini dnemli
derecede azaltmaktadir [60, 32]. Bleve—Zacheo et al.,
Me3 geni tasiyan HDA149 ve Mel geni tasiyan HDA330
dayanikli biber hatlarinin Kok-ur nematodlarinin tiremesini
baskilamalarina karsin, iki hat arasinda 6nemli farkliliklar
gozlemislerdir [8]. Duyarli biber ¢esidi ile Me3 ve Mel
genlerini tasiyan 2 dayanikli hat arasindaki farkliliklar
inokulasyondan 2 giin sonra belirgin sekilde goriilmeye
baglanmis ve bu farkliliklarin zamanla arttigr tespit
edilmistir. Me3 genini tasiyan HDA 149 hattinda koklerde L2
penetrasyonu ¢ok daha az meydana gelmis ve bitkinin daha
erken savunmaya gectigi tespit edilmistir. HDA 149 hattinda
L2 penetrasyonu ve beslenmenin baslamasi ile birlikte HR
olustugu goriilmiistiir. Mel genini tastyan HDA330 hattinda
ise birkag beslenme hiicresinden sonra hiicre Oliimiiniin
olusturuldugu goézlenmistir. Her iki dayanikli hattin
koklerinde gal ve yumurta kiimesi gdzlenmemistir.

Bazi musir kiiltlirleri  koklerde hizli rejenerasyon
yaparak Meloidogyne spp.‘ye karst tolerant reaksiyon
gostermektedirler [65]. Meloidogyne incognita’ya dayanikli
kaba yoncada (Medicago sativa) HR olmaksizin larvalarin
gelisimini bloke etmektedir. Hassas yonca koklerinde 7. giin
sonunda vaskular silindirinde larvalarm oldugu goriiliirken
dayanikli koklerde larva bulunamamistir [64].

Nematodlara Karsi Dayamkhhkta Karsilasilan
Onemli Sorunlar

Dayaniklilig1 etkileyen en onemli faktorler yiiksek
sicaklik, viriilent popiilasyon olusumlari ve dayanikliligin
homozigot-heterozigot’luk durumlaridir.

Yiiksek sicaklik, bitkide strese neden olup hiicre
nekrozlarindan sorumlu olan molekiiler biyokimyasallarin
dretimini azaltirken, nematodun gelisimini olumlu yonde
etkilemektedir [17]. Diinyanin bazi bdlgelerinde domateste
kok-ur nematoduna dayanikli gesit kullaniminda yiiksek
toprak sicakliginin (>30°C) onemli bir simirlayict faktor
oldugu bilinmektedir [44; 1]. Ammiraju et al., yabani tiir
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Solanum arcanum accession LA2157’den yeni bir 1s1l-stabil
nematod dayanim geni Mi-9 tanimlamis ve haritalamistir [2].
Marques de carvalho et al. domateslerde Mi-/ gen kaynakli
nematod dayanimmin 35°C de etkinliginin azaldigini,
kisa siireli 1s1 gerilmeleri ile kirildigint ancak zamanla
kurtuldugunu yeniden dayanim saglamaya devam ettigini
tespit etmistir [52]. Pamukta M. incognita dayanikliliginin
35°C de baskilandigr bildirilmistic [16]. Meloidogyne
incognita dayanimina sahip 2 fasiilye hattinda dayanikliligin
30°C de kayboldugu belirtilmektedir [58]. Fasulyede kok-
ur nematoduna karst dayaniklilik saglayan Me2 geni 26°C
de dominant iken, 28°C de dominantlig1 azalmaktadir [59].
Thies et al., Charleston Belle ve Carolina Wonder biber
hatlarinda yiiksek sicakliklarda dayanikliligin kismi olarak
azaldigini bulmuslardir [75].

Viriilent kok-ur nematodu popiilasyonlart laboratuvarda
seleksiyon yoluyla veya bir bolgede siirekli dayanikli
cesitlerin kullanim1 sonucu dogal seleksiyon baskist ile
olusabilmektedir [22, 60]. Viriilent nematod popiilasyonlari
bitkinin sahip oldugu 6zel dayaniklilik genlerini kirarak
beslenme ve iiremeyi siirdiirebilmektedir [65]. Viriilenslik
kazanimi nematod agisindan bakilacak olursa yok olma
tehdidinden ya da modifikasyondan dolay1 olabilmektedir.

Bitki agisindan degerlendirilecek olursa iiretilen antioksidan
ya da hormon degisimi savunma tepkisini etkilemis ve
nematodun infeksiyon yapmasina izin vermis olabilir [86].
Domates bitkisinde dayaniklilig1 saglayan Mi-1genini kiran
Meloidogyne spp. viriilent popiilasyonlart bir¢ok iilkede
bildirilmis ve yaygin cografik yayilim oldugu goriilmiistiir
[22, 31, 35, 54, 60, 78]. Nematodlarin yayiliminin pasif
olmast viriilensligin yayilimini kisitlamaktadir. Bu da birim
alandaki viriilentnematod populasyon 6l¢iisiinii, yani frekansi
etkilemektedir. Viriilent nematod frekanslar1t Meloidogyne
spp. i¢in heniiz ana problem degilken, Heterodera ve
Globodera spp. igin 6nemli bir sorun teskil etmektedir [27].
Ozellikle Metil bromid (CH,Br) gibi giiglii kimyasallarin
yasaklanmasindan sonra 2000°1li yillardan itibaren artan
dayanikli ¢esit kullanimi ile birlikte rapor edilen viriilent
popiilasyon sayilart artmigtir. Cilinkii piyasaya sunulan
dayanikli ¢esitler F1 durumundadir. Genellikle dayaniklilik
saglayan genler yabani genotiplerde oldugundan verim ve
kalite Ozellikleri yiliksek olan g¢esitlerle melezlenirler ve
dogal olarak bir acilim s6z konusu olmaktadir. Bu yiizden
bir yerde siirekli dayanikli ¢esit yetistirilmesi tavsiye
edilmemektedir. Bitkide nematod dayanikliligi saglayan
genlerde bildirilen viriilent popiilasyonlar Cizelge 1. ‘de
verilmektedir.

Cizelge 1. Bitkide nematod dayanikligi saglayan genlerde bildirilen viriilent nematod popiilasyonlar1

Bitki tiirii R gene

Nematod tiirii

Kaynak

Vigna unguiculata Rk

[61, 62, 63, 66]

Meloidogyne incognita

M. javanica

Solanum esculentum — Mi
M. incognita

[31, 35, 54, 60, 78]

[18, 31, 35, 80]

M. mayaguensis [11]
Solanum fendleri Rmc2 M. chitwoodi [48]
Me3 M. arenaria [21]
M. incognita [20, 21]
Capsicum annuum
N M. incognita [76]
M. mayaguensis [11]
Mel M. incognita [39]
Solanum tuberosum Hl Globodera rostochiensis [6]
Beta spp. Hs[ro! Heterodera schachtii [50]
Glycine max (oligogenic)  H. glycines [34]
Avena sterilis Genes A, B,C H. avenae [51]
Solanum tuberasum Rmcl M. chitwoodi [53]
Grapevines Meloidogyne spp. [3]
Nemaguard Meloidogyne spp. [86]
Phaseolus vulgaris M. hapla [24,25]
(Nemasnap)
Medicago sativa M. hapla [40]
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Nematodlarin iireme sekillerindeki farklilik onlarmn
viriilenslik potansiyelligini etkilemektedir. R geninin
kirilmast nematodun iireme giicli yani viriilenslik giiciine
(Ch) baghdir [32]. Dayaniklilik siiresinin popiilasyon
cesitliligi ve seksiiel iiremeden dolayr kisa olabildigi
gorillmiistlir [24, 25]. Meloidogyne incognita, M. arenaria
ve M. javanica mitotik partegonesis ile iiremekte ve rastgele
meydana gelen mutasyonlar disinda teorikte genetik olarak
ayni yavrular olusmaktadir [23]. Simdiye kadar bu tiirlerin
konukgu genisligi adaptasyonu ve viriilenslik mekanizmalari
net bir sekilde tanimlanamamustir [86]. Castagnone-Sereno
et al., Mi-viriilent ve aviriilent nematod ¢iftlerinin protein
profillerini 2-D jel yardimiyla karsilastirmig ve ¢cok benzer
olduklarint bulmustur [19]. Tek kanit bu tiirlerin izolatlar
arasindaki kromozom sayisinin farkli olmasidir. Petrillo
and Roberts, M. incognita ve bu tiire kars1 dayaniklilik
saglayan Rk geni tasiyan boriilcede yaptiklar viriilent
seleksiyon ¢alismalarinda genetik adaptasyonun bu aseksiiel
tirlerde oldugunu géstermistir [61, 62]. Amphimictic
kist nematodlarinin viriilensliginde de farkli tireme orant
degerleri bildirilmistir [77,51]. Daha onceki ¢alismalarda
domateste viriilent M. incognita ve M. javanica‘nin {ireme
frekansmm viriilent ve aviriilent soylarda farkli olmadig
ve stabil virlilenslik gosterildigi bildirilmistir [18; 78].
Solanum spp. de fakiiltatif partegonetik M. chitwoodi ve
M. fallax viriilensliginde onemli farkliliklar bulunmustur
(van der Beek et al., 1998). M. hapla’ya dayanikli kaba
yonca M. hapla California izolatina karsi hassas oldugu
bildirilmektedir [40].

Meloidogyne  javanica’ya  ait  popiilasyonlarin
heterozigot ¢esitlerde daha yiiksek oranda gogaldig: rapor
edilmistir [79]. Havugtaki son ¢alismalar kok-ur nematoduna
dayanikliligin heterozigot sartlarda dominantligini kaybetme
egiliminde oldugudur [69], buna ragmen heterozigot
dayaniklilik, havugta kdk-ur nematodunun gal olusumunu
engellemede oldukga etkilidir [67]. Domates genotiplerinde
Mi geni heterozigot oldugunda, nematod g¢ogalmasinda
6nemli varyasyonlar goriilmiistiir. Modern domates ¢esitleri
F1 hibridleri oldugundan biiyiik bir kismida Mi geni
heterozigot durumdadir ve arazi kosullarinda virulent M.
incognita populasyonlari ¢ikma olasiligr yiiksektir [47].

Dayanmikhihigin Yonetimi Ve Arazide Viriilensligin
Kontrolii

Uriin ~ yonetimindeki  stratejilerin =~ dayaniklilik
kaynaklarinda dayanikliligin stiresini etkiledigi
goriilmektedir. Dayanikli {irlin rotasyon stratejilerinin
belirlenmesinde yapilacak ilk is uygun R geninin segilmesi,
genetik  backgroundunun tanimlanmasi ve optimize
edilmesidir. R genlerinin dayanim siiresinin artirtlmasi
patojen miktarmin  azaltilmasiyla iligkilidir.  Ciinki
patojenlerin viriilenslik frekansi mutasyon oranlar1 ve
popiilasyon biiyiikliigii arasindaki dengeye baghdir [29].
Petrillo et al., Williamson and Roberts ve Djian-Caporalino et
al. viriilensligin yoneteminde strateji olarak; monokiiltiirden
kaginmak, iiriin rotasyon modelinin olusturulmasi, alternatif
gen rotasyonu, farkli genlerin kullanilmasi ile karigik
ekim-dikim, Pyramiding (gen piramidi) yontemlerini 6ne
stirmiislerdir [33, 63, 86].

‘Monokiiltiir’ genis bir alanda tek bir bitki tiiriiniin
stirekli kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir. Monokdiltiirde
genis alanlarda dayaniklilik genlerinin kullanimi gesitlerin
direncini azaltmakta ve bitki patojenlerinin siirekli
yenilenerek giiclii patojen genotipleriyle dayanikliligin
iistesinden gelebilmesine neden olmaktadir [36]. Bitki

paraziti nematodlar da en fazla monokiiltiir tarim yapilan
alanlarda ana zararli pozisyonundaki organizmalardir.
Dayaniklilik kaynaklarmim siklikla ve genis alanlarda
kullanimu viriilenslige neden olmaktadir ve ayni dayaniklilik
kaynagi kullanildigi siirece popiilasyon viriilensligi
diistiriilemez [86]. Sorribas et al., dayanikli ¢esitlerin ayni
bolgede 2 yil iist liste ekilmesi sonucu % 9 urlanma oldugu
ve bu urlanmanin 3. yilda % 22’ye ¢iktigini bildirmektedir
[71]. Molinari ve Caradonna, Mi genine sahip domates
¢esidinin 3 yil st Giste dikilmesi sonucu viriilent nematod
popiilasyonu olustugunu bildirmistir [55]. Spesifik bir
virtilenslik varsa kullanilan R geninin zitt1 alternatif yeni
bir gen ya da farkli zit R genlerinin karigimini igeren hatlar
(line) kullanilmalidir. Bu sekilde seleksiyon baskist ve
genis alanlarda tek R geninden kaynaklanan dayaniklilik
patlamasindan da kacinilmis olacak ve ayni allelde yeni
viriilent popiilasyon olusumunun engellenmesi miimkiin
olabilecektir [87]. Yapilan bir calismada Mel-Mech 2
genlerini iceren PM217 biber hattinda viriilent bulduklari
4 M. incognita popiilasyonunun caligmaya alinan diger
dayanikli biber hatlarinda (Carolina Wonder, CM334)
viriilens reaksiyon gostermedigini tespit etmislerdir [39].
PM217 viriilensliginin oldugu yerlerde Carolina Wonder
ve CM334 dayanikli biber hatlarmm kullanilabilecegi
ongoriilmektedir. Degisim yapilacak farkli bir R geni
yoksa da iriin degisimi yapilabilinir. Devran ve Sogiit
tarafindan Mi viriilent tespit edilen 12 izolatin kullanildig:
bir ¢aligmada dayanikli Carolina Wonder, CM334 ve PM217
biber hatlarinda 11 izolat aviriilent bulunmustur [31]. Sadece
Mi-viriilent F6 izolati PM217 dayanikli biber hattinda da
viriilent reaksiyon gostermistir [39]. Viriilenslik kontroliiniin
dayanikli domates-biber rotasyonu ile saglanabilecegi
diistiniilmektedir. Castagnone-Sereno et al., laboratuvar
Mi-viriilent M. incognita izolatmin daha sonra kiiltlire
aldiklar1 biber bitkilerinde lireme kabiliyetlerini yitirdigini
bildirmektedir. Yine Mi-viriilent arazi popiilasyonunun
biberde tireyemedigi rapor edilmistir [81].

Ingiltere ‘de G. rostochiensis ik Ro1’e dayanikli 1 geni
tasiyan patatesler % 45 oraninda yetistirilmektedir. Ancak,
H1 geninin yaygin kullanimi bu gen ile kontrol edilemeyen
G. pallida 'y1yayginlagsmistir. Bunun gibi olaylari engellemek
icin alternatif gen kullanimi degerlendirilmelidir. G.
pallida’ya dayaniklilik, Solanum vernei‘de bulunan Pa2 ve
Pa3 dayaniklilik genleri ile saglanmaktadir [74]. Viriilenslik
yonetimi i¢in bu genler degisim seklinde kullanilabilir.
Biberde farkli gen gruplarinin (Me(1-9) ve N) olmast yine
alternatif gen rotasyonu saglayabilecektir. Djian-Caporalino
et al., kok-ur nematoduyla dogal bulasik arazide 3 yil {ist
iste dikim yapmus, Mel ve Me3 genlerini degisimli (1.
Yil:Me3, 2. Yil: Mel, 3. Yil: Me3) kullanmiglardir [33].
Nematod yogunlugunda yillar arasindaki fark oldukga
onemli bulunmustur. i1k y1l Me3 geninin kirtldig1, 2. y1l Mel
de nematodun gelisemedigini, 3. yil yine Me3’de viriilent
reaksiyonun goriildiigiinii tespit etmislerdir.

Gen hassas c¢esitle de rotasyona sokularak viriilent
bireylerin sayisinin artigt diisiiriilebilmektedir. Bu nedenle
ayni bitkinin duyarli olan ¢esidi ya da ayni tiire ait bir bagka
duyarli ¢esit rotasyonda kullanilabilir. Bortilcede Rk-viriilent
M. incognita izolatlar1 ile hassas domateste 5 y1l yiiriitiilen
calismada izolatlarin iireme giiclerinin ve viriilenslik
yiizdelerinin 6nemli 6l¢lide azaldig: bildirilmektedir [63].

Hassas ya da dayanikli bitkiler kullanirken ortam
kosullarma ve hastalik-zararli durumuna goére karigik
ekim-dikim yapilabilmektedir. Ozellikle hava kaynakli
patojenlerde basaril bir sekilde bu yontem uygulanmaktadir.
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Karigik ekim-dikimde amag:

1. Daha rekabet¢i ve daha dayanikli genotiplerin
secimiyle genel hastalik siddetini azaltmak,

2. Dayanikli bitkilerin bariyer gorevi gormesi ile
bitkiyle 6zellesmis patojenlerin yayilmasini engellemek,

3. Aym dayanikliliga sahip olan konuk¢u bitkiler
arasindaki mesafenin artirilmasi ile viriilent popiilasyon
olusumunu engellemek,

4. Konukgeu bitkiler arasindaki rekabet etkilesimi ile
bitki duyarliligimin etkilenmesi (olumlu ya da olumsuz),

5. Bir konukgu genotipinde viriilent olmayan
patojenler viriilent irklarina kars1 dayaniklilik reaksiyonlarini
tesvik edebilirler (uyarilmis dayaniklilik olusturmak),

6.  Patojenin irklar1 arasindaki etkilesimler hastalik
siddetini azaltabilir (uygun konuk¢u dokudaki rekabet).

Karigik nematod tiir ve popiilasyonlarmm oldugu
alanlarda farkli bitkilerin karisik ekim-dikimi, hassas ve
dayanikli ¢esidin ayni anda kullanimi ya da farkli genlere
sahip ayni bitkilerin karigik ekim ve dikimi viriilenslik
kontroliinde kullanilabilecektir. Kist nematodlarinin gok
fazla ki vardir. Bir bdlgede mevcut fizyolojik irklarin
timiine kars1 dayanikli ¢esit yoksa o zaman ¢ok hath
varyeteler (multiline) ya da ¢esit karigimlart olusturulur.
Bunlarin olusturulmasinda farkli dayaniklilik genleri tastyan
hatlar karistirilir. Her hattin belirli fizyolojik irklara karst
mukavemet geni bulunmaktadir. Cesit karigimlart yiiksek
verimli ve iyi adaptasyon gosteren gesitlerin sec¢ilmesiyle ve
geriye melezleme ile farkli dayaniklilik kaynaklarindan gelen
genlerin bu ¢esitlere aktarilmasiyla gelistirilebilmektedir.
Bu amagla oncelikle bolgede yaygin olan fizyolojik irklarin
bilinmesi gerekmektedir.

Gen piramidi, herhangi bir hastaliga dayanikliligin daha
genis bir genetik tabanini olusturmak amaciyla, birkag tane
dayaniklilik geninin tek bir ¢esitte bir araya getirilmesidir.
Tek gen dayanikliligmin alternatifi olarak, tek genotipte
farkli allellerin kombinasyonu olan gen piramidi yontemiyle
mutasyon sayisinda artis beklenmekte ve bu durumda
patojenin ireme giiclinii yani viriilensligini etkilemektedir
[38]. Multiple gen kombinasyonu ile gen piramidi pringte
bakteriyel yaniklik ve fungal yaniklik ile bugdayda kiilleme
de basarili bir sekilde uygulanmistir [45,42]. Gen piramidinin
dayanikliligin artirilmasi ve siirekliliginin uzatilmasinda
gelecek vaad eden bir strateji olarak bildirilmektedir [83].

Gen piramidi, linelarin karigimi ve alternatif gen
kullanimu 1slah ¢alismalarinda yaygin olarak kullanilmakta
ancak arazideki performanslart ¢ok bilinmemektedir. Bu
stratejiler teorik olarak makalelerde tartisilmalarina ragmen
deneysel olarak karsilastirilmalart bir iki ¢alismada sinirh
kalmistir. Bugdayda zarar yapan Heterodera avenae Kist
nematoduna dayaniklilik saglayan CreX ve CreY tek
gen olarak ayri bitkide bulunmaktadirlar. Dayanikliligin
artirilmast amaciyla bu iki gen CreX ve CreY MAS seleksiyon
yontemiyle piramid yapilarak tek bitkide toplanmistir [7].
Djian-Caporalino et al., ii¢ yil yiiriittiikkleri ¢aligmada gen
piramidi yapilmis Me3xMel biber bitkilerinde Me3-viriilent
ve aviriilent izolatlarin reaksiyonuna bakmis ve labaratuar
ve arazi kosullarinda bu bitkilerde yumurta paketinin
olugsmadigmi bildirmektedirler [33]. Ayrica arazi de {i¢ yil
st liste Me3xMeldikimi yapilmasma ragmen viriilenslik
olugmamuigtir. Topraktaki infeksiyon oraninin %90 azalmasi
nedeniyle dayanikliligin uzun siire stabil sekilde saglandigi
belirtilmistir.

SONUC

Islahg¢ilarin ve nematolojistlerin nematodlara kars1 etkili
bir miicadele stratejisi belirlemek i¢in birlikte ¢alismasi ¢ok
6nemlidir. Nematodlarin tiir ve irklarinin dogru tanimlanma-
s1 ve virlilent nematod popiilasyonlarinin belirlenmesi ge-
rekmektedir. Nematolojistlerin dayaniklilik screen programi
belirlemesi sarttir. Dayaniklilik genlerini barindiran hatlarla
calisilmasi ve en etkin genlerin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu sayede viriilent popiilasyon olusumunu engelleyebilecek
veya viriilent popiilasyonun olusturdugu zarar1 azaltabilecek
yeni dayaniklr hatlar olusturulabilinir. Pyramiding yontemi
nematod miicadelesinde oldukc¢a etkin goziitkmekte ve ge-
lecek vaad eden yontemlerden biridir. Alternatif gen rotas-
yonu karigik ekim-dikim ile karsilastirildiginda daha efektif
oldugu goriilmektedir. Karigik ekim-dikim yonteminde bazi
sorunlar oldugu goriiliirken entegre miicadele icerisinde yer
bulacag diistiniilmektedir. Viriilensligin diisiiriilmesi i¢in
alternatif gen rotasyonu ile karisik ekim dikim hassas ¢e-
sitlerle reaksiyona sokulabilinir ve iiriin rotasyon sistemleri
olusturulabilinir. Dayaniklilik geni tespit edilmemis {iriin-
lerde tolerant gesitlerle rotasyon sistemleri belirlenebilinir.
Tohum piyasasi da tek gen {lizerine yogunlasmamali, piyasa
da ayni anda farkli gen tastyan bitkilerden de olmalidir.
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Ozet

Organik tarim, dogal kaynaklarin asiri tiiketimi, girdilerin yogun kullanimi sonucu olusan tehditleri ortadan kaldirmak i¢in uygulamaya
baslanan bir tarimsal iiretim seklidir. Caligmada; Bitkisel Uretim Genel Miidiirliigiiniin verilerinden yararlanilarak organik tarimim Tiirkiye
genelindeki , {iriin sayisi, tiretim alan1 ve miktari, organik iiretimde yapilan desteklemeler, sertifikasyon kuruluslari, ihracat, ithalat {irtinleri ve
organik pazarlarin durumu incelenmistir. Organik tiretimde 2002 y1linda 150 olan iiriin sayis1, 2016 yilinda 225’e ¢ikmustir. 2002 yilinda 12,428
tiretici organik tarim yaparken 2016 yilinda bu rakam 45,991 olmustur. Tiirkiye 2002 yilinda 89,827 ha alanda, 310,125 ton tiretim miktaria
sahipken 2016 yilinda 379,042 ha alanda 1,627,106 ton iiretim miktarina ulagsmistir. 2017 yilinda organik olarak iiretilen meyve sebze dekara
100 TL, ekonomik degeri olan tarla bitkileri dekara 30 TL olarak desteklenmistir. 2016 y1l1 verilerine gore, findik ve iiriinleri, incir ve tiriinleri,
kuru iiziim, kayist ve triinleri gibi geleneksel iiriinlerimiz en ¢ok ihracatt yapilan {iriinlerdir. 2016 yilinda soya fasulyesi, bugday, aygicegi
ve iirlinleri, misir en gok ithalati yapilan iiriinlerdir. Tiirkiye’de ilk olarak 2006 yilinda Istanbul ili Sisli ilgesinde kurulan ve son olarak 2016
yilinda Kocaeli ili Izmit ilgesinde kurulan toplam 18 organik pazar faaliyet gostermektedir.

Calismanin amaci; Tirkiye’de organik bitkisel tiretimin baslangicindan bugiine kadar mevcut durumunu ortaya koymak ve gelisimi igin
Oneriler getirmektir.

Anahtar Kelimeler: Organik Tarim, Bitkisel Uretim ,Uretici, Destekleme.

Organic Plant Production Data and Evaluation in Turkey

Abstract

Organic farming is a form of agricultural production put into practice in order to eliminate the threats posed by the overconsumption of natural
resources and the extensive use of inputs. This study analyzes the current situation of organic farming in Turkey, number of products by
years, production areas, amount, organic production supports, certification bodies, imported and exported organic plant products and organic
farmers’ markets’ situation by years based on the data of the General Directorate of Plant Production. The number of products increased from
150 in 2002 to 225 in 2016. Likewise, the number of organic farmers increased from 12.428 in 2002 to 45.991 in 2016. In 2002, the amount
of production and the surface area of production were 310.125 tons and 89.827 ha, respectively. In 2016, however, the amount of production
and the surface area of production increased to 1.627.106 tons and 379.042 ha, respectively In 2017, the amount of financial support was 100
Turkish Liras per decare for organic fruits and vegetables and 30 Turkish Liras per decare for field crops. According to the data of 2016, the top
export products were traditional products like hazelnut and products, fig and fproducts, raisin, apricot and products, and the top import products
were soybean, wheat, sunflower and sunflower products, and corn. There are 18 organic farmers’ markets in Turkey, including the first organic
farmers’ market of Turkey established in Sisli district of Istanbul province in 2006 and the last organic farmers’ market of Turkey established
in Izmit district of Kocaeli province in 2016.

The purpose of this study is to present the situation of organic plant production in Turkey to date and make suggestions for its development.
Keywords: Organic farming, plant production, producer, support

tireticiler igin zor atlatilmaktadir. Bu dénemde kimyasal
ilag ve giibre kullanimi1 yasak oldugundan ve tiretim sistemi
degistigi i¢in verimde diisiisler olmaktadir. Yeni sisteme

GIRIS
Organik tarim; Organik Tarim Kanunu ve Organik
Tarimm Esaslar1 ve Uygulamasina {liskin Y®onetmelikte

belirtildigi gibi, bitkisel iiretimde kimyasal ilag ve giibre
kullanimin1 yasaklayan dogal kaynakli olan, kimyasal
islem gormemis maddelerin kullanimina izin veren ve
stirekli denetlenen tarimsal {iretim bigimidir. Topragin ve
bitkinin ihtiya¢ duydugu kadar organik giibre kullanilmasi,
ilaglamada Onceligin pasif bitki koruma yontemlerine
verilmesi (ekim nobeti, saglikli, hastalik ve zararlilara
dayanikli tohum, fide, fidan kullanmak, ekim ve dikimde,
sira arasi sira iizeri mesafelerin arttirilmasi) gibi organik
tarim metotlari ile iiretim yapilmasi ve dogal kaynaklarinin
korunmasi i¢in ¢evreye zarar vermeyen tarimsal
teknolojilerin kullanilmasi, siirdiiriilebilirligin giivencesidir.
Organik tarimin en Onemli amaglarmndan biri toprak
canliliginin  korunmasi ve verimliliginin siirdiirtilebilir
olmasidir. Organik tarim tekniklerinin  6zendirilmesi
sonucunda; tarmmsal faaliyetlerden kaynaklanan Kkirlilik
Onlenecek ve dogal ekosistemler, kiyilar, koylar, akarsu
havzalari, g6l ve goletler, sulak alanlar korunabilecektir
[2,9,13]. Organik tarimin ilk asamasi olan gegis siireci

gecis yapmak bir ciftcilik sisteminden vazgecmek iireticiler
icin kolay degildir[1,9].

Organik {iretimi arttirmanin yollarindan biri; treticilerin
zorlandig1 gecis siireci dénemini ireticilere iyi kavratmak
gecis siireci boyunca iriin veriminde, toprakta ve dogal
ortamda olabilecek degisimleri belirtmektir. Ayn1 zamanda
bu donemde iireticinin bilgi ve ekonomik agidan daha ¢ok
desteklenmesi saglanmalidir.

Tirkiye’de organik tarim  ireticilerle  Avrupali
ithalatgilar arasinda yapilan sozlesmelerle 1984-1985
doéneminde baslamistir. Organik tarimsal tiretimde ilk olarak
geleneksel {iriin olan kuru {iziim ve incir ihracati yapilmis,
1990 yilina kadar organik tarimi yapilan iiriin sayisi sekiz
olmustur [9,12].

Tirkiye’de organik tarim yasal acidan ¢ farkli
dénemde incelenebilir. 1984-1993 doneminde bir ulusal
hukuki diizenleme bulunmamaktadir. Bu donemde
organik tretim ithalatgi tlkelerin yonetmeliklerine goére
yiriitiilmistiir.1994-2002 déneminde yonetmelik diizeyinde
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yasal diizenlemeler yapilmis faaliyetler komiteler araciligiyla
yiriitiilmiistir. Bu donemde organik iiretim faaliyetleri Ege
Bolgesinde gelismeye devam etmistir. 2003--Bu dénemde
organik iiretim yasal dayanaga kavusmustur. 3 Aralik 2004
‘de Organik Tarim Kanunu ¢ikmis, 10 Haziran 2005’te
ise Organik Tarrmim Esaslart ve Uygulanmasma iliskin
Yonetmelik yiiriirlige girmistir. [9].

Bu c¢alismanin amact; Tirkiye’de organik bitkisel
tiretimin yillara gére mevcut durumunu ortaya koymak ve
gelisimi i¢in Oneriler getirmektir.

MATERYAL METOT

Bitkisel Uretim Genel Miidiirliigii’niin Tiirkiye’de
iriin sayisi, lretim alanlari, dretim miktari, organik
iretimde yapilan desteklemeler, sertifikasyon kuruluslari,
organik bitkisel tiretim ihracat, ithalat trtinleri ve organik

pazarlarin durumu verileri yillara gére incelenmistir. Veriler
diger kaynaklarla karsilagtirilarak — degerlendirilmistir.
Degerlendirme sonuglarina gore ¢6ziim Onerileri getirilmeye
caligtilmustr.

BULGULAR VE TARTISMA
Organik ve Gegis Siireci Uriinii Bitkisel Uretim Verileri
Tirkiye’de 2016 yili verilerine goére organik tarim
yapilan alan, toplam tarim alani ig¢inde %2’lik kismi
olusturmaktadir [4]. Bu oranmm 2020 yilinda %8 olmasi
hedeflenmektedir [9]. Tablo 1°de organik tarima gecis siireci
tiretim verileri bulunmaktadir.

Tablo 1. Organik tarim gecis siireci tiretim verileri [4]

o Yetistiricilik | D083l OPlama | o iretim indeks Uretim Indeks
Yillar | Ciftci sayisi Alam (2003=100) miktari (2003=100)
yapilan alan (ha) (ha) alani (ha) (ton)

2003 1.754 10.331 100 10.431 100 32.105 100
2004 3.437 47.380 47.380 454 98.890 308
2005 4.974 28.737 28.737 275 132.852 413
2006 5.602 30.657 30.657 293 148.574 462
2007 5.723 38.780 144 38.924 373 136.925 426
2008 5.542 24.967 164 25.131 240 114.844 357
2009 24.354 251.899 20 251.919 2.415 665.550 2.073
2010 30918 318.248 318.248 3.050 1.012.375 3.153
2011 26.818 289.173 289.173 2772 1.019.732 3.176
2012 30.229 303.502 510 304.012 2914 873.755 2.721
2013 34.616 210.168 9 210.177 2.014 697.763 2.173
2014 37.734 181.409 181.409 1.739 576.668 1.796
2015 33.235 166.205 166.205 1.593 665.089 2.071
2016 21.887 144.735 0 144.735 1.387 846.493 2.636

Gegis siireci ile ilgili kurallar organik tarim kanunu ve
organik tarimin esaslari ve uygulanmasina iligskin yonetmelik
[3]. de belirtilmistir. Organik bitkisel triinler igin tek yillik
bitkilerde ekim tarihinden itibaren en az iki yil, ¢ok yillik
bitkilerde ise ilk organik iiriin hasadindan dnce ti¢ y1llik gegis
siirecinin uygulanmasi gerekir. Kontrol ve sertifikasyon
kurulusu arazi incelemesi sonucu gecis siirecini uzatabilir
ya da kisaltabilir. Gegis siireci tek yillik bitkilerde 12 ay,
cok yillik bitkilerde 24 aydan daha az uygulanmaz. Tablo
2’yi inceledigimizde 2003 yilinda 1.754 ciftci 10.331 ha.
alanda yetistiricilik yaparken, 2016 yilinda rakam artarak
21.887 ciftci olmus ve liretim yapilan alan 144.735 ha’a
cikmistir. Dogal toplama alanini da dikkate alarak, toplam
tiretim alanini inceledigimizde 2003 yilinda 10.431 ha
alanda 32.105 ton, 2016 yilinda 144.735 ha. toplam iretim
alanindan 846.493 ton ge¢is siireci liriinii elde edilmistir.
[14], yaptiklar1 galismada Kocaeli ilinde gegis siirecini
incelemisler sonucta, organik iiretim yapmak i¢in girisimde

bulunan {reticilerin tamaminin organik iiretime devam
edemediklerini, bir kisminin gegis siirecinde organik iiretimi
biraktigmi  bildirmislerdir. Ureticiler; pazarlama, mali
destegin olmamasi, verimde diisiislerin olmasi, maliyetlerin
kontrol ve sertifikasyon iicretleri ile arttig1 ve yeni tarimsal
sisteme ayak uyduramama sorunlari yasamaktadirlar. Gegis
siireci, yapilan bilimsel ¢aligmalarla da desteklendigi tizere
toprak yapisimin iyilestigi, organik madde miktarmin ve
bitki besin elementlerinin dogru toprak yonetimi ile arttigi,
tireticinin yeni sisteme alistigi bir donemdir. Bu donemde
tireticilere; bilgi destegi verilmesi, mali destek saglanmasi,
pazar sorunlarinin ¢dziimil i¢in organik pazar kurulmasi ve
tiiketicileri gegis siireci iriinii hakkinda bilgilendirerek i¢
talebin artmasinin saglanmasi gerekmektedir.
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Tablo 2. Organik tarim bitkisel tiretim verileri [4].

sayis1 sayisl (ha) alani (ha) |alam (ha) (2002=100) | miktari (ton) (2002=100)
2002 | 150 12.428 57.365 32.462 89.827 100 310.125 100
2003 | 179 13.044 63.037 40.153 103.190 114 291.876 94
2004 | 174 9.314 61.218 100.975 162.193 180 278.726 &9
2005 | 205 9.427 64.396 110.677 175.073 194 289.082 93
2006 | 203 8.654 69.617 92.514 162.131 180 309.522 99
2007 | 201 10.553 85.483 49.877 135.360 150 431.203 139
2008 | 247 9.384 84.420 57.332 141.752 157 415.380 133
2009 | 212 11.211 73.932 175.790 249.722 278 318.165 102
2010 | 216 11.179 65.534 126.251 191.785 213 331.361 106
2011 | 225 15.642 153.408 172.037 325.445 362 639.811 206
2012 | 204 24.406 220.125 178.772 398.897 444 876.372 282
2013 | 213 26.181 251.228 307.610 558.838 622 922.624 297
2014 | 208 33.738 310.568 350.239 660.807 735 1.065.567 343
2015 | 197 36.732 319.864 29.199 349.063 388 1.164.202 375
2016 | 225 45.991 344.936 34.105 379.042 421 1.627.106 524
Tablo 2’de 2002-2016 yillarinda  Tiirkiye’deki dretim yapilmistir. Yetistiricilik yapilan alan 2008 yilinda

organik tarim bitkisel iiretim verileri verilmistir. Tabloyu
inceledigimizde, 2002 yilinda 150 olan {iriin sayisi, 2016
yilinda 225’¢ ¢ikmistir. Ancak iiriin sayisi yillara goére
diizenli bir sekilde artmamistir. 2008 yilinda 247 olan {irlin
sayist 2009 yilinda 212’ye diismistiir. 2002 yilinda, 12.428
¢iftci organik tiretim yaparken 2016 yilinda bu say1 45.991°e
c¢ikmistir. Yine yillara gore ciftgi sayilarinda da diizenli
bir artig yoktur. Bazi yillar artarken, bazi yillar azalmistir.
2007 yilindal0.553 olan ¢ift¢i sayist 2008 yilinda 9.384°¢
diismiistiir. Yillara gore iiriin ve iretici sayilarinda olan
dalgalanmalar gesitli faktorlere baglanabilir. Ureticiler,
kiiciik alanlarda organik iretim yaptig1 igin kontrol ve
sertifikasyon {icretleri maliyetli gelebilir. Ureticiler, organik
tarim metotlari, organik tarimin amag ve felsefesi konusunda
yeterince bilgi sahibi degillerdir. Ureticiye desteklemelerle
saglanan maddi imkanlar yetersiz olabilir [6].

Tiirkiye’de 2002 yilinda 57.365 ha. alanda yetistiricilik
yapilirken 2016 yilinda 344.936 ha. alanda organik bitkisel

Thracat ve ithalati Yapilan Organik Uriin Verileri

84.420 ha. iken 2009 yilinda 73.932 ha.” a diismiistiir. Ancak
2010 yilindan 2016 yilina kadar iiretim alan1 artmistir. 2002
yilinda 32.462 ha. dogal toplama alan1 varken 2016 yilinda
34.105 ha. ‘a ¢tkmustir. Ancak dogal toplama alanlar1 yillara
gore biiyiik farkliliklar gostermektedir. 2009 yilinda 175.790
ha. alanda dogadan toplama olurken, 2010 yilinda bu rakam
126.251 ha’a diismiis, 2014 yilinda 350.239 ha’a ¢ikmistir.
2015 yilinda 26.199 ha’a gerilemistir. Dogadan toplamanin
bilingsiz yapilmasi dengesizligin ¢ikmasina neden olabilir.
Dogadan toplama yapilirken ayni zamanda toplayicilar
koruma konusunda bilgilendirilmelidir.  [8],yaptiklar
calismada salep orkidelerinin Dogu Akdeniz bdlgesinde her
yil en az 1000-15000 adet yok oldugunu bildirmisl erdir.
2002 yilinda 89.827 ha. toplam ftiretim alaninda 310.125
ton {iriin elde edilirken 2016 yilinda bu rakam 379.042 ha.
toplam iiretim alaninda 1.627.106 ton iiretim miktarina
ulagmustir. 2002 yilindan 2016 yilina kadar tiretim miktari
yaklasik 5 kat artmistir. Ancak bu artig diizenli bir sekilde
gerceklesmemistir.

Tablo 3. 2016 yilinda en ¢ok ihracat: yapilan organik iiriinler [4].

Uriin Miktar(Ton) Tutar(10009) % Ton %$
Findik ve findik iiriinleri 2.466 24.976 14,7 32,1
incir ve incir iiriinleri 3.676 18.666 21,9 24,0
Kuru iiziim 3.393 12.456 20,2 16,0
Kayisi ve kayisi iiriinleri 1.845 10.996 11,0 14,1
Meyve ve meyve iiriinleri 1.758 6.223 10,5 8,0
Baharatlar 91 766 0,5 1,0
Soya fasulyesi 1.600 680 9,5 0,9
Sebze ve sebze iiriinleri 246 587 1,5 0,8
Antep fistif1 22 493 0,1 0,6
Pamuk ve pamuk iiriinleri 46 357 0,3 0,5
Mercimek ve mercimek iiriinleri 134 311 0,8 0,4
Susam 52 230 0,3 0,3
Bugday ve bugday iiriinleri 610 187 3,6 0,2
Nohut 61 144 0,4 0,2
Toplam 16.001 77.072 95,3 99,1
Genel Toplam (digerleri dahil) 16.819 77.831 100 100
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Tablo 3’te 2016 yilinda en ¢ok ihracati yapilan organik
driinler verilmistir. Tablo 3’0 inceledigimizde; findik ve
findik tirtinleri, incir ve incir {irlinleri, kuru tiziim, kayis1 ve
kayisi triinleri, meyve ve meyve iriinleri, baharatlar, soya
fasulyesi, sebze ve sebze iiriinleri, antep fistigi, pamuk ve
pamuk {iriinleri, mercimek ve mercimek {irtinleri, susam,
bugday ve bugday iriinleri ve nohut olmak iizere toplam
16.001 ton {iriin ihrag edilmis ve toplam 77.070.994,12 $
gelir elde edilmistir. [7], bildirdigine gore 1990’11 yillarda

kuru izim, findik, pamuk &nemli ihra¢ {riinlerimizdir.
Glinimiizde taze ve islenmis sebze ve meyvelere ek olarak
donmus meyve ve sebzeler, meyve sulari konsantrelerinin
organik olarak ihrag edildigini bildirmistir.

Ihracat yaptigimiz iilke sayis1 2016 yilinda 44 civarinda
olup, ABD ve Avrupa Toplulugu iilkeleri en 6nemli ihracat
yaptigimiz tilkeler konumundadir. Avrupa Toplulugu iilkeleri
ve ABD disinda Ingiltere, Japonya, Kanada, Avustralya
ve KKTC diger ihracat yaptigimiz iilkeler arasinda yer
almaktadir. [4].

Tablo 4. 2016 yilinda ithalati yapilan organik irtinler [4].

Uriin Miktar (Ton) ithal edilen iilke
Misir 365,249 Rusya
Soya fasulyesi (tohumluk olmayan) 174,218 Rus}[/jll’(it}i/izpya’
Bugday 63701 RuS).la, Israil,
Yenizellanda
Ayeicegi ve iiriinleri 40,818 Ri“msﬁ; ?‘/’:;ff:;ya
Keten tohumu 4,880 Rusya
Mercimek 4,650 Rusya
Arpa 2,886 Rusya
Giibre (humistar, biogumus) 600 Litvanya
Nohut 478 Rusya
Kirgizistan, ran,
Kuru meyve ( erik, elma hurma) 346 Pakistan, Tunus,
Ingiltere
Celtik (piring) 110 Kirgizistan
Susam (tohum ve yagr) 75 Uganda , Etiyopya
Meyve piiresi (kayisi, muz, mango) 45 Ispanya
Antep fistig1 44 Kirgizistan
Fasulye (kuru) 44 Kirgizistan
Meyan kokii 25 Gircistan
Meyve cesitleri (visne, portakal) 42 Almanya,Hollanda
Uziim (kurutulmus) 100 ABD, Ingiltere
Sehriye 14 italya
Hindistan cevizi yag: 7,3 Filipinler
Findik ezmesi 7 Almanya
Pirin¢ unu ve nisastasi 3,5 Rusya
Tibbi 1itri bitkiler (karabiber, karahan otu,
Kekik Jdere otu) 3,2 Almanya, Polonya
Hardal 2,6 Fransa
Bitkisel cay( papatya,nane,adacayr) 33 Almanya
Corek otu yag: 1 Hindistan
Meyve suyu ( ananas ve ¢arkifeleke) 0,4 Hollanda
Yosun tableti 0,40 Cin
Makarna 0,03 italya
Kirmiz1 pancar 0,02 Azor adalar1

Ege Ihracatg1 Birlikleri
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Tablo 4’te 2016 yilinda ithalati yapilan organik tirinler
verilmistir.

Soya fasulyesi, bugday, ayg¢igegi ve lrlinleri, musir,
keten tohumu, mercimek, arpa, nohut, kuru meyve, arpa,
celtik, susam, meyve piiresi , antep fistig1, kapari, fasulye,
meyan kokii, meyve g¢esitleri, liziim, sehriye, Hindistan
cevizi yagi, findik ezmesi, piring unu ve nisastasi, tibbi 1tri
bitkiler, hardal, bitkisel ¢aylar, ¢orekotu yagi, meyve sulari,
yosun tableti, makarna ve kirmizi pancar olmak tizere 2016

yilinda 26 iilkeden organik iiriin ithal edilmistir. Rusya’dan
365.249 ton musir, Rusya Etiyopya , Ukrayna’dan 174.218
ton soya fasulyesi Rusya, Israil ve Yenizellanda’ dan 63.701
ton bugday miktar olarak en fazla ithalati yapilan tiriinlerdir.
Ayrica gida ithalati disinda Litvanya’dan 600 ton giibre ithal
edilmistir. Organik tretimde yonetmeliklere uygun girdi
temini en 6nemli parametredir. Tirkiye’de organik giibre
olarak en ¢ok kullanilan ahir giibresi diginda, ticari organik
giibrelerde kullanilabilmektedir.

Tablo 5. Yillar itibariyle organik tarim ihracat1 [4].

il Miktar (ton) a ;'9“;:'1‘30) Tutar (10008) a ;‘9‘;’:11‘3 0
1998 8.617 100 19.371 100
1999 12.050 139 24.564 126
2000 13.129 152 22756 117
2001 17.556 203 27.242 140
2002 19.183 222 30.877 159
2003 21.083 244 36.933 190
2004 16.093 186 33.076 170
2005 9319 108 26230 135
2006 10.374 120 28237 145
2007 9.347 108 29.359 151
2008 8.629 100 27.260 140
2009 7.566 87 27.505 141
2010 3.593 41 15.880 81
2011 3371 39 15.529 80
2012 6.258 72 24.704 127
2013 10.495 121 46.020 237
2014 15.553 180 78.780 406
2015 13.549 157 69.230 357
2016 16.819 195 77.831 401

3.3. Organik iiriin destekleme verileri

Organik tretimde, Ureticiler; yeni tarim tekniklerine
uyum saglamanin yani sira, kontrol ve sertifikasyon iicreti
6demektedir. Organik tarim yapilan alanlarm artmasi
devlet desteklerine bagli olarak geligebilir. Organik tarim
yapan {reticilere, faiz indirimli tarimsal krediler, dogrudan
gelir destegi, ¢evre amacli tarimsal arazilerin korunmast

Tablo 6. 2016 yili organik bitkisel tiretim desteklemeleri [4].

programini tercih eden ireticilerin desteklenmesi (CATAK)
gibi devlet destekleri s6z konusudur [10]. Bu desteklerin
yani sira, organik tarim yapan giftgilere mazot, giibre ve
toprak analizi destekleme 6demesi yapilmas1 2010/118 say1li
ve 27505 sayili Resmi Gazete’de yayimlanarak yiiriirliige
girmistir [11].

Sira No Organik tarim destegi (TL/da)

1 1.Kategori (meyve-sebze) 100

2 2.Kategori (tibbi ve 1tri bitkiler) 70

3 3 Kategori (ekonomik degeri olan tarla 30
bitkileri)

4 4 Kategori (ekonomik degeri olmayan 10
tarla bitkileri, orman emsali {iriinler ve
nadas)
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Tablo 7. 2017 yili organik bitkisel tiretim desteklemeleri [4].

Swra No Organik tarim destegi (TL/da)
1 1.Kategori (meyve-sebze) 100
. . P 70
2 2 Kategori (tibbi ve 1tri bitkiler)
3 3.Kategori (ekonomik degeri olan tarla bitkileri) 30
4.Kategori (Ekonomik degeri olmayan tarla bitkileri,
4 lorman emsali iirlinler venadas) 10

Tablo 6’te 2016 yili, Tablo 7°da 2017 yili organik
bitkisel tiretim desteklemeleri verilmistir. Meyve ve sebze
2016 ve 2017 yilinda 100 TL/da, tibbi ve 1tri bitkiler 70 TL/
da, ekonomik degeri olan tarla bitkileri 30 TL/da, ekonomik
degeri olmayan tarla bitkileri 10 TL/da desteklenmistir. Tablo
8’ de alan bazli destekleri inceledigimizde, 2006 yilinda
1.042 miitesebbis, 43.758 da alanda 131.275 TL tutarinda
desteklenmistir. 2013 yilindan itibaren desteklenen iiriin
kategorilere ayrilmistir. 2013 yilinda, 26.763 miitesebbis

2.515.068 da alanda meyve sebze 35 TL/da, tarla bitkileri
10 TL/da birim fiyat1 olmak {izere toplam 37.495.564 TL
desteklenmistir.2016 yilinda 27.562 miitesebbis, 2.522.631
da alanda meyve sebze 70 TL/da tarla bitkileri 10 TL/da
olmak {izere 57.877.494 TL desteklenmistir. 2013, 2014,
2015 ve 2016 yilinda tarla bitkileri destekleri 10 TL/da olarak
kalmakla birlikte 2013 yilinda 35 TL/da olan meyve sebze
destegi 2014-2015 ve 2016 yillarinda 70 TL/da olmustur.

Tablo 8. Organik tarim destekleri (alan bazli destekler) [4].

Yillar Miitesebbis sayisi Alan Destekleme Tutar
(da) birim fiyatlar1 (TL/da) (TL)

2006 1.042 43.758 3 131.275
2007 1.536 117.188 3 351.564
2008 1.615 130.747 5 653.732
2009 5.467 368.581 18 6.634.464
2010 4.976 351.825 20 7.036.497
2011 23.575 2.423.983 25 60.599.577
2012 28.045 2.711.899 25 67.797.484
2013 26.763 2.515.068 Meyve-sebze /35 37.495.564
2014 32.037 2.966.847 Meyve sebze /70 68.354.404
2015 38.778 3.247.585 Meyve sebze /70 87.859.273
2016 27.562 2.522.631 Meyve sebze /70 57.877.494
2017 47.457 3.549.291 4 Kategori 129.114.031
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3.4. Tiirkiye’deki organik pazar ve kontrol ve sertifikasyon kuruluslar:

Yillar itibariyle Acilan Organik Pazar Sayilar

6

0- ' ' . Y v

2006 2007 2008 2009 2010 2011
Yillar

Sekil 1. Yillar itibariyle agilan organik pazar sayilari [4].

Tiirkiye’de ilk organik pazar 2006 yilinda Istanbul
Sisli Ilgesi’nde acilmisti. BUGEM verilerine gére, 2006
yilinda Istanbul Sisli ve Bursa Niliifer olmak iizere 2, 2008
yilinda Ankara Cankaya’da, 2009 yilinda Istanbul Kartal’da,
2010 yilinda Istanbul Beylikdiizii, Kadikdy, Zeytinburnu,
Bakirkdy, Izmir Bostanli ve Eskisehir Tepebasi olmak
iizere 6, 2011 yilinda Ankara Cayyolu, 2012 yilinda Konya
Meram, 2013 yilinda Balikesir Burhaniye, Kayseri Talas,
Izmir Balgova, 2014 yilinda Istanbul Kiigiikgekmece,
Kayseri Kocasinan ve 2016 yilinda Kocaeli izmit olmak
lizere toplam 18 adet organik pazar agilmistir.

Organik pazarlarin agilmasi yerel fliretici sayisini
arttiracaktir.  Hatta birbirine yakin pazarlarin agilmasi
ureticilerin birkag pazar dolagarak, iiriinlerini satmasi gelir
artisina neden olacaktir. Unal ve Aydin Can’m Sisli ve Izmit
organik pazarda yaptiklari yayinlanmamis caligmalarinda
Sisli’deki iireticilerin bir gogunun iiriiniinii Izmit pazarina
da gotlrdiigiini boylece satis miktarini  arttirdiklarini
bildirmiglerdir. Kocaeli Izmit ilgesindeki organik pazar;
yerel yonetim, bugday dernegi ve Kocaeli ekolojikyagam
derneginin destekleriyle agilmistir. [ 5], bildirdigine gore
acilan %100 ekolojik pazarlar, organik iriin ¢esitliligini ve
hacmini arttirmis, bunun sonucunda siipermarketlerin ve
diger satis noktalarinin organik reyonlarinda iiriin miktar: ve
¢esidi artmigtir.

Organik tarimda miitesebbisin bir yetkili kurulus
ile sozlesme imzalayarak organik {iretime baglamasi
zorunludur. Tirkiye’de organik iiretim yurtdisindan gelen
taleple baslamasi nedeniyle baslangigta Tiirkiye’de kontrol
ve sertifikasyon kurulusu bulunmuyordu. Kontroller
yurtdigindaki  Kontrol ve Sertifikasyon kuruluslarinda
yapiliyordu. Her gegen yil Tirkiye’de Kontrol ve
Sertifikasyon kurulusu sayisi artmistir, [9], bildirdigine gore,
bu say1 13 iken Gida Tarim ve Hayvancilik Bakanliginin son
verilerine gore Tiirkiye’de 45 adet kontrol ve sertifikasyon

T T T T T 1

2012 2013 2014 2015 2016

kurulusu bulunmaktadir. [15], ECOCERT, ETKO, EKOTAR,
ICEA, ORSER, ANADOLU EKOLOJIK URUNLER
KONTROL VE SERTIFIKASYON LTD.STi. CERES,
BIOTEAM bunlardan bazilaridir.

Organik tarimin esaslart ve uygulanmasma iliskin
yonetmeligin 1. kistm madde 4, O bendine gore, kontrol
ve sertifikasyon kurulusu, organik iirliiniin veya girdinin,
tretiminden tiiketiciye ulagincaya kadar olan tim
asamalarmi kontrol etmek ve sertifikalandirmak tizere
Bakanlik tarafindan yetki verilmis gercek ve tiizel kisiler
olarak tanimlanmustir.

SONUC VE ONERILER

Tirkiye’de yillara gore organik bitkisel iretim
verilerini inceledigimiz de artiy olmasina ragmen
istenilen diizeyde degildir ve % 8’lik organik iretim
alan1 hedefine ulasabilmemiz i¢in sorunlari tespit edip
¢coziim Onerileri getirmemiz gerekir. Tirkiye topraklari
organik tarima uygundur. Tiirkiye’de kimyasal gilibre
kullanimi  Cumhuriyet’ten sonraki donemde baslamistir.
Kimyasal giibrelerde yiiksek maliyetler 6zellikle kiigiik
treticiler agisindan giibre kullanimini sinirlandirmaktadir.
Bu nedenle; belli alanlarda topraklarimizda c¢ok yogun
girdi kullanmamasi, iklimin uygunlugu ve riin gesitliligi
acisindan avantajlidir. Ayni zamanda tarimsal niifusun
fazlalig1 organik tarimsal iiretim ve ihracatinda onemli bir
potansiyel yaratmaktadir. Organik tarima yapilan destekler
arttirilir ve 6zellikle gecis stireci doneminde iireticilere; bilgi
destegi, mali destek, pazar sorunlariin ¢éziimii igin organik
pazar sayisinin arttirtlmasi ve tiiketicileri gecis siireci tirlinii
hakkinda bilgilendirmek gibi islemler uygulanirsa organik
tretime baslamak kolaylasacaktir.

Organik tirlin ithalati yaptigimiz iilkeler hem gelir, hem
de egitim seviyesi yiiksek ABD, Avrupa Birligi gibi gelismis
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iilkelerdir. Organik {iriin talebi, saglikli beslenme ve ¢evre
bilincine sahip olunmasi yaninda iyi bir ekonomik gelirde
gerektirir. Tiirkiye’de talep eksikligi nedenlerinden biri gelir
diizeyi ve konvansiyonel tarima gore fiyatlarin %’de 100’e
varan oranlarda pahali olmasidir. Organik pazarlarda ve
organik tiriin satan yerlerde fiyat politikasi belirlenerek asir
fiyat artisindan kagimilmak ig talebi arttiracaktir.

Organik tarimda girdi temin edilmesi Onemli
sorunlarin basinda gelmektedir. Organik giibre temini igin
hayvanciligimizin gelismesine yonelik tedbirler alinmalidir.
Hayvancilikta ekstansif hayvanciliktan gelen (gezinerek
beslenme) hayvan giibreleri kullanabilecegimiz i¢in mera
alanlarinin korunmasi ayrica dnemlidir.

Organik tarim fireticileri toprak analizi konusunda
da desteklenmektedir. Ancak Tiirkiye’deki toprak analiz
laboratuvarlarinda sonuglar daha ¢ok konvansiyonel tarima
gbre yapilmakta ve freticiye kimyasal giibre Onerileri
yapilmaktadir. Son yillarda Gida Tarim ve Hayvancilik
Bakanligi’na baglh 11 Miidiirliikleri toprak analiz
laboratuvarlarinda kimyasal giibre 6nerileri yaninda organik
giibre onerilerinin de yapilmasi sevindiricidir.

Organik tarima baglayacak ireticilerin yeterli bilgi
donanimina sahip olmamasi sorunu siirekli vurgulanmaktadir.
Ureticiler organik tarim konusunda bilgilendirilmelidir.
Tiirkiye’de organik tarim egitimi Meslek Yiiksekokulu
diizeyinde yapilmaktadir. Meslek Yiiksekokulu mezunu
ogrencilerin girisimcilige 6zendirilmesi organik tiretim
yapacaklara ilave destekler verilmesi hem genglerin is
sorununu ¢dzecek, hem de Tirkiye’de organik tretim
yapilan tarim alanlarini arttiracaktir.

Organik tarmmin treticiler tarafindan devam ettirilmesi
icin minimum girdi temini ve digariya bagli olmamak
hedeftir. Bu nedenle kapali sistem olmasi bitkisel iretim
yaninda hayvansal iiretim yapilmasi énerilir.

Organik bitkisel iiretim yapan fireticilere, sertifikasyon
ticretleri ek bir maliyet getirmektedir. Ozellikle verimin daha
diisiik olabilecegi ve lirliniin pazarlanma sorunu nedeniyle
gecis siiresinde bulunan firetici desteklenmelidir. Organik
tarimi bireysel degil de birkag iireticinin bir araya gelerek
yapmasi hatta kooperatifiesmesi sertifikasyon ticretlerinin
iireticiye maliyetini azaltacaktir.

Sonug olarak; organik tarimin yayginlasmasi igin,
iireticilerin yaninda tiiketiciler de bilinglendirilmeli, organik
tarimda amacin sadece {iretim yapip, ticari gelir elde etmek
degil, dogal kaynaklari korumak i¢in de bir giivence oldugu
vurgulanmalidir. Organik {iretimde ucuz ve kolay ulasilir
girdi temini saglanmali ve organik tarimsal girisimci
adaylarina ve tireticilere verilen destekler arttirtlmalidir.
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Ozet

Olgunlagan meyvenin dokusundaki degisimler hasat zamanini, meyvelerin raf 6mriinii, patojenlere karsi dayanikliligini, taginabilirligini ve son
asamada ise miisteri tercihini etkilemektedir. Cevresel sartlar ve genetik faktorler dokudaki bu degisimleri simultane bir sekilde etkileyerek
meyvelerin raf dmriinii azaltmakta ve ekonomik olarak zarar vermektedir. Son yillarda gelisen biyoteknoloji ve genetik sayesinde yumusamaya
neden olan etkenler daha iyi anlasilmakta ve bu etkenleri ortadan kaldirmak ya da etkilerini yavaslatmak igin caligmalar devam etmektedir.
Bu derlemede, hiicre duvar1 modifikasyonlarinda gorev alan enzimler ve yumusamada dnemli bir etkiye sahip olan etilen hormonunun meyve
dokusu tizerindeki etkileri tartisilmistir.

Anahtar Kelimeler: Meyve yumusamasi, raf dmrii, hiicre duvari, enzim, pektin

Molecular Mechanisms Regulating Texture in Ripening Fruits

Abstract

Texture changes in ripening fruits influence consumer preference, fruit storability, transportability, shelf-life, and response to pathogen attack.
Genetic regulatory factors as well as environmental conditions simultaneously affect texture changes in ripening fruit. In recent years, the

factors that cause softening have been better understood and efforts are being made to remove these factors or slow down their effect through
improved biotechnology and genetics. In this review, enzymes involved in cell wall modifications or regulation, and the effects of ethylene

hormone which has a big effect on fruit texture are discussed.

Keywords: Fruit softening, shelf life, cell wall, enzyme, pectin
GIRIS

Meyve ve meyveden elde edilen ¢esitli tirinler saglikli
bir hayatin en 6nemli pargalarindan birisi olurken, ticari
anlamda ise Diinya’da ve iilkemizde biiyiik yatirimlarin
yapildigi tiretim ve tiiketim sektoriinii olusturmaktadir.
Baglica bu iki sebepten dolay1, besin yoniinden kaliteli ve
uzun Omiirli meyve iretmeye karst olan yonelim gittikge
artmaktadir. Ancak meyvelerde kalite parametrelerini
sinirlayan faktorler vardir ve bu faktorlerin basinda ise
olgunlagsma doneminde goriilen yumusama gelmektedir.
Olgunlasma, meyvenin aromasinda, renginde ve
sertliginde ¢ok hizli degisimlere neden olan genlerin,
aromalarimn ve ¢esitli kimyasal mekanizmalarin koordineli
bir sekilde ¢alismasinin sonucudur. Bu olgunlagsma
stirecinin sonunda, aromast artmis, yumusak bir dokuya
sahip olan bir yap1 olusur [1]. Meyvedeki bu dokusal
degisiklikler tiirler arasinda farkliliklar gosterse de, genel
olarak olgunlasma ve yumusama, hiicre duvarindaki yapi
taslarnin pargalanmasindan ve turgordaki degisimlerden
kaynaklanmaktadir. Tiim bu degisimlerin tek sebebi ise,
insan ve hayvanlarin tiiketimi i¢cin meyveyi daha ¢ekici hale
getirmektir [2].

Tarimsal olarak meyvelerin raf 6mrii, isleme kalitesi,
besin degeri ve tad1 kaliteyi belirleyen parametrelerdir. Bu
kalite parametreleri, meyvenin asirt olgunlagsmasi sonucu
ortaya ¢ikan patojen duyarliligindan ve dokuda olusan
istenmeyen renklerden dolay1 kaybolmaktadir [2]. Bundan
dolayr meyvenin olgunlagsma seviyesi sadece raf omriinii
belirlemek ile kalmaz, meyvenin hangi siklikla toplanacagini
ve ne kadar mesafeye tasinabilecegini de belirler.
Olgunlagsmadaki bu seviyeyi kontrol edip olgunlasma hizini
yavaglatmak i¢in son 20 yilda ¢ok sayida ¢alisma yapilmustir.

Ozellikle, genlerin modifikasyonunu kolaylastiran teknoloji
ilerledikce, meyvelerin raf 6mriinii uzatmak, besin degerini
ve verimini arttrmak igin yiizlerce calisma yapilmistir.
Bu derleme ¢alismasinda, hiicre duvari modifikasyonunu
direkt ve/veya dolayl olarak etkileyen etilen hormonundan
bahsedilecek ve bitki biyoteknolojisinde model bitki olarak
kullanilan domates basta olmak iizere, ¢esitli meyvelerde
hiicre duvarina yonelik yapilan caligmalar anlatilacaktir.
Derlemede domatesin temel olarak incelenmesinin baslica
sebepleri ise, cok hizli gelisen bir olgunlagsma donemine
sahip olmasi, kiiltiir edilebilmesi, degisik iklim sartlarinda
yetisebilmesi, 900 Mb’lik kompakt bir genoma sahip olmasi
ve 2012 yilinda genom diziliminin tamamlanmis olmasidir
[3].

Olgunlasmanin Hormonal Diizenlemesi

Etilen hormonunun renksiz, gazli bir bitki hormonu
oldugu, dogal yollarla iiretildigi, bitki koklerinin olugmas,
ciceklerin ¢itkmasi, tohumun filizlenmesi, meyvenin
olgunlagmasi, yumusamasi ve bitkinin Olimi gibi
cesitli gelisim siireclerinde aktif rol oynadigi elli yildir
bilinmektedir. Bu tarihten itibaren bir¢ok c¢alisma yapilmis,
etilenin fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler diizeyde
olgunlagsmaya olan etkisi kanitlanmisti. ~ Bu kanitlar
ise, etilenin biyosentezi (sekil 1), reseptorler vasitasiyla
hedef hiicreler tarafindan algilanmasi, pozitif ve negatif
diizenleyicileri (CTR, EIN2, EIN3 vb.) iceren sinyal iletim
basamaklari, son olarak ise, hedef genin ifadesinin, etilen
yanit faktorleri (ERF’ ler) gibi transkripsiyon faktorleri ile
diizenlenmesidir [2].

Meyveler solunum aktivitelerine gore iki guruba
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Sekil 1. Etilen biyosentezinin ilk asamasinda s-adenozil-L-metiyonin (SAM), ACC sentez (ACS) enzimi ile aminosiklopropan
-1-korboksilik asit (ACC)’ye doniistiiriiliir. ACC daha sonra ACC oksidaz (ACO) enzimi ile etilen hormonuna doniistiiriliir [2].

ayrilirlar.  Olgunlasma sirasinda  solunum ve etilen
miktarinda hizli bir artig gosteren meyveler klimakterik
(domates, muz), bu artis1 gostermeyenler ise klimakterik
olmayan (iizlim, ¢ilek) meyveler olarak tanimlanmaktadir
[1].  Klimakterik meyvelerin gelisim ve olgunlasma
stireglerinin birgok basamaginda etilen hormonu rol alirken,
klimakterik olmayan meyvelerde ne kadar gorev aldigi tam
olarak bilinmemektedir. Meyvenin olgunlagsmasinda etilenin
roliine dair bilgilerin ¢ogu domates iizerindeki caligmalara
dayanmaktadir. Domatesin genomunda en az 14 ACS
geni, 7 tane ACO geni ve 7 tane ERF (etilen reseptor geni)
kesfedilmistir [4]. Bu genlerin olgunlasma donemlerine ait
ifade durumlart sekil 2’ de gosterilmistir.
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Sekil 2. Domatesin gelisimi ve olgunlasmasinda sistem 1 ve
sistem 2 etilen algilanmasi ve sentezleriyle iliskili ACS ve
ACO genlerinin ifade edilme donemleri. Sistem 1 de etilenin
otomatik durdurulmasi LeACSIA4, 6 ve LeACO1,3,4 genleri
ile sentezlenir. Gegis doneminde, Le4ACS4 genin ifadesinde
otokatalitik etilen baslangici ile birlikte biiyiik bir artis
gozlenir. LeACOI1,4 ve LeACS2,4 genleri ise sistem 2 de
yiiksek otokatalitik etilen iiretiminden sorumludur [5].

Etilenin meyve yumusamasinda ne kadar rol aldig1 uzun
yillar merak konusu olmustur. Bunun en dnemli sebebi
ise, etilen hormonun pratikte ve tarimsal faaliyetlerdeki
etkisidir. Etilenin meyvede salgilanmast ile hiicre duvarini
modifiye eden enzim ve proteinlerin galigmasi arasinda bir
baglantinin olup olmadigini anlamak icin birgok genetik
calisma yapilmisti. Domateste °1-aminocyclopropane-1-
carboxylic acid’ genini kodlayan ACS, antisens metotu ile
ifadesi azaltildiginda meyve olgunlasmasinin yavagladigi ve
doku sertligini daha uzun siire muhafaza ettigi goriilmiistiir
[6]. Yine etilen sentezinde gorev alan antisens ACO genini
tastyan transgenik kavunlarin dokusu daha sert kalmis ve raf
omrii uzamstir [7]. Elmada yapilan bir caligmada ise, ifadesi
durdurulan MdACOI geni etilen iiretimini yavaslatmistir.
Bu transgenik meyvelere disaridan etilen verildiginde
ise nisastanin sekere doniismesi gibi biitiin olgunlasma
gostergeleri normal seviyelerine donmiistiir [8].

Etilen Sinyal fletimi (Etylene Signal Transduction),
etilen reseptorleri ile diizenlenir. Etilen hormonunun
meyvede salgilanmadigi donemde (6rnegin domates yesil
halde iken) bu reseptorler aktif durumdadir, dolayist ile
etilenin salgilanmasi bu reseptdrler vasitasi ile durdurulur.
Ancak etilen salgilanmaya basladiginda bu reseptorler
pasif duruma gecer ve etilen salgilanir. Domateste 7 tane
etilen reseptor geni bulunmaktadir (LeETRI, LeETR2, NR
LeETR3, LeETR4, LeETRS, LeETRG6 ve LeETR7). LeETR4
ve LeETRG reseptorlerini kodlayan genlerin durdurulmasi,
domateslerin 5-7 giin civarinda daha erken olgunlagmasi
ile sonuglanmustir [9]. LeETRI ve LeETR2 gen ifadelerinin
durdurulmasi sonucunda ise, domateslerin raf omri ve
sertlikleri azalmistir [10]. Bu ¢alisma sinyal iletiminde
gorev alan LeETRI ve LeETR2’nin ortamdan kaldirilmasi
etilen hormonunun aktif hale gelerek yumusamaya ortam
hazirladigini gostermistir.

Etilen Cevap Faktorleri (Etylene Response Factors, ERF)
etilen hormonuna verilen tepkiyi diizenleyen transkripsiyon
faktorleridir. Domateste LeERF! geninin durdurulmasi
domatesin raf dmriinii uzatmustir [11].Bir diger calismada ise
aday gen olarak segilen ERF, domatesin 2. Kromozomunun
2. hattina haritalanmistir (ERF2-2). Yapilan doku sertligi
caligmasinda ise bu genin yumusamaya neden oldugu ifade
edilmistir [12].

Etilenin meyve olgunlasmasindaki Onemini teknik
olarak gosteren bir caligma Pan ve arkadaglar [13] tarafindan
yapilmustir. Yapilan ¢alismada, 3 erik ¢esidine sirasi ile 500
pL L7 etilen veya 2.0 uL L' 1- Metilsiklopropen (1-MCP)
uygulanmistir. Buna gore disaridan etilen gazi uygulanan
meyvelerin kabuk rengi degisirken, 1-MCP uygulamasinda
degismemistir. Ayni1 sekilde uygulanan etilen gazi
meyvelerin raf dmriinii kisaltirken, inhibitér hormon olan
1-MCP uygulamasinda ise raf dmiirleri uzamistir. Ozellikle
etilen biyosentezi agamalarinda gorev alan genlerin ifade



S.Uluisik / DERLEME, 11(1): 49-55, 2018 51

seviyelerinin  degistirilmesi ¢aligmalarinda anlasilmigtir
ki, etilen Kklimakterik meyvelerin olgunlagmasinda,
hiicre duvarinin par¢alanmasinda ve dolayisiyla meyve
yumusamasinda merkezi bir rol oynamaktadir (sekil 3).
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Sekil 3. Meyvenin olgunlagsmasinda etilen ile meyve dokusu
arasindaki iligki gosterilmistir. Meyve tiirlerinin kisaltmalari
Ad: Actinidia deliciosa; Ej: Eriobotrya japonica; Fa:
Fragaria ananassa; Le: Lycopersicon esculentum; Md:
Malus domestica; Pp: Prunus persica. Genlerin kisaltmalart:
ACO: l-aminocyclopropane-1-carboxilic acid oxidase;
ACS: 1l-aminocyclopropane-1-carboxilic acid synthase;
CAD: cinnamyl alcohol dehydrogenase; CEL: Cellulase;
CTR: constitutive triple response; EIL: EIN3 like; EIN:
ethylene insensitive; ERF: ethylene response factor; ERS:
ethylene response sensor and; ETR: ethylene receptor;
EXP: expansin; PG: polygalacturonase; XET: xyloglucan
endotransglycosylase;  Diger  Kisaltmalar ~AdoMET:
S-AdenosylL-methionine; ER: endoplasmic reticulum;
1-MCP: 1-methylcyclopropene [14].

Hiicre Duvarimin Yapisi

Hiicre duvart bitkinin yasamasi i¢in gerekli olan bir
zar olup, hiicreyi cevreleyip koruyan makromolekiiler
bir yapidir. Meyvelerin yumusamasi, hiicre duvarindaki
sert yapiyr olusturan bu makromolekiillerin ¢6ziinerek
monomerlerine ayrigsmasindan kaynaklanmaktadir [15].

Bazi 6zel hiicre ve dokular haricinde biitiin bitki tiirleri
birincil hiicre duvarma sahiptirler. Polisakkarit ve yapisal
proteinlerden olusan birincil hiicre duvari, hiicrenin yapisal
biitiinliiglinii ve hiicreler aras1 adhezyonu saglar (sekil 4).
Polisakkarit fraksiyonu, seliiloz (%15-40), hemiseliiloz
(%20-30) ve pektinden (%30-50) olusmaktadir. Pektik
polisakkaritler dogada bulunan ve hiicre duvari igeriginin
%30-50" sini olusturan en kompleks polimerdir [16].
Meyvenin yumusamasinda pektik polisakkaritlerin rolii ¢ok
fazla oldugu i¢in genetik ¢alismalarda en fazla iizerinde
durulan polimer yap1 olmustur. Bu yapi, bitki hiicrelerinin
orta tabakasinda siklikla bulunan heteroglisanlar sinifindadir.

Pektik polisakkaritler, yiiksek oranda galaktronik asit
(GalA)(%90) rezidiileri olarak tanimlanirlar ve genel olarak
¢ift ¢eneklilerin birincil hiicre duvarlarinda bulunurlar
[17]. Homogalakturonan (HG), ksilogalakturonan (XGA),
apiogalakturonan (AGA), ramnogalakturonan I (RG-I) ve
ramnogalakturonan II (RG-II) pektinin yapisal siniflarini
olustururlar. Tiim bu bilesenler meyvenin olgunlasmasi
stirecinde degisime ugrarlar.
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Sekil 4. Bitkilerde birincil hiicre duvarmm yapisi. Golgi
aparatinda sentezlenen hemiseliiléz ve pektin hiicre duvari
yiizeyine gonderilir. Seliiléz mikrofibrilleri ise plasma
membraninda sentezlenirler [17].

Birincil hiicre duvarinin pargalanmasi ve hiicreler arasi
yapigkanligin (adezyon) azalmast sonucunda orta lamel
pektininde ¢oziilme olur ve meyvenin yumusamasina
yol agar [18,19]. Yumusamaya, enzimatik ve enzimatik
olmayan faktorler birlikte katki yaparlar. Hiicre duvarini
olusturan polisakkaritlerin yapilarindaki ve bilesimindeki
farkliliklardan dolay: farklt meyve tiirleri farkli derecelerde
yumusama gbsterirler Ornegin muz, kivi, mango hizh
sekilde yumusarken, elma, {iziim ve turunggiller daha yavas
yumusamaktadirlar [15].

Seliiléz, hidrojen bagi ve Van der Waals kuvvetleri
araciligi ile diger seliiloz zincirleriyle birlesmis 1,4-B-D
glukan zincirlerinden olusur [20]. Seliiléz, uzunlugu ve
kristal yapist nedeniyle birincil ve ikincil hiicre duvarinin
esas tastyici polimeridir. Bundan dolayi seliiléz matrisinin
gorevi, hiicre duvarmi gliglendiren genel yapinin temelini
olusturmaktir.

Hemiseliiloz ise yap1 olarak polisakkaritlerin heterojen
smifinda olup ndtr veya zayif asidiktir [21]. Agirlikl
olarak seliiloz gibi 1,4-B-D glukan yapisma sahiptir.
Buradaki tek fark, hemiseliiloz diizenli araliklarla ksiloz
yan zincirlerine sahiptir. Bu polisakkarit, hem tek g¢enekli
(monokot) hem de ¢ift c¢enekli (dikot) tiirlerin ikincil
hiicre duvarlarinda, birincil hiicre duvarina gére daha fazla
bulunmaktadir. Hemiseliiloziin hiicre duvarindaki esas roli
hala anlasilamamis olsa da, birbirinden ayr1 halde bulunan
seliiloz mikrofibrillerini birbirine baglamada gorevi oldugu
diistintilmektedir. Ksiloglukan ve ksilan ise hiicre duvarinda
en fazla bulunan hemiseliiloz tiirleridir.

Son 20 yildwr, hiicre duvarini modifiye eden enzim
ve proteinlerin etkileri, genetik yollarla aktivitelerini
durdurarak/azaltarak veya arttirarak, transgenik bitkiler
tzerinde gozlemlenmeye calisilmaktadir [17]. Bu
calismalar gostermistir ki hiicre duvart modifikasyonu
ve depolimerizasyonu cesitler arasinda  farkliliklar
gostermektedir [22]. Ornegin ahududu [23] ve bogiirtlende
[24] pektinin depolimerizasyonu yumusamanin en bilyiik
etkeni olarak kanitlanmigken, ¢ilekte [25] ve muzda [26]
cok az miktarda pektin depolimerizasyonu gozlemlenmistir
ve bu durum g¢ilek ve muz i¢in yumusamanin temelini
olusturmamaktadir.  Bundan dolayi, farkli meyvelerde
yumusama mekanizmasmim anlagilmasi i¢in yapilan
denemeler hiicre duvarinda birgok enzimin kesfedilmesine
yardimc1  olmustur. Hiicre duvarini modifiye ederek
meyvelerde yumusamaya sebep olan genlerin bazilari
asagida anlatilmustir.
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Pektinmetilesteraz (PME veya PE, EC3.1.1.11)
Meyvenin olgunlagsmast siirecinde, hiicre duvarmnda
modifikasyona ugrayan ilk makromolekiil genellikle
pektindir. PME, hiicre duvarindaki metil ester guruplarini
kaldirip, karboksil guruplari olusturarak hiicre duvarina
metanol birakir. Bu enzim hiicre duvarma iki sekilde etki
eder. PME izoformu galakturonik asitten metil guruplarimi
ya blockwise (tek zincir mekanizmasi) modeli ile ya da diiz
model seklinde kaldirip, esterlesmis pektini olugturur. PME,
diiz modelde Ca* ile etkilesime girerek egg box (yumurta
kutusu) ad1 verilen jelimsi yapiy1 olusturur ve sonugta hiicre
duvarini poligalakturonaz (PG)- pektat liyaz (PL) etkisinden
koruyarak serbest karboksil guruplarint olusturur. Ancak,
PME, galaktronik asitin metil guruplardan rastgele silinmesi
durumunda ise, PG-PL gibi enzimlerin pargalayici etkisine
ortam olusturarak hiicre duvarinin yumusamasina neden
olmaktadir [27].

Domatesin genom haritasina goére hiicre duvart ile
iliskili 5 tane PME’nin gen ifadeleri gelisme ve olgunlasma
doneminde aktif hale ge¢cmektedir [28]. Bu genlerin ifade
seviyeleri olgunlasmanin ilk donemine kadar 2-3 kat
artmaktadir [29]. Bu genlerden Pmeu! 'in bitkisel dokuda ve
meyvede ifadesi goriiliirken, Pmeu2 izoformlarinin ifadeleri
sadece meyvenin olgunlasmasi doneminde goriilmustiir.
Pmeul gen ifadesinin durdurulmasi sonucunda meyveler
daha cabuk yumusamistir ve bu durum gostermistir ki
bu gen hiicre duvarmin stabilitesi i¢in kalsiyum baglanti
bolgelerinde gorevlidir [30]. PE2 antisens cDNA parcast
domatese transfer edildiginde ise meyvenin yumusamasinda
bir fark goriilmemistir [31]. Domatesin, yiiksek ¢oztiniirliiklii
QTL (Quantitative Trait Locus) haritalamasinda ise
Chapman ve arkadaglar1 [12] birbirine ¢ok yakin gen
dizilimine sahip olan 3 tane ERF genini 2. Kromozomun 5.
hattina (ERF2-5) haritalamislardir. Yapilan meyve dokusu
sertligi caligmalarinda ise bu genin domatesin sertligini
arttirici bir rol oynadig gosterilmistir.

Her ne kadar PME gen ifadesinin durdurulmasi
meyvenin sertligi lizerinde bir rol oynamamis olsa da, bu
genin susturulmasindan elde edilen transgenik meyvelerin
doku biitlinliigli daha ge¢ bozulmustur, dolayis1 ile raf
omiirleri artmistir [32].

Poligalakturonaz (PG) (EC3.2.1.15) PG, bagsta
domates olmak iizere bircok meyvenin olgunlasma
evresinde birincil hiicre duvari ve orta lamelde bulunan
homogalakturonanin depolimerizasyonunda ana rolii oynar.
Domates yesil halde iken PG aktivitesi neredeyse yoktur,
ancak meyve kizarmaya baslayinca enzim aktivitesinin en tist
seviyeye ¢iktig1 belirtilmistir [33]. Rin (ripening inhibitor-
olgunlagmay1 durduran) ve cnr (colourless nonripening-
renksiz olgunlagsmayan) mutant domatesler olgunlasmayan
tiirler olarak bilinirler ve bu meyvelerde PG enzim aktivitesi
goriilmemistir [34]. Bu durum PG’nin olgunlasmadaki
roliinii fazlasiyla gostermektedir. Ancak, PG gen ifadesinin
durdurulmasi ile elde edilen meyveler ile kontrolleri arasinda
sertlik bakimimdan neredeyse hicbir fark gozlemlenmemistir
ve bu meyvelerde normal yumusama devam etmistir. PG
gen ifadesinin durdurulmas: ile domateste sadece pektin
depolimerizasyonu etkili bir sekilde azaltilmistir [35].
Buna benzer bir sonucu Ghiani ve arkadaslar seftalide elde
etmislerdir. Bucalismada, PG’nin etkisi yumusak ve yumusak
olmayan iki seftali tiirtinde incelenmistir. Sonuca gore, PG
geninin seftalide de doku biitiinliigiinii korumada gorev
aldig1 ancak meyve sertligini saglamadig1 goriilmistiir [36].
Cilekte ise bu galismalardan farkli bir sonug elde edilmis,
antisens PG ile iiretilen transgenik meyvelerin yumusamasi

yavaglatilmis, raf 6miirleri uzatilmistir [37]. Buradan ¢ikan
sonug, PG geni domates ve seftalinin yumusamasinda tek
basina gorev alan bir gen degil iken, ¢ilegin yumusamasinda
etkin rol oynamaktadir. Bundan dolay1, ayni genler farkli
meyvelerde farkli roller oynadigi i¢in her meyvede ayr1 ayri
calisilmalhidir.

Galaktanaz (EC 3.2.1.89) Arastirmalara  gore,
olgunlagan meyvelerde serbest galaktozun artmasi ile
birlikte ekzo-galaktanaz enziminin aktivitesinde 4-5
katlik bir artig gézlemlenmistir. Bu enzimler muhtemelen
ramnogalakturonan(1) ’in (RG1) galaktozilce zengin yan
zincirlerini pargalarlar. Domatesin gelisme ve olgunlagma
donemine ait en az 7 tane B-galaktosidaz (TBG) geninin
varlig1 belirlenmistir. Carey ve arkadaglari [38] TBG/ genini
%90 seviyesinde durdurmalarina ragmen hiicre duvarinin
kompozisyonunda ve domatesin dokusunda herhangi bir
degisim gérmemislerdir. Ayni sekilde 7BG3 genide antisens
yontemi ile susturulmus, fakat dokuda herhangi bir degisiklik
goriilmemistir [38]. Ancak, TBG4 gen ifadesinin domateste
susturulmasi, meyve dokusunun sertligini %40 kadar
arttirmig ve boylece bu genin hiicre duvart modifikasyonunda
6nemli bir rol oynadigini ortaya ¢ikarmistir [39].
Domateste bir diger TBG geni olan 7BG6’nin ifadesi de
%098 seviyelerine kadar durdurulmus ve meyvenin sertligi
%35 kadar arttirilmisgtir. Ancak bu modifikasyon meyve
kabugundaki ¢atlamalart arttirmistir [40]. Ayni sekilde,
Fapfgal4 cilek olgunlagirken aktivitesi artan bir enzimdir ve
bu enzimi kodlayan genin susturulmasi ¢ilegin sertligini %
30 kadar arttirmigtir [41]. Her ne kadar genetik bir ¢alisma
yapilmamis olsa da, -gal enziminin elma [42] ve armutta
da [43] hiicre duvarini modifiye ederek yumusamaya neden
oldugu kanitlanmistir. Pektik galaktan yan zincirlerinin
B-gal enzimi ile pargalanarak meyvede yumusamaya sebep
olmasi her ne kadar bu enzimin 6nemini ortaya koysa da,
enzimin gergek fonksiyonu farkli meyvelerde ekspresyon
seviyesinin arttirllmasi veya azaltilmasi ile elde edilen
transgenik meyvelerde anlagilacaktir.

Pektat Liyaz (PL) (EC 4.2.2.2) PL enzimi,
-eliminasyon reaksiyonu ile galaktozil rezidiileri arasindaki
B(1-4) baglantilarm1 rastgele kirarak, 4-5 doymamis
oligogalakturonatlar olusturur [44]. PL gen dizilimleri ¢igek
erkek organi (anter), ¢icek disi organi (pistil) ve polen gibi
bitkilerin ¢esitli dokularinda goriilmektedir. Uzayan ve
farklilasan zinnia hiicre kiiltiirlerinde ve Japon Cami olarak
bilinen biiyiik agaglarin polenlerinde de PL gen dizilimleri
kesfedilmistir [45]. Esas olarak PL geninin aktivitesi ¢ilek,
muz ve lizim gibi olgunlasan meyvelerde arastirilmustir.
Jimenez-Bermudez ve arkadaslari [46] ¢ilekte PL geninin
ifadesini durdurmuslar ve transgenik meyvelerin daha
sert olmasini saglamiglardir. Bu transgenik meyvelerin
raf Omiirlerinin normal meyvelere gore daha uzun oldugu
da gozlemlenmistir. Muzda, PL geninin ifadesi genetik
olarak modifiye edilmese de, PL benzeri gen dizilimleri
kesfedilmis ve bu enzimin aktivitesinin olgunlagsma
siirecinde arttig1 gozlemlenmistir [47]. Domates Genom
Konsorsiyumu’nun [28] sonuglarina gére domatesin meyve
kisminda 5 tane PL geni tespit edilmis olmasina ragmen
bu genler hep goz ardi edilmistir. PL enziminin domateste
¢ok fazla arastirillamamasinin sebebi, enzim aktivitesinin
Ol¢iilmesindeki asir1  zorluklardir. Ancak, Uluisik ve
arkadaglarmin [48] calismasi ile domateste ilk kez PL
geninin ifadesi durdurulmus, enzim aktivitesi Ol¢iilmiis
ve diger kalite Ozelliklerini etkilemeden domatesin doku
sertligi arttirtlip, raf omrii uzatilmistir (sekil 5). Bu ¢alisma
ile birlikte hiicre duvarinin parcalanma mekanizmas: da
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ortaya cikarilmigtir. Buna gore, PG geninin durdurulmasi
pektin  depolimerizasyonunu  azaltmis, fakat pektin
solubizasyonunu ve yumusamayt durduramamigtir. Bu
durumdan yola ¢ikarak denilebilir ki, PG enzimi politioronid
maddesinin biiyiik bir kisminin pargalanmasi igin gerekli,
ancak meyve yumusamasi i¢in gerekli degildir. Transgenik
PL domateslerde ise poliiioronid pargalanmasi tamamen
durmustur. Bu géstermistir ki PG enzimi hiicre duvarina etki
etmek i¢in PL enzimine ihtiya¢ duymaktadir. Bu ¢alisma bir
bakima da enzimlerin sinerjik olarak calistiklarina da bir
ornek olmustur.

14 days

40 days

Wwild type

Transgenic

Sekil-5. Antisens pektat liyaz (transgenik) ve kontrol
(yabani tip) domateslerinin 14 giin ve 40 giin sonunda oda
sicakligindaki muhafazada goriintimleri [48].

Daha once bahsedildigi iizere, seliiloz/hemiseliiloz,
pektin polimerleri ile birlikte doku biitlinliigiine ve hiicre
duvart dayaniklihigma katkida bulunan elementlerdir.
Seliilazlar, bir multienzim sistemi olup (endo-ekzo
glukanaz, glukosidaz) meyvenin yumusamasi siirecinde
seliiléz matriksini parcalamadaki gérevi genis bir ¢aligma
konusu olmustur. Ancak bugiine kadar seliilazlarin gercek
substrati tam olarak belirlenememistir. Domateste 2 tane
seliilaz enzimi vardir (Cell ve Cel2). Bu enzimler ayr1 ayri
ve ayni anda transgenik meyvelerde durdurulmus ancak
yumusamada bir etkisinin oldugu gériilmemistir [49,50].
Cell geninin rin mutant domatesinde ifadelerinin arttirilmasi
ise bir miktar yumusamay1 arttirmig, ancak olgunlasmaya
neden olmamustir. Domatese benzer bir sonugta cilekte
alinmig, Cell geninin durdurulmasi dokunun sertliginde
herhangi bir etkiye yol agmamustir [51,52].

Hemiseliilozler, heterojen bir yaptya sahip olduklarindan
dolay1 g¢esitli enzimlere gereksinim duyarlar. Endo-
transglikozilaz (XET) hemiseliilazlarin ana enzimidir [4].
Bu enzimi kodlayan gen, iliziimiin yumusama siirecinde
ekspresyon seviyesi en fazla olan gendir [53]. Domateste
ise, hemiseliilozle baglantili olan glikanlar yumusama
doneminde XET tarafindan parcalanirlar. Domateste bu
enzimi kodlayan 2 gen LeEXGT1 [54] ve LeXETBI1 [55]
susturulmus, ancak meyve sertligi tizerinde herhangi bir
etkileri goriilmemistir.

Expansinler ise hiicre duvariin modifikasyonunda ¢ok
onemli roller iistlenen enzimatik olmayan proteinlerdir.
Bu proteinlerin, hiicre duvarinda gevsemeye yol acarak
EGaz’larin (LeCell and LeCel2), ya da XYLOGLUCAN
ENDO-TRANSGLUCOSYLASE/HYDROLASE (XTHs)
gibi hidrolazlarin etkilerine katki yaptiklari agiklanmustir.

Domates Genom Konsorsiyumu’na goére domateste 7
tane expansin izorformu bulunmaktadir ve bunlardan
sadece LeExpl meyvenin olgunlasmasi ile baglantilidir.
Bu genin susturulmasi ile meyvedeki yumusamanin az
miktarda engellendigi goriilmistiir [56]. Ayni genin, ifade
seviyesinin arttirtlmasi (overexpression) hemiseliildziiniin
depolimerizasyonunu arttirmis ve meyvenin daha hizl
yumusamasina neden olmustur [50]. Ozetle, hiicre
duvarmi  modifiye eden enzimler, polisakkaritlerin
dogrudan bozunmasinda ve polisakkarit yan zincirlerinin
modifikasyonunda etki alanlanlarmi paylagmaktadirlar.
Bugiine kadar yapilan genetik calismalarin vardigr en
o6nemli sonug¢ ise bir enzimin, hiicre duvart polimerlerine
etkisini etkin bir sekilde gostermesi i¢in bagka bir enzime
ihtiyac duymasidir. Enzimlerin birbirleriyle olan bu iligkisi
asagidaki sekilde gosterilmistir (sekil 6).

Middel lamella

Primar
cell wall

M

Collulose Poctin =N

LeEIX1/ LeEIX2

@ poctinmonyiostoase (PmE) @)
Pectate Lyase (PL) A
Sekil 6. Birincil hiicre duvari seliilloz mikrofibrilleri,
hemiseliil6z polisakkarit ve pektin agindan olusmusgtur. PME,
pektik homogalakturonanin (HGA) omurgasini esterlestirir.
B-Gal ve PL'm etkisi ile hiicre duvarindaki uzun pektin
zinciri ¢ozliniir. Ancak burada -Gal enziminin dncelikli etki
ettigi ve PL enzimine ortam hazirladigi disiiniilmektedir.
Son asamada ise ¢ozliniir pektin molekiileri PG tarafindan
bozunur [57].

Polygatacturonase (P6) A\

Pektik polisakkaritlerinin etkin bir sekilde pargalanmasi,
pektin zincirindeki farkli baglar1 kirmaktan sorumlu olan
enzimlerin birlikte ¢aligmasii gerektirir. Polisakkarit
omurgasindaki  bilesenleri silen PME veya AE’m
(asetilesteraz) etkisini arttirmak icin PG, PL ve RGazlar
gerekmektedir. Meyvenin yumusamasinda az bir etkiye
sahip olan B-gal enziminin susturulmasi, PL ve PG etkisi
icin pektinlerin saliminda 6nemli olabilir. Ancak, Uluisik ve
arkadaglar1 [48] PL’nin hiicre duvarina siki baglanmis olan,
karbonat ¢oziiniir pektinlerinin salinmasinda da yer aldigini
gostermislerdir. Rose ve Bennett [58] seliiloz / hemiseliiloz
ve pektin parcalayict enzimler arasinda potansiyel bir
isbirliginin var oldugunu belirtmislerdir. Ornegin, PG
geninin fazla ifadesi sonucunda minimal bir yumugsama
goriilen 7in mutant domatesinde, olmasi beklenen pektin
depolimerzasyonu yerine hemiseliiloz depolimerizasyonu
goriilmiigti. ~ Bunun  aksine, selilloz/  hemiseliiloz
depolimerizasyonundan sorumlu olan expansin gen
ifadesinin arttirilmasi, pektinin pargalanmasini arttirmigtir
[50]. PG ve B-gal ile ilgili onceki ¢alismalar ve PL ile ilgili
mevcut ¢alisma gostermistir ki, meyve yumusamasi birgok
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genin sinerjik ve kolektif etkisinin bir sonucudur. Bundan
sonraki g¢aligmalar, hiicre duvarinin modifiyesinde gorev
alan genlerin beraber nasil bir etki alanina sahip oldugunu
anlamaya yonelik olmalidir. Bu sekilde her bir genin hangi
bilesen lizerinde etkili oldugu daha net anlasilabilir ve bitki
1islahinda, meyvelerin raf omiirlerinin uzatilmasinda daha
etkin ¢aligmalar {iretilebilir.

SONUC

Hiicre duvarinin esterifikasyonu, depolimerizasyonu,
solubizasyonu ve ndtr sekerlerin  parcalanmast  gibi
modifikasyonlar meyvenin olgunlagmasinin ve
yumusamasinin  bir sonucudur. Bu degisimler, hiicre
duvarindaki polimerlerin bozunmasina, orta lameldeki
biitiinliigiin kaybolmasima ve dolayist ile hiicre duvarlar
arasindaki baglantilarin kopmasma neden olarak meyve
dokusunun yapisini etkilerler. Son yillarda bitkilerin gen
haritalarmin ¢ikarilmast ve gen diizenleme yontemlerinin
gelismesi ile birlikte meyve yumusamasint kontrol etmek
amaci ile yogun caligmalar yapilmaktadir. Oniimiizdeki
yillarda, ayn1 anda birden fazla geni ayni bitkide modifiye
ederek diger kalite 6zelliklerini etkilemeden yumusamasini
yavaglatarak raf omiirlerini uzatmak ve kaliteyi arttirmak
miimkiin olacaktir. Tim bu ¢alismalar bitki 1slah
caligmalarmin hizlanmasina ve kolaylagsmasina, ekonomisi
tarima dayali olan ilkelere ve insanliga biiyiik faydalar
saglayacaktir.
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Ozet

Toprak, dogada kirleticiler igin filtre gérevi yapan ve bitkilerin yetistigi onemli bir ortamdir. Dogada bulunan ii¢ ana ekosistem (su, hava
ve toprak) arasinda madde ve enerji aligverisi oldugu igin, bir ekosistemdeki kirletici digerine gegebilmektedir. Toprak kirliligi i¢erisinde
yer alan agir metal kirliligi, agir metallerin bitkiler aracilig: ile insanlara ulasarak hastaliklara neden oldugu igin, ayr1 bir 6neme sahiptir.
Agir metallerin toprak i¢indeki belli konsantrasyondan fazlasi toprakta agir metal kirliligi olusturmaktadir. Bunlarin yiiksek dozlari insanin
genetik bagisiklik, yas, beslenme ve genel saglik durumu gibi faktorlere bagl olarak degisik hastaliklara ve 6zellikle de kansere neden
olabilmektedir. Bu ¢aligmada Pb, Hg, Ni, Al, Cd, Cr, Cu, Zn gibi agir metallerin insan saglig1 agisindan énemi, yapilan arastirma sonuglari
ile irdelenerek, topraktaki agir metal kirliliginin insan sagligina olas1 olumsuz etkilerine dikkat gekilmesi ve konu ile ilgili olarak yapilmasi
gerekenler agiklanmistir.

Anahtar Kelimeler: Toprak kirliligi, Agir metal, insan saglig

Effects of Soil Heavy Metal Contamination on Human Health and Solution Offers

Abstract

Soil ecosystem is an important environment which works as a filter for the contaminants in the nature and on which the plants grow. Because
there is matter and energy exchange between the water, air and soil ecosystems in the nature, any contaminant in an ecosystem may be
transferred to the others. Contamination of the soil by heavy metals has a particular importance, as heavy metals can reach to humans and
cause diseases by means of plants. If presence of heavy metals in soil exceeds certain concentrations, it is regarded as contamination. High-
dose heavy metals may cause various diseases, especially cancer, in conjunction with the factors such as the genetic immunity, general state
of health, age and nutrition status of humans. This article examines the importance of heavy metals such as mercury (Hg), lead (Pb), nickel
(Ni), cadmium (Cd), chromium (Cr), aluminum (Al), copper (Cu), zinc (Zn) on human health presenting some research results and clarifies the
adverse effects of heavy metal contamination of soil on human health and the precautions to be taken about this matter.

Keywords: Soil pollution, heavy metals, human health

GiRiS

Dogada bulunan su, hava ve toprak ekosistemlerinde
madde ve enerji alig verisi nedeni ile bir ekosistemdeki
kirlilik digerine gecerek olumsuz etki gosterebilmektedir.
Dogada kirleticiler i¢in filtre gorevi goren toprak ekosistemi,
aynt zamanda bitkilerin yetistigi onemli bir ortam olup,
bitkilerin alabilecegi ozellikteki bir kirletici, topraktan
alinip, birikim etkisi ile besin zinciri yolu ile insana
ulasarak ciddi saglik sorunlart olusturabilmektedir. Toprak,
tamponlama kapasitesi nedeni ile filtrasyon 6zelligine sahip
oldugu igin, kirleticilere kars1 su ve hava ekosistemine gore
kirleticilerin etkisinin ortaya ¢ikmasini 6nleyebilmekte ve/
veya geciktirebilmektedir. Ancak, toprakta kirlilik sonucu
bozulma meydana geldiginde karsilasilan sorunlarin
boyutlar1 biiyiik ve karmasik olup, giderilmesi zor ve
masrafli olabilmektedir [22, 13].

Toprak  kirliligi; toprak  olusumundan kaynakli
veya disardan ilave edilen maddeler veya yanlig
tarimsal uygulamalar ile topraklarin fizikseli kimyasal,
biyolojik ve verimlilik 6zelliklerinin bir veya birkaginda
bozulma meydana gelmesi olarak tanimlanabilmektedir.
Kirleticinin g¢esidine veya bozulan toprak ozelligine goére
isimlendirilebilmektedir. Topraklarda bulunan agir
metaller topraklarin olusumu sirasinda ayrisan minerallerden

kaynaklanabilecegi gibi (dogal kirlilik), topraga cesitli
nedenlerle ilave edilen maddelerin yapisinda bulunan agir
metallerden (yapay kirlilik) de kaynaklanabilmektedir [9,
32,35].

Toprak kirliligi; asir1 pestisit ve giibre kullanimi, toprak
diizenleyiciler ve hormon kullanimi, sivi ve kati atiklarin
desarji, atik sularin tarimsal sulamada kullanilmasi, atik
camur uygulamasi, radyoaktif serpintiler ve atmosferik
cokelmeler sonucu ortaya ¢ikan bir ¢evre sorunudur. Toprak
kirliligi igerisinde agir metal kirliligi diger kirleticilere
gore daha fazla Onem kazandigindan, son zamanlarda
yapilan c¢aligsmalar bu sorun iizerinde yogunlagmaktadir
[15]. Toprakta agir metal birikimine giibreler ve pestisitler
disinda, topraga verilen kanalizasyon sulari, aritma sivi ve
kat1 atiklar da neden olan faktorler igerisindedir [35 ]. Bunun
disinda agir metal igerigi yliksek mineralleri igeren ana
materyal lizerinde olugan topraklar da da agir metal kirliligi
olabilmektedir [5].

Agir metal, periyodik cetvelin iigiincii ya da daha ytiksek
periyodunda bulunan, fiziksel 6zellik agisindan yogunlugu
5 g/em*’ten daha yiiksek olan metaller igin kullanilan bir
terim olup; kursun, kadmiyum, krom, demir, kobalt, bakir,
nikel, civa ve ¢inko olmak iizere 60’tan fazla metal bu gruba
dahil olmaktadir. Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede
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genellikle karbonat, silikat ve siilfiir halinde stabil bilesik
veya silikatlara bagl olarak bulunurlar [17].

Cesitli nedenlerle havaya verilen SO,, CO,, N,O,
HF ve hidrokarbonlar (HC) gibi kirletici emisyonlari
icermekte olup, bu gazlarin fazla miktarlar asit
yagmurlarina doniisebilmektedir. Asit yagmurlarin etkisi
ile toprak asitlesmekte, emisyonlar igerisinde bulunan
Zn, Cu, Fe, Cd gibi agir metaller toprak ve bitki ilizerinde
birikebilmektedirler [37].

Agir metallerin insana ulagma yollari; gida, igme
suyu, solunum ve deriye temas olarak siralanmaktadir.
Toprakta bulunan agir metaller erozyon ile su ekosistemine
taginabilecegi gibi, toprak o&zelliklerine bagli olarak
yikanarak yer alti sularina da gecebilmektedir. Agir
metal kirliligi olan topraklar, park ve oyun bahgelerine
bitkilendirme yapilmadan serildiginde, deri veya solunum
ile insanlara gegebilmektedir. Bu durum o6zellikle gocuklar
i¢in tehlike olugturmaktadir [24, 11, 39].

Topraga ulagan agir metaller bitkisel gida yolu ile insan
viicuduna girebildigi gibi, bu bitkilerin hayvanlara yem
olarak verilmesi durumunda, hayvanin etinden ve siitiinden
gida zinciri ile insanlara birikerek gecebilmektedirler. Bu
maddelerin bazilar yiiksek dozda viicutta zehirleyici etki
yapabilirken, bazilart diisiik dozda alinsalar dahi, biyolojik
birikim nedeniyle zararlt etkilere neden olabilmektedirler.
Bu olay bir biyolojik birikim, biyolojik artim olarak
adlandirilmaktadir [10].

Agir metaller insan saglig1 ve hastaliklarinda dnemli rol
oynayip, hiicre ve hiicre i¢i elemanlarm hem humoral hem
de hiicresel immunitenin diizenlenmesini, sinir iletisimini,
kas kasilmasini, hiicre potansiyelinin regiilasyonunu,
mitokondriyal aktivitenin diizenlenmesi gibi diger bir ¢ok
fonksiyonlarda goérev almaktadirlar [1, 12]. Element ve
minerallerin insan sagligi ile olan iliskisini insan viicudundaki
her doku, sivi, hiicre ve organda dengelerini korudugunu
bilmenin insan sagligini korumada temel oldugu arastirmalar
ile ortaya konmustur [4]. Canli organizmalarin viicutlarinda
Co, Fe, Cu, Mn, Mo, V, Se ve Zn gibi agir metaller eser
miktarda bulunur iken, krom, kursun, kadmiyum, civa,
arsenik gibi baz1 agir metallere gereksinim duyulmadigi i¢in
canlilarin yapilarinda bu metaller bulunmamaktadir [21].

Derleme olarak hazirlanan bu ¢alismada, toprakta
bulunan agir metallerin topraga bulagma yollari, bitkiler
tarafindan alinan formlari, bitkilerden gida zinciri yolu ve/
veya diger yollar ile insana ulagsmasi halinde insanlarda
neden oldugu saglik sorunlari yapilan arastirma sonuglari
ile ortaya konmustur. Arastirma sonuglar1 dikkate alinarak
toprakta meydana gelen agir metal kirliliginin ve insan
sagligina olast olumsuz etkinin Onlenmesi i¢in alinmasi
gereken O6nlemlere yer verilmistir.

Agir Metallerin insanlara Ulagsma Yollar1 ve
insanlara Etkileri

Agir metal ile kirlenen tozlar sokaklardan insanlarin
yasam alani olan i¢ ortamlara tasindiginda veya park
ve bahgelerde kullanildiginda deri ve solunum yolu ile
insan viicuduna gegebilmektedir. Tokalioglu ve Kartal
[36] tarafindan Kayseri’de Organize sanayi bolgesinde
sokaktaki tozlardan alinan 29 6rnekte yapilan Cd, Co, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb and Zn analizinde asitte ekstrakte edilebilir,
indirgenebilir ve okside olabilir formlarin belirlendigi
calisma sonucunda; ekstraksiyon oranina gore; Cd (%93.3),
Zn (%83.8), Pb(%77.2), Co( % 75.9), Mn (%73.0), Ni
(%60.1), Cu (%59.0), Cr (%58.6) olarak belirlenmis, ayrica
sokak tozlarmin Kkirleticileri olarak; endistri, trafik ve

dogal faktorler belirtilmistir. Sezgin ve ark., [34], biiyiik
sehirlerdeki sokak tozlarinin ¢evre kirliliginin gostergesi
oldugunu belirterek, tozlardaki kirletici kaynaklarinin araba
eksozlari, riizgarla tasima yoluyla oldugunu belirterek,
sokak tozlarinda bulunan agir metallerden Pb, Cu, Mn, Zn,
Cd ve Ni’in cevre kirliligi agisindan 6nemli oldugunu, agir
metallerin ¢esit ve miktarinin sokak tozlarina gore degistigini
bildirmislerdir. Istanbul’da E-5 otobandan 22 farkli noktadan
alman sokak tozu érneklerinde Pb, Cu, Mn, Zn, Cd ve Ni
konsantrasyonunun belirlendigi ¢alisma sonucunda; Pb,
Cu ve Zn konsantrasyonunun, toprakta bulunmasi gereken
maksimum miktardan daha fazla oldugu, bu durumun insan
saglig1 agisindan risk olusturdugu bildirilmistir [34].

Benzer sekilde, sokakta bulunan kirli tozlarin insan
yasam alani olan i¢ ortama tasindiginda saglik sorunlarina
neden olabilecegi belirtilmektedir. Malezya’da yapilan
bir caligmada kanserojen olmayan agir metallerden olan
Pb, Cd ve Cu’in simiflarda bulunan tozlardaki miktarini
belirlemek igin yapilan c¢aligmada, Sri Serdang sehrinde
bulunan 21 bdlgeyi igeren ilkokullarda pencere, havalanma
yeri ve dosemelerden alinan toz Orneklerinde yapilan
analizler sonucunda; en fazla miktarda agir metalin sirasiyla;
pencere, doseme ve havalandirma alaninda oldugu, agir
metal konsantrasyonlarinin sirasiyla, Cd, Cu ve Pb seklinde
oldugu, bu degerlerin ¢ocuklarin sagliklari igin risk
olusturacak diizeyde oldugu belirtilmistir [33].

Cin’de ¢ok fazla hava kirliligi olan Xi bolgesinde
evlerdeki agir metal kirlilik diizeyini belirlemek i¢in yapilan
calismada, yarim giin veya daha fazla zaman gegirilen
evlerden alman toz oOrneklerinde insan sagligina zarar
veren agir metal konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Caligma
sonucunda; evdeki tozlarda Cr, Mn, Co ve V miktarlar
bolgedeki topraklarin igeriklerine yakin olarak belirlenmis,
bu miktarlarin yetiskinler i¢in risk olusturmayacak diizeyde,
cocuklar i¢in ise kanser olmayan risk diizeyinde oldugu
belirlenmistir [39]. Malezya’da yapilan bir g¢alismada,
okul oncesi egitim goren 6grencilerin bulundugu okulda i¢
ortamda duvarlardan ve Ogrencilerin avuglarindan alinan
toz orneklerinde belirlenen agir metal konsantrasyonlarinin
sirastyla Fe> Pb> Zn> Cr> Cd seklinde tespit edildigi ve
bunun, ¢ocuklarin sagligi agisindan risk olusturacak diizeyde
oldugu belirlenmistir [24].

fran’da 2013-2014 yillar1 arasinda evsel atiklarda
bulunan agir metallerin konsantrasyonlarinin belirlendigi
calismada endiistri bolgesi, trafigin yogun oldugu bdlge,
endiistri ve yogun trafikten uzak olan {i¢ ayri bolgeden
alian orneklerde agir metallerden Cr, Ni, Cu, Mn, Pb, Zn,
Co ve Cd’un konsantrasyonlarmin, sicak dénemde soguk
donemlere gore daha yiiksek ¢iktigi, kanser indeksine gore
Ni, Cr, Cd ve Pb’un ¢ocuklar i¢in yemek, solunum ve deri
yolu ile gegiste riskli diizeyde oldugu, calisma yapilan
alan olan Ahvaz sehrinde evsel atiklarin ¢ocuklarin temasi
halinde kanserojen risk tastyabilecegi bildirilmistir [31].

Toprak ekosistemindeki dengeyi olumsuz etkilemeyecek
diizeyde olan agir metal miktari, bitkiye oradan da gida
zinciri ile hayvan ve insana ulastiginda, birikim etkisi nedeni
ile toksik diizeye ulasarak hastaliklara neden olabilmektedir.
Cin’de yapilan ¢aligmada kapatilan bir maden yataginin drene
edilen sulart ile kirlenen Guangdong bdlgesinde bulunan
74 toprak ve orada yetisen bitkilerden (28 sekerkamisi,
30 sebze, 16 geltik) Orneklerinde agir metallerden; Cd,
Cu, Zn As ve Pb diizeyleri belirlenerek toprak ve bitki
orneklerine ait sonuglar arasindaki ilskiler istatistiki
olarak belirlenmistir. Calisma sonucunda; topraklarin
agir metal (Cd, Cu, As) bakimindan kirlenmis oldugu,
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bitkilerdeki agir metal konsantrasyonunun bitki ¢esidine
gore; kok, govde ve yapraklarda biriktigi belirlenmistir
[25]. Brezilya’da, tropikal ve sicak bolgelerde yetisen sebze
ve toprak oOrneklerinde kadmiyum konsantrasyonlar: ile
toprak ve bitkideki konsantrasyonlar1 arasindaki iligkinin
belirlendigi ¢alisma sonucunda; Sao Paulo i¢in topraktaki
Cd konsantrasyon diizeylerinin insanlara zarar verebilecek
diizeyde oldugu, tropikal bolgelerde yetisen sebzelerde Cd
birikiminin sicak bolgelerde yetisenlerden daha fazla oldugu
ortaya konmustur [28].

Madencilikte agir metaller insan etkisi nedeni ile
bulunduklar1 yerlerden ¢ikarilarak, toprak-su-bitki sistemi
icerisinde artan miktarlarda birikebilmektedirler. Bu birikme
sonucunda toprak-bitki-hayvan-insan beslenme zincirinde
konsantrasyonlari artarak tasinabilmektedirler [23].

Komiir madeni veya diger endiistriyel faktorlerden
kaynaklanan topraktaki agir metal kirliligi dogum risklerine
ve zararlanmalara neden olabilmektedir. Cin’de yapilan
bir aragtirmada komiir madeninin yogun olarak ¢ikarildigt
Shanxi bolgesinde 97 kdyde 2002-2004 yillar1 arasindaki
dogum zararlar1 ile topraklardaki agir metal miktarlart
arasindaki iligkiyi belirlemek amaci ile yapilan ¢alisma
sonucunda; arsenik, kursun ve nikel igeren topraklar ile
dogum zararlar1 arasinda kuvvetli iliski belirlenmistir.
Ayrica, calismada doza bagli olarak kursun ile olumlu pozitif,
arsenik ile orta diizeyde pozitif ve nikel ile doza bagli olarak
negatif etki belirlenmistir. Bu sonuglara gore; insanlarda

dogum zarari agisindan arsenik ile 6nemli bir iligki oldugu,
nikel igerigi ile ilgili net bir iliskinin sdylenemeyecegi, bu
konuda arastirmalarin yapilmasi gerektigi belirtilmistir [45].

Agir Metallerin Toprakta Bulunus Formlari ve insan
Saghgina Etkileri

Agir metallerin toprakta bulunan toplam miktarlari
yerine, bitkilere gecen miktarlari ve bitkiler tarafindan alinan
formlar1 6nemlidir. Bu nedenle, insan sagligini olumsuz
etkileyen bazi agir metallerin toprakta bulunus formlar1 ve
insana ulastiklarinda saglik iizerine olan etkilerine burada
yer verilmistir.

Kiresel kirlilik faktorii olarak insan ve tim canli
yasaminda tehlike ve risk olusturabilen agir metaller; maruz
kalan doz, genetik yap, kisinin bagisiklik direnci ve genel
saglik hali, yas, beslenme diizeyi gibi faktorlere bagl olarak,
insanlarda en basta kanser olmak f{izere gesitli hastaliklara
neden olabilmektedirler. Agir metallerin canli viicudundaki
etkileri, viicutta kalma stireleri ve vucutta tutulduklar: yere
gore degismektedir. Ornegin; kursun ve civa merkezi sinir
sitemine, Ne ve Ni cigerlere, Cd bobreklere etki etmektedir.
Hayvanlar iizerinde yapilan deney sonuglarinin insanlar
lizerinde ne kadar gilivenle uygulanabilecegi konusundan
da yeterli galisma bulunmamaktadir. Ornegin, insanlarda
kanser yapan arsenigin farelerde ayni etkiyi gostermedigi
belirlenmistir [30].

Bazi agir metallerin insanlarda neden olduklar
semptomlar ve etkileri Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Bazi Agir Metallerin Insanlarda Neden Olduklar1 Semptomlar ve Etkileri [21].

Element Baslangic fleri Diizeydeki Etkiler
Semptomlar: Semptomlar
Nikel Bas agrist Nefes darligi Tasikardi (kalsiyum difiizyonuna engel olarak)
Bayilma Gogiis agrist Odem
Zafiyet Nefes almada Gairtlak kanseri, akciger kanseri, solunum yollarinda negatif
gliclikler etkiler
Kusma Solunum yolu hastaliklari (zatiirre), dermatitis
Cinko Kusma Gogiis agrist Ulser (deri)
Ishal Oksiirme Mukoz zarlarda tahris
Usiime Akciger 6demi
Ates Solunum yollarinda tahribat
Bakir Hamilelikte yiiksek oranda diisiige neden olur.
Kadmiyum Kusma Kimyasal zatiirre Kalsiyum baglayici proteini kiigiik barsakta engeller.

Mide bulantis1 | Akciger 6demi

Sindirim sisteminde birikme ile sorunlara neden olabilir.

Kari agrisi Teratojen Hiicre arasi gecen proteinlerin hiicre zarlarindan gegisini
engeller.
Kanser Aktif transport mekanizmasiyla hiicrelere tasinabilir.

Bobreklerde tahribata neden olabilir.

Bagisiklik sisteminde hasara neden olur (makrofaj ve
antikor tretimi etkilenir).

Kardiyak hiicrelerini etkiler.

Kan hiicrelerinde hasara neden olur.

Protein sentezini etkiler




E. E. Kara ve E. Kara/ DERLEME, 11(1): 56-62, 2018 59

Agir metallerin ekolojik sisteme ve Ozellikle insan
viicuduna etkilerinin 6nemi nedeni ile, bu makalede
oncelikle en yiiksek yaymmma sahip olan Kursun,
toksikolojik olarak en biiylik hasara yol agan Kadmiyum,
yasamsal 6zellik gostermesine ragmen aldig1 degerlige gore
kanserojen etkiye sahip olan Krom ve diger agir metallerin
toprakta bulunmalari ile insana olan etkileri hakkinda bilgi
verilmistir.

Kursun (Pb)

Insan faaliyetleri ile ekolojik sisteme en 6nemli zarari
veren ilk metal olma 6zelligi tagiyan kursun, dogada organik
ve inorganik halde bulunmaktadir. Kursun; toprakta,
suda havada ve giinliik kullandigimiz birgok maddede
degisik miktarlarda bulunmaktadir. Bitki besin elementi
olmayan, toprakta minerallerin yapisinda ve maden
alanlarinda fazla miktarda bulunan kursunun, topraga ve
atmosfere gegcisi, endiistri kuruluslarinin  bacalarindan,
tasitlarin egzozlarindan ¢ikan dumanlar, lehim, akii, boya,
elektrik ve petrol sanayilerine ait atiklar ve pestisitler ile
olabilmektedir. Kursunun viicutta toksik etki yaratmasi
i¢in, kanda veya yumusak dokularda belli bir diizeye kadar
birikmesi gerekmektedir. Yas, beslenme ve fizyolojik
durumlar gibi bir¢ok faktdre bagli olarak etkisi degismekle
birlikte, insanlarda kursun birikmesi sonucu olusan
akut zehirlenmelerde, beyin hasart ve 6liim, bebekler ve
¢ocuklarin ¢ok duyarli oldugu kronik zehirlenme vakalarinda
ise, kii¢iik yasta kursuna maruz kalmada zeka geriligi, agiz
ve dis hastaliklaria, 6grenme bozukluklart ve hiperaktivite
ile kan basmci yiiksekligi, kronik anemi, periferik sinir
hasar goriilebilmektedir. Insan kaninda kursun miktar:
arttiginda, viicut fonksiyonlar1 bozulabilmektedir. Ornegin,
eritrosit sentezi bozulabilir, anemi olabilir, sistemik kan
basinci artabilir, nefropati, enselopati ortaya c¢ikabildigi gibi,
¢ocuklarda 6liimle bile sonuglanabilmektedir [38, 19].

Civa (Hg)

Civa birgok sanayi dalinda kullanildigi igin, gevresel
bulasma ve bilesiminde civa bulunan tarim ilaglarmin
stk kullanimi ile tarim iriinlerinin yapisindan beslenme
dongiisiine  girerek  etkisini  gostermektedir.  Civa
zehirlenmesi sonucu olusan akut zehirlenmeler ile norolojik
bozukluklar, bobrek hasari olusturmakla birlikte, kronik
zehirlenme sonucunda titreme, dis eti iltihabi, psikolojik
degisiklikler, gebelerde diisiik ya da bebekte dogumsal
anomaliler gozlenebilmektedir [4].

Kadmiyum (Cd)

Agir metal yoniinden zengin ana materyal iizerinde
olusan topraklarda bu elementlerin igerigi %30-60 artabilir.
Volkanik kdkenli ana materyal {izerinde olusan topraklarin
agir metal icerikleri yiiksek olmaktadir. Agir metaller
degisik kaynaklardan topraga ulagmaktadirlar. Bunun
disinda, kadmiyum tarimsal topraklara fosforlu giibreler
yoluyla ulasarak bu alanlarda birikebilmektedir. Bu konuda
yapilan arastirmalarda, ¢oziilebilir fosforlu giibreler MAP
(monoamonyum fosfat) ve DAP (diamonyum fosfat)
tarimsal alanlarda kullanildiginda kadmiyum igeriginin
arttig1, 6zellikle DAP uygulanan topraklarda kadmiyum ve
¢inko yoniinden artig belirlenmistir [35, 16, 26, 20].

Son yillarda artan endiistriyel faaliyetler, asirt ve
bilingsiz yapilan kimyasal giibre ve pestisit kullanimi, atik
sularin su kaynaklarina karistirilmasi ve sulama suyu olarak
kullanilmast, toprak ve suyun Cd igerigini arttirmaktadir.
Toprakta Cd birikiminin en 6énemli nedenlerinden biri de

topraga karistirilan aritma ¢amurlaridir [32].

Kadmiyum, kadmiyum kirliliginin oldugu topraklarda
yetisen bitkiler ve bu bitkilerle beslenen hayvanlardan
iiretilen hayvansal gidalar ile igme sularina karisan sanayi
artiklar: araciligryla insan biinyesine ulasabilmektedir. Uzun
stireli kadmiyuma maruz kalindiginda en fazla etkilenen
organin bobrekler oldugu, yapilan aragtirmalarda; bobrekte
biriken kadmiyum konsantrasyonunun 200 mg/kg’a
ulagsmast durumunda, bobrek fonksiyonlarinda bozulma
oldugu belirlenmistir. ~ Akciger ve prostat kanserlerinin
olusumunda kadmiyumun etkisi kesin olarak belirlenirken,
kadmiyum fazlaliginda bobrek yetmezligi, kan basinct
artmasi, karaciger yetmezligi ve bazi organlarin kanserleri
gibi birtakim hastaliklar ortaya ¢ikabilmektedir [41].

Nikel (Ni)

Bitki besin elementi olan Ni, bitkiler tarafindan
topraktan iyon formunda alinmaktadir. Nikel’in topraktaki
kaynagini fosforlu giibreler (DAP, MAP) ile volkanik
kokenli kayaglarin yapisindaki mineraller olusturmakta, asit
topraklarda Ni ¢oziiniirliigii artmaktadir [5]. Nigde ilinde
patates lretimi yapilan topraklarda agir metal kirliligini
ortaya koymak amaci ile yapilan ¢alisma sonucunda; Cd,
Ni konsantrasyonunun sinir degerlerin iizerinde oldugu,
kimyasal gilibre kullanimmin fazla oldugu yerlerde
topraklarda meydana gelen asitlesmenin buna neden oldugu,
yogun kimyasal giibre kullanilmayan alanlarda belirlenen
yiiksek Ni konsantrasyonunun ise volkanik kokenli ana
kayaclardan kaynaklanabilecegi bildirilmistir [20].

Nikel’in insana gegisi solunum ve sindirim yolu ile
olup, viicuttan nasil atildigi konusunda ¢ok agik bilgiler
bulunmamaktadir. Nikel’in neden oldugu kontakt dermatitis
cok yaygin ve iyi bilinen bir reaksiyon olup, Nikel’in viicutta
fazla alimi sonucunda akciger fibrosisi, kalp-damar ve bobrek
hastalig1 yaptigi, karsinojenik aktivite ile ¢ok ciddi iligkisi
bilinmektedir. Nikel maden ocaginda, haddehanesinde ve
rafinerisinde calisan is¢iler lizerinde yapilan epidemiyolojik
caligmalarda akciger ve burun kanserlerinin insidanslariin
yiiksek oldugu ortaya konmustur. Degisik hayvan
modellerinde nikel bilesiklerinin verilmesi ile tiimorler
olusturularak yapilan ¢alisma sonuglarina gore, nikel
kanserojen olarak degerlendirmistir [42].

Bakir (Cu)

Toprakta Cu’in kaynagt mineraller, toprak organik
maddesi ve bazi pestisitlerdir. Toprakta bulunan Cu, PO,
*ve CO,? gibi bilesikler ile bir araya geldiginde almamaz
forma gegmesine ragmen, asit topraklarda c¢oziiniirligi
artmaktadir. Bitki besin elementi olan Cu, bitkiler
tarafindan topraktan iyon formunda alinmaktadir. Bakirin
diistik konsantrasyonlar1 dahi tarimsal iriinlerde, sudaki
organizmalarda ve insanda zehir etkisi yaratmaktadir [39].

Cinko (Zn)

Zn’nun topraktaki kaynagi mineraller ve organik
maddedir. Toprakta bulunan Zn, PO,?, CO,? gibi bilesikler
ile bir araya geldiginde alinamaz forma ge¢mesine
ragmen, asit topraklarda ¢oziiniirliigli artmaktadir. Bitki
besin elementi olan Zn, bitkiler tarafindan topraktan
iyon formunda alimmaktadir. Biyolojik olarak esansiyel
bir element olan ¢inko, ¢ok sayida enzim sisteminde ko-
enzim olarak rol oynar ve beslenme yolu ile viicuda geger.
Cinkonun toksikolojik belirtileri mide krampi ve ishal
seklinde olup, deney hayvanlari lizerinde kanserojenik etkisi
belirlenmistir [4].
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Krom (Cr)

Bitki besin elementi olmayan, toprakta fazla miktarda
bulundugunda bitkiler tarafindan alinabilen Cr’un topraktaki
kaynagini, mineraller ile topraga ilave edilen Cr iceren atik
ve artiklar olusturmaktadir. Insan saghgi agisindan énemli
bir element olan Cr, fazla miktarda alindiginda insanlarda
hastalik nedeni olabilmektedir.

Hegzavalent krom (Cr*®), Trivalent krom (Cr**)’ dan daha
toksiktir [3]. Biyolojik sistemlerdeki asir1 Cr*® farkl tipte
kanser olusumuna sebep olabilir iken, stabil 6zellik gosteren
Cr? kanserojen bir madde olarak diistinilmemektedir.
Cr*™ bilesiklerinin, ginlik doz smirlart i¢inde alindiginda
insanlara veya hayvanlara zararlari gorilmemigtir. Cr*®
hiicre igindeki elemanlara Cr* formunda baglanarak bu
elemanlarin fonksiyonlarina zarar verebilmektedir [17].

Aliiminyum (Al)

Kayaglarin yapisindaki minerallerde bulunan Al7,
toprakta kompleks aliiminyum silikatlar halinde bulunur.
Topraklarda bulunan Al” iyonu, karbonat, bikarbonat ve
fosfat ile bilesik olusturabilir. AI”3’un iyon formunda veya
kompleks formunda bulunmasi toprak reaksiyonu tarafindan
etkilenir, asit topraklarda Al ¢oziinlirligii artar. Al bitki
besin elementi olmamasma ragmen, konsantrasyonunun
yiiksek oldugu topraklarda bitkiler tarafindan alinabilir.

Viicuda girisi sindirim yolu ile olan ve sindirim
sisteminden direkt kana gegen Al’un biiyiik kismi, kemik
ve akciger olmak lizere g¢esitli dokularda depolanmaktadir.
Normal saglikli insanlarda aliiminyum bdbrek yolu ile
viicut disina atilmaktadir [4]. Endokrin bozan kimyasallar
siniflamasinda agir metallerden; Pb, Cd, As, U, ve Hg yer
almaktadir [14].

Toprakta  Agir  Metal Neden
OlanUygulamalar

Cevresel etkilerin degismesi, topragin ve suyun
degisik nedenlerle kirlenmesi, beslenmenin diizensizligi
insanlarda bu metallerin degisik oranlarda alinmasina neden
olmakta, bunun sonucunda insanda toksik etkileri ortaya
¢ikabilmektedir.

Topraklarin agir metal igerikleri, topragin olusumu
sirasinda {izerinde olustugu ana materyalin yapisindaki
minerallerin ¢esidine ve topraga disardan ilave edilen
maddelerin bilesimindeki agir metal ¢esidi ile miktarina gore
degisiklik gostermektedir. Toprakta bulunan agir metaller
iyon, selat veya bilesik formunda bulunabilmektedirler.
Agir metallerin bulundugu formu etkileyen 6nemli toprak
ozellikleri; toprak biinyesi, kil ¢esidi, su miktar1, toprak
sicakligi, katyon degisim kapasitesi, redoks potansiyeli,
toprak reaksiyonu (pH), topragin kireg igerigi, topragin fosfor
icerigi, karbonat ve bikarbonat iyonlari konsantrasyonu,
besin elementleri arasindaki oran, topragin organik madde
icerigi ve organik maddenin bilesimi gibi Ozelliklerdir.
Topraklarin adsorbsiyon kapasitelerine gore az veya g¢ok
miktarda agir metali tutmasi, topraklarin tamponlama
kapasiteleri nedeni ile olmaktadir. Tamponlama kapasitesi
diisiik olan kumlu ve organik madde igerigi az olan asit
ozellikteki topraklarda agir metal igerigi smir degerler
tizerine daha kolay cikabilmektedir [9].

-Ug Avrupa iilkesi ve ABD’de yapilan arazi ¢alismalari
sonucunda; yiiksek pH, kil ve organik C igeriginin toprakta
metal toksisitesini dnemli oranda azalttig1 ortaya konmustur
[27].

Kirliligine

-Agir metal ile kirlenmis olan sularin tarimda kullanimi
ile tarim topraklarinda kirlilik ortaya ¢ikabilmektedir. Nigde
Ili Bor Ilgesi deri endiistrisi atik sularinin toprak kirliligine
etkisinin arastirildigi ¢alismada, deri endiistri atik suyu ile
kirlenen sular ile sulanan topraklarin agir metal igerigine
etkisini ortaya koymak i¢in yapilan galisma sonucunda;
Cd igeriginin standartlarin altinda, Zn, Cr ve Cu igeriginin
bazi yerlerde sinir degerin iizerinde oldugu, bu degerlerin
topraklarin kire¢ ve fosfor igerigi tarafindan etkilendigini,
kire¢ igeriginin yiiksek oldugu topraklarda agir metal
konsantrasyonunun diisiik oldugu ortaya konmustur [8].

-Isinma veya sanayide kullanilan bazi komiirlerde
agir metal kirliligine neden olabilmektedir. Tirkiye’de
tagkomiirii ve linyit komiirliiniin temizlenmeden, asir1 ve
filtresiz kullanimu asit etkisi yaninda, toprakta 6nemli oranda
agir metal kirliligine neden olabilmektedir [18].

-Bitkiler kokleri vasitasi ile disart verdikleri salgilar
ile rizosfer bolgesinin reaksiyonunu (pH) etkileyerek,
bitkilerin besin elementlerini kokleri ile aldiklart yer olan
rizosfer bolgesinde bulunan agir metallerin ¢oziiniirliiklerini
etkileyerek, agir metallerin iyon veya bilesik formuna
ge¢mesine neden olabilmektedirler. Bu durum, bitkilerin
cesit ve tiirlerine gore degismekte, bazi bitkiler rizosfer
bolgesinin  pH’sin1 baziklestirerek agir metallerin  iyon
formuna ge¢mesine neden olurken, bazi bitkiler rizosfer
bolgesinin pH’sin1 baziklestirerek agir metallerin bilesik
formuna ge¢mesine neden olabilmektedirler. Bdylece,
toprak Ozelliklerinin yani sira toprakta yetisen bitkilerde
agir metallerin topraktaki alinabilirligi {izerine etkili
olabilmektedir [2, 5].

-Toprak 6zelliklerine bagli olarak, agir metaller, toprakta
kil mineralleri yiizeyine adsorbe olmakta, kil tabakalari
arasinda fikse olmakta, karbonat ve bikarbonat halinde
¢okelebilmekte, Fe, Al oksitler gibi oksitler igerisinde
tutulabilmekte veya organik bilesikler ile selat olusturarak
kararli forma doniisebilmektedirler.

Bunun disinda topraklarda yapilan yogun kimyasal
azotlu giibrenin NH,SO, formu topraklarin asitlesmesine
neden olarak agir metallerin alinabilirligini artirabilmektedir
[20].

Fosfatli  giibrelerde  yiiksek  konsantrasyonlarda
kadmiyum bulundugu icin, gilibre uygulanan tarimsal
alanlarda kadmiyumun topraga; oradan da yetistirilen
driinlere ge¢me olasiliginin  yiikksek oldugu, giibre
uygulamasinin tarimsal alanlarda uygulanma siiresi arttik¢a
topraga ve oradan da yetistirilen {irinlere gegen agir metal
miktarinin yiikseldigi bildirilmektedir [7].

Toprakta agir metal kirliliginin toprak ekosistemi ve
insan sagligina olan etkilerinin fark edilmesinin ardindan,
baglangigta topraklarda agir metal kirliligini belirlemeye
yonelik aragtirmalar yapilmis, daha sonralari agir metallerle
kirlenen topraklarda yetisen bitkilere gegen agir metal
diizeylerini belirlemek igin kirli topraklarda yetisen
bitkilerde yapilan agir metal diizeyini belirlemeye yonelik
arastirmalara agirlik verilmistir.

Yapilan arasgtirma sonuglarindan elde edilen veriler
dogrultusunda, bir ¢ok iilkede toprak kirlilik diizeyini
gosteren haritalar olusturularak, kirlilik diizeyine gore
bitkisel {iiretim planlamasi, toprak yonetimi, kirliligi
gidermede  kullanilacak ~ yontemlerin  belirlenmesi
konusunda ilerlemeler kaydedilerek toprak kalite kriterleri
olusturulmustur.

Cin’de yapilan calismalarda, toprakta yapilan agir metal
analiz sonuglari ve toprak kalite indeksleri kullanilarak belli
formiiller yardimu ile toprak kirlilik riski, gida kirlilik riski,
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saglik riski ve kanser riski ile ekolojik riskler gibi veriler
elde edilmistir [40, 44, 6, 43]. Insan saghgmin korunmast
acisindan benzer c¢aligmalarin iilkemizde de yapilmasi
gerekmektedir.

Sonug olarak;

Tarmma elverisli toprak miktar1 fazla olmadig: igin,
Diinyada ve iilkemizde tehlike olusturan agir metallerin
neden oldugu toprak kirliliginin meydana gelmemesi
icin gerekli 6nlemlerin alinmasi ve olusan kirliligi en aza
indirmek halk sagligint koruma agisindan onemlidir. Bu
nedenle acil 6nlemler alinmalidir.

Bu 6nlemler;

- Sanayi ve endistri alaninda yer alan fabrikalarin
her tiirlii (kati, sivi ve gaz) atiklarinin aritilmadan dogaya
atilmalarmin engellenmesi,

- Maden alanlarindan ¢ikan
depolanmasi ve aritilmast,

-Araglarda kursunsuz benzinin kullaniminin saglanmasi,
sanayide ve kentsel alanlarindakaliteli yakit kullanilmasi,

-Niikleer ve sanayi tesislerinin saglam ve dayanikli
zeminlere yapilmasi, deprem bdolgelerine bu tiir tesislerin
yapilmamasi,

-Sehir ¢oplerinin kurulacak tesislerde islenmesi,

-Toplumda ¢evre bilincinin gelistirilmesi i¢in ¢aligmalar
yapilmasi,

-Agir metal ile kirlenmis topraklarda yapilacak
iyilestirme c¢aligmalari ile agir metallerin bitkiler tarafindan
alinamayacak formlara doniistiiriilmesi ve/veya agir
metallerle kirlenmis topraklarda gida olarak tiiketilecek
bitkilerin tiretiminin yapilmamasi, agir metal kirliligi olan
topraklar ile insanlarin temasinin Oniine gecilmesinin
saglanmasi,

-insan  ve cevre saghigini tehdit edebilecek
uygulamalarin 6niine gegilebilmesi igin, gerekli hukuki
diizenlemelerin  yapilmas: veya giincellenmesi, etkin
kontrol mekanizmalarinin olusturulmasi, etkilenen alanlarin
oncelikli olarak belirlenmesi, etkilenen alanlarda yasayan
insanlardaki etkileri belirlemek icin arastirilmalarin
yapilmasi,

-Toprak  kirliliginin  belirlenmesi,  giderimi  ve
yaptirimlaria iliskin ¢aligmalarm  artirilmast  bilyiik
onem tasidigl igin, basarili bir toprak kirliligi kontrolii,
oncelikle kirlenmis alanlarin belirlenmesi, incelenmesi ve
siniflandirilmasi,

- Toprak ozellikleri belirlendikten sonra topraklarin
kirlilik diizeyi ile kirlilik kaynagini belirten toprak haritalart
olusturulmali, topraklarin iyilestirilmesinde uygulanacak
yontem ve teknikler ile ilgili programlar olusturulmalidir.

atiklarin  titizlikle

Yukarida agiklanan 6nlemler ve uygulamalar saglanarak
toprakta meydana gelebilecek agir metal kirliliginin insan
sagligina olan olumsuz etkilerinin Oniine gegilebilecektir.
Konu ile ilgili yapilan arastirma sonuglari ile ortaya konan bu
sorunun ¢6ziimil i¢in; toprak bilimcileri, bitki yetistiricileri,
halk sagligi ve cevre miihendisligi konusunda g¢alisan
arastiricilarin  birlikte yapacaklari ¢alismalarin sonuglari
konunun detaylandirtlmast ve insan sagliginin korunmast
acisindan yararli olacaktir.
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Ozet

Nanoparcaciklarin (NP’larin) tanimlanmasi igin ¢ok genis 6lgme ve inceleme analiz teknikleri olmasina ragmen, gevresel ve sivi matrikslerde
NP’larin miktarin1 ve 6zelliklerini 6l¢gmede kullanilan ¢ok az sayida analitik ve spektroskopik metotlar vardir. Bu analiz tekniklerinde
olan Dinamik Isik Sagicist (DLS), NP’larin bulundugu kolloidal (sivi ortam) ¢ozelti ortaminda boyutlandirilmasi ve siispansiyonlarda
kiimelesimlerini belirlemek igin kullanilir. Zeta Potansiyeli, pargacik ile pargacigin i¢inde bulundugu sivi arasinda olusur. Zeta Potansiyeli,
bir pargacigin dagildig1 y1gin sivist ve NP yiizeyi ile alakali zit yiiklii iyonlar1 igeren sivi tabakasi arasindaki potansiyel farkinin bir dl¢iistidiir.
NP’larmn goriintiilenmesi i¢in Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM) ve Taramali Elektron Mikroskobu (SEM) analiz yontemleri, par¢aciklarin
boyutunu, yapisini, seklini, kiimelesimi ve dagilimi belirlemekte basarili bir sekilde uygulanilir. Atomik Kuvvet Mikroskobu (AKM) ile de
molekiiller aras1 kuvvetler hassas bir sekilde 6lgiilebilir ve 6zel bir hazirlama islemi gerektirmeden malzemeler her ortamda goriintiilenebilir.
NP’larin yapisal karakterizasyonu igin uygun olan X-Isim1 Kirmim Spektroskopisi yontemi kristallografik bilgi saglarken, NP yiizeyleri ve
kaplamalarinin karakterizasyonu igin de kullanilabilir. Bir NP’liin molekiil veya bilesik yapisinda bulunan baglar hakkinda tanimlayici bilgi
saglamak icin Fourier Doniisiimlii Kizil Otesi Spektrometre (FT-IR) kullanilir. indiiktif Eslesmis Plazma-Kiitle Spektrometresi (ICP-MS)
ile basta metalik elementler olmak tizere periyodik tablodaki elementlerin biiyiik cogunlugunun nicel ve yari-nitel tayinlerinde de yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu yontemle iz element derisimlerinin belirlenmesiyle, herhangi bir ¢ozeltideki metal bazli NP’larin konsantrasyonun
hesaplanmas1 yapilabilir. Ayrica bir Ultraviyole-Goriintir Spektroskopisi (UV-Vis) dedektorii ile birlikte florasan NP’lar ve kolloidlerin
karakterizasyonu miimkiindiir. NP’larin derisimi belirli bir dalga boyundaki absorpsiyonunu UV-Vis spektroskopinde 6l¢erek bulunur. Tiim bu
teknikler ve dl¢iim yontemleri bu ¢alismamizda detayl bir sekilde bilgi verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Nanopartikiil, Karakterizasyon, DLS, Zeta potensiyeli, TEM, SEM, AKM, XRD, FT-IR, ICP-MS, UV-Vis.
Measuring and Inspection Techniques of Nanoparticles

Abstract

Although there are too many large measuring and examining analysis techniques to define the nanoparticles (NPs), there are only a few analytic
and spectroscopic methods used to measure the amounts and the characteristics of NPs in environmental and liquid matrixes. Dynamic Light
Scattering (DLS), one of these analysis techniques, is used to size in colloidal (liquid environment) solution that has NPs in, and to define
the clustering in suspensions. Zeta potential occurs between particle and liquid that particle in. Zeta potential is a measure of the potential
difference between the bulk liquid from which a particle is dispersed and the liquid layer containing the oppositely charged ions associated
with the NP surface. For the imaging of NPs, Transmission Electron Microscopy (TEM) and Scanning Electron Microscopy (SEM) analysis
methods are applied successfully to determine the size, structure, shape, clustering and distribution of particles. Also, intermolecular forces can
be accurately measured and the materials can be displayed in any environment without requiring a special preparation process with Atomic
Force Microscope (AFM). The X-Ray Diffraction (XRD) Spectroscopy method which is suitable for the structural characterization of NPs
can be used for the characterization of NP surfaces and coatings while providing crystallographic information. Fourier Transform Infrared
Spectrometer (FT-IR) is used to provide descriptive information about the bonds in a molecule or compound structure of an NP. Inductively
Coupled Plasma-Mass Spectrometry (ICP-MS) is widely used in quantitative and semi-qualitative determination of the majority of the elements
in the periodic table, especially in metallic elements. By determining the trace element concentrations thanks to this method, the concentration
of metal-based NPs in any solution can be calculated. Moreover, the characterization of fluorescent NPs and colloids is possible with an
Ultraviolet-Visible Spectroscopy (UV-Vis) detector. The concentration of NPs is determined by measuring specific wavelength absorption at
UV-Vis spectroscopy. All of these techniques and measurement methods were given in detail in this study.

Keywords: nanoparticle, characterization, DLS, Zeta potential, TEM, SEM, AKM, XRD, FT-IR, ICP-MS, UV-Vis.
GIRIS

Nanobilim ve nanoteknoloji dogast geregi disiplinler
aras1 bir calisma alamdir. Oyle ki nano olcekteki bir
yapiyt tam anlamiyla kavramak icin fizik, kimya ve
biyoloji temel bilimleri hakkinda derin bir anlayisin yan
sira malzeme, elektronik, makine, kimya mihendisligi
ile biyomiihendisligi uygulama bilgisi de gerekmektedir.
Nanoteknolojinin uygulanmasi, geleneksel malzemelerin
temel fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin degistirilmesine izin

verir. Malzemenin boyutlarin1 nano 6lcege doniistiirdiigii
icin degisiklikler yapilmasina olanak tanir ve benzersiz

yari-iletkenler, kozmetik, mikroelektronik, eczacilik,
ilag tagiyicilari, enerji depolama ve siirtiinmesiz kaplama
malzemeleri gibi ticari amaglar i¢in gittikge artan Olgiide
kullanilmaktadirlar [1]. Nano yapili malzemelerin veya diger
adlandirilmasi ile nanopargaciklarin (NP’larim) nanotoksisite
etkilerinin belirlenmesi; kullanilan malzemenin pargacik
numarasi, yikleri, boyutlar1 ve boyut dagilimlari, yiizey
alanlari, yapilar1 ve sekilleri [2,3], kiimelesim durumlar1 ve
element yapilar [4], kompozisyon ve konsantrasyon orani
gibi bircok faktdrlerden etkilenmektedir. In-vivo (canli
ortamda ya da yasayan kosullarda) veya in-vitro (laboratuvar

elektriksel, optiksel ve mekanik ozelliklere sahip yeni
malzemeler sunar. En az bir boyutu 100 nm veya daha
az olan nano materyaller dolgu malzemesi, katalizorler,

ortaminda veya yapay kosullarda) tiim nanotoksikolojik
aragtirmalarda bu faktorleri belirlemek veya gbz oOniinde
bulundurmak  gerekir. ~ Malzemelerin  karakteristik
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ozelikleri, yapisina ve kullanildig1 prosese gore degiskenlik
gostermektedir.

Nano yapidaki malzemeler, yigm (makro) halinde
gosterdikleri  Ozeliklerden ¢ok farkli etkin O6zelikler
gosterebilmektedirler.  Ozellikle 100 nm’den kiigiik
boyuttaki malzemelerle toksikolojik biyodeneyi veya
biyomiihendislik alaninda herhangi bir ¢alisma yapilirken,
malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zeliklerinin iyi belirlenip
calismanin amacina uygun olup olmadigi belirtilmelidir.
Caligmalarda kullanilacak olan karbon nanotiipleri, kuantum
noktaciklari veya metal bazli NP’larin sekil, boyut, boyut
dagilimi, yapt ve kristallilik, kompozisyon, gozeneklik ve
yiizey alani, yiizey islevsellik, ylizey yiikii ve tiirlesme,
topaklanma ve konsantrasyon gibi analizler yapilarak
malzemenin karakterizasyon oOzellikleri belirlenmektedir
(Sekil 1). NP’larn tanimlanmasi i¢in ¢ok genis analiz
yontemleri olmasina ragmen, ¢evresel ve sivi matrikslerde
(ortamin genel dokusu) NP’larin miktarin1 ve zelliklerini
6lgmede kullanilan ¢ok az sayida analitik ve spektroskopik
metotlar vardir. Nano malzemelerin kolloid fazlari ve
kiimelesimleri olusturma yetenegi, farkli yiizeye tutunma ve
emilim karakteristikleri ile sekil ve boyutlarindaki ¢esitlilik
onlarin miktarinin dlgiilmesini zor kilar [1].

Dadgilimi

my

Gozeneklik
Yiizey alam

(&

Sekil 1. Nanopargaciklarin karakterizasyon analizlerini
gosteren sematik model

Miihendislik iiriinii sonucunda tasarlanmis olan metal
veya karbon bazli nano yapili malzemelerin parcacik boyutu,
sekli, ylizey alani, yiizey reaktivitesi ve ¢ozlniirliigiiniin
belirlenmesi  gibi arastirma konular1 karakterizasyon
calismalart igin ¢ok onemli basliklardir. Bu dogrultuda
biyodeney calismalarinda siklikla kullanilan ve NP’larin
karakterizasyonu icin yapilmasi elzem olan mikroskopi,
kromotografi, spektroskopi, santrifiijleme, filtreleme ve
digerleri gibi bazi teknik tiirleri vardir [1]. Nanodlgekte
6lgme ve goriintiileme 6zel yontemler gerektirir, mikroskobik
biyiiklikler igin gelistirilen ve kullanilan ydntemler
nanodlcekte kullanilamazlar. Bu makalede, nanodlgekteki
biytiklikler i¢in gelistirilmis ve kullanilan baslica 6lgme
ve goriintiileme yontemlerinden kisaca bilgi verilmektedir.
Ozellikle nanotoksikolojik biyodeneysel ~calismalarinda
kullanilan NP’larin karakterizasyonu icin yapilan analiz
yontemlerinden; Pargacik boyutu ve zeta potansiyel 6l¢lim
teknikleri, mikroskobik ve spektroskopi teknikleri hakkinda
genel bilgiler sunulmaktadir.  Ayrica karakterizasyon
icin hangi cihazlar ne amagla kullanilacag: ve her analiz
yontemin ¢alisma sistemi hakkinda bilgiler verilmistir.

Koloidal Boyut Ve Yiizey Ol¢iim Teknikleri

Dinamik Isik Sa¢ilim

Dinamik Isik Sagicis1 (DLS) NP’lar1 ve diger kolloidal
¢ozeltileri karakterize etmek icin énemli bir aragtir. DLS,
kolloidal ¢ozeltiden gegirilen bir lazerden sagilan 15181 dlger.
Sa¢ilmis 151k yogunlugunun modiilasyonunu zamanin bir
fonksiyonu olarak analiz ederek, ¢ozeltideki pargacigin
biiyiikliigi hakkinda bilgi edinilebilir. DLS, seyreltik
cozelti igerisindeki NP’lardan sacilan 1518 siddetinin ve
degisiminin Olgiilmesi temeline dayanir. Sacilan 15181
siddetindeki degisim, parcacigin hareketine, biiytlikliigiine,
ortamin vizkozitesine, sicakliga ve tuzluluk gibi faktorlere
baghdir. Sivi ortamdaki NP’larin karakteristik o6zellikleri
acisindan DLS analizlerin yapilmasi dnemlidir [5]. Bu agidan
her bir NP’iin sulu ortamdaki (soliisyon/medium) gercek
boyut dagilimi DLS o6l¢timleri i¢in nanosizer cihazlar ile
belirlenir. Par¢acik boyut dl¢limii, akigkan bir s1v1 igerisinde
ylizen veya asili kalan pargaciklar, icinde bulundugu ¢oziicii
molekiillerin bombardimani ile rastgele hareketi sonucu
brown hareketi yaparlar. DLS teknigi kullanilarak brown
hareketinin hiz1 6l¢iiliir ve pargacik boyutu ile iliskilendirilir.
Brown hareketinin dlgiilebilmesi i¢in akiskanin viskozitesi
ve sicakliginin bilinmesi gerekir. Numune sicakligi ile analiz
sicakliginin ayn1 olmasi gerekmektedir. Aksi takdirde 6rnek
icinde olusacak konveksiyon akimi taneciklerin diizensiz
olmayan hareketine yol acar. Buda boyut algisint bozar [6,
7, 8].

DLS analizi, daha biiylik pargaciklarin daha yavas
hareket ettigi ve kii¢lik parcaciklardan daha fazla 151k sagtigi
cozelti (Brown ¢ozeltisi) igindeki parcaciklarin diftizif
hareketine dayanmaktadir. Parcacik boyutu biyiidik¢e
Brown hareketi yavaslarken, sicaklik yiikseldikce Brown
hareketi hizlanir. Brown hareketin hiz1 “difiizyon katsayis1”
ile tanimlanir. DLS ile dl¢iilen cap degeri bir pargacigin sivi
icerisinde nasil hareket ettigini gosterir. Buna hidrodinamik
¢ap denir. Hidromatik' ¢ap (karakterize edilen pargaciklarla
ayni hizda yayilan varsayimsal gecirgen olmayan bir kiirenin
capi), sagilma yogunlugu 6l¢timlerinin zamana bagliligindan
Ol¢tilebilir. Elde edilen cap degeri parcacikla ayni difiizyon
katsayisina sahip kiirenin ¢apidir. Bu difiizyon katsayisi
sadece parcaciklarin esas boyutuna bagh degildir, aym
zamanda ortamdaki iyonlarin tipine ve konsantrasyonuna da
baghdir [8, 9, 10]

DLS Olgiim Yontemi: NP’larin gercek boyut dagilimlart,
deiyonize su, ultra saf su veya uygun ¢ozdiiriicii iginde
hazirlanan stok siispansiyonlarinda numuneler alinarak
incelenir. Eger hazirlanan konsantrasyonun c¢ok yiiksek
olmas1 durumunda, numunenin seyreltilip cihazin saniyede
sayim elde edebilecegi diisiik konsantrasyonlara (<10 ppm)
ayarlanmalidir. Bu analiz i¢in gerekli numune miktari
minimum ImL’dir. Ancak dogru sonuglarin elde edilmesi
icin hazirlanan nihai konsantrasyondan en az iicer kez drnek
alinarak analizler yapilmalidir [9, 10].

Zeta Potansiyeli

Zeta Potansiyeli, parcacik ile parcacigin iginde
bulundugu sivi arasinda olusur. Pargaciklar arasinda
itme ve c¢ekme kuvvetleri olugmasina neden olur. Bir
siv1 igerisindeki ayni yiikteki pargaciklar birbirlerini iter,
farkli yiikteki parcaciklar ise ceker. Bu ¢ekme ve itme
kuvveti parcacigin zeta potansiyel degerine baglidir [11].
Zeta potansiyel Ol¢iimii dagilma mekanizmalan ile ilgili
ayrintili bilgi verir ve elektrostatik dagilma kontroliiniin
anahtaridir.  Belli bir yiikteki pargacik, siispansiyon

1-Basing olusturan, sivi ile ¢alisan sistem
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icerisindeki kars1 ytikteki iyonlar ¢eker, bunun sonuncunda
yiikli parcacik yiizeyinde giiglii bir bag yiizeyi olusur ve
daha sonra da yiiklii par¢acigin ylizeyinden disa dogru
yayilmig bir yiizey olusur. Yayilmis bu yiizey iceresinde
“kayma ylizeyi” diye adlandirilan bir sinir bulunur. Yikli
parcacik ve onun etrafinda bulunan iyonlarin kayma yiizey
sinirina kadar olan kisim tek bir parga olarak hareket eder.
Bu kayma yiizeyindeki potansiyel zeta potansiyeli olarak
isimlendirilir ve hem pargacigin yiizey yapisindan hem de
i¢cinde bulundugu sivinin igeriginden etkilenir. Pargaciklarin
polar sivilar igerisindeki davranislarint yiizeylerindeki
elektrik yiikii ile degil, zeta potansiyel degerleri (+/- { mV)
belirlenir [7, 8, 12] . Elektrokinetik potansiyeli olarak da
bilinen zeta potensiyeli, NP yiizeyindeki “etkili” elektrik
yiikiiniin 6lgiisiidiir ve kolloidal NP’larin yiik kararliliginin
miktarin1 belirtir. Bir NP net bir yiizey yiikiine sahipken,
yiik NP yiizeyine yakin bulunan zit yiiklii artan bir iyon
konsantrasyonu tarafindan kamufle edilir. Bu zit yiiklii iyon
tabakas1 NP ile hareket eder ve yiizey yiik tabakasi ve zit
yiiklii iyonlar beraber elektrik ¢ift tabaka olarak adlandirilir.

Zeta potansiyeli yiizey yiik yogunlugu ve ¢ift tabaka
kalinhig: ile ilgilidir. Yiizey ylik yogunlugu ise potansiyel
belirleyici iyonlarin  konsantrasyonuna baglidir. NP
yiizeyindeki yiikiin biiyiikligiinin ¢6zelti pH’sina baglh
oldugu gozoniinde bulundurulmalidir. Aslinda, yiizey yiiki
izoelektrik noktast denen belli bir pH’da sifira indirgenebilir.
Bir ¢ok sistemde H' iyonu potansiyel belirleyici iyon
oldugu i¢in zeta potansiyeli pH’a bagldir. Zeta potansiyel
parcacigin i¢inde bulundugu sivinin pH degeri ile degisir.
Degisimin sifir eksenini kestigi pH degeri “izoelektrik
nokta” olarak adlandirilir [13]. Zeta potansiyeli diisiik pH
degerleri i¢in pozitif ve yiiksek pH degerleri i¢in negatiftir.
Zeta Potansiyelinin bilyiikliigii par¢acik kararliligi hakkinda
bilgi saglar, daha yiiksek biiyiikliikteki potansiyeller
artan elektrostatik itme ve dolayisiyla artan kararlilig
gostermektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Nanopargaciklarin zeta potensiyel degeri ile
karalig1 arasindaki iligki.

Zeta degeri Nanoparc¢aciklarin kararhg

0-5mV Pargaciklar kiimelesme veya bir araya gelme
egilimi sergilerler,

5-20 mV Pargaciklar minimal diizeyde kararlidirlar,

20-40 mV Pargaciklar orta diizeyde kararlidirlar,

40+ mV Pargaciklar son derece kararlidirlar.

Zeta Potansiyeli Olgiim Yontemi: Zeta potansiyeli iki
altin elektrot igeren bir hiicreye bir ¢ozelti eklenerek 6l¢iiliir.
Elektrota bir voltaj uygulandiginda, pargaciklar zit yiiklii
elektrota dogru hareket ederler. Voltajin bir fonksiyonu
olarak pargacik hizin1 6lgmek i¢in bir Doppler teknigi
kullanilir. Hiicre i¢inden lazer gecer ve parcaciklar lazer
demeti iginden hareket ederken, sacilmis 15181n yogunlugu
par¢acigin  hiziyla orantili bir frekansta dalgalanir.
Coklu voltajlardaki parcacik hizi dlgiilir ve bu veri zeta
potansiyelini 6l¢gmek i¢in kullanilir. Zeta potensiyeli i¢in
standart analiz yontemi esas alinarak DLS analizleri i¢in
hazirlanilan soliisyonlarda (<10 ppm ¢6zelti) zeta potensiyel
analizleri yapilabilir. Zeta potensiyel dl¢limleri igin siringa
ile ¢ozeltiden 1 mL numune alinarak, temiz elektrotlu Zeta
potansiyel kiivetine konularak nanosize cihazinda analizler
yapilir [13].

Mikroskobik Teknikle

Gecirimli Elektron Mikroskobu

Gegirimli Elektron Mikroskobu (TEM), goriintiileme ve
kirinim tekniklerini birlikte kullanarak malzemelerin mikro
yapisal incelemesini ve kristal yapilarmin belirlenmesini
birlikte saglayabilen ¢ok 6zel bir malzeme karakterizasyon
cihazidir. Bir bagka deyisle, nanometre mertebesinde
cok kiigiik ve ince alanlardan, milyon kati biiyilitmelerde
malzemenin kristalagrofik ve morfolojik bilgilerine ayni
anda ulasilmasini olanakli kilan bir tekniktir. TEM, bir
elektron demetinin numuneden gecisini goriintiileyen
yiiksek biiyiitme 6l¢tim teknigidir [13].

TEM, olduk¢a ince numuneden elektron demetinin
gecirilmesi sonucu numune ve elektronlar arasinda meydana
gelen ¢esitli  etkilesimin islenmesiyle goriintiiniin elde
edildigi bir mikroskop teknigidir. Gegirilen 151n demetindeki
genislik (amplitude) ve faz degisimleri numune kalinligiin
(elektron demetinin gegmesi gereken malzeme miktart)
ve numune malzemenin bir fonksiyonu olan goriintiileme
kontrasti saglar. Bu teknik numuneyi aydinlatmak igin 151k
degil de elektronlart kullandig1 i¢in, TEM goriintiilemesi
1sik-bazli  goriintiileme  tekniklerinden kayda deger
Olglide daha yiiksek coziiniirlige sahiptir. Hizlandirilmis
elektronlar dusiik de Broglie? dalga boyundan dolayi
olduke¢a yiiksek ¢oziiniirliklii goriintiiler elde edilmesini
saglar. Numuneden gegen elektronlar dogrudan goriintii elde
edilmede kullanilabilirken ¢esitli diizlemlerden meydana
gelen ve Laue® sartlarini saglayan kirinimlar da goriintii elde
etmede kullanilmaktadir. Kirinim desenlerinde meydana
gelen aydinlik alan ve karanlik alanlar kullanilmasiyla
aydmlik/karanlik alan yontemleri goriintiilemede ayr1 ayri
kullanilmaktadir [14, 15, 16].

TEM Ol¢iim Yontemi: TEM kullanan NP’larin basarili
bir sekilde goriintiilenmesi numunenin arka plana gore
nisbi kontrastina baglidir. Numuneler, goriintiileme igin
ince bir karbon tabakasi ile kapli bir bakir 1zgara iizerinde
NP’lart kurutularak hazirlanirlar. Elektron yogunluklari
bi¢imsiz karbondan 6nemli 6lgiide yiiksek olan malzemeler
kolaylikla goriintiilenir. Bu malzemeler bir ¢ok metali (6r;
glimiig, altin, bakir, alimiinyum), birgok oksiti (6r; silika,
alimiinyum oksit, titanyum oksit) ve polimer NP’lar, karbon
nanotiipler, quantum noktalari, ve manyetik NP’lar1 igerirler.
TEM goriintiileme, parcacik biiylikligii, tane biiyiikligi,
biiytiklik dagilim: ve NP’larin morfolojisini dogrudan
dlgmeye tercih edilen bir metottur. Olgme dogrulugu genelde
gercek degerinin % 3’liik sinirlart igindedir. NP’larin TEM
goriintiilerini elde etmek i¢in, sivi ortamin ¢dzeltisinin bir
damlas1 (8-10puL) 50 A kalinhiginda ve 3 mm ¢apindaki
karbon-kaplanmis bakir 1zgaralar iizerine damlatilip ve
kurutulduktan sonra, pargacigin morfolojik yapisi, g¢api
ve boyut dagilimini gosteren resimler TEM cihazindan
elde edilir. Ayrica imageJ gibi ilgili yazilim programlari
kullanilarak NP’larin boyut dagilimlart oransal olarak da
belirlenebilir [15, 16].

[aramal Elektron Mikroskobu

2-De broglie dalga boyu, momentumu olan bir hareketlive eslik
eden dalganmin dalga boyu anlamina gelir. De Broglie tarafindan
kesfedildigi i¢in bu adi almistir. De Broglie hareketlilere eslik eden
dalgalarin hepsine «Madde dalgalari» adint vermigtir

3-Laue yonteminde sabit kristal den yansiyan radyasyon olgiilerek
biiyiik tek kristallerin yonelimini ve simetrisini belirlemek temel
amagtir
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Taramali Elektron Mikroskobu (SEM), ¢ok kiiciik bir
alanaodaklananyiiksek enerjilielektronlarlapargacik yiizeyin
taranmasi prensibiyle calisi. SEM yiiksek ¢oziiniirliklii
resim olusturmak i¢in vakum ortaminda olusturulan ve ayni
ortamda elektromanyetik lenslerle inceltilen elektron demeti
ile incelenecek malzemeyi analiz etme imkani saglar. SEM
analizinde goriintli alinmast, yiiksek voltaj ile hizlandirilmis
elektronlarmm numune Uzerine odaklanmasi, bu elektron
demetinin numune ylizeyinde taratilmasi sirasinda elektron
ve numune atomlar1 arasinda olusan ¢esitli girisimler
sonucunda meydana gelen etkilerin uygun algilayicilarda
toplanmasi ve sinyal giiglendiricilerinden gegirildikten sonra
bir katot 1gmlar tiipiiniin ekranina aktarilmasiyla yiizey
goriintiisti elde edilir [17, 18].

Yiiksek vakumda hizlandirilmis elektronlar manyetik
lensler kullanilarak incelenecek numune itizerine distirtliir.
Elektronlar ile numune arasinda ¢esitli etkilesimler
sonucu geri sagilmis elektronlar, ikincil elektronlar, Auger
elektronlar: ve X-igmlari olusabilir. Bu sonuglarin uygun
algilayicilar yardimiyla toplanmasi ve tekrar ekrana
verilmesi ile goriintii elde edilir. SEM’de genelde ikincil
elektronlar goriintii  olusturulmasinda kullanilir.  Elde
edilen goriintiilerden tanecik boyutu, taneciklerin yerlesimi
hakkinda hem mikro hem de nano 6lgekte iki boyutlu detayl
bilgiler elde edilebilmektedir [16].

SEM Analiz Yontemi: Sivi olmayan ve sivi Ozellik
tasimayan her tlirlii iletken olan olmayan numune
incelenebilir. iletken olmayan numuneler ¢ok ince (yaklasik
3 A/saniye) iletken malzemeyle kaplanarak incelenebilir
hale getirilir. Biyolojik numuneler sivi ihtiva edebilir bu
tir malzemeleri inceleyebilmek igin critical point drier
(kritik nokta kurutucu) sayesinde numunenin yapisi ve sekli
bozulmadan kurutularak mikroskopta incelemeye elverisli
hale getirilir. Hazirlik basamaklarindan gegtikten sonra
numune Elektron Mikroskobunda incelenmeye hazir hale
gelir. Numunenin yapisia gore degismekte olan vakum
siiresi beklenir; bu siire ortalama 30dk.’dir. Vakum siiresi
tamamlandiktan sonra numunenin yiizey seklinin resmi
alinabilir. Numunenin elementel analizini yapmak 3dk.
stirer. Ancak siire tamamen incelenecek numunenin yapisina
baglhdir [16, 18].

Atomik Kuvvet Mikroskobu

Atomik  Kuvvet  Mikroskobu (AKM), yiizey
topografisini angstrom (A) (10-10 m) mertebesinden 100
mikrona (p) kadar goriintiileyebilme kabiliyetine sahip
bir mikroskoptur. Bu cihaz ile molekiiller aras: kuvvetler
hassas bir sekilde Olgiilebilir ve 6zel bir hazirlama islemi
gerektirmeden malzemeler her ortamda goriintiilenebilir.
AKM’de, incelenecek malzemenin fotografini olusturmak
icin ¢apt 100 nm’den daha kiigiik olan ¢ok ince silikon
bir u¢ kullanilir. Silikon u¢ malzeme yiizeyinde hareket
ederken malzeme iizerindeki atomlar silikon ugtaki
atomlart itmekte, silikon ucun yiiksekligi ayarlanarak
malzeme ylizeyine uygulanan kuvvetin sabit kalmasi
saglanmaktadir.  Olgiimlendirme  mekanizmasi, ucun
yukart asagi hareketlerini kaydederek bu bilgileri drnek
malzemenin yiizeyinin {i¢ boyutlu resmini olusturacak olan
bilgisayara aktarmaktadir. Boylece tam yiizey topografyasi
kesin yiikseklik bilgisiyle birlikte kaydedilebilmekte ve
yiizeydeki her bir atom gériilebilmektedir. AKM’de, goriintii
elde edilmesinin yaninda nanoyapilarin olusturulmasinda da
kullanilmaktadir [8, 16].

AFM, biyomalzemelerin  goriintiilemesinde  dogal
yiizeye belirgin zarar vermediginden dnem kazanmaktadir.

AFM’nin temel giicii, ¢esitli biyomalzemeleri sulu sivilar
altinda alt nanometre 6lgeginde goriintiileme yetenegidir.
Bununla birlikte, nemli dezavantaji, konsol ucu boyutunun
genel olarak incelenen nanomalzemelerin boyutlarindan
daha biiylk olmast ve bununda numunelerin yanal
boyutlarmi olumsuz sekilde asirt tahmin edilmesine neden
olmasidir. Floresan tekniklerinden farkli olarak, AFM
spesifik molekiilleri tespit etme veya konumlandirma
yeteneginden yoksundur; bununla birlikte, bu dezavantaj,
hiicre yiizeylerinde tek fonksiyonel molekiilleri arastiran
veya saptayabilen bir ligand, hiicre adezyon molekiilii veya
kimyasal grup tasiyan AFM konsol ucu ile tek molekiillii
kuvvet spektroskopisindeki son gelismelerle giderilmistir
[19].

AFM Analiz Yéntemi: AFM, taramali tiinelleme
mikroskobundan farkli olarak, dl¢lim igin oksitsiz, elektrik
iletken yiizeyler gerektirmez ve bir ucunda keskin uca sahip
mikro islemeli bir konsol (genellikle silikondan veya silisyum
nitriirden yapilmis) i¢eren bir Taramali Prop Mikroskobu
(SPM) goriintiileme aracidir. Elektrostatik ve van der Waals
iticiliginin neden oldugu konsol ucunun sapmasini ve ugtaki
atomlar ile olgiilen yiizeydeki cazibe noktalarini algilamak
i¢in ucunda keskin bir uca sahiptir. Titresimli konsol, daha
sonra, yaklasik 0.5 nm’lik bir dikey ¢6ziniirliige sahip bir
goriintii elde etmek igin numunenin yiizeyini tarar. SEM
ve TEM teknikleri gibi AFM, nanomalzemelerin boyut,
sekil, yapi, emilim, dagilim ve toplanmasini aragtirmak
icin de kullanilabilir, AFM ¢alismalarinda kullanilan
farkli tarama modlari, kontaksiz modu (statik mod olarak
da adlandirilir), kontak modu ve aralikli numune temas
modunu igerir (dinamik mod ve dokunma modu olarak da
adlandirilir). Fizyolojik kosullar altinda nanomalzemelerin
boyut ve sekillerinin arastirilmasina ek olarak AFM,
nanomalzemelerin  desteklenen lipid ¢ift tabakalari
ile gercek zamanl etkilesiminin gozlemlenmesi gibi
biyolojik durumlarda; mevcut mikroskobik teknikleriyle
elde edilemeyen nanomalzemeler arasindaki dinamikleri
karakterize etme yetenegine sahiptir [19].

Spektroskopik Teknikler

X-Ism Kirimim (Difraksiyon) Spektroskopisi

X-Ism1 Kirmim Spektroskopisi veya X-Isini1 Difraksiyon
(XRD) spektroskopisi olarak bilinen, isminden anlasilacagi
tizere X-151m1 denilen ve Ultraviyole 1sindan daha kuvvetli
fakat Gamma 1sinindan daha zayif enerjili 1smn kullanilarak
yapilan analizi temel almaktadir. X-Isinlar1 yontemi ile
madde analizi, bir maddenin karakteristigi olan kirinim
desenine dayanir. Kirinim, iizerine diisen elektromanyetik
radyasyonun dalga boyuyla uyumlu farkli geometrik
varyasyonlar igeren periyodik yapilara carpmasi sonucu
gozlenen bir etkidir. Ayni sekilde XRD, her bir kristal
fazin kendine 0zgii atomik dizilimlerine bagli olarak,
ayni mertebedeki dalga boyuna sahip X-1ism1 dalgalarimi
karakteristik bir diizen igerisinde kirmasi esasina dayanir.
Her bir kristal faz, X isinlart ile etkilestiginde kendi
yapisina 6zgii bir X-1s1n1 kirinim deseni olusur ve bu kirmim
desenleri bir nevi parmak izi gibi o kristali tanimlar. X-
Isin1 Kirinimi igin 3-8 keV arasi foton enerjisine sahip X-
isinlartyla uyumlu olan molekiiler ve kristaldeki atomlar
arast mesafe 0.15-0.40 nm civarinda olmalidir. XRD analiz
metodu, analiz sirasinda numuneyi tahrip etmez ve ¢ok
az miktardaki numunelerin dahi analizlerinin yapilmasini
saglar. Periyodik cetvelde atom numaralar diisiik elementler
hari¢ bircok elementin analizleri yapilabilir. X 1sinlarin
dalgaboyu (0.1-10 A) kristali olusturan atomlar arasinda
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mesafe mertebesinde oldugundan kristal yapisini, Orgii
parametrelerini, kusurlar, tanecik biyikliigl, faz gegisleri
gibi bircok yapisal parametreleri incelemede yaygimn bir
sekilde kullanilmaktadir [8, 20].

XRD Olgiim Yéntemi: NP’larin kristal yapilar;, XRD
cihazi ile karakterize edilebilir. Bunun i¢in numuneler
seramik X-1s1n1 tiipii ile 1.54 A dalga boyunda iiretilen 2.2
kW bakir anodu radyasyonu ile taranir. Analizi yapilacak her
bir NP i¢in yaklagik 250 mg numune 3-90 theta (0) araliginda
tarama i¢in numune tutucu {izerine ayri ayrt konulur.
Kristal olusumu difraksiyon deseninden belirlendikten
sonra kristalit boyutu Scherrer* formiilii ile hesaplanir.
Diger kimyasal yontemlere gore, bazi istiinliikleri vardir.
Bunlardan en Onemlisi bir cismi, kendisini olusturan
elementler cinsinden degil, 6rnek iginde gergekte bulundugu
sekilde agiklamasidir [20].

Fourier Doniisiimlii Kizil Otesi Spektrometresi

Fourier Déniisiimlii Kiz1l Otesi Spektrometre (FT-IR)
cihazt; Kizildtesi 1s18in bir dipol momente sahip madde
ile etkilesmesi sonucu yapisi igerisindeki baglarin titresim
hareketi prensibine dayanir. FT-IR spektroskopisi incelenmek
istenen 6rnek makro molekiillerin fonksiyonel gruplarinin
titresimlerinden  kaynaklanan yapisal, kompozisyonel
ve fonksiyonel bilgilerinin elde edilmesini saglayan bir
tekniktir. Kiziltesi Spektroskopisi bir molekiil veya bilesik
yapisinda bulunan baglar hakkinda tanimlayici bilgiler
verir. Kizilotesi Spektroskopisi temel olarak kiziltesi 15181n
incelenen madde tarafindan sogurulmasina dayanir. Her bir
titresim hareketi belli bir enerjide sogurulmaktadir. Bu enerji
zamanin bir fonksiyonu olarak ele alinarak islenir. Elde
edilen veriler dalga boyuna kars1 grafik edilerek spektrumlar
olusturulur. Bu yontem ile bir molekiill veya bilesik
yapisinda bulunan baglar ve fonksiyonel gruplar karakterize
edilebilir. Organik bilesiklerin ayn1 olup olmadigi, safligini,
yapidaki baglarin durumu, baglanma yerleri ve organik yap1
(aromatik veya alifatik) hakkinda bilgi vermektedir. Ayrica
katt ve sivi numuneler igin kalitatif analiz yapilabilmektedir
[21, 22].

FT-IR Ol¢iim Yontemi: FT-IR analizi ile elde edismis
NP’larin molekiiler karakterizasyonu yapilarak, bu NP’larin
sentezlenmesi/iiretiminde yer alan maddelerinin yapisinda
bulunan molekiiller, bu molekiillerin yapisinda bulunan
islevsel gruplar (-NH,, -OH, -COOH, gibi) ve molekiiler
baglar hakkinda bilgiler elde edilmektedir. FT-IR spektrumu
kullanilarak yapilan spektroskopik analiz teknigi kisa su
sekildedir; FT-IR spektrumunda 4000—400 cm! araliginda
kaydedilen ornekler, potasyum bromiir peletleri iginde
hazirlanir. Spektrumlar 4 cm™' ¢oziiniirlikkte 32 taramali tek
1sin modunda toplanir. Enstriiman detektorii doterlenmis
triglisin siilfat iizerine, kizilotesi dedektdr materyali ve
1sin demeti ayricisinda (Splitter) KBr {izerinde kurulur.
Detektoriin sinyalini amplifiye etmek i¢in kullanilan kazanim
parametresi Autogain moduna ayarlanir. Aynanin hiz1 0.6329
olarak ve diyafram degeri 60 KBr (150 mg) olarak belirlenir.
Ortalama 2-4 mg numune bir havan i¢inde KBr ile birlikte
ogiitiiliir ve iyi bir saydamhga sahip peletler hazirlanr. {1k
olarak, background (zemin deger) spektrumu kaydedilir
ve ardindan Orneklerin spektrumlari ayni kosullarda elde
edilmesi saglanir. Background otomatik olarak numune

4-X-151m1 kirinimi ve kristalografisindeki Scherrer denklemi, alt-mik-
rometre par¢aciklarinin veya kristalitlerin biiyiikliigiinii, bir kirinim
modelindeki bir tepenin genislemesine bir kati olarak baglayan bir
Sformiildiir. Paul Scherrer’den adint almistir. Toz halindeki kristal
par¢actklarinin biiyiikliigiiniin belirlenmesinde kullanilir

spektrumundan ¢ikarilir ve nihai spektrumlar, transmisyon
modunda kaydedilir. Bunun sonuncunda spektrumlarin
yonetimi enstriimanin yazilimi ile ger¢eklestirilir [22].

indiiktif Olarak Eslestirilmis Plazma - Kiitle

Spektrometresi

ICP-MS Sistemi, indiiktif eslesmis plazma (ICP) ve
kiitle spektrometresi (MS) {initelerinden olusan bir cihazdir.
ICP-MS, kat1 ve siv1 6rneklerde ¢ok sayida elementin hizl,
hassas ve dogru bicimde, niteliksel, niceliksel ya da yari-
niceliksel olarak dl¢iilmesine olanak saglayan ileri teknoloji
iriini bir analiz teknigidir [16]. Bu teknigin c¢alisma
prensibi ise yiiksek sicakliktaki bir plazmaya, genellikle
argon gonderilerek molekiiler baglarin kirildig1 ve atomlarin
iyonlastirildig: bir analitik analiz yontemi seklindedir. ICP-
MS cihazi 8000-10000 kelvin sicakliga ulasan argon plazma
tarafindan Ornegin iyonize edilmesi, iyonize elementlerin
kiitle spektroskopisi tarafindan ayristirilarak  element
derisimlerin elektron ¢oklayici bir dedektor tarafindan
Ol¢iilmesi asamalarimi igerir. Analiz edilmek istenen
ornekteki elementler ICP’de, s1vi numuneler bir piiskiirteg
(nebulizer) iginde aerosollestirilir ve tek tek atomlarin
elektronlarini hareketlendirerek elementleri iyonize etmek
icin yiiksek sicakliktaki bir 1s1 kaynagmin (6r; argondan
plazma) icinden gegirilir. Iyonize atomlar daha sonra
bir vakum haznesinde bir kilavuz iyon vasitasiyla notr
parcaciklardan ayrilirlar ve MS ile saptanirlar. Iyonlarin
kiitle/yiik (m/z) orani elementleri ayirmak i¢in kullanilir ve
her bir elementin yogunlugu bir i¢ standardina gére iyon
sinyal oranina dayali olarak belirlenir. ICP-MS’teki plazma
optik emisyon spektrometresinde kullanilan Argon plazmasi
ile aymidir. Periyodik tablodaki birgok elementin birinci
iyonlagma enerjileri Argonun iyonlagma enerjisinden (15.76
eV) kiigiik oldugu i¢in elementler plazma igerisinde pozitif
iyonlara doniigiirler [8].

ICP-MS atom Kkiitleleri 7-250 arasinda olan metaller
ve secilmis ametaller de dahil, numunelerin element
kompozisyonunu teshis etmek veya miktarini belirlemek
icin hassas analitik bir tekniktir. [CP-MS sistemiyle direk
olarak ¢ozeltide iz element derisimlerinin belirlenmesinde
uygundur. Bir¢ok element i¢in gozlenebilme sinirt pg/L’nin
(ppt ve daha disiik derisimler) altindadir. Cok sayida
elementi ayni anda analiz edebilme 6zelligi sayesinde nitel
analizlerde ve izotop oranlarmin belirlenmesinde oldugu
gibi, basta metalik elementler olmak {iizere periyodik
tablodaki elementlerin biiyiik cogunlugunun nicel ve yari-
nitel tayinlerinde de yaygin olarak kullanilmaktadir. H, He,
C, N, O, F, Pu elementleri ile asal gaz (He, Ne, Ar, Xe, Kr
ve Rn) elementlerinin digindaki tiim elementlerin derisimleri
ultra iz element diizeyinde oOlgiilebilir. ICP-MS’in ¢alisma
araligi diger yontemlere oranla oldukca genistir. Birgok
element i¢in pg-mg/L arasinda kalibrasyon grafikleri
cizilebilmektedir ve bu farkli derisime sahip birgok
elementin ayn1 anda analizine olanak saglamaktadir [23, 24].

ICP-MS Olgiim Yontemleri: ICP-MS analiz tekniginin
en onemli agsamalarindan biri 6rnek hazirlama agamasidir.
Bunun i¢in ICP-MS numuneleri, iyonizasyonu kolaylastir-
mak i¢in sivi halde olmak zorunda oldugu i¢in, numunenin
parcalanmasi gerekebilir. Numune hacim gereklilikleri, nu-
mune i¢inde ilgilendigimiz elementin yogunluguna, mevcut
herhangi bir miidahaleye, ve ilgilendigimiz element sa-
yisina bagl olarak degisir. 100 ul’e kadar diisiik numune
hacimleri dlgiilebilir. Kati drneklerin ¢ozelti haline getiril-
mesi i¢in kat1 ¢6zme tekniklerinden mikrodalga veya yas
yakma sistemleri kullanilarak yapilabilir. Bunun igin kati
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ornekler yiliksek basinca dayanikli teflon kaplar i¢inde ve
yeterli saf gii¢lii asit (HNO,, HCI, HF, vb.) miktart (2-5 mL
asit) kullanilarak katinin tamaminin ¢6éziinmesini saglanir.
Analiz edilecek sivi 6rnekteki bazi maddeler cihaza zarar
vermemesi i¢in orneklerdeki toplam ¢dziinmiis katt madde
miktar1 % 0.1 in, organik madde igerigi de %2’nin altinda
olmalidir. Eger miimkiinse 6rnekler mutlaka 0.45 mikronluk
filtreden gegirilmelidir. Matris etkisini ortadan kaldirmak
icin ornekler ile standartlarin ayni asit ¢ozeltisi (tipik olarak
%2-5 HNO,) igerisinde hazirlanmasi 6nemlidir. ICP-MS &1-
¢lim aralig1 ppb-ppt araliginda oldugundan, daha konsantre
analitlerin bu 6l¢lim araligina getirilmesi i¢in seyreltme yap-
mak gerekmektedir [16, 24].

Ultraviyole-Goriiniir Spektroskopisi

Ultraviyole-Goriiniir  (UV-vis)  spektroskopisi,  bir
numune (sonlimlenme olarak bilinen ve emilen ve yayilan
151 toplami olarak tanimlanan bir miktar) tarafindan
emilen ve vyayilan 15181 Olgmek i¢in kullanilan bir
tekniktir. En basit bigimiyle, bir numune bir 151k kaynagi
ve fotodedektdr arasina konur ve UV-vis 151k demetinin
yogunlugu numuneden gegmeden Once ve gegtikten
sonra Olgiiliir. Bagka bir agiklamasi, UV-vis absorpsiyon
spektroskopi bir 1gin demetinin bir 6rnekten gegtikten veya
bir ornek yiizeyinden yansitildiktan sonraki azalmasinin
Ol¢iilmesidir. Isigin  siddetinin azalmasit absorplamanin

Yiiksek frekans

Gdriiniir spektrum

artigim gosterir.  Orneginin derisimi belirli bir dalga
boyundaki absorpsiyonunu &lgerek bulunur. Numunenin
dalga boyuna bagli soniimlenme spektrumunu 6l¢gmek igin
bu Ol¢iimler, her dalga boyunda karsilastirilir. Bu veriler
genelde soniimlenmenin dalga boyunun bir fonksiyonu
olarak isaretlenir. Islenmemis bir tampon kullanilarak,
tamponun spektral 6zelliklerinin numune séniimlenme
spektrumunda bulunmamasimi garantilemek igin her bir
spektrumun arka plan1 diizeltilir [25, 26].

UV-vis spektroskopi genellikle ¢ozeltideki molekiiller
veya inorganik iyon ve komplekslerin 6l¢iimiinde kullanilir.
Normalde UV taramasi 200 - 400 nm dalgaboyu araligina
denk gelirken goriiniir 151k taramasi 400 - 800 nm araligina
karsilik gelir (Sekil 2). Kolay, kullanish, hizli, dogru ve
ucuz olmasi bu teknigi vazgecilmez kilmistir [16]. Metal
bazli plazmonik NP’lar biiyiikliige, bigime, yogunluga,
kiimelesme durumuna ve yiizeyine yakin kirilma indeksine
kars1 hassas optik ozelliklere sahiptir, bu sebepten dolay1
UV-Vis spektroskopisi ile NP’larin teshis edilmesi,
karakterize edilmesi ve incelenmesi olduk¢a Onemlidir.
Olgiilmiis spektrum, niimerik modellere dayanarak tahmin
edilen spektrumla kargilasgtirilir. Plazmonik olmayan NP’lar
biiyiikliik ve yogunluga bagli optik 6zelliklere sahiptirler,
fakat spektrumlart plazmonik NP’lar1 kadar sagilim
ozelliklerine kars1 hassas degildirler.

Diisiik frekans
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Sekil 2. UV-goriiniir nanometre dalga boyu skalasi

UV-vis Olgiim Yontemi: UV-vis analizi 1 nm ile 1100
nm’ye kadar genisligindeki bir yarik kullanarak spektra
toplayan UV-vis tek 1sinli diyot dizisi spektrometresi
ile yapilmaktadir. UV, goriiniir ve infrarede yakin
elektromanyetik spektrumu aydmlatmak icin deuterium
ve tungsten lambalar kullanilmaktadir. Incelenecek
ornek spektrometre ile fotometre arasina ve kiivet olarak
adlandirilan, genellikle sert plastikten ya da quartz’dan
yapilan 6zel dikddrtgen tiip (minimum 1 mL hacimli) igine
yerlestirilir. Kullanilacak bu tiiplerin UV-11n1 olumsuz
etkilemeyecek sekilde temiz ve yan ylizeylerinde ciziklerin
olmamasi gerekir. Farkli bazli (6r: yari-iletken veya metal)
nano Ornekler farkli dalga boylarini absorbladiklar: igin
oncelikle bu araligin bulunmasi gerekir. UV-goriiniir bolge
cihazlart 200-900 nm arasinda g¢alisir. 60-100 pL kadar

kiigik numunelerden mesafe uzunlugu 1 cm olan bir
mikropil kullanarak spektra toplanabilir [26].

SONUC

Nanoteknoloji gelecekte yapilmasi diisliniilen malzeme
ve aygit iretim yontemlerinin degismesini; nanodlgekte
islevi olan malzeme ve aygitlarin makroskobik boyutlardaki
malzeme igine yerlestirilmesini ve bunlarin ¢ok miktarda
hatasiz iretilmesi i¢in yeni yontemlerin gelistirilmesi
gerekli kilmaktadir. Nano oOlgekteki malzemelerin daha
hafif, daha saglam, programlanabilir malzemeler olmasi,
daha az malzeme kullanimu, tiretim safthasinda daha az enerji
gereksinimi, arttk malzeme {iretmemesi gibi avantajlar
g6z Onlinde bulunduruldugunda NP’larin iiretilmesi ve
ozelliklerin belirlenmesi 6nemli hususlardir. Nanometre
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biiyiikliik araligindaki pargaciklar hem dogada bulunurlar
hem de mevcut endiistriyel siire¢lerin bir sonucu olarak
ortaya cikarlar. Fakat yeni iiretilen NP’lar farklidirlar ¢iinkii
“sifirdan” tretiliyorlar. NP’larin 6zellikleri ana bilesiklerin
ozelliklerine gore farklilik gosterirler ¢linkii NP’lardaki
atomlarin yaklasik %40-50’si ylizeydedir ve bu da kitle
(makro) materyallerden daha biiyiik reaktiviteye sahip
olmalarin1 netice verir. Kabul edilen genel goriis; “makro
yapili malzemeler nano yapili malzemeler ile ayni etkiyi
gostermezler”. Ustiin 6zelliklerinden dolayr hemen her
alanda giderek kullanimi artan nano boyuttaki malzemelerin
faydalarinin bilinmesi yaninda, dogrudan veya dolayli zararl
etkilerini belirlemek ancak nanotoksikolojik biyo-deneysel
¢alismalarin sonuglari ile varilabilir. Bu sebeplerden dolay1
hangi amag¢ ile iretilmis olursa olsun mutlaka NP’lari
kullanmadan o6nce gerekli karakterizasyon analizlerinden
elzem olanlar1 deney Oncesi siirecte yapmasi gerekmektedir.
Bu malzemeler tiim miihendislik alaninda olmak iizere, gida
ve ziraat sektoriinde ve insan yasami etkileyen her alanda
kullanilmaktadir. Bilinen veya bilinmesi gereken bir gergek;
miihendislik iirlini sonucunda elde edilen her nano yapili
malzeme, kullanilsin veya kullanilmasin, biyolojik yasami,
¢evreyi ve sonugta insan sagligi dogrudan veya dolayl
olarak etkilemektedir. S6z konusu canli yasamin saglig1 ise
nano yapili malzemelerin karakterizasyon yontemlerinin
bilinmesinin 6nemi agik¢a 6n plana ¢ikarmaktadir.
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Ozet

Teknolojinin gelismesi ile birlikte, mobilya endiistrisinde kullanilan makinelerde gelismistir. Ancak KOBI’lerde mikro ve kiigiik isletme olarak
simiflandirilan imalathanelerin sayis1 mobilya sektériinde oldukga fazladir. Bu isletmelerde tam otomasyon sitemine gegilememesi, Is¢i saglig
ve is giivenligi riskini artirmaktadir. Igyerlerinde galisanlarin is sagligi ve giivenligi sartlarimin saglanmasinda, makine kaynakli tehlikeler
oldukga 6nemli bir yere sahiptir.

Bu calismada kiiciik ve mikro isletme sinifinda faaliyet gosteren isletmelerde kullanilan makinelerde, potansiyel riskler ve ¢alisma giivenligi
tedbirleri hakkinda 6nerilerde bulunulmustur. Bu kapsamda; serit testere, ¢izicili yatar daire testere, rendeleme(planya, kalinlik), yiizey ve kenar
sekillendirme (yatay freze, sakuli freze), delik (yatay ve dikey delik),torna, kompresor, kenar bantlama, bant zimpara(palet) ve pres(baski)
makineleri incelenmis olup, ¢alisma giivenligi ve tedbirleri hakkinda bilgilendirme yapilmistir. Mobilya endiistrisi, 6331 sayili Is Saghgi ve
Giivenligi Kanunu‘na gore tehlikeli sinifta yer almaktadir. Kullanilan makinelerin hepsi kesici, diizeltici, inceltici ve koparici disliler, testereler
ve bigaklarla ¢calismaktadir. Ayrica bu makinelerin tamamen otomatize olmamas, isin elle yapilmasini gerektirdiginden, kaza tehlikelerini de
beraberinde getirmektedir. Sektorde goriilen kazalar1 6nleme konusunda dncelikle makinelerde alinacak tedbirler 6ncelikli olmalidir.

Sonug olarak can ve mal giivenliginin korunmasi agisindan, imalathanelerin tam otomasyon sistemine gegmesi, is giivenligine aykiri olan
makinelerin emniyet yonetmeligine gore teknik diizenlemelerin yapilip giivenlik standart: olusturulmalidir.

Anahtar Kelimeler: Mobilya Sanayi, Mobilya Endiistrisi Makineleri, Is¢i Sagligi ve Is Giivenligi

Working Safety in Machinery Used in Furniture Industry

Abstract

Together with the development of technology, advanced machinery used in the furniture industry. However, the

number of wineries that are classified as micro and small enterprises are very much in SMEs in the furniture industry. This can not be passed
on fully automated systems in businesses, increasing the risk of worker health and safety. In ensuring the safety conditions of employees in the
workplace, the machine has a very important factor hazards and accidents.

In this study, small and micro-enterprises operating in manufacturing machinery used in class, study suggestions

were made about potential risks and safety measures. In this context, bandsaw, Tilting circular saws, planing (planer, thickness), surface and
edge shape (horizontal milling machine, Spindle molding), drilling (horizontal and vertical holes), turning the compressor, edge banding, belts
(track) and press ( printing) machines are examined, it was informed about the study and safety measures. Furniture industry, Occupational
Health and Safety Act No. 6331 according to the hazardous (B) is located in the classroom. All of the used machine cutter, trimmer, thinner,
puller gears, working with saws and knives. In addition, these machines are not completely automated, requiring that the work done by hand,
brings with it the risk of accident. About the industry in accident prevention measures to be taken in the machine must be our priority.

As a result, the protection of these sectors can employees and property, it should go to the full automation of factories, creation of made the
technical adjustment for the machine, which is contrary to safety safety regulations, safety standards, machinery and protective, administration
briefing on the side of increase as sensitivity should be provided.

Keywords: Occupational Health and Safety, Furniture Industry, Furniture Manufacturing Machines

GIRIS

Tiirkiye’de son yillarda makinelesmenin yayginlasmasi
ile birlikte, liretimin ve rekabetin biiyiik Olgiide artmasi,
calisanlarin sagligma ve giivenligine yonelik riskleri de
artirmaktadir. Bu sebeple, diger faktorlerin yaninda isci
sagligl ve is giivenliginin 6nemi daha da 6ne ¢tkmaktadir.
Is kazasi sikhik oranlar iilkelerin gelismislik diizeyleri
ve konuya verdikleri 6neme bagl olarak degismektedir.
Uluslararas1 Calisma Orgiitii (ILO), WHO (Diinya Saghk
Orgiitii), TUIK (Tiirkiye Istatistik Kurumu)’in verilerine
gore, iilkeler arasi is kazast siralamasinda Tiirkiye;
Avrupa‘da birinci, diinyada da El Salvador ve Cezayir’den
sonra ligiincli sirada yer almaktadir. Bu durum ¢ok biiyiik

sosyal ve ekonomik sorunlara yol agmaktadir. Ayrica son
10 yilda tiim tilkelerde dliimlii is kazalar1 oranlar azalirken,
Tiirkiye’de yiikselmeye devam etmektedir.

Makinelesmenin az oldugu dénemlerde, mekanik basit
aletlerin kullanimi ile daha ¢ok el is¢iligine dayanan iiriinler
iretilmistir. Ancak sanayii devrimi ile birlikte, mobilyacilik
sektoriinde kullanilan makinalar da degigmistir. Kisa bir siire
icinde ahgabi istenilen sekle getiren makinalar Giretilmistir.
Giintimiizde de bu makinalar, teknoloji ilerledikge
gelistirilmekte ve ahsaba sekil vermek konusunda daha ¢ok
imkan saglamaktadir. Biitiin bu gelismelere ragmen mobilya
endiistrisi, sanati ve el emegini hala 6nemli oranda icerisinde
barindiran bir sektordiir. Makinalar, farkli islemleri
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yerine getirmektedir. Ancak, tasari halindeki mobilyanin
tiretilebilmesi kalifiye iscilige baglidir.

Tiirkiye’de mobilya sanayii gerek yapi, gerekse fiziki
kosullar bakimindan diger sanayilere goére is kazasi ve
meslek hastaligina ugrama riski itibariyle ele alinmasi
gereken oncelikli sanayilerden birisidir. DIE(Devlet Istatistik
Enstitiisti) verilerine gore sektérde yer alan igletmelerin %
99,4’ 10 is¢inin altinda ¢alisani olan isletmelerdir. Bununla
birlikte sanayide ¢alisan is¢ilerin % 58,5°i mesleki egitim
gormemis ilkokul mezunlarindan olusmaktadir. Bahsedilen
tiim bu olumsuzluklar karsimiza is kazas1 ve meslek hastaligi
olarak ¢ikmaktadir [1].

Tiirkiye mobilya sektoriinde kiigiik ve orta isletmelerdeki
imalat gruplarinabakildiginda; panel mobilya, masifmobilya,
désemeli mobilya gibi genis yelpazede liretim yapilmaktadir
[2]. Bu iiriinleri tiretmek i¢in kullanilan manuel kontrollii
aletlerin ve makinalarin tamami, son derece tehlikelidir.
Hemen hemen hepsi kesici, diizeltici, agindirici, inceltici
ve koparict disliler, testereler ve bigaklarla calisir. Ayrica
bu makinalarin tamamen otomatize olmamasi, isin elle
yapilmasini gerektirdiginden, kaza risklerini de beraberinde
getirmektedir [1].

Yapilan bir ¢aligmada, Tiirkiye mobilya sektoriinde
is kazalar1 ve meslek hastaliklarmin seyri ve 6nlenmesine
iliskin 6neriler sunulmustur. Bu tavsiyeler arasinda; egitim,
zararsiz hammadde kullanimi, teknolojiden etkin bir sekilde
yararlanma, ¢aligma kosullarinin iyilestirilmesi, ergonomik
diizenleme, yangimla miicadele, is hijyeni, psikososyal
tehlikelerle miicadele, kisisel koruyucu donanimlarin
kullaniminin yani sira makine koruyucularin da kullaniminin
oncelikle tedbirler arasinda gelmektedir [3].

2012 yilinda yapilan bir arastirmada, nedenlerine gore
kaza tiirlerine bakildiginda, ikinci sirada “Makinelerin sebep
oldugu kazalar” gelmektedir [4]. Yapilan bir arastirmada,
mobilya igletmelerinin birgogunda hali hazirda kullanilan
konvansiyonel makine teknolojilerinin giivenli kullanimi
icin gerekli olan donanim ve ekipmanlarin kullanimi ve
tasarimi incelenmistir. Birgok is kazasinin meydana geldigi
makineler arasinda olan freze, daire testere, serit testere,
planya vb. makinelere uygun olan kalip ve aparat sistemlerine
yer verilmistir. Glivenlik donanimlarinin ilgili makinelere
adapte edilmesinin is kazalarinin Onlenmesi agisindan
o6nemi vurgulanmigtir [5]. Yapilan bir bagka calismada,
kiiciik 6lgekli mobilya imalathanelerinde meydana gelen is
kazalarmin analizi yapilmistir. Isyerinde kullanilan makine
koruyucularimi standart ve daha yeterli hale getirilmesi ve
ilgili yasada Ongoriildiigii gibi, koruyucularin ayri degil
makineyle birlikte satilmasmin saglanmast  gerektigi
belirtilmistir [6].

Is kazalarnm igyeri biiyiikliiklerine gore dagilim
incelenince, dagilimm kigiik isyerlerinde yigildig
ortaya ¢ikmaktadir. Is giivenliginin saglanmasinda
ileri teknoloji kullanilmasi, otomasyona ge¢ilmesi ve
makinelerin standartlara uygun olmasimin yaninda mutlaka
koruyucularinin da bulunmasi gereklidir. Yapilan ise uygun
kisisel koruyucular kullanilmalidir [7].

Is giivenligi 6nlemleri insanin dogasinm dogurdugu
hatalara degil, nesnel ve teknik nedenlere yonelik olmalidir.
Calisanlarin en dikkatsiz halinde bile kaza yapmasina olanak
birakmayacak kosullar saglanmalidir. Is giivenliginde, dnce
giivenlik ve saglik, sonra iirlin ve makine disiiniilmeli,
calisanlarin yagami ve sagligi ana ama¢ olmalidir [8].
Yapilan bir arastirmada ise, makinelerin bakimlarmin
diizenli yapilmamasindan dolayi, imalat¢ilarin rahatsizlik
yasadiklari belirtilmistir [9].

Geligsmekte olan iilkelere baktigimizda hi¢ kuskusuz is
giivenligi ve saghigmin sanayilesmis iilkelere nazaran gok
daha kot durumda oldugu goriilmektedir. Uluslararasi
Calisma Orgiitii (ILO) tarafindan yapilan arastirmalara gére,
isletmeler biiylidiik¢e kaza sayis1 azalmakta, buna karsin
kiigiik ve orta 6lgekli isletmelerde kaza oranlari daha yiiksek
bulunmaktadir [10].

Geligmisiilkelerde de, az gelismis lilkelerde de, genellikle
mobilyacilik sektoriinde faaliyet gosteren firmalar, kiiglik
Ol¢eklidir. ABD’de bile sektordeki firmalarin %86’s1 50°den
az is¢i calistirmaktadir. Bu konu {izerine yeterli arastirma
yapilmamakla beraber yapilan c¢alismalar is sagligi ve
giivenligini hige sayarak yapilan tiretimin dogurdugu saglik
ve giivenlik problemlerini agiga cikartmaktadir. Ornegin
Ankara bolgesindeki mobilya imalati yapan Atdlyelerde
%69’unda makine koruyucularin kullanilmadigi; makine
koruyuculart kullanilmayan at6lyelerin %87,5’inde kaza
yasandigi tespit edilmistir [11].

Bir ilin meslek gruplarma gore olusturulmus esnaf
ve sanatkarlar odasi kayitlart incelendiginde, mobilya
sektoriinde faaliyet gosteren imalathanelerin yaklasik %
95’1 mikro ve kiigiik 6lgekli isletmelerden olugsmaktadir. Bu
organizasyon yapisindan dolayi, kesikli {iretim yapan ve
siparis lizerine ¢alisan atdlye tipi isletmeler yogunluktadir.
Bu tip isletmelerde kullanilan makine ve teghizatta kesikli
iiretime miisait manuel kontrollii olmas1 daha pratik ¢aligma
olanag1 sunmaktadir. Insan emeginin ve ustaligimin birinci
planda tutuldugu bu isletmelerde kullanilan makinelerde
uzun yulardir kullanilmakta olan tasarim ve is giivenligi
yoniinden gelisime ugramamis klasik, el kontrollii
makinelerdir. Ozellikle kiiciik ve orta olgekli isletme
sayilarint inceledigimizde, isyeri sagligi ve giivenligi
konusunda ¢alisanlarin  yasal haklarin1  bilmemeleri,
kullandiklart makinelerin ¢aligma giivenligi konusunda
yeterli tecriibe ve bilgiye sahip olmamalari riskin derecesini
artirmaktadir.

Ahsap isleme islerinde kendi oOzelliklerine gore
Oonlem alinmasi gereken ¢ok c¢esitli makineler ve
tezgahlar bulunmaktadir. Bu c¢aligmada, kiiglik ve orta
Olcekli isletmelerde kullanilan makineler ve bunlardan
kaynaklanacak is kazalarin1 dnlemek icin gereken caligma
giivenligi tedbirleri 6331 sayili is sagligi ve giivenligi
mevzuati da géz 6niinde bulundurularak belirtilmistir.

Ahsap Isleme Makinelerinde Cahsma Giivenligi

1.1. Rendeleme Makineleri

1.1.1. Planya Makinesinde Caliyma Giivenligi

Planya makinesi, i§ parcalarinin yiizeylerini rendeleyerek
diizglin hale getirme, komsu iki ylizeyi birbirine dik veya

istenen agida rendeleme islemlerinde kullanilan makinelerdir
[12].
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Sekil 1. Planya Makinesi [13].

» Is Parcast Uzerinde Civi Tas V.B. Yabanci
Cisimler Bulunmadigini Kontrol Ediniz. Ve gerekiyorsa Tel
Firga ile Temizleyiniz.

> 30 Cm’den Daha Kisa Ve 1 Cm’den Daha Ince
Pargalari Makineye Serbest Elle Vermeyiniz. Uygun Bir
itme Parcas1 Kullanimiz.

»  Mimkiin Olan Her Durumda Koruyucuyu
Kullaniniz

»  Pargay1 Iterken Elinizi Bicaklarm Uzerinden
Gegirmeyiniz.

»  Calisirken Makinenin Sol Yaninda Ve Saglam Bir
Sekilde Durunuz.

»  Biitin Ayar Ve Baglama Diizenlerinin Saglam
Oldugunu Ve Ozellikle Bigak Baglama Civatalarini Stk Stk
Kontrol Ediniz.

»  Talags Miktarm1 Genis Yiizeylerde 2mm Dar
Yiizeylerde Smm’den Fazla Vermeyiniz.

» 25 Cm’den Daha Kisa Pargalarin Maktalarini
Makinede Rendelemeyiniz.

»  Is Pargasim Daima Elyaf Yoniinde Rendeleyeniz.

»  Is Parasim Iterken Parcaya Ve Sipere Saglamca
Bastiriniz.

>  Islem bittiginde Veya Ayar Degistirilecegi Zaman
Salteri Kapatiniz Ve Makinenin Tamamen Durmasini

Bekleyiniz.

»  Kor Ve Agizlant Kirllmis Bigaklarla Katiyen
Calismayiniz.

»  Makine Normal Hizin1 Almadan Calismaya
Baslamayiniz.

» Is Parcasim1 Geriye Cekerken Bigaklarin

Uzerinden Gegirmeyiniz.

»  Caligma sirasinda makinenin altinda biriken
talaslar1 makineyi durdurarak temizleyiniz.

»  Makta rendelemek i¢in talag miktar1 oldukga
azaltilmalidir

»  Is parcasini geriye gekerken bigaklarin {izerinden
gecirmeyiniz.

» I parcast iizerinde tas, civi vb. yabanci cisimlerin
bulunmadigi kontrol edilir, gerekiyorsa tel firga ile fircalanir.

» 30 cm’den kisa ve 1 em’den ince pargalar serbest
elle makineye verilmez. Verilmesi gerekiyorsa uygun bir
itme pargasi kullanilir.

»  Miimkiin olan her durumda koruyucu kullanilir.

» Is parcasini iterken eller bigaklarin {izerinden
gecirilmez.

»  Calisirken makinenin sol yaninda yiiz makineye
doniik, sol ayak ileride ve saglam bir sekilde durulur.

>  Biitiin ayar ve baglama diizenleri, 6zellikle bigak
baglama civatalari sik stk kontrol edilir.

»  Talas miktar1 genis yiizeylerde 2 mm, dar
yiizeylerde 5 mm’den fazla verilmemelidir.

> Is parcast daima elyaf yoniinde rendelenir.

> Is parcas: itilirken tablaya ve sipere saglamca
bastirtlir.

>  Islem bittiginde veya ayar degistirilecegi zaman
salter kapatilir ve makinenin tamamen durmasi beklenir.

»  Kor ve agzi kirik bigakla kesinlikle ¢aligiimaz.

> Makine normal hizin1 almadan c¢alismaya
baslanmaz

> s parcas1 geriye cekilirken bigaklarm iizerinden
gecirilmez.

»  Caligma sirasinda makinenin altinda biriken
talaslar, makine durdurularak temizlenir.

»  Parcayr iterken elinizi bigaklarmm {izerinden
gecirmeyiniz

»  Biitlin ayar ve baglama diizenlerinin saglam
oldugunu ve ozellikle bicak baglama crvatalarini sik sik
kontrol ediniz [12,14,15].

1.1.2. Kalinhk Makinesinde Caliyma Giivenligi

Kalinlik makinesi, bir yiizii planya makinesinde
rendelenerek diizeltilmis is parcalarinin kalinliklarini esit
ve diizgiin olarak rendelemede kullanilan, otomatik sevk
diizenli bir temel agag isleme makinesidir [12].

Sekil 2. Kalinlik Makinesi [16]

»  Parca yiizeyinde ¢ivi, tas, vb. yabanci cisimlerin
bulunup bulunmadig: kontrol edilir, gerekirse tel firca ile
temizlenir.

» Is parcasimin boyu sevk silindirleri arasmdaki
mesafeden biraz daha uzun olmalidir. Bu mesafeden kisa
parcalar makineye verilmemelidir.

> lem’den daha ince pargalar alt destek pargasi
olmaksizin makineye verilmez.

»  Caligirken makinenin tam arkasinda degil yan
tarafinda durulmalidir.

»  Itme silindirleri ¢ok parcali degilse farkli
kalmliktaki parcalar makineye yan yana verilmez.

> Parca, makineye verilirken ve alinirken el, tabla
hizasindan daha igeri sokulmamalidir.

»  Rendeleme sirasinda sikisma olursa hemen sevk
sistemi ve makine durdurulur. Sonra tabla agag: indirilerek
is parcasi geriye ¢ekilir.

»  Uzun pargalarin makineden c¢ikista sarkmasini
onlemek i¢in bir yardimci eleman veya destek sehpasi
kullanilmalidir.

»  Talas kalinligi, isin 6zelligine gore ve makineyi
zorlamayacak sekilde ayarlanmalidir.

»  Budakli, catlak ve bir yiizii planya makinesinde
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diizeltilmemis pargalar1 makineye vermeyiniz. Pargay1
daima elyaf yoniinde rendeleyiniz.

»  Kalnligr az, genisligi fazla olan parcalarin
genigliklerini  makinede ¢ikarmayimiz. Aksi taktirde
silindirlerin baskisiyla parga yana egilir ve agis1 bozuk ¢ikar.

»  Calisirken makinenin tam arkasinda degil yan
tarafinda dururuz. Tabla hizasma egilip makinenin igine
katiyen bakmayiniz. Talas ve pargalar ylizliniize firlayabilir
[12,15,14].

1.2. Freze Makineleri

1.2.1.5akilli  (Dikey) Freze Makinesinde Calisma
Giivenligi

Ust freze makinesinin alt freze makinesinden baslica
farki, motor ve bigaginin, tablanin {ist tarafindan ve diisey
dogrultuda ¢aligmasidir. Bu makinede, alt freze makinesinde
yapilan kenar frezeleme iglemlerinin yani sira, daha ¢ok
yiizeyleri oyarak sekillendirme islemi yapilir [14].

Sekil 3. Sakiillii Freze Makinesi [17]

»  Makineye takilan kesicilerin keskinligi ve kovana
baglantilar1 kontrol edilmelidir.

»  Makine tablasmin iizerine uygun kilavuz pimi
takilmalidir.

»>  Derinlik taretinin ayar1 yapilmalidir.

»  Makine calistirilmadan once Salter acilip
kapatilarak kesicinin dogru baglandig1 kontrol edilmelidir.

»  Islem yapilan parca, kesicilerin dénme yoniiniin
tersi yoniinde makineye verilmelidir.

> Is pargast makineye uygun sevk hiziyla
verilmelidir.

»  Miimkiin olan her durumda bigak koruyucu kapagi
ve uygun kalip kullanilmalidur.

>  Islem bittiginde ayak pedalina basilarak motor
sonuna kadar yukar1 kaldirilmalidir.

»  Tespit mandali ayarlandiktan sonra ayak pedali
desteklemeden serbest birakilmamalidir. Yoksa bigak ani
ve sert bicimde is parcasmna diisecegi icin ciddi kazalar
olabilmektedir.

»  Talas derinligi islemin durumuna gore uygun bir
sekilde ayarlanmalidir.

>  Islem bittiginde makinenin Salteri kapatilmali ve
milin tamamen durmasi beklenmelidir.

»  Sevk hizin1 bigaklart zorlamayacak miktarda
ayarlaymiz.

>  Is parcasimi ve kalibi saglam bir sekilde tutarak
hareket ettiriniz.

»  Mimkiin olan her durumda bigak koruyucu
kapagimi kullaniniz.

»  Salteri agmadan 6nce kovani elle ¢evirerek bigagin
serbestce dondiigiinii kontrol ediniz [16,18].

1.2.2. Yatay Freze Makinesinde Caliyma Giivenligi

Alt freze makinesi, is pargalarina lamba, Kinis, kordon,
pah agma; kenar sekillendirme ve temizleme; zivana, dis,
kirlangickuyrugu kizak, kanal agma ve ylizey sekillendirme
islemlerinde kullanilan aga¢ isleme makinesidir. Alt
freze makinesinde ¢alisirken asagidaki hususlara dikkat
edilmelidir [12].

Sekil 4. Yatay Freze Makinesi [19]

»  25cm’den dahakisa pargalar serbest elle makineye
verilmemelidir.

» Is parcalari, makinede daima elyaf yéniinde
islenmelidir.

> s parcasi, tablaya ve sipere saglamca bastiriimali
ve eller bigaklara yaklastirilmamalidir.

»  Caligma esnasinda tiim dikkat ise verilmelidir.
Bagka yere bakilmamali ve baskalariyla konusulmamalidir.

»  Catlak ve kaba budakli parcalar makineye
verilmemelidir.

> Is pargasi makineye verildikten sonra geri
cekilmemeli, gerekiyorsa 6nce makine durdurulmalidir.

> Is pargasi, daima bigaklarin donme yoniiniin
tersinde makineye verilmeli ve kesinlikle bigak donme
yoniinde is parcasi geri ¢cekilmemelidir.

»  Bigaklarin keskinligi, top ve mile saglam bir
sekilde baglandigi kontrol edilmelidir.

»  Miimkiin olan her durumda bigaklar, is pargasinin
alt tarafindan caligsacak sekilde ayarlanmalidir.

» On ve arka siper arasindaki mesafe, bigagin
gerektirdiginden fazla agilmamalidir.

»  Siper ayarlandiktan sonra saglamca sikilmali ve
calisma sirasinda arada bir kontrol edilmelidir.
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»  Talas derinligi, isin durumuna gére emniyetli bir
sekilde ayarlanmalidir. Fazla talag kaldirilmasi gereken
islemler birkac kere de yapilmalidir.

»  Makine calistirilmadan 6nce mil elle gevrilerek
bigaklarin serbest dondiigii; salteri agip kapatarak da donme
yoniiniin dogrulugu kontrol edilmelidir.

»  Mimkiin olan her durumda koruyucu siper ve
baski taragi kullanilmalidir.

»  Freze  etrafindaki  parcalarin
bulunmamasina dikkat edilmelidir.,

»  Diizgiin sekilli olmayan parcalart rulmana
dayanan kalipla islerken mutlaka dayama pimi kullanilmalr;
parca, dnce pime sonra bigaga yaklagtiriimalidir [12,20].

1.3. Daire Testere Makinesinde Calisma Giivenligi

»  Daire testere makinesi; ylizeyleri diizeltilmis
(rendelenmis) is pargalarmin boylarini, genislik ve
kalinliklarini istenilen 6lgiilerde ve agilarda kesme; tablalari
Ol¢iilendirme; lamba, kinig, kanal ve zivana agma gibi
cok degisik amaglarla kullanilan en 6nemli agag¢ isleme
makinelerinden biridir [12].

ayakaltinda

Sekil 5. Daire Testere Makinesi [21].

»  “Otomatik Testere Durdurucular” daire testerelere
monte edilerek caliganlarin testere ile temasi sonucu uzuv
kaybini 6nleyebilir.

»  Daire testereyi kullanan kisiler bu konuda
tecriibeli olmalidir.

»  Dairesel testere ile ¢alismalarda koruyucu gozlik
ve yiiz siperi kullanin.

»  Kesilecek pargay1 yerine dengeli oturtun.

»  Kesilecek parga ile kullanici arasinda bir muhafaza
var ise goriisii engellemeyecek sekilde yerlestirin.

»  Kesilecek malzemeyi el ile hareket ettirirken
ellerin dairesel testereden yeterince uzakta olmasina dikkat
edin.

»  Kesilen parcayi, kopma asamasinda savrularak
firlayabileceginden serbest vaziyette birakmayin.

» Kesme sirasinda olusan ¢apaklarin etrafa
sigramamasi i¢in perdeleme yapin.

> Isin cabuk bitirilmesi amaci ile hizli kesim
yapmanin testereyi zorlayacagi ve bu nedenle testere
dislerinin kirilmasina neden olacagi unutulmamalidir.
Kirilan testere disi ¢evreye savrulup zarar verebilecegi gibi,
eksik dis ile ¢alisan daire testere, kesilmekte olan parganin
yerinden savrulmasina neden olabilecektir.

»  Disi kirik daire testere derhal degistirilmelidir.

»  Daire testere disleri keskinligini kaybetmis ise
degistirilmelidir.

»  Testere hareketi durmadan tezgdh bagindan

ayrilmayn.

»  Kizakli gonye siperi ile par¢a boylarini keserken
makine siperi boy ayar stopu olarak kullanilmamalidr.

»  Geri tepmelerde ve parga firlamalarindan
korunmak igin testerenin tam Oniinde degil, yan tarafinda
durarak ¢alisilmalidir.

> Bir yiizii ve cumbasi d6nceden diizeltilmeyen,
diiser budakli ve ¢ivili pargalar makinede kesilmemelidir.

»  Daima yapilacak ise uygun ozellikte, caprazli ve
bilenmis testere kullanilmalidir.

> Miimkiin olan her durumda, ayirma kamasi ve
koruyucu siper kullanilmalidir.

»  Testere kesilecek parca kalinligindan birkag mm
yiiksekte ¢alisacak sekilde ayarlanmalidir.

»  Biitiin ayarlamalar testere tamamen durduktan
sonra yapilmali, makineyi ¢abuk durdurmak icin testere
disleri veya yan yiiziine parca dayanmamalidir.

»  Donmekte olan testerenin iizerinden eller
veya is pargasit gegirilmeli, daima makinenin etrafindan
dolasilmalidir.

»  Eller donmekte olan testere lamasina 10 cm’den
fazla yaklastirlmamali ve calisirken pargayr almak igin
testerenin arka tarafina gegirilmemelidir.

»  Kisa ve dar pargalar daima itme ¢ubugu ile itilerek
kesilmelidir.

>  Once pargalart islerken daima baski tarag
kullanilmalidr.

»  Genis tablalar hari¢, is pargalari serbest elle
kesilmemeli; daima sipere dayayarak kesim yapilmalidir.

»  Caligma sirasinda tabla {izerinde artik parga
biriktirilmemeli, biriken pargalar bir aga¢ cubukla itilerek
distiriilmelidir. Uzun pargalar1 keserken destek

»  Makine ¢alistirilinca testere normal hizini almadan
parcay1 kesmeye baglanmamalidir.

»  Kesilmekte olan parga geriye c¢ekilmemeli,
gerekiyorsa dnce makine durdurulmalidir.

> Is parcasmi, genis tablalar haric, serbest elle
katiyen kesmeyiniz; daima bir sipere dayayiniz.

»  Kesilecek is pargasinin bir yiizlii ile cumbasini
onceden diizeltiniz.(rendeleyiniz). Pesli, egri, diiser budakli
ve ¢ivili pargalan makineye vermeyiniz.

»  Uzun pargalan keserken destek sehpalari veya
yardimci personel kullandiginizda, parganin itme ve yon
kontroliinii sadece kendiniz saglaymiz [12,14,15].

1.4. Serit Testere Makinesinde Caliyma Giivenligi

Serit testere makinesi, kalas ve ahsap pargalarin
boylarmi, genislik ve kalinliklarnt istenilen dlgiide
kesme, egmegli sekilli pargalarin kesimi ve zivana agma
islemlerinde kullanilir [12]. Serit testere makinesinde
calisilirken asagidaki hususlara dikkat edilmelidir:
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Sekil 6. Serit Testere Makinesi [22]

»  Caligmaya baslamadan 6nce testereyi kontrol edin.
»  Anzali ve gatlak olan testereleri kullanilmayin.

»  Testere daima gergin tutulmali, germe tertibat ile
ayarlanmalidir.

»  Testereyi amacina uygun kullanin.

»  Agma-Kapama anahtar1 calismiyorsa testereyi
kullanmay1n.

»  Dar elbiseler giyin, elbise kollarini iceri kivirin.

»  Caligma esnasinda uygun gozlik, yiiz siperi ve toz
maskesi kullanin.

»  Herhangi bir sikisma halinde serit testere durmus
olsa dahi motoru durdurmadan testereye el siirmeyin.

> Serit degistirme islemi sirasinda motoru durdurun.

»  Arniza durumunda testerenin motorunu hemen
durdurun ve ekip sefine veya ilgililere haber verin.

»  Serit testere baglantilari en az ayda bir muayene
ve kontrol edilmelidir.

»  Bakim onarim disinda testerenin koruyucularmi
¢ikarmayin.

»  Bakim onarim sirasinda ¢ikarilan koruyucular ise
baslamadan dnce yerine takilmalidir.

>  Ust kilavuz diizeni, kesilecek parga kalinhigmdan
en fazla 1-2 cm daha yiiksege kaldirilarak vida sistemi
stkalir.

»  Makine siperinin, serit testere lamasina paralel
olmasina ve tablaya dik olmasima dikkat edilir.

»  Makine calistirthir, normal hizini almadan kesme
islemine baglanmaz.

»  Kesilecek parga tizerinde ¢ivi, tas vb. sert cisimler
bulunup bulunmadig: kontrol edilir.

»  Is parcasmin, makine tablasia saglam bir Sekilde
oturmast saglanir. Egmegli ig parcalarinin alti uygun Sekilde
parcalar ile desteklenir.

»  Kesim yaparken eller testere diglerine emniyetli
bir uzaklikta tutulur. Calisirken testere lamasinin kopma
ihtimaline karsi, yan tarafinda durulmaz ve kimsenin
durmasina izin verilmez.

»  Uzun pargalarin kesilmesinde, tabla yiiksekliginde
silindirli destek sehpalari kullanilir veya yardimei bir kisi
bulundurulur.

»  Egmecli kesimlerde herhangi bir sikisma
oldugunda is parcast kesinlikle geri ¢ekilmez, makine
durdurulur. Aksi durumda serit testere lamasi geriye dogru
gelir ve ¢ikar.

»  Silindirik parga kesimleri daima V kalib1 i¢inde
kesilir.

»  Kertme seklindeki kesimlerde, pargay1 geri gekme
islemini azaltmak i¢in 6nce seklin kisa ¢izgisinden kesilir.

»  Is pargasi normal ve rahat bir hizla ve serit testere
lamasini bitkkmeyecek sekilde itilir.

> Makine tablasi lizerinde biriken artik pargalar elle
degil, bir agag¢ cubukla itilerek diistiriiliir.

»  Kesme sirasinda, diizgiin araliklarla ¢arpma sesi
duyuldugunda makine durdurulur ve testere lamasinda
catlak olup olmadig1 kontrol edilir.

»  Calisirken testere koparsa Salter kapatilir ve
makineden emniyetli bir uzaklikta kasnaklarin tamamen
durmast beklenir.

»  Normal  gerginlikteki  testere lamasiyla
calisilmalidir. Gevsek ve fazla gergin testere lamalar1 ayar
volaniyla normal gerginlige getirilmelidir.

»  Kesime uygun testere lamasi takilmalidir. Sert
ve kuru agaclarda, elyafa dik kesimlerde sik disli testere;
yumusak ve nemli agaglarda, elyaf yoniindeki kesimlerde
seyrek disli testere kullanilmalidir.

»  Kesilecek parca iizerinde ¢ivi, tas vb. sert cisimler
bulunmadigini kontrol edilmelidir.

»  Kesimi yapilacak pargalarin bir yiiziini ve
cumbasini rendelenmelidir (diizeltilmeli).

»  Kesme islemi yaparken, eller emniyetli mesafede
tutulmalidir.

»  Is pargasmin, makine tablasma saglam bir sekilde
oturmasi saglanmalidir. Egmegli is parcalarinin alti uygun
sekilde pargalarla desteklenmelidir.
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> Sevk
azaltilmalidir:

hizi(itme) asagidaki durumlarda

v' Kesme yiiksekligi arttik¢a,

v' Sert agaglarda,

v" Nemli agaglarda,

v' Karsik elyafli ve budakh kisimlarda.

»  Kesim sirasinda, diizgiin araliklarla ¢arpma sesi
duyuldugunda makine durdurulur ve testere lamasinin catlak
olup olmadigini kontrol edilmelidir.

»  Calisan makinenin yan tarafinda durulmamali
ve kimsenin durmasina izin verilmemelidir. Kopan testere
lamas1 yan tarafta bulunan kisiye zarar verebilir [12,15,20].

1.5. Pres Makinesinde Calisma Giivenligi

Yiizeylerine tutkal siiriilmiis olan is pargalarinin

birbirine sikilarak yapistirilmasinda kullanilan makinelere
genel olarak “pres” adi verilir [23].

Sekil 7. Pres Makinesi [24]

> Calisma noktasini koruyan koruyucular, ¢ift el
kumanda tertibati ve varsa fotosel tertibatinin 6zellikleri
bozulmayacak ve devreden cikartilmayacaktir.

»  Preslerde yapilacak ayar, bakim ve onarim sadece
yetkili elemanlar tarafindan ve her tiirlii enerji baglantilari
kesilerek yapilacaktir.

»  Kiiciik parcalarin preslenmesi isleminde, bu
pargalar 6zel kiskag, pense veya masalarla tutularak tezgaha
stirlilecektir.

»  Mekanik preslerde kalip baglamadan 6nce, motor
durdurulacak, hidrolik ve pnomatik preslerde ise basing
baglantisi kesilecek ve ayrica pres basligi ile tabla arasinda
yeter saglamlikta takozlar konulacaktir.

»  Presler normal kapasiteleri i¢inde ve 6zelliklerine
uygun olarak ¢alistirllacaktir.

»  Preslerde herhangi bir nedenle ¢ift vurus meydana
gelmesi Onlenecek ve bu konuda gerekli diizeltmeler
yapilacaktir.

»  Tezgahta operatoriin etrafinda, rahatga calisacagi
bir agiklik bulunmaldir.

»  Yapilan isle ilgili biitiin gerekli koruyucular,
yerinde ve ¢aligir durumda bulunmalidir.

»  Bakim ve onarim personelinden baska kimselerin
kavrama, fren pedali veya baslatma aksamina miidahalesi
yasaklanmalidir.

»  Pres tezgahlarinda, yaglama, ayarlama veya
onarim yapilacagi zaman veya isbasindan ayrilmayi
gerektiren hallerde pres durdurulmalidir.

»  Tezgaht durdurup ayrildiktan ve yeniden ise
dondiikten sonra, emin sekilde calistigi tekrar kontrol
edilmelidir.

»  Tezgah operatoriiniin dikkatini dagitacak olaylar
Onlenmelidir.

»  Yetersiz bir kimse tarafindan presin ¢alistirilmasi
Onlenmelidir.

»  Presler c¢alistirilmadan Once tablalarin 1sinmasi
beklenmelidir.

»  Pres basing miktar1 kontrol edilmelidir.

»  Tutkalin kuruma siiresi dikkate alinmalidir.

»  Preslerin ylizey temizligi kontrol edilmelidir.

»  Tutkal siiriilen is parcalar prese yerlestirildikten
sonra sikma islemine gegmeden Once eller makine veya is
pargasinin sikistirmasindan korunmalidir.

»  Pres ylizeylerinde kurumus tutkal ve tozlar
silinmelidir.

»  Parcalar prese kuralina uygun yerlestirilmeli
parcalardaki ¢arpikligin oniine gecilmelidir [14,15,23].

1.6. Torna Makinesinde Calisma Giivenligi

Ahsap torna makinesi, ahsap parcalara silindirik,
konik veya her tiirlii dairesel sekil vermeye yarayan agac
isleme makinesidir. Torna makinesi kullanilirken asagidaki
hususlara dikkat edilmelidir [25].

Sekil 8. Torna Makinesi [26]

»  Catlak ve  budakh
baglanmamalidir.

»  Tutkallanmis pargalar tamamen kuruduktan sonra
makineye baglanmalidir.

»  Parcalar makineye saglam  bir  sekilde
baglanmalidir. Gezer punta sikildiktan sonra mutlaka tespit
edilmelidir.

»  Siper, is par¢asina dokunmayacak en yakin
mesafede (2-3) ayarlanmalidir. Parga islenirken inceldikce,
makine durdurularak siper tekrar yaklastirtlmali ve siper
kaidesi ve siper saglamca sikilmalidir.

>  Opgrenme asamasinda, makine calisirken higbir
ayarlama, dlgme ve kontrol islemi yapilmamalidir.

»  Makine calistirllmadan 6nce mutlaka parca elle
dondiiriilerek sipere dokunmadig kontrol edilmelidir.

»  Daima keskin kalemle ¢alisilmali, korelen kalem
geciktirilmeden bilenerek isleme devam edilmelidir.

»  Makine, is pargasinin ¢apina uygun devirde
ayarlanmalidir. (kalin parcalarda, kare pargalarin kaba
islemlerinde ve alin tornalama islemlerinde diisiik devirle;
ince parcalarda ve perdah islemlerinde yiiksek devirle
calisilmalidir.)

parcalar  makineye
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»  Torna kalemi, her iki elle saglamca tutularak ve
sipere iyice bastirilarak ¢aligilmalidir.

»  Ayna ile alin tornalamada (tabak bigimindeki
islerin yiizeylerinde), oluklu kalem kullanilmali ve sadece
kazima iglemi yapilmalidir.

»  Donen parcaya ve baglama elemanlarina (punta,
ayna vb.) ellerin ¢arpmamast i¢in dikkat edilmelidir.

»  Zmmparalama ve cilalama islemlerinde, siper geri
¢ekilmeli veya kaldirilmalidir. Aksi durumda parmaklariniz
parga ile siper arasinda sikigabilir [15,20,25,].

1.7. Bant Zimpara Makinesinde Calisma Giivenligi

Bant zimpara makinesi, genellikle genis diizlem ytizeyli
tablalarin perdah edilmesinde kullanilir [14].

Sekil 9. Bant Zimpara Makinesi [27]

»  Makinedeki toz ve talaslari temizleyiniz.

»  Makinede calisani rahatsiz etmeyiniz.

»  Calisirken is pargasini saglamca bir sipere
dayayimiz.

»  Baski takozunu elinizde saglam bir sekilde
tutunuz. Parca tizerinde ¢alisirken baski takozunu bir
elinizle sikica kavraym, diger elinizle de alt tablay1
hareket ettirin.

»  Elinizi zimpara bandina yaklagtirmayin,
calisirken zimpara bandina dokunmayin.

» Alt tabla yiikseklik ayarin1 parcaya gore
yapin, yikseklik kontrolinii yapmadan makineyi
kullanmay1n.

» Baski takozunun 1/3’tnden fazlasinin is
pargast lizerinden tasmamasina dikkat ediniz.

»  Calismaya baslamadan once bant zimpara
gerginligini, yirtik olmadigini kontrol ediniz.

»  Calisan makineye kesinlikle dokunmayiniz.
Zimparanin agindirict  ozelliginden dolayr zarar
verecektir [14,15].

>

1.8 Kompresér Makinesinde Calisma Giivenligi

Kompresor, pnomatik kontrolli makine ve
aparatlart (havali stkma diizenleri, vernik tabancalari,
¢ivi tabancalar1 vb.) calistirmak, talag ve tozlari
ifleyerek temizlemek amaciyla kullanilir [15,20].
Kompresor kullanilirken asagidaki hususlar goz
ontinde bulundurulmalidir:

Sekil 10. Kompresor [28].

»  Kompresoriin hareketli
dokunulmamalidur.

»  Biitin koruma tertibatinin, saglam bir sekilde
takilmis oldugundan emin olunmalidir.

»  Basinghh hava kendinize ve diger kisilere
dogrultulmamalidir.

»  Kompresor suyun bulundugu ve nemli ortamlarda
kullanilmamalidir.

»  Herhangi bir kompresdr pargast iizerinde
muayene, bakim, temizleme, kontrol veya degistirme islemi
yapilmadan 6nce kompresor prizden c¢ikarilmalt ve depo
tamamen bosaltilmalidir.

»  Kompresorii elektrik prizine baglamadan once
presostat anahtarinin (agma anahtar1) OFF konumunda
oldugu kontrol edilmelidir.

»  Kompresor boya, benzin, kimyasal maddeler,
yapiskanlar ve herhangi bir yanici ve patlayict maddenin
bulundugu durumlarda kullanilmamalidir.

»  Cok genis elbiseler giyilmemelidir. Bu tiir
elbiseler kompresoriin hareketli pargalarina takilabilir.

»  Makine ¢aligirken kulaklik takilmalidir.

»  Kompresor presostat anahtarindan kapatilmalidir.
Fisi ¢ekilerek kapatilmamalidir.

»  Tuhaf giirtltili ve ¢ok titresimli kompresorlerde
bir ariza olabilecegi disiiniilmeli ve makine hemen
durdurulmalidir.

»  Kompresor, calisma alaninin diginda, ayri kapali
bir boélmede, miimkiinse giiriiltii i¢in ses yalitimi olacak
sekilde muhafaza altina alinmalidir.

»  Kompresorlerde basing, ayarlanmis basinca
ulastiginda, kompresér motorunun otomatik olarak durmasi
saglanacak ve motorun durmasi geciktiginde, basingli havayi
bosa verecek bir giivenlik tertibati bulunacaktir.

»  Hava kompresorlerinin hiz regiilatorii, periyodik
olarak kontrol edilecek ve her zaman iyi ¢alisir durumda
tutulacak ve bunlarda sogutma suyunun akismin goézle
izlenebilecegi bir tertibat yapilacaktir.

> Sabit kompresorlerin  temiz hava emmeleri
saglanacak ve patlayici, zararli ve zehirli gaz, duman ve
toz emilmesi Onlenecektir (Filtreli olacak ve kirlendiginde
degistirilmelidir).

»  Hava kompresorii ile hava tanklari arasinda, yag
ve nem ayiricilart (seperator) bulunacak ve bunlar hi¢ bir
sekilde ¢ikarilmayacaktir.

»  Hava kompresorlerinin ¢ikis borusu {izerinde stop
valfi bulundugunda, bu valf ile kompresér arasinda bir adet
giivenlik supabi1 konacaktir.

»  Kompresorlerin giivenlikle caligmalarini
saglamak lizere; kompresorlerin montajindan sonra ve
calistirlmasindan 6nce, kompresorler iizerinde yapilacak
degisiklik ve biiyiik onarimlardan sonra, periyodik olarak

parcalarina
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yilda bir kontrol ve deneyleri, ehliyeti Hiikiimet veya mahalli
idarelerce kabul edilen teknik elemanlar tarafindan yapilacak
ve sonuglan, sicil kartina veya defterine islenecektir.

> Kompresorlerin her kademesinde basing deneyi, o
kademede miisaade edilen en yiiksek basmcmin 1,5 kati ile
yapilacaktir (dinamik test).

»  Kompresorler iizerine asagidaki bilgiler yazili bir
plaka, imalat¢1 firma tarafindan konacaktir.

a. Imalatg1 firmanin ad,

b.  Yapildigi yil,

c. En yiiksek caligma basinci,

d.  Kompresdriin sikistirdigi gazin cinsi ve miktari,

»  Kompresorlerin, tehlike aninda, uzak bir yerden
durdurulmasi saglanacaktir.

»  Kompresorlerin hava depolarinda giivenlik supabi
bulunacak ve bu supaplarda, ¢ikan gazlara karsi gerekli
tedbirler alinacak ve emniyet supaplarinin agildigini bildiren
uygun uyarma tertibati yapilacaktir.

»  Kompresorlerde, her kompresore 0Ozgili, Ozel
kompresor yagi kullanilacaktir.

»  Sabit kompresorlerin depolari, patlamalara karsi
dayanikli bir bélmede olacak, seyyar kompresorler, ¢alisan
iscilerden en az 10 metre uzaklikta veya dayanikli bir bdlme
i¢cinde bulunacaktir.

»  Hassas makineler igin kullanilacaksa (CNC
tezgahlar icin) makinelere zarar vermemesi i¢in hava
kurutma sistemi bulunmalidir [15,20].

1.9. Kenar Yapistirma Makinesinde Calisma
Giivenligi

Ahsap malzemelerin  kenarlarini  sicak  bantlama
islemlerini  gergeklestirmek i¢in tasarlanmig portatif
makinedir [29].

Sekil 11. Kenar Bantlama Makinesi [30]

»  Makinenin saglikli bir sekilde ¢alisabilmesi igin
besleme girisinin (380 V AC +%10) olmas: gerekmektedir.
Makinenin topraklanmasi mutlaka yapilmis olmali.

»  Makineye hava hortum rekoruna uygun basing
olusturabilen bir kompresore baglanmalidir, hava kagaklari
onlenmelidir. Kompresoriiniiziin vermesi gereken basing 6 —
8 (ALTI - SEKIZ) BAR arasinda olmalidir.

»  Acil midahale edilmesi gereken ariza, kaza vb.
durumlarda makineyi hizli bigimde durdurmak i¢in acil stop
butonlart kullanilmalidir. Acil stop butonlarinin bulundugu
bolgelere kolay ulasim igin serbest gecis ve ulasim igin
gereksiz malzemelerle makine gevresi doldurulmamalidir.

»  Makinenizin is pargasi isleme alanina i parcalari
hari¢ herhangi bir yabanci cisim sokulmamalidir.

»  Aksi halde olusabilecek mekanik vb. arizalar
garanti kapsami disinda tutulur.

»  Elektrik panosu yetkili teknik servis tarafindan
agilmalidir. Ehil kisilerce haricinde baska bir islem
yapilmamalidir.

»  Pnomatik  switchlerle ayarlamalar  diginda
oynamalar yapilmamalidir. Sartlandirict seviyesi kontrol
edilmeli ve optimum 5-6 BAR arast olmalidir.

»  Makine sogukken ana salter ve 1s1 kontrol
cihazlarmin anahtar diigmesi agilmig ise ayarlanan isiya
Ulasincaya kadar makine ¢aligmaz. Ciinkii tutkalin ayarlanan
1stya kadar erimesi gerekir. Aksi halde istenmeyen mekanik
sorunlar olusabilir.

»  Ist kontrol cihazlar1 agik, fakat isilar diisiik
ayardaysa oOnceden start lanmis makinede kullanima
gecilmeden Once 1silar yeniden yiikseltilmeli ve yeniden
makine startlanmalidir.

»  Kabin kapagi iizerinde bulunan giivenlik switchi
bulunmalidir. Makinenin ¢alismasina izin vermez.

»  Kabin kapaginda kullanilan giivenlik switchinin
yeri ile oynamayiniz [31].

1.10. Delik Makinesinde Caliyma Giivenligi
1.10.1.Yatay delik Makinesinde Calisma Giivenligi

Sekil 12. Yatay Delik Makinesi [32]

»  Matkabin keskinligini daima kontrol ediniz
ve mandrene saglam bir sekilde baglayiniz. Calisma
sirasinda arada bir makineyi durdurarak mandrenin
sikligini kontrol ediniz.

» Delme sirasinda, matkab1 yakacak veya
kiracak sekilde zorlamayimiz. Derinligi fazla olan
deliklerde, matkab1 arayla geriye g¢ekerek talaslarin
bosalmasini ve matkabin sogumasini saglaymiz.

> Is parcasim tablaya saglam bir sekilde
baglayniz.

»  Matkap koruyucu siperini daima kullaniniz.
Delme sirasinda elinizi matkaptan ve 6zellikle deligin
¢ikis agzindan koruyunuz.

»  Uygun matkabr sectikten sonra matkabin
keskinligini kontrol ediniz ve

»  Mandrene saglam bir sekilde baglaymiz.

> Is parcasim tablaya saglam bir sekilde
baglayniz.

»  Tablanin yiiksekligini ve dayama ¢ubuklarini
tablanin hareketine gore ayarlaymniz.

>  Istenilen delme derinligine gére derinlik ayar
¢ubugunu ayarlayarak sikistiriniz.
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»  mandren anahtarin1 mandrenden ¢ikartmadan
kesinlikle makineyi ¢alistirmayniz.

»  Salteri kapatinca mandreni elinizle tutarak
cabuk durdurmaya c¢alismayiniz [15,25].

1.10. 2. Dikey-Delik Makinesinde Calisma
Giivenligi

»  Dikey delik makinesi, kisa is pargalariin
bas kisimlarina, uzun ig pargalarinin ve tablalarin da
yiizeylerine her tiirli kavela, vida deliginin yan1 sira
zitvana, kinis agma vb. islemlerinde kullanilmaktadir.
Makine kullanilirken asagidaki hususlara dikkat edilir:

» Mandren anahtart ¢ikarilmadan makine
calistirllmamalidir.

» Calisgma sirasinda eller matkaptan uzak
tutulmalidir.

»  Salter
durdurulmamalidir.

> Ozellikle kiigiik is parcalari, serbest elle
tutularak degil bir mengeneye veya tablaya uygun
bir sekilde baglanarak delme islemi yapilmalidir. Is
pargasi elinizden kurtulup matkapla birlikte donmeye
baslayabilir. Bu durumda is pargas1 yakalamaya
calisiimamalidir. Hemen makinenin salteri
kapatilmalidir.

kapatilinca, mandren elle

Sekil 13. Dikey Delik Makinesi [33]

»  Delme sirasinda, matkap yanacak veya kirilacak
sekilde zorlanmamalidir. Derinligi fazla olan deliklerde,
matkap fasilalarla geri ¢ekilerek talaslarin bosalmasi ve
matkabin sogumasi saglanmalidir.

»  Delme sirasinda matkap ucunun metal tablaya
carpmamasina dikkat edilmeli, gerekirse is par¢asinin altina
uygun bir althik konulmalidir.

> Is elbisesinin  kollar
dolanmayacak sekilde olmalidir.

»  Delme isleminde sona gelinirken ilerleme hizi
azaltilmalidir.

»  Matkabin Keskinligini Daima Kotrol Ediniz
Ve Mandrene Saglam Bir Sekilde Baglayiniz.Caligma
Swrasinda Arada Bir Makineyi Durdurarak Mandrenin

lastikli,  matkaba

Sikiligint Kontrol Ediniz.

»  Mandren Anahtarini Mandrenden Cikarmadan
Makineyi Katiyen Calistirmayiniz.

»  Delme Sirasinda, Matkab1 Yakacak Veya Kiracak
Sekilde Zorlamaymiz .Deriniligi Fazla Olan Deliklerde,
Matkabi Arayla Geriye Cekerek Talaslarin Bosalmasini Ve
Matkabin Sogumasini Saglayiniz.

» Is Parcasi Tablaya Saglam Bir Sekilde
Baglaymiz.

»  Matkap Koruyucu Siperini Daima Kullaniniz.
Delme Sirasinda Elinizi Matkaptan Ve Ozellikle Deligin
Cikis Agzindan Koruyunuz.

»  Ucu Merkezleme Vidali Ve Piramit Dipli Dalici
(Amerikan) Matkaplari Makineye Baglamayniz.

»  Salteri Kapatinca Mandreni Elinizde Tutarak
Cabucak Durdurmaya Kalkmayiniz [15,20,25].

SONUCLAR

Ulkemizde teknolojik gelismelere hemen adapte
olabilecek bir is gilici yapisinin olmamasi, makine
koruyuculart ile kisisel koruma araglarmin kullaniminin
yogun olmamasi, kazalarm sayisimi  ve boyutunu
artirmaktadir. Bu nedenlerden dolayi, makinelerden
kaynaklanan kazalarda uzuv kopmasi ve Oliimler g¢ok
olmaktadir [34].

Is kazalar1 igin risk olusturacak durumlari hiikiimetler,
dernekler ve yonetimler kararlagtirmalidir. Gelistirilen
kararlar1 organizasyonlarin etkili bir sekilde uygulayabilmesi
icin, riskli durumlarin kontrol edilmesinde isletmenin
disindan da yardimlar alinabilir [35].

Mobilya isletmelerine yonelik yapilan bir arastirmada,
calisilan makinelerin durumu veya tasarimi da is kazalarindan
yeterli derecede korunabilmek icin pek uygun olmadigi
tespit edilmistir. Calismanin gergeklestirildigi kiiciik ve orta
Olgekteki mobilya imalat atdlyelerindeki makinelerin %
41,5°lik boliimi, kazalarin olmamasi igin gerekli giivenlik
techizatlar1 ile donatilmamis veya bulunan techizatlarda
hantal oldugu i¢in kullanilmadigi tespit edilmistir [6]. Fakat
30 Haziran 2012 tarihinde resmi gazetede yayimlanarak
yiiriirliige giren 6331 say1li Is saglig1 ve giivenligi konunun
getirdigi zorunluluklardan kaynaklanan bazi degisiklikler
s6z konusudur.

Makine ve malzemelerin is kazalarinin olusumundaki
etkisine bakildiginda kazalar, bakim ve onarimi yapilmamis
veya uygun koruyucularla donatilmamis makinelerden, iyi
secilmeyen ve kullanilmayan kisisel koruyucu ve tagima
araglarindan, elektrikli araglarin topraklanmamasi ve izole
edilmemesinden, zehirli, sicak ve basingli gaz ve stvilarin iyi
depo edilmemesinden, yorgun malzeme kullanimindan veya
kot bir fabrika ve is planindan kaynaklanabilecektir.30
Haziran 2012 yilinda yiiriirliige giren Is Sagligi ve Giivenligi
kanunu ile birlikte, yasal zorunluluk haline gelen makine ve
makine koruyuculart hakkinda genel olarak aranan giivenlik
kriterleri; makinenin doénen higbir aksaminin meydanda
(goriliniir) olmamasi, acil stop butonlarinin bulunmasi,
elektrik tertibatinin  toplu olarak bir pano igerisine
bulunmasi, topraklamali sistemlerin kurulmasi, koruma
rélelerinin bulunmasi, insan antropolojisine uygun tasarimlar
yapilmasi gibi sartlar siralanabilir. Bu standartlarin herhangi
bir makinede mevcut olmasi demek, CE (Conformité
Européene& Avrupaya uygunluk) gereksinimlerini sagladigi
anlamina gelir. Bu sebepten dolayi, mobilya {ireticileri
6331 sayili mevzuattan kaynaklanan zorunluluklar1 agmak
icin ve Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanli’g1 tarafindan
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yapilan is giivenligi teftislerinden problem yasamamak igin
CE standartlarina sahip ya da CE belgeli makineler tercih
etmeleri daha uygun olacaktir.

Bu calismada da yer verilen makineler ile iilkemizde
orman iriinleri endiistrisine yonelik imalat dallarinda yapilan
arastirma sonuglarinda en sik is kazas1 yasanan makineler
siralandiginda en ¢ok planya, daire testere, freze, serit testere
ve digerleri seklinde oldugu bilinmektedir [6,36].

Son  yillarda  gelistirilen, fakat  makinelerde
bulundurulmasinin  heniiz yasal zorunlulugu olmayan
“Otomatik Testere Durdurucular” daire testerelere monte
edilmesi sonucu ¢alisan uzuvlarinin zarar goérmesini
engellemektedir. Otomatik testere durdurucu, tezgahm alt
kismima konumlanan ¢esitli sensorler vasitasiyla bir insan
uzvunun testereye degecegini algiladigi anda, yumusak
dokuyu taniyip elektrik sinyali ile freni devreye sokmasi ve
testereyi durduran bir prensibe bagli olarak c¢aligmaktadir.
Bu ve buna benzer ileri teknoloji giivenlik sistemlerini
biitiin makinelerde kullanilmasinin yasal zorunluluk olmasi,
giivenlik standartlarini bir iist seviyeye ¢ikaracaktir.

Sonu¢ olarak igletmeler, makinelerden kaynakli is
kazalarin1 dnlemek i¢in bilimin ve teknolojinin gerektirdigi
sekilde makine parkurunu ve koruyucularini giincellemeleri
ve gerekli giivenlik tedbirleri azami sekilde almalart gerekir.
Devlet yonetimi ve yasa yapicilar ise, kaza risklerini
tamamen ortadan kaldirmayr amaclayan tedbirleri yasal
zorunluluklarla belirleyip, uygulanabilirligini denetlemesi
sarttir. Mobilya endiistrisine yonelik makine tretimi ve
tedariki yapan firmalar da insan antropolojisine uygun
bicimde tasarimlar yaparak, ergonomik kriterler gdz 6niinde
bulundurularak, makine koruyuculari ile birlikte teknik
olarak giivelik tertibatini, insan dikkatine bagl olmaksizin
olusturmalidir.

Bundan sonraki caligmalarda, Is saghgi ve giivenligi
ile ilgili mobilya sektériine yonelik tespitler i¢in analiz
caligmalart  yapilabilir Makine ve koruyuculariin
gelistirilmesine yonelik katk1 ve dneriler sunulabilir. Yasalar
ile zorunlu hale getirilmelidir. Makinelerde ¢alisan bireyler
ise, tamamen islerine adapte olup, dalginliga yol acabilecek
durumlardan kendini soyutlamalidir. Gerek makine gerekse
kendisi i¢in gerekli ve yeterli giivenli ¢alisma sartlarini
olusturduktan sonra ¢alisilmaya baglanmalidir.
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