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Oz

Canlilarda 6grenme Ve bellek konusunda yapilan ¢aligmalar, teknolojik gelismelerle Onemli hiz kazanmustir.
Beyindeki sinir hiicrelerinin olusturdugu biiylik ag ortaminda yapilan goriintillemeler hiicreler arasi
baglantilarin grenme sirecinde degisimlerini gostermektedir. Ozellikle sinaptik bélgede, dendritik spine
yapisal degisimleri gozlenmektedir. Geng canli beyninde sik¢a goriilen bu degisimler, sinaptik uyari siiresince,
yeni dendritik spine’lerin olugmasi veya var olanlarin biiylimesi seklindedir. Sinaptik uyarilara bagli olarak
olusan bu degisim, kalici ya da 6nceki durumuna geri donme seklinde olmaktadir. Bu durumlar gesitli
caligmalarda yapisal ve biyofiziksel olarak yorumlanmig ve modellenmistir. Calismamizda spine yapisal
degisiminin hesapsal yontemlerle modellenmesi icin bir yéntem onerilmistir. Modelimizde 6grenme esnasinda
gerceklesen dendritik spine yapisal degisimi: Sinaptik iletkenlik fonksiyonunun zaman sabiti parametresi ile
modellenmistir. Bu noktada dendritik spine’da biiyiime, kalici olma, kiigiilme veya yok olma durumlarini
modellemek amaciyla sinaptik iletkenlik zaman sabitine degisen degerler verildi. Dendritik spine blyumesi,
uyar1 geldikce gergeklesmekte, zaman sabiti degerine bu olayr modellemek igin artan degerler verildi. Uyarim
kesildiginde spine yapisi kalic1 olmus ise, zaman sabiti degeri de sabit tutuldu. Bu durumda bellegi olusturan
motifler uzun dénem bellek gibi davrandi. Spine tekrar kiiglilmiisse, zaman sabiti degeri de kii¢ilttildi. Bu
durumda bellegi olusturan motifler, kisa donem bellek gibi davrandi. Sonug olarak bizim modelimizde
dendritik spine biiyiimesinin zaman sabiti degerlerinin degisimiyle modellenebilecegi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sinir Hucresi; Dentritik spine; Sinaptik uyari; Uzun dénem bellek; Kisa dénem bellek;
Hodgkin-Huxley model

Modeling of Dendritic Spine Structural Change During Learning in Terms of Short-
and Long-Term Memory Behavior

Abstract

Studies on learning and memory in life have gained a significant boost in technological developments. The
images made in the large network environment created by the nerve cells of the brain show the changes in the
learning process of the intercellular connections. Structural changes of the dendritic spine are observed,
especially in the synaptic region. These changes frequently seen in the young living brain are the formation of
new dendritic spines or the growth of existing ones during the synaptic stimulation. This change, which occurs
due to synaptic stimulation, is in the form of a permanent or return to the previous state. These cases are
structured and biophysically interpreted and modeled in various studies. In our work, a method is proposed
for modeling the structural change of spine by computational methods. Structural change of dendritic spine
during learning in our model: It is modeled by the time constant parameter of the synaptic conductivity
function. At this point, the values of the synaptic conductivity time constant are given to model the growth,
persistence, shrinkage or extinction of dendritic spines. Dendritic spine growth occurs as the stimulus arrives,
increasing the time constant value to model this event. If the spine structure was permanent when the
stimulation was interrupted, the time constant value was kept constant. In this case, the motifs that make up
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the memory behave like long term memory. If the spine has shrunk again, the time constant value has also
shrunk. In this case, the motifs that make up the memory behave like short term memory. As a result, it has
been shown in our model that dendritic spine growth can be modeled by changing the time constants.

Keywords: Nerve cell; Dentritic spine; Sinaptic stimulation; Long term memory; Short term memory;
Hodgkin-Huxley model
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1. Giris

Ogrenme siirecinde, geng canli beyin hiicrelerinden, canli doku ve ¢ozelti ortamlarinda yapilan
kayitlar ve elektron mikroskoplariyla yapilan goérintileme calismalar1 6nemli bulgular ortaya
koymustur (Roo at al 2008). Iki sinir hiicresi arasindaki iletisimin, dentritik spinelerin ucunda bulunan
akso-dentritik sinapslar yoluyla gerceklestigi bilinmektedir (Borda 2004). Sinir hiicresi gibi
elektriksel aktif olan hucreler, kimyasal sinaps yoluyla haberlesirler (Keener & Sneyd 2009).
Kimyasal sinapsta, birbirlerine yakin duran sinir hiicreleri, 6grenme sirasinda daha gii¢lii baglantilar
kurmakta ve spine yapisal degimleri olusmaktadir. Ogrenme kisa siire sonra kesildiginde spine’ler
kiigiilmekte ve bazilari yok olmaktadir. Ogrenme uzun bir miiddet devam ettiginde ise uyari
kesilmesine ragmen, spine’lerin biiyiimiis hali kalici hale gelmektedir (Lamprecht at al 2004; Petnoi
at al 2017; Dent at al 2017; Gafarov 2018). Spine boyutlarindaki bu degisimler, 6grenme siireci
acisindan degerlendirildiginde, gegici ise kisa-donem, kalici ise uzun-donem bellek davranigina etki
eder. (Knott at al 2006; Adam at al 2018). Bircok bellek hastaliginin tedavisi amaciyla bellek
yapilarinin anlagilmasi i¢in bir ok ¢alisma yapilmaktadir (Merja at al 2017; Miermans at al 2017).
Sinaptik iletkenlik, zamana bagmli bir fonksiyon ile tanimlanmistir. Hesapsal cozimlerde
fonksiyonun zaman sabiti parametresi, belirli bir deger olarak kullanilmaktadir (Bower ve Beeman
1998).

Literatlirde spine biiylimesi modeli sekilsel modellemeler ve biyofiziksel i¢erik seklinde yapilmustir.
Elde edilen goriintiilerden, 6grenme ve spine yapisal degisikligi arasindaki iliski degerlendirilmistir.
Ayrica dentritik spine bilylimesinin bellek davranisina etkisi ¢aligmalarla yorumlanmistir. (Saman &
Shigeo 2014; Miermans at al 2017; Pablo at al 2017; Miquel at al 2017).

Calismamizda; 6grenme siirecinde olusan ve kisa —ve uzun dénem bellek davranigindan sorumlu
oldugu distiniilen spine yapisal degisiminin, sinaptik iletkenlik zaman sabiti degeriyle modellenmesi
oOnerildi. Biyolojik ¢alismalarda goriilen bu degisim, U¢ htcreli biyolojik ag motiflerini olusturan
hiicre baglantilarinda ¢alisildi. Bu yontemle uygun motiflerin kisa- ve uzun donem bellek davranisi
sergiledigi gosterildi.

2. Materyal ve Yontem

Calismamizda, sinir hicreleri ve aralarindaki iletisim i¢in, Hodgkin-Huxley’in biyolojik deney
caligmalarindan elde edilen, deterministic bélmeli model yapisi tercih edildi ve hiicreler soma kismina
ait tek bolme seklinde modellendi (Dayan & Abbott 2002; Schachinger 2003; Wang at al 2005;
Izhikevich 2007). Sinir hiicreleri arasi iletisim; uyarici (excitatory-E) veya engelleyici (inhibitory-1)
olarak kimyasal sinaps seklinde gercekci modellendi. (Bower ve Beeman 1998; Gerstner & Kistler
2002; Keener & Sneyd 2009; Jackman & Regehr 2017; Navlakha at al 2018; Navlakha at al 2018).
Calismalarda sinaptik uyar1 geldiginde agilan transmitter-aktivasyonlu iyon kanallari, zaman bagimli
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gsyn(t) iletkenligi (Alfa fonksiyonu) ile tanimlandi (Bower & Beeman 1998). Sekil 1(a)’da goriilen

elektrik devresiyle modellenmis olan hiicreye ait ¢Oziimler ve parametre detaylar1 asagida
verilmektedir (Denklem1-Denklem23) (Dayan & Abbott 2002).

AV

Cm? = _GL- (Vm - EL) - GNa(Vm)- (Vm - ENa) - GK(Vm)- (Vm - EK) + Iuyg(t) (1)
d

d_T:.l = am(Vm)(l - m) + .Bm(Vm) m (2)
dh

prae ane,) (1 —h) + Brym) h (3)
d

d_;l = an(Vm) (1 - n) + ﬁn(Vm) n (4)
Gng = GNam3h (5)
GK = GKTL4 (6)

V., hiicre zar gerilimi, V. dinlenme gerilimidir. Gy,, G, hiicre zarinda bulunan Sodyum ( Na*) ve
Potasyum (K*) kanallarinin maksimum iletkenlik degerleridir. G, sizinti akim iletkenligidir.
Modelde, Na* iyon kanali ii¢ 6zdes aktivasyon (m?3) ve bir inaktivasyon kapisi (h) ve K* iyon
kanali dort 6zdes aktivasyon (n*) kapisi ile tanimlanmistir. Bir kanalin agik ve kapali durumlar
arasindaki gecisleri a(y, ) ve By, y gerilim bagimli oran sabitleri ile tamimlanir. Na* akimimnmn
kararli-durum aktivasyonu m,,, inaktivasyonu h.,. K* akiminin kararli-durum aktivasyonu n,, dur.
Denklem1’de m, n, h yerine bu degerler kullanilmistir (Bower & Beeman 1998).

AV, _ _
C 6 —GL (Vi — E) — Gygm3h(Vy, — Eng) — Ggn* (Vi — Ex) + Tuyg(t) (7)

— —0.1(Vin—V;-—25) _ ]
Fm = exp[—(Vin—V»—25)/10]-1 V.=V, > 2499 ise (8)

-1

U = o am9/10] V. — Vi < 24.99 ise 9

Bm = 4(exp[—(V, — ;) /18]) (10)

ap = 0.07(exp[—(V;, — V;)/20]) (11)

1

Pn = 1+exp[— (Vi —Vy—30)/10] (12)
0.01(Vyp—Vy—10) .

T = expl (Vv —10)/10] V, =V, >9.99 ise (13)
0.1 .

W = o Ve =V < 9.99 ise (14)

Brn = 0.125(exp[—(V;, — V;)/80]) (15)

Mo (Vi) = @,y / (@mv,y) + Bmvm)) (16)

he (Vi) = anw,y/(@nw,) + Bromy) (17)

Ne (Vm) = an(Vm)/(an(Vm) + ﬁn(Vm)) (18)
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Isyn(®) = Goyn(t) (Vi — Esyn) (19)
GSYN() = G €0 (20)
Con =2+ GrestVin + Gsyn @ (O (Vi = Egyn ™) + Goyn @ (©) (Vin = Eoyn®)+...= 0 (21)
Con =2 = Luyg = lion — Lsyns (22)
Con =2 = —lion — Isyna (23)

Ena, Ex, E; iyon kanal denge potansiyelleri olup, deney ortamlarinda T = 6.3°C igin Nernst
bagintisiyla, hiicre i¢i ve disi iyon konsantrasyon degerleri ile hesaplanmistir (Gerstner & Kistler
2002). Hiicre zarmin soma bdliimiiniin bir parg¢acigina ait biyolojik ¢alismalardan elde edilen Ve
Hodgkin-Huxley modelinde yaygin bir sekilde kullanilan parametre degerleri; Gng = 120 mS/cm?
Gy = 36mS/cm?, G, = 0.3mS/cm? Ey, = 50mV, Ex = —=77mV, E;, = —=54.4mV, C,, = 1uF/
cm?, V;, = —65mV, sinaptik denge potansiyelleri Es,,, = —70mV (engelleyici), Esy, = —10mV
(uyarict), maksimum sinaptik iletkenlik g,,., = 64nS, sinaptik iletkenlik zaman sabiti 7=25ms ve
zar sipesifik kapasitansi € = 1pF seklinde kullanildi. Sayisal diferansiyel denklem ¢dziimleri icin
zaman adim araligi, At = 10us seklinde secildi (Bower & Beeman 1998; Gerstner & Kistler 2002;
Wang at all 2005). Hiicrelerin elektriksel modeli baglanti tiiriine gore degisiklik gostermektedir.
Motifteki hiicreler harici akimin yani sira, bir veya iki hiicre tarafindan uyarilmaktadir. Bu
durumlarin elektriksel modelleri Sekil 1°de gérulmektedir. (Bower & Beeman 1998).

Hicre igi

<‘—0

(a) Vin Hucre ici (b)
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Hucre Digi
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Sekil 1: (a) Harici akim uygulanan sinir hiicresi modeli (b) Harici akim uygulanan ve tek sinaptik giris alan hiicre modeli (c)
Tek sinaptik giris alan hiicre modeli (d) Iki sinaptik giris alan Hodgkin—Huxley hiicre modeli

Dentritik spineler ince bir boyunla gévdeyle baglanmis sogan bigiminde bir kafadan olusur (Arbib
2003). Dentritik spinelerin veya post-sinaptik dentritlerin, sekil ve biiyiikliigiindeki yapisal
degisikliklerin varolan spinelerde biiyiime ve uyariy1 takiben olusan yeni spine ¢ikintilart seklinde
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oldugu biyolojik ¢alismalarla gosterilmistir. Sekil 2’de Cerebral-Pramidal sinir hiicreleri Uzerinde,
sinaps glcunin uzun-sireli potansiyeli sonucu, dentritik spine’larin biiytime davranislar1 yiksek
¢ozlnarlukl elektron mikroskop resimleriyle goriintiilenmistir (Holtmaat at all 2006). Son yillardaki
bu tlr ¢alismalardan; sinaptik iletisimin tesirindeki spine degisiminin, 6grenme mekanizmasinin
temelini temsil ettigi disiiniilmektedir. Bu belirgin degisimin, 6grenme ve bellek mekanizmalarimi
ortaya ¢ikarttig1 vurgulanmaktadir (Roo at all 2008). Ogrenme siiresince bu yapisal degisimler, gegici
ise kisa-donem bellek, kalic1 ise uzun-donem bellek olarak adlandirilir (Knott at all 2006).

Pl

e e P e

Sekil 2: Iki dentrit par¢asinda spine’lerin biiyiime, kiigiilme ve kararli béliimleri i¢in 0-28 gunliik resimler
(Holtmaat at all 2006)

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada sinaptik iletkenlik zaman sabiti, spine buyiime ve kalici olma durumlarin1 modellemek
tizere degisken secildi. Sinaptik iletkenlik zaman sabitinin bir esige kadar biiyiitiiliip o esik degerde
birakilmasi ile spine’lerin biiyliyerek kalici hale gelmesi modellendi. Bu yontemle motiflerin giris
hiicrelerine yapilan uyari kesilse de ¢ikis hiicresinde aksiyon potansiyelleri devam ederek uzun-
donem bellek davranis1 gosterdigi goriildii. Sinaptik iletkenlik zaman sabitinin biyiitiiliip kaldig: esik
degerinden bir siire sonra azaltilmast ile, spine’lerin biiyliyerek bir miiddet bu sekilde kaldiktan sonra
kaybolmalart modellendi. Harici uyar1 kesilse de, C hicresinde zaman sabitinin bir esik degerine
ulastig1 durumlarda atesledigi, zaman sabiti belli bir degerin altina diistiiglinde ise kesildigi gortildii.
Boylece motiflerin kisa-donem bellek davranisi sergiledigi ortaya kondu.

Bu sonuca ulagsmak i¢in; hiicre modelinin harici akim giriglerine cevabi, motiflerin bellek davranisi,
sinaptik iletkenlik zaman sabitinin farkli degerlerinin iletkenlik degisimine etkisi ¢alisilmistir.
Ardindan asil konumuz olan dentritik spine yapisal degisimini modellemek i¢in sinaptik iletkenlik
zaman sabiti degisken olarak ¢alisilmistir.

3.1. Tek Bolmeli Hodgkin—Huxley Sinir Hiicresi Modelinin Uyarilara Cevabimin Incelenmesi

Olusturulan tek bolmeli Hodgkin—Huxley hiicre modeline; hiicreye bir¢ok kaynaktan gelen uyarilarin
toplamin1 temsil eden diizgiin dagilimli rastlantisal akim uyarisinin sonuglari degerlendirildi.
Uygulanan akim degeri 0-maksimum deger arasinda rastlantisal bir deger alir (Li 2008). Sekil 3(a)’da
gorilen akim, Sekil 1(a)’daki modele uygulandiginda, hiicrenin cevabi Sekil 3(b)’deki gibi goralda.
Hicrede uyar1 akimi stiresince aksiyon potansiyelleri dizisi olustugu belirlendi.
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Sekil 3: (a) Sekil 1-a’daki Hodgkin—Huxley hiicre modeline uygulanan 20uA diizgiin dagiliml rastlantisal akim,
(b) hiicre modelinin cevap olarak tirettigi aksiyon potansiyelleri dizisi

3.2. Karsihikli Etkilesimli Iki Sinir Hiicresi Modelinin Uyardara Cevabinin Incelenmesi

Sekil 4’de verilen karsilikli etkilesimli iki sinir hiicresi baglantisinin elektriksel modeli, Sekil 1(b) ve
Sekil 1(c) gosterildi. A hiicresine Sekil 3(a)’da goriilen akim uygulandiginda, A ve B hiicresinde
olusan aksiyon potansiyelleri Sekil 5’deki gibi goriildi. Hucrelerin birbirlerini uyar: tiirii, uyarici
(EE) oldugunda, A hiicresine disaridan yapilan uyari kesilmis olmasina ragmen, iki hiicre birbirini
karsilikli sonsuz uyaracagindan, A ve B hiicrelerinde siirekli aksiyon potansiyelleri iretildi. Sekil
5’de goriilen bu durum, 6grenme uyarisi kesilse de bilginin bellekte tutulmaya devam ettigi uzun-
donem bellek davranisinin bir 6rnegidir.

A O¢—p@b

Sekil 4: Karsilikli etkilesimli iki sinir hiicresinden olusan motif

AR

t(ms)

Sekil 5: Sekil 4’de A hiicresine Sekil 3(a)’da goriilen akim uygulandiginda hiicrelerin uyari sekli (EE) oldugunda, A ve B
hiicrelerinde olugan aksiyon potansiyelleri

3.3. Ug Hucreli Ag Motiflerin Uzun- ve Kisa Dinem Bellek Davraniginin Incelenmesi

Bellek yapisini olusturan biyolojik aglarda goriilen yinelemeli boliimler motif olarak isimlendirilir.
Biyolojik aglarin bellek davranigini anlamak i¢in onlart olusturan motifler {izerinde ¢alisilmaktadir
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(Li 2008). Calismamizda Sekil 6’da goriilen iki motif iizerinde, bellek yapisiyla ilgili gesitli
uygulamalar yapildi. Sekil 6(b)’deki MTF11 olarak isimlendirdigimiz motifte tiim sinaptik uyarilar,
uyarici (E) secildi ve A hucresine Sekil 3(a)’daki akim uygulandi. Akim uyarisi sonlansa da C ¢ikis
hlicresinde Sekil 7(a)’da goriilen aksiyon potansiyellerinin olusmaya devam ettigi goriildii. Yapilan
uygulamada uyar1 akimi rastlantisal oldugundan, hiicre uyari esigi her zaman adimi i¢in farkli
zamanlarda ve farkl biiytikliiklerde olusmaktadir. Bu farkliligi géstermek i¢in 50 kez ayn1 uygulama
tekrar edildi. Her denemede C hiicresinde olusan aksiyon potansiyeli olusma zamanlar1 Sekil 7(b)’de
grafik Uzerinde gosterildi. Bu durumda motifin uzun-dénem bellek davranisi gosterdigi belirlendi.
Ayni ¢aligma MTF8 motifinde ABC hiicre uyarilart (EEE) olacak sekilde yapildiginda, Sekil 8(a)’da
goriildiigii gibi C hiicresinde sonsuz aksiyon potansiyelleri Uretildi. Ayni1 motifte ABC hiicre uyarilari
(EEI) yapildiginda ise, Sekil 6(b)’de goriildiigii gibi, harici akim uyaris1 80 ms sonunda kesildikten
sonra, yaklasik 60ms siureyle C hiicresinde aksiyon potansiyeli Uretilmeye devam ettigi gorildi.
Buradan 6grenme bittikten sonra bilginin bir siire tutulup unutulmasi seklinde davranan, kisa-donem
bellek davranisi gostermis olarak yorumlandi.

(a) (b)

A A

DA

Sekil 6: Ug ndronlu motif 6rnegi a) MTF8 ve b) MTF11

(a) (b

......... dddddd Ty
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ekil 7: (@) MTF11 motifinde A hiicresine akim uygulanmasi sonucu C hiicresinde olusan aksiyon
yg ¥
potansiyelleri dizisi (b) Ayni1 akim 50 kez uygulandiginda her biri i¢in C hiicresinde olusan aksiyon
potansiyeli tepe degerlerinin zamanlari
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Sekil 8: (a) ABC hiicre uyarilar1 (EEE) oldugunda, C hiicresinde 50 deneyden her birinde olusan aksiyon

potansiyellerinin zamanlart. (b) ABC hiicre uyarilar1 (EEI) oldugunda C hiicresinde 50
deneyden her birinde olusan aksiyon potansiyellerinin zamanlari.

3.4 Zaman Sabiti Degisiminin, Sinaptik Iletkenlik Degerine Etkisinin Incelenmesi

Sekil 4’deki iki hiicreli baglantida, A hiicresinden ardi ardina gelen aksiyon potansiyelleri etkisiyle,
zaman sabitinin farkli degerleri i¢in B hiicresinde olusan sinaptik iletkenlik degisimi sekil 9’da
gosterildi. Sekil 10°da ise bu iletkenlik degerlerine karsilik B hiicresinde olusan aksiyon
potansiyelleri gosterildi. Zaman sabiti arttik¢a, st {iste gelen uyarilar sonucu iletkenlik degerinin
stireklilik olusturacak sekilde sifira ulasamadan tekrar yiikseldigi goriildi. Bazi zaman sabiti
degerlerinde aksiyon potansiyeli {iiretilemezken, bir esik degerden sonra ise siirekli aksiyon
potansiyelleri iiretimine sebep oldu. Zaman sabiti degerinin motiflerde sinaptik iletkenlik
degisiminin 6nemli bir parametresi olarak, ardi ardina aksiyon potansiyeli {iretiminden sorumlu
oldugu olusturulan modelle gosterildi.

0.151 A 015

- MUMMMM | - WWWW\/WW\W
0 : o : - ; ; :

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300
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0.4
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c
° : . . . .
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t(ms) t(ms)

gsyn(nS)
°
2
gsyn(ns)

Sekil 9: Sekil 4’deki iki hiicreli baglantida, sinaptik iletkenlik fonksiyonu zaman sabitinin (7) farkl
degerleri icin a) T = 1ms b) T = 4ms ¢) T = 7ms ve d) T = 25ms A hiicresinin sinaptik iletkenlik
degerleri. (I,yg = 30UA , gmax = 0,064uS).
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Sekil 10: Sekil 4’deki motifte sinaptik iletkenlik fonksiyonu zaman sabitinin (t) farkli degerleri i¢in a)t =
1ms b) T = 4ms ¢) T = 7ms ve d) T = 25ms, B hiicresinde olusan aksiyon potansiyelleri.
(Iyyg = 30UA , Gmax = 0,064uS ).

3.5. Spine Yapisal Degisiminin Kisa —~ve Uzun Donem Bellek Davranisina Etkisinin Incelenmesi

Yaptigimiz ¢alismalarda, 6grenme siirecinde gergeklesen spine yapisal degisimi, sinaptik iletkenlik
fonksiyonu (denklem 2.20) zaman sabitin () degeriyle modellendi. Spine’ler sinaptik bélgeye ardi
ardina gelen aksiyon potansiyelleri sonucunda biiytimektedir. Bu bilylime, kalic1 hale gelirse uzun-
ddnem, sonerse kisa-donem bellek davranisi olarak degerlendirilmistir. Gelen aksiyon potansiyelleri,
sinaptik iletisim i¢in siirekli uyaritya sebep oldugundan, sinaptik bolgede yapisal degisimler
olusmaktadir. Calismamizda spine bliylimesi zaman sabitinin degisip biiytimesi ile modellendi. Sekil
6(a)’daki MTF8 motifinde A hicresine Sekil 3(a)’daki akim uygulandiginda; sinaptik iletkenlik
zaman sabitini (t) sekil 11(a)’da goriildigii gibi uyarilara bagl olarak degisken segtigimizde, C
hlcresinde olusan aksiyon potansiyelleri sekil 11(b)’de gosterildi. Sinaptik iletkenlik zaman sabitinin
bu sekildeki degisimi ile spine’lerin biiyiiyerek kalic1 hale gelmesi modellendi. C hiicresinde aksiyon
potansiyelleri uyar1 kesilmesine ragmen devam ederek uzun-dénem bellek davranisi sergiledi.

Sinaptik iletkenlik zaman sabitini (z) sekil 12-a’da goriildiigii sekliyle degisken sectigimizde ise C
hiicresinde sekil 12(b)’de gosterilen elde edilen aksiyon potansiyelleri Uretildi. Sinaptik iletkenlik
zaman sabitinin bu sekildeki degisimi ile spine’lerin biiyiiyerek bir miiddet bu sekilde kaldiktan sonra
kaybolmalar1 modellendi. C hiicresinde motifin yapisindaki dongiiden kaynaklanan sonsuz aksiyon
potansiyeli liretme egilimine karsilik zaman sabiti etkisiyle bir esigin altina ¢ekilen iletkenlik degeri
nedeniyle aksiyon potansiyelleri kesildi. Bu durumda motif kisa-dénem bellek davranisi gosterdi.
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Sekil 11: Sekil 6(a)’daki MTF8 motifinde a) B ve C hiicresine uygulanan Sinaptik iletkenlik zaman sabiti ()
degisimi. b) Zaman sabiti degisimiyle birlikte C hiicresinde gézlemlenen aksiyon potansiyelleri.
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Sekil 12: Sekil 6(a)’daki MTF8 motifinde a) hiicrelerin sinaptik iletkenlik zaman sabiti (t) degisimi. b) Sekil
3(a)’daki akim A hiicresine uygulandiginda zaman sabiti degisimine karsilik C hiicresinde
g6zlemlenen aksiyon potansiyelleri.

4. Sonuclar

Bu ¢alismada; kisa- ve uzun donem bellek olabilen bircok ¢ hiicreli motiften iki 6rnek tzerindeki
caligmalardan, 6grenme siirecinde olusan spine yapisal degisimi i¢in, sinaptik iletkenlik zaman sabiti
ile bir model 6nerildi. Olusturdugumuz biyolojik ag motif modelleri tzerinde, hiicrelerin sinaptik
uyart tlirlerinin ve sinaptik iletkenlik zaman sabitinin, hiicrelerde olusan aksiyon potansiyellerine ve
kisa- ve uzun donemli bellek davranisina etkisi incelendi. Zaman sabitinin belli degerlerinde, motifin
yapist ve hiicrelerin uyar tiirline bagli olarak motiflerin kisa- ve uzun donem bellek davranisi
gosterdigi goriildii. Zaman sabitinin iki hiicre arasindaki iletisim siirecinde etkili oldugu
gosterildikten sonra motifler, sinaptik iletkenlik zaman sabiti (1) degisken olacak sekilde modellendi.
Dendritik spine’lerin, sinaptik bolgeye aksiyon potansiyelleri geldikge kalici olacak sekilde
blylmesi, zaman sabiti ile benzestirildi. Boylece motiflerin uzun-dénem bellek davranigi, zaman
sabitinin degisimi ile modellenmis oldu. Ayni1 sekilde hiicreye gelen harici uyarilarla biiyiiyen, uyari
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stiresi yeterli olmayinca kiigiilen spine yapisal degisimi zaman sabiti ile benzestirildi. Burada da
aaman sabiti (t) uyarilarin devam ettigi siirecin bir boliimiinde biiyiitiiliip esik degerinde bir siire
sabit tutulduktan sonra uyarinin sona ermesinin ardindan azaltild1. Bu sekildeki zaman sabiti degisimi
ile motiflerin kisa donem bellek davranisi modellenmis oldu.

Sonug olarak, Hodgkin-Huxley modeliyle olusturulan ¢ hucreli motiflerin, kisa- ve uzun dénem
bellek davraniginda etkili olan dendritik spine yapisal degisimi, Sinaptik iletkenlik zaman sabiti
degisimiyle modellendi. Ogrenme siirecinde hiicrelerin davranisi ile ilgili bir oneri ortaya konuldu.
Ogrenme esnasinda gergeklesen ag baglantilart ve bilgi tutma ¢alismalarmna katki saglanmasi
hedeflendi. Yapilan ¢alismada zaman sabiti degisimi dogrusal alindi. Diger taraftan biyolojik
ortamda hiicrelere gelen uyarilar dogrusal olmadigindan ¢alismalarda zaman sabiti degisimi daha
gercekei calisilabilir.
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Oz

Yiiksek dayanimindan dolayr diz protezlerinde kullanilan CoCrMo malzemesinden
yapilmis tibial bilesenin tornalanmasinda biyik kesme kuvvetleri, vuruntu, titresim ve
takim asinmasi gibi olumsuzluklarla karsilasilmaktadir. Bu durum hem imalat maliyetini
hem de imalat siiresini artirmaktadir. Bu ¢alismada, CoCrMo malzemesinin karbiir kesici
takim ile alin tornalanmasinda devir sayisinin ve ilerlemenin yiizey piiriizliliigiine, ylizey
defektlerine ve mikro sertlige etkileri arastrilmistir. Deneyler sonucunda ilerlemenin
artmasina bagli olarak yiizey piiriizliiliigii ve defektlerin arttig1, devir sayismnin artmasina
bagl olarak ise piiriizliliigiin azaldig: tespit edilmistir. Ayrica CoCrMo alagiminin sonlu
elamanlarla isleme analizi yapilarak tornalama boyunca sicaklik dagilimlar1 da tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: CoCrMo, Tornalama, Mikro Sertlik, Yuzey Defekti, Yuzey
Piirtizliligi

Investigation of Surface Properties of CoCrMo Tibial Component Machining
with Carbide Tool
Abstract

Due to its high strength, turning of tibial component made from CoCrMo material used in
knee prostheses is faced with high cutting forces, pinking, vibration and tool wear. This
situation both manufacturing cost and manufacturing time. In this study, the effects of
surface roughness, vibration, surface defects and micro hardness on the number of
revolutions and progress of turning of CoCrMo material with carbide cutting tool were
investigated. As a result of the experiments, it has been found that surface roughness and
defects increase due to the increase of the progress, and the roughness decreases due to the
increase of the number of revolutions. In addition, CoCrMo alloy was analyzed by
machining with finite element processing temperature distributions were also determined
during turning.

Keyword: CoCrMo, Turning, MicroHardness, Surface Defect, Surface Raughness
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1. GIRIS

Co esasli alagimlar yiiksek asinma direnci, yliksek sicaklik direnci ve yiiksek korozyon
direncine sahip olmalar1 nedeniyle biyomalzeme alaninda kullanimi yaygindir. Ozellikle
kirik kemik pargalarinin birlestirilmesinde, diz ve kalga kemigi protezlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Biyouyumlulugu olan Co esasli metalik alagimlarin temelde iki tipi
vardir; Bunlardan birincisi CoCrMo alagimi dokiim ile ikincisi ise CoCrNiMo alasimi olup
sicak haddeleme ile sekillendirilir. Co bazli alagimlar agirlikga %65 Co igerir, Mo ise ince
taneli bir yapr saglayarak mekanik ozellikleri iyilestirirken Cr’da kati ¢ozelti yaparak
dayanimi arttirir. CoCrMo alasiminin sekillendirilmesinde eger geometrik tolerans ve
ylizey hassasiyeti gibi durumlar isteniyor ise talas kaldirma adimi gergeklestirilir. Ancak
nikel bazli siiper alasimlar ve titanyum alasimlar1 gibi dayanimi yiiksek olan CoCrMo
alagimlardan talas kaldirmak oldukga zordur. Bu da takim agmmasini arttirmakta, yluzey
biitiinliiglinii  azaltmakta ve sonu¢ olarak iiretim performansini Onemli oranda
etkilemektedir.

Co bazl alasimlarin talas kaldirilabilirligi izerine bir¢cok ¢aligmalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalarda tornalama veya frezeleme yapilarak takim asinmasi iizerinde kesme
parametrelerinin etkileri arastirilmig ayrica yiizey biitiinliigii iizerine etkileri de
incelenmistir. Calismalarim bazilarinda takim malzemesi ve kaplanmasinin veya
geometrisinin  degistirilerek takim asmmasi Tlizerindeki etkileri incelenmis, bazi
calismalarda ise yiizeyde olusan hasarlar, yiizey piiriizliliigii, artik gerilmeler, mikro
yapidaki degismeler gibi diger 6zellikler incelenmistir.

Literatiirde CoCrMo alasimlarm iglenebilirlikleri iizerine yapilan ¢alismalar incelendiginde
Bordin et al.(2014) dévme ve elektron 1sin ergitme yontemi ile elde edilmis CoCrMo
alasimlarinin islenebilirliklerini incelemislerdir. Yaptiklar1 ¢caligmada farkli ilerleme ve
farkli kesme hizinda talas kaldirma islemi uygulamislardir. Isleme yiizeyinden piiriizliiliik
Olclmleri, mikro sertlik Ol¢iimleri almislardir. Her iki yontem ile {iretilen numunelerden
alman ylizey piirtizliliigl 6l¢iim sonuglarma gore kesme hizinin artmasi ve ilerleme hizinin
azalmasi ile yilizey piriizliliginin azaldigini gézlemlemislerdir. Ayrica alman sertlik
Olciimlerinde de kesme hizimnin artmasma bagli olarak talag kaldirilan ylizeylerde sertlik
degerlerinin arttigin1 gozlemlemislerdir. Bordin et al (2014) CoCrMo alasiminin kesme
stvisiz tornalamasinda farkli kesme hizi ve besleme hizinin yiizey biitiinligiine etkisini
incelemiglerdir. Talas kaldirma islemi sonrasinda aldiklar1 yiizey piiriizliliik 6l¢limlerinde
kesme hizinin azalmasmma baglh olarak yiizey piirlizliliginde artis oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica kimyasal bilesimi haritalama yontemi (EDX) ile yilizey
katmanlarinda tungsten pargaciklarinin varligini tespit etmislerdir. Yiizeylerde olusan
kusurlar1 gozlemlemek i¢in talas kaldirma islemine basladiktan 3 dakika sonra alinan SEM
goriintiileri ile de yiizeylerde yapisik talas, yirtilmalar ve oluk olusumu gibi durumlari
gozlemlemislerdir. Karpuschewski et al (2016) CoCrMo malzemeli femur baslarinin
islenmesinde takim geometrisinin takim Omriine, yan kenar asinmasma etkilerini
incelemislerdir. Isleme icin tek bir ilerleme hizi ve kesme derinliginde deneyler
yapmislardir. Calisma sonucunda karbiir kesici takim ile CoCrMo alagimimnin saglkli bir
sekilde islenmesinin miimkiin olabilecegini sdylemislerdir. Ozellikle farklh kesici kenar
geometrisine sahip kesici takimlarda kesme hizinin artisi ile takim Omriinde azalma
meydana geldigini sdylemislerdir. Shokrani et al (2016) kobalt krom alagiminin -197°C
sicakliga sogutma islemi yaparak yiiksek hizli tornalanmasi tizerine ¢alisma yapmuslardir.
Isleme sonucunda elde edilen deneysel verilerde yiizey piiriizliiliik degerlerinde azalma
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g0zlemlemislerdir. Song et al (2010) eliptik titresim kesme yontemini kullanarak CoCrMo
alasimini iglemiglerdir. Ulastig1 deneysel sonuglara gore elips seklindeki titresim kesme
isleminin, takim titresimi olmaksizin normal elmas kesimine kiyasla {istiin performans
gosterdigini belirtmislerdir. Bruschi et al (2013) CoCrMo alasimmin tornalanmasina
yonelik kesme sivisi kullanilarak farkli ilerleme ve kesme hizlarinda gergeklestirilen
deneylerde yiizey piriizliliigii ve mikrosertlik dlgiimleri almislardir. Deneyler sonucunda
kesme hizinin artmasina bagli olarak yiizey piiriizliliiglinde azalma, ilerleme hizinin
artmasina bagli olarak ise artis gozlemlemislerdir. Diger yandan kesme hizinin ve ilerleme
hizinin artis1 ile sertlik degerlerinde artis meydana geldigini sdylemislerdir. Bunun yaninda
literatiirde en 1yi isleme kosullarinin belirlenebilmesi adina istatistiksel yontemlerden
yararlanarak c¢alismalar da yapilmustir. Jagtap et al (2016) kesme sivisiz ve bor yagi
kullanilarak yapilan isleme ortamlarnda CoCrMo bio-implant alasiminin hassas torna
edilmesinde kesme kuvvetlerinin karsilastirmali analizini yapmislardir. Deneysel ¢alisma
icin hazirlanan deney setinde ii¢ farkli kesme derinligi, U¢ farkl ilerleme ve kesme hizi
degerlerine gore deney seti hazirlamiglardir. Ayrica seramik, karbur ve kibik bor nitrir
(CBN) malzemelerinden imal edilmis 3 farkli ¢aki kullanmiglardir.

CoCrMo malzemesinden yapilmis total diz protezlerinde kullanilan tibial komponentinin
sekillendirilmesinde yaygin olarak tornalama islemi yapilmaktadir ve tornalanmasi
isleminde yiiksek dayanimdan dolayr biiyiik kesme kuvvetleri, vuruntu, titresim, takim
asinmasi gibi olumsuzluklarla karsilasilmaktadir. Bu durum imalat maliyetini, imalat
stiresini arttirmakta ve ylizey kalitesini bozmaktadir. Meydana gelen bu problemleri en aza
indirmek amaciyla bu c¢alismada isleme parametrelerinin ylizey piirtizliiligline, ylizey
kusurlarina, takim aginmasina ve mikrosertlige etkileri arastirilmistir.

2. Deneysel Calisma

2.1. Malzeme

Bu ¢alismada materyal olarak, diz protezi bilesenlerinden tibial bileseninde yogun olarak
kullanilan CoCrMo alasimi sec¢ilmistir (Sekil 1). Degisik biiyiikliiklerde iiretilen tibial
bilesenin nihai sekle getirilmesinde, 6nce dokiim daha sonra ise talasli imalat adimlar1
uygulanmaktadir. Bu alasima ait kimyasal ve mekanik 0zellikleri sirasiyla Cizelge 1 ve
2’de verilmistir.

Sekil 1.Tibial Bilesenin CAD Modeli
Figure.1.Tibial Component With CAD Model
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Cizelge 1. CoCrMo Malzemesinin Kimyasal Kompozisyonu (% agirhk)

Table 1. Chemical Composition of CoCrMo Material (% weight)

Cr Mo © Fe Mn Si Ni

Co

% Bilesen 27,30 5,96 0,057 0,37 0,62 0,67 0,22

Kalan

Cizelge 2. CoCrMo Alasimimin Mekanik Ozellikleri
Table 2. Mechanical Properties of CoCrMo Alloy

Elastik Modulii 220 GPa
Poisson’s Orani 0.29
Sertlik 35 HRc
Uzama (%) 14
Kopma Gerilmesi 1020 MPa
Akma Gerilmesi 600 MPa

2.2. Talas Kaldirma Parametreleri

Dokiim yoluyla CoCrMo alasimindan yapilan tibial komponentinde istenilen geometrik
tolerans ve yiizey hassasiyetini saglamak i¢in talas kaldirma isleminde CNC tornalama
islemi uygulandi. Tornalama islemi kaba ve finish isleme olarak iki asamada Sekil 2’de
goriildiigii gibi alin tornalama ile yapildi ve bu isleme ait kontrol edilen parametrelerden
ilerleme ve devir sayisi degerleri Cizelge 3’de verildi. Tornalama isleminde kullanilan
kesici takim literatiir ve yapilan imalat yontemleri dikkate alinarak Cizelge 4’deki gibi

belirlendi. Tornalama isleminde kesme sivisi olarak bor yagi kullanildi.

Sekil.2. Tibial bilesenin tornalanma sekli
Fig.2. Turning of The Tibial Component

Cizelge.3. CoCrMo Alasimim isleme parametreleri

Table 3. CoCrMo Alloy Processing Parameters

Isleme Tiirii flerleme (f) Devir (n)
Kaba Isleme 0.2 150
0.08 150
Finish Isleme 0.09 150
0.1 100-125-175
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Cizelge 4. Kesici Takim Ozellikleri
Table 4. Cutting Tool Specifications

Kaba paso Finish paso
Ug Agist 55° 55°
Uc Radyusu 0.8 0.4
Malzeme Karbur Karbr

2.2. Metot

Deneysel calismalarin sonucunda ylizey puriizliliigii, yiizey defektleri, takim aginmasi ve
mikro sertlik olmak (izere dort ¢esit ylzey durumu incelendi. Piiriizliliik 6lgimii Sekil 3-
a’da goriilen MITUTOYO SJ-210 marka ve 6lgim hassasiyeti 0.001 um cihaz kullanilarak
gergeklestirildi. PUruzlulik olcimi yapilirken, degerlendirme boyu (kesme mesafesi) 0.8
mm, prob ilerleme hiz1 0.5 mm/sn alinarak Ra cinsinden belirlendi. Piiriizliliik 6l¢timii i¢in
tibial komponent Sekil 3-b’de gorildigi gibi 4 farkli bolgeye ayrildi ve isleme merkezine
dogru olusan dairesel halkalarin ¢evresinde ortalama piiriizliiliik degerlerinin 6l¢timleri
gergeklestirildi. Ol¢iimiin kararliligini artirmak i¢in her bir bolgedeki halkalardan beser
adet Olciimiin ortalamas1 alinarak piirtizliiliik degerleri belirlendi.

Talag kaldirma esnasinda malzemenin sert olmasindan dolay1 isleme ylizeylerinde plastik
deformasyonlar meydana geldigi bilinmektedir (Thakur et al 2010). Bunun islenmis
yuzeydeki mikro sertlik degisimlerine etkilerinin incelenmesi 6nemlidir. Bu c¢alismada
mikro sertlik 6lglmleri yiizeyinin merkezinden disariya dogru, Sekil 4-a’da goriilen
SHIMADZU HMV-G marka cihaz ile Sekil 4-b’de gosterildigi gibi 4 farkli yonde (0°, 45°,
135° ve 180°) yapildu.

Yiizeyde olusan hasarlarm tespiti amaciyla Sekil 5’de goriilen LEVO-EVO40 marka SEM
cihazindan alinan goérintiler de incelendi.

2. Bolge -—"""'"-—_4&'_\ 1. Bolge

30T

'><
AW
N\

3. Bolge -~ 4. Bolge

a) Piiriizliiliik Ol¢iim Diizenegi b) Olgiim Alinan Bolgeler
Sekil.3. Piiriizliiliik Ol¢iim Yontemi

a) Roughness Measurement System b) Measured Regions
Fig.3. Roughness Measurement Method
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a) Sertlik Ol¢iim Diizenegi b) Sertlik Ol¢iimii Alinan Bélgeler ve Dogrultulari
Sekil 4. Sertlik 6l¢iim yontemi

a) Hardness Measurement Method b) Hardness Measurement Areas and Directions
Figure 4. Hardness Measurement Method

Sekil 5. LEVO-EVO040 marka SEM cihazi
Figure 5. LEVO-EVO40 Brand SEM Device

3. Deney Sonuclan ve Tartisma

Yapilan deney sonuglarma gore CoCrMo’nin tornalanmasinda igleme parametrelerinin
talas kaldirma kabiliyetine ve ylizey 6zelliklerine 6nemli etkileri oldugu tespit edilmistir.
Bu etkiler asagida ayr1 bagliklar halinde incelenmistir.

3.1 Yiizey Piiriizliiliigii

Tornalama sonrasi, CoCrMo tibia yiizeylerinde yapilan dlgiimlerde elde edilen ortalama
yiizey pliriizliilik degerlerinin (Ra) isleme parametrelerine bagl olarak degisimleri Sekil 6-
a ve Sekil 6-b’deki grafiklerde verilmistir.

Yapilan 6l¢lim sonuglarina gore en yiiksek piirtizliiliik degeri 1.509 um olarak 100 dev/dak
-0.1 mm/dev’de, en disiik puriizlilik degeri ise 0,772 um olarak 150 dev/dak - 0.08
mm/dev de Olgiilmistiir. Sekil 6-a ve Sekil 6-b’deki grafikler incelendiginde elde edilen
ortalama yuzey pirizlilik degerlerinin artan kesme hizi ile azaldigi, artan ilerleme
degerlerine bagli olarak ise artig1 goriilmektedir. Bu durum, geleneksel talag kaldirma
islemlerinde beklenen tarzda gelismistir. Nitekim literatlirde de, artan kesme hizi ile artan
enerji tiiketiminin kesme esnasinda 1s1 enerjisine doniismesi sonucu artan sicaklik plastik
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deformasyonu ve talas akisini kolaylastirmakta, buna bagl olarak da yiizey kalitesinde bir
iyilesmenin oldugu belirtilmistir (Ulutan et al 2011).

Artan ilerleme degerlerinde ise birim zamanda kaldirilan talas hacminin artmasina ve
literaturde belirtildigi gibi buna bagli olarak da kesme kuvvetlerinin bliylimesine sebep
olacaktir (Akhtaret al 2016). Takim iizerinde artan bu yiiklerin yilizey kalitesini olumsuz
etkilemektedir. Yapilan CoCrMo’in tornalanmasinda da ilerleme degerlerinin artmasi
ortalama pliriizliiliigiin artmasma neden olmustur.

—8—n=100 dev/dk —&—n=125dev/dk —@—n=175 dev/dk
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Sekil 6-a) 0.1 mm/dev ilerleme hizinda islenmis numunelere ait yiizey piiriizliiliik degisimi
Figure 6-a) Surface Roughness in CoCrMo Turning for 0.1 mm/rev
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Sekil 6-b) 150 dev/dk donme hizinda islenmis numunelere ait yiizey piiriizliilliik degisimi
Figure 6-b) Surface Roughness in CoCrMo Turning for 150 rpm

3.2 Yiizey Kusurlart

Talas kaldirma siiresince is pargast termal, mekanik ve kimyasal enerjiye maruz
kalmaktadir. Bu durum malzemenin gerilme yaslanmasina ve yeniden kristallesmesine
neden olabilmektedir (Ulutan et al 2011). Gerilme yaslanmasi malzemenin sertlesmesine
ve siinekliginin azalmasia, yeniden kristallesme ise malzemenin sertliginin diismesine ve
slinekliginin ise artmasina neden olabilmektedir. Bu termal ve mekanik etkiler malzemenin
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mikro yapisinin, faz doniisimlerinin ve plastik deformasyonlarinin ana nedenleridir
(Thakur et al 2010). Bu durum CoCrMo islenmesinde de yilizey kusurlarmm olugsmasina
neden olmustur.

Bu boliimde de CoCrMo alagimmin islenmesinde bu etkilerin yiizeyde olusan kusurlara
etkileri arastirilmistir.

Literatiirde yiizey kusurlarmin birgok yapisindan bahsedilmistir. Ozellikle yiiksek takim
asmmasi, yiiksek kesme giicii ve yliksek sertlik isleme sicakliginin artmasina neden olarak
yuzey Kkusurlarinin olugsmasina neden olmaktadir (Hassan et al 2014). CoCrMo
malzemesinden yapilmis tibial bilesenin islenmis yiizeyinden alinan SEM goriintiilerinde
yaygin olarak isleme izleri, metal parg¢acik kalintilari, yapismis malzeme parcaciklari,
yirtilmalar ve beyaz ¢izgilerin olustugu goriilmiistiir.

Isleme izleri kusurlari, islenmis yiizey orneklerinden alman biitiin goruntilerde
goriilmiistiir (Sekil 7). Isleme izleri, takim ilerleme hareketinin dogal sonucu olarak
olusmaktadir. Ilerleme hizi islemede etkilidir ve izlerin biiyiikliigii ilerlemenin artmasimna
bagl olarak artmaktadir. Sekil 7'de goriilen V¢ kesme hizini, V¢ ilerleme hizini ifade
etmektedir. Isleme hizinin artmasi (0.1 mm/dev - 175 dev/dak) Sekil 8°de goriildiigii gibi
takimin serbest yiizeyinin asmmasimni hizlandirmakta ve islenmis yiizeyde 6nemli oranda
ilerleme izlerinin olusmasina sebebiyet vermistir.

Ayrica kesme hiz1 degerleri mikro boyuttaki talas parcaciklarinin boyutunu da etkilemistir.
Kesme hizinin artmasi, yiizey lizerindeki mikro boyuttaki talas parcaciklarin artmasina
neden olmustur (Sekil 9). Kesme derinliginin artmasi ise talas sivanmasina, ylizeyde mikro
yirtiklara, kopmalara ve ¢entiklerin olusmasina da neden olmustur (Sekil 9).

Isleme sonrasi, yiizeylerde rastgele mikro ¢atlaklarm olustugu da goriilmiistiir (Sekil 10).
Yizeydeki mikro catlaklarin, BUE (Built up Edge), kesici takimdan kopan partikiiller ve is
pargasindaki karbiir pargaciklar ile iliskili oldugu gOruldid. Malzemedeki karbir
pargaciklar, kesici takimin kiigiik bir bolgesi ve BUE is parcasindan daha serttir ve bu sert
partikiiller plastik tabakada deforme olmazlar. Bu yiizden bu parcaciklar kesme isleminin
devaminda olusan gerilmeler altinda islenmis yiizeyden uzaklasir, boylece talas ayrilir ve
islenmis ylizeyde catlaklar olusturur (Houchuan et al 2015). Bu olayin bir sonraki talas
kaldirmada is par¢asimin mekanik ozelliklerini etkilemesi, yiuzeyde mikro catlaklar
olugsmamasi ve yapisal biitiinliik i¢in istenmemektedir.

Ayrica kesici takima sivanmis talas ile uzun siireli islemede, is parg¢asinda sivanma olusur
ve ilerleme izleri Sekil 12" de gosterildigi gibi keskin ve daha belirgin hale gelir. Stvanma,
takimin ilerleme yoniinde hareket ederken islenen yiizey ile bosluk agisi arasinda talasin
sikigmasi sonucu talagin akis yoniinii etkileyebilmektedir.

Literatlirde sert malzemelerin islenmesi sonucunda olusan beyaz ¢izginin CoCrMo tibia
bilesenin tornalanmasi sonucunda da olustugu goriilmiistiir (Ulutan et al 2011; Sipos et al
2008). Bunun sebebi ise isleme esnasinda yiiksek sicakligin olugmasi, plastik deformasyon
ve serbest ylizey aginmasi sonrasi siirtlinmenin artmasidir. Nitekim bu durum Sekil 11°de
goriildiigii tizere islenmis yiizeyden alman SEM goriintiilerinde de net sekilde
goriilmektedir. Siirtiinme sonrasi agiga c¢ikan 1s1 CoCrMo tabakasinin yiizeyinde
Ostenitlesmeye kadar yiikselmektedir, ardindan malzeme {izerinden ismmm yayilmasi
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nedeniyle hizli soguma olusur. Bu termal etkiler, Ostenitin martenzite donistigi yeni
mikroyapisal bir degisiklige neden olacak kadar biiyiiktiir. Bu yeni faz sadece ¢ok kiigiik
bir bolgede bulunur ve ultra ince taneli veya nanokristal yapilara sahip ¢ok ince bir beyaz
tabaka olarak optik mikroskop ile gézlemlenebilir. Literatirde de belirtildigi iizere beyaz
cizgiler yorulma 6mriinii, korozyon direncini, asinma karakteristiklerini etkiledigi ve farkli
mekanik 6zelliklerin olugsmasi sonucu hatalara neden olabilmektedir (Sipos et al 2008).

100pm N
— Mag= 250X EHT =20.00kvV SignalA=SE1 WD= 12mm [|BTAM

Sekil 7. CoCrMo alasimimin 0.1mm/dev - 175 dev/dak'ya gore tornalanmasi sonucu olusan izler
Figure 7. Traces Of CoCrmo Alloy Turning at 0.1mm/ rev - 175 rpm

Serbest Yiizey Asinmasi

— Mag= 51X EHT=20.00kvV SignalA=SE1 WD= 15mm |BTAM

Sekil 8 Karbiir takimda 0.09 mm/dev ve 150 dev/dak ile islenmede Olusan Serbest Yiizey Asinmasi
Fig. 8 Find Free Surface Wear Of Carbide Tool With 0.09 mm / rev and 150 rpm
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?

20um (1000x)

e O
Mag= 100KX  EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 9 CorMo’nin 0.1 mm/dev - 100 dev/dak’ya gore tornalanmasinda olusan yiizey defektleri
Figure 9 Surface Defects in CoCrMo Turning for 0.1 mm/rev - 100 rpm

Mag= 1.00 KX EHT=2000kv SignalA=SE1 WD= 12mm |IBTAM

Sekil 10. CoCrMo alasiminin tornalanmasi sonrasi olusan mikro cukurlar
Figure 10. Microcracks After CoCrMo Alloy Turning

100pm

Mag= 250X EHT=2000kV SignalA=SE1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 11. CoCrMo alasimimin tornalanmasi sonrasi olusan beyaz cizgiler
Figure 11. White Layers After CoCrMo Alloy Turning
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Mag= 1.00 KX EHT=2000kvV SignalA=SE1 WD= 12mm |BTAM

Sekil 12. CoCrMo alasiminin tornalanmasi sonrasi olusan talas sivanmasi

Figure 12. Adhered Chip After CoCrMo Alloy Turning

Ayrica is pargasi islenirken takim aginmasina bagl olarak karbiir pargaciklari talastan veya
takimdan ayrilarak is pargasi yiizeyine yapisir. Karbiir parcalanmasi olarak adlandirilan bu
durum, kesme boyunca kayma gerilmesinin artmasina neden olur ve talasin kopmasi
esnasinda yiizeyde ¢ukurlar ve ¢atlaklar olusturur. Buda CoCrMo malzemesinin ileriki
zamanlarda kullaniminda sorunlara yol agmaktadir. Isleme sonrast CoCrMo malzemenin
yiizeyinden alinan EDX analizleri sonucunda takim ve is pargasi ¢ifti ylizeyleri arasinda
metal iyonizasyonunun gergeklestigi goriildi. (Cizelge 5).

Cizelge 5. CoCrMo alasiminin tornalanmasi sonrasi EDX analizi sonuglar:
Table 5. EDX Analysis Results After Turning CoCrMo Alloy

Wt (%) ASTM F75
Co 57,49 63,38
Cr 23,43 28,5
C 14,03 0,22
Mo 4,63 6
Si 0,42 0,7

Tibial komponentin yilizeyinden alinan bolgesel EDX analizi sonuglarma gore Co, Cr ve
Mo oraninda diisiik yiizdelerde bir azalma s6z konusu iken, C oraninda asir1 bir artis
goriilmiistiir. Bunun sebebi ise isleme esnasinda 700-900 °C arasinda isleme sicakliklarinin
olusmasidir. Bu sicakliklarda metal iyonizasyonu literatiirde belirtildigi tizere ileriki
yillarda agir metal iyonlarmnim toksit etki gdstermesine neden olacaktir.

CoCrMo malzemenin tornalanmasi isleminde takim talag ara yiizeyinde olusan sicaklik
dagilimi ise sonlu elamanlar ile analiz edilerek incelendi. Bu analiz de kesici takim 0.091
mm mesh boyutu, islenen parg¢a igin ise 0.119 mm mesh boyutlar1 kullanilmistir. Sonlu
elemanlar analizine gore yapilan analiz sonucunda olusan sicaklik dagilimi ise Sekil 13’de
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verildi. Sicaklik degisimi deneylerde kullanilan kesme hizlarina gore gergeklestirildi. Devir
sayis1 ve ilerlemenin artmasma bagl olarak kesme sicakhiginm 700 °C - 800 °C arasinda
oldugu olgildi. Ortaya ¢ikan bu sicaklik degerlerinde CoCrMo malzemede faz
doniisiimlerinin olustugu da bilinmektedir (Houchuan et al 2015).
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Sekil 13.CoCrMo alasiminmin sonlu elemanlar ile tornalanmasimin analizi ve sicakhik dagilinm
Figure 13. Analysis of the turning of the CoCrMo alloy with the finishing elements and distribution
of temperature

3.3. Mikro Sertlik

CoCrMo islenmesi sonucunda mikosertligin isleme parametreleri ve isleme yontemine
gore degistigi de goriildii. Tornalama islemi sonras1 mikro sertligin degisimleri Sekil 14’ te
verilmistir.

Isleme oncesi 350-400 HV arasinda 6lciilen mikrosertlik degerleri isleme sonras1 yapilan
Olcimlerde 825-955 HV arasindaki degerlere ulasmustir. Sekil 14-a’da goriildiigii iizere
ilerlemenin artmasiyla mikro sertlik degerinin arttigr goriildii. Bunun sebebi diisiik kesme
hiz1 ve yiiksek ilerlemede isleme basincini artiracagindan ilerlemenin artmasiyla sertlik
artmistir.

—— {=0.08 mm/dev = —— £=0.09 mm/dev  —&— f=0.1 mm/dev
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Sekil 14-a) 150 dev/dak donme mzinda islenmis numunelere ait yiizey piiriizliiliik degisimi
Figure 14-a) Microhardness in CoCrMo Turning for 150 rpm

27


http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/distribution%20of%20temperature
http://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/distribution%20of%20temperature

E. Bahge vd. / CoCrMo Tibial Komponentin Karbiir Takim ile Islenmesinde Yiizey Ozelliklerinin Arastiriimast

Sekil 14-b’de goriildiigi iizere ise devir sayisinin artmasiyla ve dis captan merkeze dogru
mikro sertligin azaldig1 dlgiildii. Devir sayisinin artmasiyla kesme hizinin artmasindan
dolayr malzemenin kesici takim ile temas siiresi kisalmaktadir. Bu durum, kesme alanin
plastik deformasyon biiytikliigiinii azaltmaktadir. Yine tibial komponentin digindan
merkeze dogru gidildikce mikro sertlik azalmaktadir. Bunun sebebi ise kesme hizinin
artmasi sicakligin artisina neden oldugundan malzemenin yumusamasina da neden olarak
islenmis ylizeyin sertligini azaltr.
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Sekil 14-b) 0.1 mm/dev ilerleme hizinda islenmis numunelere ait yiizey piiriizliiliik degisimi
Figure 14-b) Microhardness in CoCrMo Turning for 0.1 mm/rev

4. Sonuclar

Yapilan deneysel calisma sonucunda, diz eklem protezinde kullanilan CoCrMo
alasimindan yapilmig tibial bilesenin tornalanmasi sonrasinda isleme parametrelerinin
yiizeye etkileri oldugu tespit edilmistir. Bu etkiler maddeler halinde asagidaki gibi
siralanabilir.

1. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliliigiini etkiledigi, ilerleme degeri ile
plirtizliiliigiin artti§1 devir sayisinin artmasi ile azaldigi 6l¢tilmiistiir.

2. Isleme parametrelerine bagli olarak yiizeyde mikro gukurlarin ve yirtilmalarin, stvanmis
metalin, ilerleme izlerinin ve beyaz ¢izgilerin olustugu goriilmiistiir. Bu durumun hem
mekanik hem de cerrahi operasyon sonrasi sorunlar olusturacagi diigiiniilmektedir.

3. Yapilan sonlu elamanlar analizi ile malzeme {izerinde islemeye bagh olusan sicakligin
faz doniisiimiinde etkili oldugu goriilmiistiir.

4. Isleme parametrelerinin yiizey piiriizliiliigii, yiizey kusurlari, takim aginmasi ve mikro
sertlik tizerinde de biiyiik bir etkiye sahip oldugu belirlenmistir.

Sonug olarak, CoCrMo malzemesinin tornalanmasinda isleme parametrelerinin dogru
secilmemesi durumunda yiizeyde kusurlar olusmakta ve olusan kusurlar imalat maliyetini
artmasina neden olmaktadir.
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Abstract

In this study, preparation of prussion blue (PB) and poly(vinylferrocene) PVF modified disposable
pencil graphite electrode (PGE) by formation of PB directly inside the iron-containing PVF is
described. The modified electrode has the potential to be used for biosensor studies combining the
advantages of PB and PVF mediators. Formation of PB inside the polymer has been confirmed by
cyclic voltammetry. Furthermore, experimental studies showed that the modified PGE had
electrocatalytic activity towards hydrogen peroxide (H.0O) reduction and thus can be used for
fabrication of an amperometric H2O- biosensor.

Keywords: Mediator; Prussian blue; Poly(vinylferrocene) ; Hydrogen peroxide reduction ; Pencil
graphite electrode

Tletken Poli (Vinilferrosen) Filmi icerisinde Prusya Mavisinin Elektrokimyasal
Sentezi
Oz

Bu ¢alismada, dogrudan dogruya demir iceren poli (vinilferrosen) (PVF) igerisinde prusya
mavisi (PB) olusturularak PB ve PVF ile modifiye edilmis tek kullannmlik kalem grafit
(KGE) elektrotun hazirlanmasi anlatilmistir. Modifiye elektrotun PB ve PVF’in avantajlarini
birlestirerek biyosensor ¢alismalarinda kullanilma potansiyeli bulunmaktadir. PB’nin
polimerin igerisinde olustugu doniisiimlii voltametri ile gosterilmistir. Dahasi, deneysel
calismalar modifiye KGE’un hidrojen peroksitin (H20.) indirgenmesine karsi
elektrokatalitik aktivite gosterdigini ve bundan dolayr amperometrik bir H2O2 sensoriniin
gelistirilmesi i¢in kullanilabilecegini ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Medyator; Prusya mavisi; Poli (vinilferrosen); Hidrojen peroksit indirgenmesi ;
Kalem grafit elektrot

* Corresponding Author/ Sorumlu Yazar: mutlucelebi@odu.edu.tr

1. Introduction

Electrochemical biosensors are devices which are generally used for monitoring biological
analytes. In most cases, the biosensor configuration is composed of an enzyme to ensure
selectivity and specificity. Oxidase-type enzymes which act as an oxidizer for a specific
substrate produce hydrogen peroxide (H20-) as a side product during the returning of the
substrate to its original state (Ricci & Palleschi 2005). Therefore, detection of low amounts
of H2O: is of great importance.
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Although both enzymatic and non-enzymatic methods are existing in this field, enzymatic
approach has the disadvantages of high cost as well as low stability and possibility of
denaturation. Thus, non-enzymatic detection of H.O: is gaining more and more interest in
biosensor studies. Electrochemical mediators which catalyze either oxidation or reduction
of H20- have been therefore preferred to enable construction of enzymeless H>O> biosensors
in the last decade (Zhang et al 2011, Jiang et al 2011).

Prussian Blue (PB) is one of the most well-known electrochemical mediators which
efficiently catalyze reduction of H2O,. Electrochemical deposition of PB onto a conductive
electrode surface can easily be carried out from an aqueous mixture of ferric (Fe**) and
ferricyanide ([Fe''(CN)s]*) ions either at open circuit or by applying a suitable potential
(Karyakin 2001). Electrochemical synthesis of PB using intrinsic iron contained in materials
such as clay (Zen et al 2000) and graphite (Vishnu & Kumar 2017) has also been reported.

Poly(vinylferrocene) (PVF) is an iron containing redox type conducting polymer which has
long been used as a mediating agent for biosensing purposes (Kuralay et al 2006, Ozer et al
2007, Tirkmen et al 2014). Due to its hydrophilic properties, the vinyl monomer is
compatible with enzymes. Moreover, hydrophilicity of the monomer allows functional
groups to relate easily on the surface of the electrode (Saleem et al 2015). A conductive and
porous PVF film can simply be deposited onto the working electrode by electrooxidation of
methylene chloride solution of the polymer containing tetra-n-butyl ammonium perchlorate
(TBAP) as the supporting electrolyte.

In this study, preparation of PB and PVF modified disposable pencil graphite electrode
(PGE) by formation of PB directly inside the iron-containing PVF is described. The most
important feature of the modified electrode is lack of an additional Fe precursor together
with ease of preparation. The modified electrode has the potential to be used for biosensor
studies combining the advantages of PB and PVF mediators. PVF was electrodeposited onto
the electrode surface by constant potential electrolysis and PB was generated in the polymer
matrix via cyclic voltammetric scans by the interaction of [Fe(CN)g]*> ions with the iron
atoms in the polymer. Formation of PB inside the polymer has been confirmed by cyclic
voltammetry. Catalytic activity of PB formed in the polymer matrix was tested for
electrochemical reduction of H202 and the performance of the PB/PVF modified PGE
electrode was evaluated by chronoamperometry.

2. Materials and Methods

Poly(vinylferrocene) was obtained from Polysciences and tetra-n-butylammonium
perchlorate (TBAP) was obtained from Fluka. Ks[Fe(CN)s], KCI, NaH2PO4, Na;HPO4 and
methylene chloride were purchased from Sigma-Aldrich and used as received. Hydrogen
peroxide solution was diluted from 30% aqueous H20- stock solution (Sigma-Aldrich). All
solutions were deoxygenized with high purity nitrogen gas prior to the experiments.

A three-electrode electrochemical cell was used with a disposable pencil graphite electrode
(PGE) (r = 0.25 mm) as the working electrode. A saturated calomel electrode (SCE) or a
Ag/AgCl was used as the reference electrode and a Pt wire was used as the counter electrode.
Cyclic voltammetry, and choronoamperometry studies were carried out with CH Instruments
System, Model 600E.
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PVF film was electrodeposited onto the working electrode by constant potential electrolysis
at +0.7 V vs. Ag/AgCl. Formation of PB inside the polymer film was realized via cyclic
voltammetric scans between potentials -0.2 — +1.2 V vs. SCE. Preparation route for PB/PVF
modified PGE is given in Scheme 1.

Pencil Graphite electroprecipitation of PVF cyclic voltammetric scans
Electrode 1 PVFIPGE B PBIPVFIPGE
(PGE) at constant potential in 2.0 mM K3Fe(CN)s

Scheme 1. Preparation route for PB/PVF modified PGE.

3. Results and Discussion

Chemical structure of PVF is given in Figure 1. It is clear from the figure that the polymer
film contains one Fe atom per the monomer which is enables synthesis of PB within the
polymer matrix.

CH— CH, -+

Fe

Figure 1. Chemical structure of PVF

PVF was electrodeposited onto the electrode surface by electrooxidation of 1.0 mg mL™
PVF solution in methylene chloride containing 0.1 M TBAP at +0.7 V vs. Ag/AgCl. The
charge passed during the electrolysis was 50 mC in order to assure formation of a satisfactory
amount of polymer on the electrode surface. Afterwards, the polymer coated electrode was
placed in electrochemical cell containing 2.0 mM Ks[Fe(CN)s] and 0.1 M KCI. PB was
generated in the polymer matrix via 20 cyclic voltammetric scans by the interaction of
[Fe(CN)e]* ions with Fe atoms in the polymer matrix. The polycyclic voltammogram
recorded during the formation of PB is given in Figure 2.
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Figure 2. Polycyclic voltammogram of 2.0 mM Ks[Fe(CN)s] and 0.1 M KCI recorded with PVF
coated PGE. (Scan rate: 100 mV s™)

The electron transfer mechanisms occurring at PB modified electrode has been previously
reported in the literature (ltaya et al 1982, Abbaspour and Kamyabi 2005). Assuming
Fes""[Fe'" (CN)e]s as the formula for PB, the proposed mechanism includes electrochemical
reduction and reoxidation steps as given in Equations 1 and 2:

Fe4”'[Fe” (CN)e]s + 4e + 4K* > K4F€“4[F€“(CN)6]3 (1)
Fe4”'[Fe” (CN)e]s + 3A - Fe”'4[Fe“'(CN)6A']3 + 3e (2)
where A" represents the anions of the supporting electrolyte used.

Catalytic activity of PB formed in the polymer matrix was tested for electrochemical
reduction of H2O». For this purpose, CVs of H20O, solutions from 1.0 mM to 4.0 mM
containing 50 mM phosphate buffer solution (PBS) (pH = 7.4) were recorded with PGE
containing PB modified PVF film (Figure 3) and compared with the CV of blank PBS
solution. As clearly seen from the figure, significant increase in the currents were observed
in the negative potential region and this was attributed to the catalytic activity of the formed
PB in the polymer film towards reduction of H.Ox.
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Figure 3. CVs of blank PBS solution and H:O: solutions recorded with PB/PVF modified PGE.
(Scan rate: 100 mV s%)

Finally, the potential of the PB/PVF modified PGE as an amperometric H>O, sensor was
evaluated with chronoamperometry. Figure 4 shows the typical current-time curve after
successive additions of certain concentrations H20- to a continuously stirred N»-saturated
PBS solution (pH = 7.4). The chronoamperogram indicates that the modified electrode
system reveals a significant response to increasing H.O> concentrations.
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Figure 4. Current-time responses of PB/PVF modified PGE electrode to successive injections of
H.0O: into 50 mM PBS (pH = 7.4) at 0.1 V vs. SCE
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4. Conclusions

In this study, preparation of PB/PVF/PGE was described by formation of PB directly inside
the iron-containing PVF. The modified electrode has synergistic effect combining the
advantages of PB and PVF mediators. According to the experimental results, PGE has
electrocatalytic activity towards H.O> reduction and thus can be further developed as an
amperometric H>O; biosensor.
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0Oz

Bu aragtirmada, atik mantar kompostunun ¢im tesis alani1 olusturulmasinda ortii materyali olarak
kullanilabilirligi saptanmistir. Deneme tarla kosullarinda saksi denemesi olarak tesadiif parselleri
deneme desenine gore 5 farkl ortii materyali, 3 tekerriirlii olarak temel giibrelemesiz (—-NPK) ve
temel giibrelemeli (+NPK’li) seklinde yiiriitiilmistiir. Denemede atik mantar kompostu ve toprak
kullamilarak ortamlar olusturulmustur. Buna gére; kontrol %2100 Toprak, %75 Toprak + %25 Mantar
Kompostu, %50 Toprak + %50 Mantar Kompostu, %75 Toprak + %25 Mantar Kompostu ve %100
Mantar Kompostu ekimden 6nce Ortii materyali olarak uygulanmigtir. Arastirmada, renk olusumu,
kaplama derecesi, kistan ¢ikis durumu, kuru ot verimi, bitki boyu ve mineral elementler
belirlenmistir. Sonuglara gore, mantar kompostunun toprak ile karistirilarak hazirlanan ortii
materyallerinin ¢im bitkisinin renk, kaplama derecesi, kistan ¢ikis durumu, kuru ot verimi ve bitki
boyu Gzerine %50 Toprak + %50 Mantar Kompostu karigiminin daha etkili oldugu belirlenmistir.
Hazirlanan 6rtii materyalleri artan dozlara bagh olarak ¢im bitkisinin azot, fosfor, potasyum, bakir,
mangan ve ¢inko kapsaminin artmasina karsin kalsiyum ve demir igeriklerinde diisiis oldugu
belirlenmistir. Kontrole gore %50 Toprak + %50 Mantar Kompostu karistminda N ve K’un en
yiiksek degeri bulunmustur. Atik mantar kompostunun ¢im alan olusturulmasinda 6rtii materyali
olarak tek basma kullaniminin yetersiz oldugu gériilmiistiir. Ancak, % 50T + %50 M.K oraninin
karigtirilmastyla uygun kosullar1 sagladigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Mantar kompostu, Cim, Ortii materyali, Bitki besin elementi

Use of Mushroom Compost as Covering Material for Lawn Areas
Abstract

In this study, usability of mushroom compost as covering material for formation lawn areas was
investigated. Trial was carried out plots according to randomized block experimental design and as
five different covering materials, three replicates without basal fertilizer (-NPK) and with basal
fertilizer (+NPK). Mushroom compost and soil were mixed in various proportions (100% soil, 75%
soil + 25% mushroom, 50% soil + 50% mushroom, 75% soil + 25% mushroom ve 100% mushroom)
and was applied as a cover material after seeding. In trial, some plant characteristics of lawn
determined lawn color, basal covering and resistance to winter, dry grass yield, plant size and mineral
nutrition. According to results, 50% mushroom compost + 50% soil from cover materials prepared
by mixing compost of mushroom was found to be more effective in terms of color formation,
covering degree, resistance to winter, dry grass yield and plant size and mineral nutritions and also
plant nitrogen, phosphorus, potassium, copper, manganese and zinc levels were found to high and
iron was determined to reduce. According to control 50% mushroom compost + 50 % soil medium
was found to highest N and P shoot. According to all findings, mushroom compost were found to be
insufficient by itself for use as cover material in the creation of lawn. 50% mushroom compost +
50% soil provides favorable conditions and mushroom compost is believed that as the cover material
should be evaluated together with the soil medium.

Keywords: Mushroom compost, Lawn, Cover materials, Mineral element
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Giris

Ulkemizde kirsal alanlardan kentlere gd¢ hizla artmaktadir. Kentlerde hizli niifus artisina
bagli olarak genellikle dikey biliylimeyle ¢ok katli yapilar ve betonarme goriinim
cogaltmakta ve yesil alanlar giderek azalmaktadir. Kentlerdeki ¢arpik ve yiiksek betonarme
goriinimden bikan insanlarin yesil alanlara 6zlemleri de hizla artmaktadir. Kent yasamina
alisan insanlarin sadece kisa tatiller disinda siirekli yasamak igin tersine go¢ etmesi
neredeyse yok denecek kadar azdir. Bu nedenle tekrar kirsala olan 6zlemlerin giderilmesinde
kentlerdeki yesil alanlarin tesis edilmesi ve yesil alanlarin stirdiiriilebilirligin saglanmasi
gerekmektedir. Hizli kentlesmenin bir sonucu olarak yerlesim birimlerinde yesil alana olan
ihtiyag ve 0zlem her gecen giin artmaktadir. Bu nedenle, yasam alanlarinin ¢evresindeki en
onemli yer Ortiicii Ozellige sahip ¢im bitkilerine olan gereksinim de giderek Onem
kazanmaktadir (Demiroglu & Avcioglu 2002). Cim bitkisi park ve dinlenme alanlarinin
yapisal fonksiyonlar1 yerine getirmesinin yani sira kentte estetik yonden giizel bir gorinim
kazandirmas1 nedeniyle de olumlu etkiye sahiptir. Ulkemizde bircok alanda ve spor
sahlarinda yaygm olarak kullanilan ¢im tiirii arasinda Ingiliz ¢imi (Lolium perenne L.)
gelmektedir. Ingiliz ¢imi, ¢im alanlarm yapiminda en ¢ok tercih edilen tiirler arasinda
bulunmaktadir. Ingiliz ¢iminin tercih edilmesini rasyonel yapan dzellikler arasinda koyu
yesil yapraklarinin olmasi ve yapraklarinin tiiysiiz bir sekilde parlak olmasi 6n planda
tutulmasimi saglamaktadir (GUl 1996). ingiliz ¢imi genel olarak kisa omiirlii ¢ok yillik bir
bitki olarak kabul edilir. Ingiliz ¢imi asir1 soguk ve asir1 sicaklik ile kurakhktan zarar gorir
(Agikgoz 1994). Son yillarda spor tesislerinde, park ve bahgelerde ¢im bitkisinin
yetistirilmesi ve kalitesi lizerine farkli organik kokenli kompost uygulamalarm etkileri
arastirilmaktadir. Bunlardan énemli bir tanesi de atik mantar kompostudur. Ulkemizde
mantar yetistiriciligine olan ilgi giderek artmakta ve en fazla yetistiricilik Akdeniz Bolgesi
Antalya Korkuteli ilgesinde gergeklesmektedir. 2012 yili verilerine gore iilkemizde kiiltiir
mantar liretiminin yogun oldugu isletmelerde atik mantar kompostu miktar1 245.000 ton
civarindadir (Eren & Peksen 2014). Ulkemizdeki kiiltiir mantar1 {iretiminin artmasima bagh
olarak atik mantar kompostununda yildan yila artmasina yol agmaktadir. Diinyada atik
mantar kompostunun agiga ¢ikan miktar1 50 milyon ton olup Tirkiye’de ise 170-250 bin ton
oldugu ifade edilmektedir (Peksen & Yama¢ 2016). Diinyada tarimsal {iretimin
stirdiiriilebilirligini saglamak, topraklarin organik madde diizeyini arttirmak ve ¢evreye olan
olumsuz etkileri bertaraf etmek amaciyla son 40 yildir organik kdkenli bitkisel artiklarin
kompost yapimi ve kullanimi artan bir hizla devam etmektedir. Toprak organik madde
icerigini arttirma amaciyla toprak iyilestirilmesi amaciyla kullanilan kompost Grlnlerinin
katkilar1 bitki besleme etkisinin yani sira 6zellikle toprak kokenli bitki patojenlerini
baskilama etkisine de sahip oldugu ileri stiriilmistiir (Hoitink et al 1975; Hadar 1991).
Kompostlarin bitki besleme ve patojenleri baskilama etkilerinin ortaya ¢ikarilmasindan
sonra kompost uygulamalar1 giiniimiize kadar yayginlasarak gelmistir.

Mantar Uretimi sonunda elde edilen atik mantar kompostunun bilesimde organik kokenli
toprak, bitkisel ve hayvansal artiklar ile mantar misel kalintilar1 yer almakta olup mineral
elementlerce de zengin oldugu bildirilmistir (Guo & Chorover 2006). Jordan et al (2008)
atik mantar kompostonun bilesiminin belirlenmesi amaciyla yiiriittiigii arastirmada atik
mantar kompostun icerdigi yliksek organik madde sayesinde toprak striiktiirlini
iyilestirmede ve c¢aywr alanlarin olusturulmasinda kullanilmasin uygun oldugunu
belirlemistir. Mantar kompostunun ufalanmis saman atiklari, tavuk giibresi ve jips
karigimdan elde edildigini ve mantar {iretiminden sonra topraklara uygulanan atiklarin
topragm infiltrasyonunu arttirdigini agiklamistir (Uzun 2004). Bu tiir caligmalardan elde
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edilen bilgi birikimi sonucunda kompost yonteminin kentsel ve endlstriyel organik ¢oplerin
geri kazanim ¢alismalar1 artan hizla devam etmektedir. Giiniimiizde Istanbul, Ankara, Izmir,
Bursa gibi bir¢ok biiyiiksehir belediyelerinde kentsel artiklarin bertaraf edilmesi ve giibre
olarak tekrardan kullanimi saglamak amaciyla geri doniisiim tesisleri kurulmustur. Bu
tesislerden iiretilen kompostlar yaygin olarak park bahge alanlarinin tesisinde kullanilmaya
baslanmustir.

Bu ¢alisma, kiiltiir mantar1 yetistiriciligi sonrasi ortaya ¢ikan mantar kompostu atiginin ¢im
alanlarinin olusturulmasmda ortli materyali olarak kullanim olanaginin etkisini arastirmak
amactyla yapilmistir.

Materyal ve Metot

Aragtirma, Ordu Universitesi Arastirma ve Uygulama arazisinde tarla kosullarinda baton tipi
saksilarda yiiriitiilmiistiir. Denemede kullanilan atik mantar kompostu Antalya-Korkuteli
Giilat mantar kompost firmasindan temin edilmistir. Denemede ¢im bitkisi olarak Ingiliz
¢imi (Lolium perenne L) kullanilmistir. Kullanilan atik mantar kompostunun ve topragin
baz1 6zelliklerine ait analiz sonuclar1 Cizelge 1°de verilmistir.

Cizelge 1. Denemede kullanilan topragin ve atik mantar kompostunun bazi 6zellikleri

Deneme Kullanilan Toprak Atik Mantar Kompostu

Birimi Ort. Degerlendirme pH 7,04
Tekstir Tinh Tinli EC (dS/m) 5,89
EC dsS mt 0,11 Tuzsuz Toplam N, % 2,18
pH (1:2,5) 53 Kuvvetli Asit C, % 35,75
CaCOs % 0,96 Cok Az CIN 16,4
Org. Mad. % 2,07 Orta Toplam Ca, % 5,91
P mg/kg 20 Yiiksek Toplam K, % 2,68
K mg/kg 86 Az Toplam P, % 0,85
Ca mg/kg 3740 Fazla Toplam Mg, % 1,2
Mg mg/kg 1050 Fazla Toplam B, mg kg 32,8
Fe mg/kg 9,71 Iyi Toplam Fe, mg kg 5995
Cu mg/kg 0,3 Yeterli Toplam Cu, mg kg™ 61
Mn mg/kg 8,68 Fazla Toplam Mn, mg kgt 489
Zn mg/kg 0,13 Cok Az Toplam Zn, mg kg 354

Arastirma, 15 Eylil 2014 Eylil sonbahar déneminde Ordu Universitesi Ziraat Fakiiltesi
Arastirma Uygulama Ciftliginde kontrollii sartlarda amaca uygun bir sekilde kurulmustur.
Denemede, plastik baton tipi 12 nolu saksilar kullanilmigtir. Her saksiya 4 mm’lik elekten
elenmis hava kurusu 6 kg toprak ilave edilmistir. Saksilara ilave edilen mantar kompostu
sonrast her saksi 8 kg olacak sekilde esitlenmistir. Deneme, tesadiif parselleri deneme
desenine gore 3 tekerriirlii olmak tizere yiiriitiilmiistiir. Deneme 5 ortam*2 giibre dozu*3
tekerriir olmak tlizere yapilmistir.
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Ortii materyali olarak kullanilacak olan organik atik mantar kompostu, hacimsel olarak
degisik oranlarda ayri ayr1 karistirilarak hazirlanmigtir. Uygulanan 5 fakli ortama —NPK ve
+NPK seklinde uygulanmistir. Deneme plani ve hazirlanan ortamlar ¢izelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Deneme plant

-NPK +NPK -NPK +NPK
1.0rtam %100 T %100 T | v o vV V |
11.Ortam %75T+%25M.K %75T+%25M.K AV 1l i1 v
I11.0rtam %50T+%50M.K %50T+%50M.K AV v i1 1l
IV.Ortam %25T+%75M.K %25T+%75M.K I I I vV IV |
V.Ortam %100 M.K %100 M.K v v | I [\
T:Toprak M.K:Mantar Kompostu *Konular rastgele dagitilmistir.

Deneme kurulmadan once toprak igerisindeki yabanci tohumlar temizlenmistir. Tarla
kosullarinda saks1 denemesinde —NPK ve +NPK olmak iizere deneme saksilarina ekimden
once temel guibreleme igin Ca(NO3)2.4H,0 formunda 200 mg N kg™, KH2PO. formunda 100
mg P kg? (=125 mg K kg? ) dikim &ncesinde ¢ozelti seklinde uygulanmustir. Her saksinin
m? hesabi yapilip her bir m? ye 70 g ¢im tohumu ekilmistir. Saksilar ve tekerriirler arasinda
etkilesim olmamas1 i¢cin 0.5 m aralik brrakilmistir. Saksilar olusturulduktan sonra,
uygulamalar rastlantisal olarak dagitilmistir. Saksida ekim yapildiktan sonra ilk suyu
verildikten sonra agik arazi kosullarinda hasat’a kadar ihtiya¢ duyuldugunda topraklarin tarla
kapasitelerindeki suyun %60-70’ine denk gelecek sekilde saksilara su verilmistir. Cim
bitkisinin yesil aksam hasad1 biiyiimede gerileme diizeyine bagli olarak belirlenmistir. Buna
gore, bitkiler ¢cigeklenme Oncesinde toprak seviyesinden 1 cm yukaridan olacak sekilde hasat
yapilmistir. Hasat edilen bitkiler saf su ile yikanip, 48 saat siiresince 65 °C’de kurutulmustur.
Kurutulan bitkilerin kuru agirliklar1 belirlenerek kuru madde verimleri tespit edilmistir.
Daha sonra agat degirmende 6giitiilmiistiir.

Toprak Analizleri

Denemede kullanilan toprakta Binye (Tekstir): Hidrometre yontemine gore (Bouyocous
1951); Toprak pH (Toprak Reaksiyonu) toprak/su 1:2.5 orani kullanilarak, Toprakta EC
Belirlenmesi: Toplam Tuz 1:2.5 toprak/su orami stspansiyonunda EC-metre (Richards
1954). Kire¢ (CaCO3) Olglimi icin 1:3 HCI/su oraninda (Allison & Moodie 1965). Organik
madde Walkey & Black (1934); Bitkiye yarayigh fosfor Bray & Kurtz (1945). Bitkiye
yarayish potasyum, kalsiyum ve magnezyum, Pratt (1965) Alinabilir demir, bakir, ¢inko ve
mangan Lindsay & Norvell (1978) yontemlerine gore yapilmistir.

Cim Yaprak Orneklerinde Yapilan Analizler yontemler

Cim yapraklarinda yer alan toplam N miktari, standart Kjeldahl yonteme Bremner (1965)’in
yontemine gore belirlenmistir. Cim bitki 6rneklerinde mineral elementlerin belirlenmesi icin
bitki 6rnekleri 0.25 g tartilmis ve kiil firminda 550 °C’ de yakilarak kiil haline getirilmistir.
Ardmdan 10 N HNO3 (2 ml) ile kaynatilmis ve saf su ile 50 ml’ ye tamamlanarak whatman
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mavi bant filtre kagidindan siiziilmiistiir. Bu siiziiklerde P, K, Ca, Mg, Fe, Zn, Cu ve Mn
ICP-OES (Perkin Elmer 2100V) cihazinda okuma yapilarak belirlenmistir.

Gozlem Sonucu Elde Edilen Olgtimler

Cim alan kalitesi (1-9 puan); ¢im ortistuniin kaplama, renk ve homojen goériinimiine gore
2 arastiricinin gézlemi sonucu elde edilmistir (Volteranni & Magni 2004). Kaplama
derecesi (1-9 puan); 50x50 cm alandan 3 arastiricinin gézlemleri sonucunda belirlenmistir
(Avcioglu 1997). Kistan Cikis Durumu; Her parsel igin 1: Cok kotd, 5: Cok iyi olmak
Uzere, 1-5 skalasi kullanilarak gorsel olarak degerlendirilmistir (Yazgan et al 1992).

Hasat Sonrasi Cim Bitkisinde Yapilan Olgiimler

Kuru Ot Agirhigy; her saksidan 20 x 25 cm“lik alandan alinan bitkilerin 48 saat 70°C*de
kurutulduktan sonra tartilmasi ile bulunmustur. Bitki Boyu; 40. giinde her saksidan alinan
10 bitkide, kok bogazi-tepe noktasi arasinin 6lgiilmesiyle elde edilmistir.

Arastirma Bulgularn ve Tartisma

Cim Bitkisinin Renk, Kaplama Derecesi ve Kis’tan Cikis Durumu

Farkli ortamlar hazirlanarak uygulanan mantar kompostunun ¢im bitkisinin gelisimi (zerine
etkileri farkli olmustur. Temel glibreleme uygulanan ve uygulanmayan (-NPK) kosullarinda
renk olusumlarinda farklilarin oldugu bulunmustur. Hi¢ Kimyasal giibre uygulanmayan
kosullarda %100 toprakta yetistirilen ¢im bitkisi renk puani 6 iken en yiiksek renk puani
%50 T + %50 M.K uygulamasinda 8 oldugu belirlenmistir (Cizelge 3). Denemedeki
ortamlara bir miktar temel giibreleme uygulanmasiyla en yiiksek renk puani %50 T + %50
M.K ortaminda yetisen ¢imlerde elde edilmistir (Cizelge 3).

Farkli ortamlar hazirlanarak uygulanan mantar kompostu’nun ¢im’in kaplama derecesi
Uzerine etkileri farkli olmustur. Yapilan gézlemler sonucunda -NPK ve +NPK’li %100
mantar kompostu (M.K) uygulanmasinda yetistirilen ¢im bitkisinin kaplama derecesi en
diistik olup sirasiyla 1 ve 1,33 puan aldig1 belirlenmistir (Cizelge 3).

Mantar kompostu’nun farkli ortamlar hazirlanarak uygulanmasiyla olusan ¢im’in kig’tan
cikis durumlarinda farkliliklarin oldugu saptanmistir. Yapilan gézlemler sonucunda mantar
kompostu uygulamasinin temel giibreleme uygulanmayan (-NPK) ve uygulanan (+NPK)
kosullarinda kig’tan ¢ikis durumlarinin %50 T + %50 M.K uygulamasinda en yiksek puan
aldig1 tespit edilmistir. En diisiik puani ise %100 M.K uygulanmasinda ise 1,33 puan aldig:
belirlenmistir (Cizelge 3). Her iki durumda %2100 M.K ortaminda ¢ikiglarin yetersiz oldugu
saptanmuistir.
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Cizelge 3. Mantar kompostu farkli ortam uygulamalarinin ¢im bitkisinin renk, kaplama derecesi ve
kis’tan ¢ikis durumu {izerine etkisi (ortalama+tstd sapma)

Uygulama ortamlari Renk Kaplama Derecesi Kistan Cikis Durumu
%100 T 6,00 + 1,00 6,33 + 0,58 1,00 £ 0,00
% 75 T+% 25 M.K 7,33 + 0,58 7,33 £+ 0,58 3,00 £ 0,00
é % 50 T+% 50 M.K 8,00 + 0,00 8,33 + 0,58 500 = 0,00
I % 25 T+% 75 M.K 6,67 + 0,58 7,67 £ 0,58 3,67 =+ 0,58
% 100 M.K 3,67 + 0,58 1,00 + 0,00 133 + 0,58
%100 T 6,33 + 0,58 7,33 £+ 0,58 2,33 + 0,58
v % 75 T+% 25 M.K 7,67 + 0,58 7,67 £ 0,58 3,00 £ 0,00
S %50 T+% 50 M.K 8,00 + 0,00 9,33 + 0,58 500 = 0,00
’ % 25 T+% 75 M.K 7,33 + 0,58 7,67 £ 0,58 4,33 + 0,58
% 100 M.K 4,67 + 0,58 1,33 + 0,58 1,33 £+ 0,58

Cim Bitkisinin Kuru Ot Verimi ve Bitki Boyu

Mantar kompostunun farkli ortamlar1 hazirlanarak uygulanmasiyla ¢im veriminde
farkliliklarin oldugu bulunmustur. Temel glibreleme uygulanmayan (-NPK) kosullarinda
%100 Toprak uygulamasinda yetistirilen ¢im bitkisinin kuru ot verimi 165 kg/da iken %50
T + %50 M.K ortaminda en yiiksek 364 kg/da kuru ot verimi elde edilmistir. Hi¢ kimyasal
giibre uygulanmayan kosullarda %100 mantar kompostu uygulamasi altinda dekar bagina 83
kg kuru ot verimi elde edildigi saptanmustir. Mantar kompostuna ilaveten +NPK kosullarinda
%50 T + %50 M.K ortaminda elde edilen kuru ot verimi dekar basma 483 kg ile en yuksek
miktar olarak elde edilmistir.

Yapilan Olglimler sonucunda mantar kompostu uygulamasinin temel gilibreleme
uygulanmayan (-NPK) kosullarinda en diisiik bitki boyu %100 M.K ortaminda 6,5 cm olarak
Olciilmiigken en yiiksek bitki boyu 15,0 cmile %50 T + %50 M.K ortaminda elde edilmistir

(Cizelge 4).

Cizelge 4. Mantar kompostu farkli ortam uygulamalarinin ¢im bitkisinin kuru ot verimi ve bitki boyu
Uzerine etkisi (ortalamazstd sapma)

Uygulama ortamlar Kuru Ot Verimi (kg/da) Bitki Boyu (cm)
%100 T 165 + 22 75 + 05
y  BTBTHHBMK 313 + 74 120 + 20
S %50 T+% 50 M.K 364 + 68 150 + 05
' % 25 T+% 75 M.K 346 + 50 11,8 + 19
% 100 M.K 83 + 37 65 + 13
%100 T 295 + 52 10,0 + 1,0
v  %T75T+%25M.K 403 + 76 133 + 13
2 %50 T+%50 M.K 483 + 89 150 + 1,0
% 25 T+% 75 M.K 328 + 16 157 + 06
% 100 M.K 85 + 34 57 + 08
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Cim Bitkisinin Mineral Element Konsantrasyonu

Mantar kompostu’nun farkli ortamlar hazirlanarak uygulanmasiyla olusan ¢im bitkisin yesil
aksam N konsantrasyonunda artig egilimi oldugu belirlenmistir. Temel giibre uygulanmadig1
%100 toprak ortaminda yetistirilen ¢im bitkisinin yesil aksam N konsantrasyonu %0,67 iken
%50 T + %50 M.K ve %25 T + %75 M.K ortamindan elde edilen ¢im’de ise yaklasik 2,7
kat artarak sirasiyla %1,85 ve 1,86 oldugu saptanmistir (Cizelge 5). Mantar kompostuna
ilaveten temel gubre olarak +NPK’l1 ve %50 T + %50 M.K ortaminda en yliksek % N
konsantrasyonun %1,94 oldugu belirlenmistir (Cizelge 5). Jones et al (1991) tarafindan ¢im
bitkisi igin belirtilen kritik konsantrasyon degerlerine gore tiim uygulamalardan elde edilen
% N degerlerinin <%4 oldugu icin yetersiz beslendigi de saptanmistir. En yiiksek % P
konsantrasyonu %50 T + %50 M.K ortaminda yetistirilen ¢im bitkisinin yesil aksamimnda %
0,55 oldugu ve bu miktarm Jones et al (1991) tarafindan ¢im bitkisi i¢in belirtilen kritik
konsantrasyon degerlerine gore mantar kompostu ortamlarinda yetistirilen ¢im bitkisinin
yesil aksamindaki % P degerlerinin > %0,4 oldugu i¢cin yeterli smirma yiikseldigi de
belirlenmistir.

Cim bitkisin yesil aksam K konsantrasyonu temel gibreleme uygulanmayan (-NPK)
kosullarinda en diisik K konsantrasyonu %100 toprak ortaminda yetistirilen bitkinin yesil
aksaminda %1,90 iken en yiksek % K konsantrasyonu %50 T + %50 M.K ortaminda
yetistirilen ¢im yesil aksamimda %3,90 oldugu ve kontrole gore yaklasik 2 kat arttig1 tespit
edilmistir. Kontrol bitkisinin % Ca konsantrasyonu 0,65 iken artan mantar kompostu
ortamlarina bagl olarak azalma gostererek sirasiyla %0,37, 0,31 ve 0,31 diizeyine geriledigi
tespit edilmistir (Cizelge 5). Artan mantar kompostu uygulamasina baglh olarak azalan Ca
konsantrasyonu Jones et al (1991) tarafindan ¢im bitkisi i¢in belirtilen kritik konsantrasyon
degerlerine gore ¢im bitkisinin yesil aksamindaki % Ca degerlerinin < %0,20 oldugundan
tiim ortamlarda Ca bakimindan yeterli beslendigi saptanmustir.

Cizelge 5. Mantar Kompostu Farkli Ortam Uygulamalarinin Cim Bitkisinin Makro Element
Konsantrasyonu (Ortalamazstd sapma)

Uygulama ortamlari N ) K Ca
%100 T 0,67 + 0,08 0,15 + 0,02 1,90 + 0,19 0,65 + 0,04
o % 75 T+% 25 M.K 1,54 + 0,09 0,54 + 0,04 3,87 =+ 0,35 0,37 £ 0,05
S %50 T+% 50 M.K 1,85 + 0,09 0,51 + 0,07 3,90 + 0,30 0,31 + 0,01
I % 25 T+% 75 M.K 1,86 + 0,08 0,46 + 0,06 3,46 + 0,39 0,31 + 0,03
% 100 M.K 1,61 + 0,03 045 + 0,05 322 + 0,24 0,41 + 0,10
%100 T 1,67 + 0,04 0,38 + 0,04 2,93 + 0,07 0,77 £ 0,05
« % 75 T+% 25 M.K 1,79 + 0,03 0,53 + 0,04 3,82 + 0,03 0,36 + 0,02
S %50 T+% 50 M.K 1,94 + 0,08 0,55 + 0,03 395 + 0,14 0,31 + 0,01
* % 25 T+% 75 M.K 1,87 + 0,18 049 + 0,05 344 + 0,37 0,33 + 0,03
% 100 M.K 1,65 + 0,02 04 £ 0,05 3,24 + 0,19 0,39 + 0,10

Atik mantar kompostunun farkli ortamlarinda yetistirilen ¢im bitkisinin mikro element
konsantrasyonu (zerine etkileri artan dozlara baglh olarak farkliliklar gdstermistir. Buna
gore,
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%100 mantar kompostu ortaminda yetistirilen ¢im bitkisin yesil aksam toplam Fe
konsantrasyonu harig, artan mantar dozlarma bagli olarak ¢im bitkisinin Fe igeriginde
azalma egilimi oldugu saptanmistir (Cizelge 6). Cim bitkisin yesil aksam toplam Cu
konsantrasyonu en diisiik 5,8 mg kg olarak kontrol bitkisinde iken en yiksek Cu
konsantrasyonu 14,7 mg kg™ %75 T + %25 M.K ortaminda yetisen bitkiden elde edilmistir
(Cizelge 6). Yesil aksam toplam Mn konsantrasyonu en diisiik 43 mg kg™ olarak kontrol
bitkisinde iken en yiiksek Mn konsantrasyonu 105 mg kg %50 T + % 50 M.K ve %25 T +
%75 M.K ortaminda yetisen bitkilerden elde edilmistir (Cizelge 6). Yesil aksam toplam Zn
konsantrasyonlarinda farkliliklarin oldugu ve en diisiik B konsantrasyonu kontrol bitkisinde
38 mg kg™ iken en yiiksek toplam Zn konsantrasyonu %50 T + % 0 M.K ortaminda yetisen
¢im bitkisinde 110 mg kg* olarak bulunmustur (Cizelge 6).

Cizelge 6. Mantar Kompostu Farkli Ortam Uygulamalarinin Cim Bitkisinin Mikro Element
Konsantrasyonu (Ortalamazstd sapma)

Uygulama ortamlari Fe Cu Mn Zn
%100 T 411 = 15 58 + 04 48 + 1 38 + 4
% 75 T+% 25 M.K 368 + 16 147 + 08 7% £ 2 55 + 6
é % 50 T+% 50 M.K 331 £ 13 134 + 13 94 + 3 110 + 14
| % 25 T+% 75 M.K 310 £ 15 123 + 13 100 = 8 98 £ 10
% 100 M.K 740 + 24 129 = 16 70 £ 19 84 £ 13
%100 T 257 + 52 122 = 0,6 43 = 3 62 £ 5
v % 75 T+% 25 M.K 219 + 42 13,1 £ 1,0 80 = 6 94 + 6
£ %50 T+% 50 M.K 231 + 36 14,4 £ 0,6 106 £ 11 105 = 8
* % 25 T+% 75 M.K 361 + 58 140 = 18 105 £ 15 93 = 18
% 100 M.K 312 + 20 121 £ 1.2 104 + 27 78 + 18

Tartisma ve Sonug¢

Organik materyal olan ¢iftlik giibreleri topraklarin uygun olmayan fiziksel 6zelliklerinin
iyilestirilmesinde ve icerdikleri besin maddeleri bakimindan topragi zenginlestirmek
amaciyla kullanildig1 ge¢misten giinlimiize kadar yaygin olarak kullanilmaktadir. Yanmis
ciftlik giibresine ulagmak genellikle zor ve pahali oldugundan son yillarda bitkisel artiklarin
komposlastiriimasiyla bitkisel iiretimde kullanilabilirligi arastiriimaktadir. Ozellikle bu tiir
kompostlarin tuzluluk oranlar1 yiiksek oldugundan park ve bahgelerin olusturulmasinda
kullanimi ¢aligmalari artan bir hizla devam etmektedir. Son yillarda ¢im alanlarinin tesisinde
onemli olan diger bir 6zellikte gerekli toprak islah caligmalar1 yapildiktan sonra ekimin
yapilmas: ve sonrasinda 1 cm kalmlhiginda kapak giibresi atilmasi ve sikistirilmasinin
gerekliligidir (Giil & Avcioglu 1997). Basarili bir ¢im sahasi olusturmada ve bu sahanin
stirdiiriilebilirliginin devami igin Ozellikle tohumun istiinii Ortecek olan tst kapak
materyalinin dogru secilmesidir. Bu amacla genellikle yanmis ahir giibresinin
kullanilmasinin yani sira torf, ¢ay at1g1, findik zurufu gibi ¢esitli organik kokenli materyaller
de siklikla kullanilmaya baslanmistir. Bu organik kdkenli materyallerin temini ve istenilen
ozellikte olmas1 biiylik 6nem tagimaktadir. Bu materyallerin temininde zorluklarin olmasi
nedeniyle bolgelerdeki bitkisel iirlinlerin atiklarin o bdlgede c¢esitli alanlarda
degerlendirmek amaciyla alternatif materyallerin arastirilmasmin ve organik kokenli
materyallerin gesitliliginin arttirilmas1 5nemi bir gerekliliktir. Ulkemizde Antalya-Korkuteli
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yoresinde Uretilen mantar kompostu da organik materyal olarak bitkisel uretimde
kullanilmaya baglanmistir. Atik mantar kompostunun pozitif 6zelliklerinden dolay bitkisel
iretimde degerlendirilmesi yoOniinde artan bilgi birikimi bulunmaktadir. Bu pozitif
ozellikleri arasinda bol miktarda bulunmasi, temin edilmesinin diisiik maliyetli olmasi,
organik madde igeriginin yliksek olmasi, topraga karistirilmasiyla topragin KDK’sini
arttirmasi, rizosfer pH’sin1 yiikseltmesi ve topragin agregasyonu iyilestirmesi gibi 6zellikleri
sayilabilir (Wever et al 2005). Pozitif 6zelliklerinin yani sira EC degerinin yiiksek olmas1
arzu edilmeyen Ozelligi arasinda yer almaktadir (Guo &Chorover 2006). Atim mantar
kompostunun yiiksek tuz igerigi nedeniyle kullanilmadan 6nce yigmlar hailene getirilip
parcalanmanin saglanmasi ve igerigine Kireg, torf ve toprak karistirilmak siiretiyle olumsuz
etkilerinin giderildigi belirlenmistir (Kiitiik 2000; Polat et al2009). Yapilan bu arastirmada
%100 mantar kompostu ortaminda yetistirilen ¢im bitkisinin %100 toprakta yetistirilene
gore renk, kaplama derecesi, kistan ¢ikis durumu, kuru ot verimi ve bitki boyunda azalmanin
oldugu ve bu durumda atik mantar kompostunu yiiksek EC nedeniyle bitki buyimesini
olumsuz etkilemesinden kaynaklandig1 disiiniilmektedir. Bu goristi  destekleyen
arastirmalar bulunmaktadir. Ornegin, atik mantar kompostunun yiiksek tuz iceriginden
dolay bitkisel tretimde kullanildiginda bitki gelisiminin olumsuz etkilendigi agiklanmistir
( Ciavatta et al 1993; Guo et al 2001). Topguoglu et al (2004) tarafindan Korkuteli yoresi
mantar kompostlarinda mineral maddelerin bitkisel gelisimi olumsuz etkileyecek diizeyde
olmadigi, yiksek tuzlulugun wuygun bir isleme ile tolere edilebilecek diizeye
getirilebilecegini agiklamistir. Bu nedenle tam ayrismis mantar kompostunun kullanilmasi
veya diisiik tuz icerigine sahip olan kompostlari kullanilmasinin daha uygun olacagi yapilan
caligmalarda ortaya konulmustur (Guo & Chorover 2006). Atik mantar kompostonun
tuzluluk gibi olumsuz yonlerinin disinda bitkisel iiretimde kullanilabilirligini belirlemede
birgok arastirma yapilmis ve pozitif tepkileri ortaya konulmustur. Ornegin Polat et al (2004)
tarafindan tarlada acik alanda iki yil siire ile bekletilmis sentetik mantar kompostunun dekar
basina 0, 1, 2 ve 4 ton uygulanmasiyla sonbahar ve ilkbahar doneminde yetistirilen iki marul
¢esidinde verim ve kaliteye etkisi arastirilmistir. Donemlerde sirasiyla Gloria (L. sativa var.
capitata) ve Lital (L. sativa var. longifolia) gesitleri kullanilmistir. Sonbahar ve ilkbahar
doneminde yapilan marul yetistiriciliginde farkli miktardaki mantar kompostu atiklarinin
kontrole gore degisen ortalama verim degerleri arasindaki farklilik onemli bulundugunu ve
atik mantar kompostunun 2-4 ton/da uygulamalar1 her iki donemde de toplam ve
pazarlanabilir verim agisindan en iyi sonucu verdigini agiklamistir. Ozgiiven (1998)
tarafindan yanmus ciftlik gilibresine alternatif elde etmek amaciyla mantar kompostu
ortaminda ¢ilek yetistiriciligindeki etkisini belirlemistir. S6z konusu arastirmada Douglas
cilek cesidiyle, yaz dikim sisteminde frigo bitkiler ile kurulmus ve hem mantar kompostu
at1g1 (test materyali) hem de yanmus ¢iftlik giibresi (kontrol) kullanilmigtir. Mantar kompost
at1ig1 ve yanmus ¢iftlik giibresi hektara 10, 20 ve 40 ton dozlarinda kullanilmustir. iki yillik
denemenin sonuglarma gore ¢ilek yetistiriciliginde mantar kompostu atigmin yanmus giftlik
giibresine alternatif olarak kullanilabilecegi saptanmigtir. Cim alanlarmnin olusturulmasinda
cesitli bitkisel atiklar denenmektedir. Ornegin Asik (2001) tarafindan yapilan arastirmada,
cay atigi kompostu, ahir giibresi ve peat iist kapak materyali olarak uygulamistir.
Arastirmada %40 L. perenne, %40 F. rubra ve %20 P. pratensis kullanilmistir. Cay atig1
kompostu kuru ot verimini, fide kuru agirligini, desimetrekaredeki kardes sayisini, dip
kaplamay1, yenilenme kabiliyetini, toplam N ve K kapsamini, ahir giibresi ve peat’e oranla
daha fazla artirdig1 bildirilmistir. Cim alanlarinin olusturulmasinda sahip oldugu 6zelliklere
dayanarak, atik mantar kompostunun %50 T + %50 M.K ortaminin ¢im alani tesisinde ortii
materyali olarak kullaniminin uygun oldugu ve olusan ¢im bitkisinin renk, kaplama derecesi,
kuru ot verimi ve bitki boyu lzerine pozitif etkilerinin oldugu tespit edilmistir. Tarimsal atik
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potansiyeli giinden giine artarak devam eden mantar kompostu hem kendi bulundugu
bolgelerde hem de diger bolgelerde ¢im alanlarinin olusturulmasinda kullanilmasinin
miimkiin oldugu belirlenmistir.

Sonug

Mantar kompostunun yiiksek organik madde kapsami ve zengin mineral bilesimi nedeniyle
topragim fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Uzerine olumlu yonde katkisinin olacagi ve bitki
beslenmesine 6nemli katkisinin oldugu ortaya saptanmustir. Sonug olarak, yapilan ¢alismada
%100M.K ortaminin ¢im alan olusturulmasinda Ortli materyali olarak tek bagina
kullanimmin yetersiz oldugu, ancak %50 T + %50 M.K 6rtu materyallerinin uygun kosullar1
sagladig1 goriilmiistiir. Organik kokenli atik mantar kompostunun bitkisel Uretimde ve ¢im
alanlarinin olusturulmasinda kullanilmasiyla atiklardan kaynaklanan c¢evre kirletici
potansiyelini de ortadan kaldirmaktadir.
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Latin ¢igegi (Tropaeolum majus L.) Tropaeolaceae familyasmna ait sis bitkisi olarak
yetistirilen son yillarda da yenilebilir ¢icekler arasinda oldukg¢a popiiler bir bitkidir.
Tiirkiye’de bir¢cok yerde spontane yetismesinin yani sira park ve bahgelerde de gorsel olarak
kullanilmaktadir. Yenilebilir ¢igekler diinyanin pek ¢ok tilkesinde besin degeri, tibbi etkisi,
tadi, sekli ve estetik goriintiisii bakimmdan yiizyillardir kullanilmaktadir ve Latin ¢igegi
bunlarin en popiiler olanidir. Bu derlemede Latin ¢igceginin tanimina ve yetistiriciligine
vurgu yapilmis ve bazi biyokimyasal 6zellikleri (izerine yapilan arastirmalar incelenerek
Onemi ortaya konulmustur.

Anahtar Kelimeler: Latin ¢icegi (Tropaeolum majus L.); Yenilebilir ¢icek; Fonksiyonel gida;
Egzotik bitki

A Review on the Biochemical Content of Garden Nasturtium (Tropaeolum
majus L.) from Edible Flowers

Abstract

Garden nasturtium (Tropaeolum majus L.) belongs to the family Tropaeolaceae. It is also a
very popular among edible flowers in recent years. In many places in Turkey, it is used
visually in parks and gardens and spontaneous grown as well. Edible flowers have been used
in many countries of the world for centuries in terms of nutritional value, medical effect,
taste, shape and aesthetic appearance. Garden nasturtium is the most popular among these.
In this review, the definition and, were emphasized growing with some biochemical
characteristics of garden nasturtium have been examined and the importance has also been
put forward.

Key Words: Garden nasturtium (Tropaeolum majus L.); Edible flower; Functional food; Exotic plant
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1. Giris

Latin ¢igegi; Tropaeolaceae familyasi, Tropaeolum L. cinsi ve Tropaeolum majus L. tur
ismi ile taninmaktadir. Dlinyada yaygin olarak kullanilan isimleri; garden nasturtium, Indian
cress, tall nasturtium (ingilizce), capuchina (Ispanyolca), grande capucine (Fransizca),
Indianerkresse, GroRe Kapuzinerkresse, kresse (Almanca) ve nasturzio (Italyanca)’dir
(Christenhusz, 2012; Anonim, 2017a).

Guney Amerika’nin bitkinin anavatani oldugu konusunda aragtirmacilar hemfikirdir. T.
minus L. and T. ferreyrae arasinda bir hibrid oldugu diisiiniilmektedir. Her iki tiirde Gliney
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Bat1 Amerika (Ekvator, Peru, Kuzey Kolombiya, Kanarya adalari, Galapagos Adalari, Juan
Fernandez Adalar1 gibi) ve And daglarinda dogal olarak yetismektedir. Avrupa ulkelerine
gelisi ve buradan baska iilkelere yayilis1 17 yy olarak bilinmektedir. i1k kayit altina alinmasi
Ingiltere’de 1688, Almanya’da 1690 ve Fransa’da 1700 yilindadir (Sparre ve Andersson,
1991; Christenhusz, 2012; Lim, 2014; Anonim, 2017D).

Latin ¢igegi yenilebilir ¢i¢ekler arasinda en popiiler olanidir (Morton, 1976; Vachirasup, 1995;
Small, 1997; Boonyaprapatsara, 2000; Friedman ve ark., 2005; Friedman ve ark., 2007). Yapraklar1
ve gigekleri ¢ig olarak tiketilir ve su teresine benzer bir tada sahiptir (Hedrick, 1972; Tanaka, 1976;
Facciola,1990; Larkcom, 1980; Garland, 1993; Burnie ve Fenton-Smith, 1996; Lauderdale ve Evens,
1999; Roberts, 2000; Micek ve Rop, 2011; Rop ve Ark., 2012; Newman ve O’connor, 2009; Lim,
2014; Eryilmaz Acikgoz, 2017). Cigekleri taze olarak tiiketilebildigi gibi kurutulmus olarak
(Ery1lmaz Acgikgdz ve ark., 2017), islenmis olarak da (sirke, likor, cay, sekerleme) kullanilabilir
(Kendall ve Rausch, 2006, Anderson, 2012).

Latin c¢igegi, cicekleri ve yapraklarinin tiiketimi bakimindan iilkemizde taninmayan,
bilinmeyen-egzotik- bir bitkidir. Yapraklar1 ve ¢igekleri tiikketilebilen bu bitki tilkemizin pek
cok yoresinde bahgeleri siislemek amagli kullanilir ve pek ¢ok bolgede de kendiliginden
yetistigi goriilebilir. Ulkemizde bu bitkiye farkli amaclarla yapilan arastirmalarda
rastlanmistir. Boylu ve ark., (2012) yaptiklar1 ¢alisjmada Kahramanmaras’in Tekir ve
Baskonus yaylarinda bu bitkiye rastladiklarini belirtmislerdir. Ve Karakus ve Tirkmen,
(2011) yaptiklari calismada Adana’nin dogal florasinda yetistigini vurgulamislardir.

Bitkinin morfolojik yapisi incelendiginde, kirmizimsi renge sahip uzun bir kazik kok ve bu
kokiin ucunda zayif sagak kokleri vardir. Siirliniicii ve yayilict 6zellik gosteren, 0,5-2 m’ye
kadar uzayabilen bir gévde yapis1 mevcuttur. Kalkan seklinde yaprak formuna sahiptir ve
yapraklar1 yaklasik 3-10 cm ¢apmdadir. Yaprak rengi parlak-yesil veya alacali sari-yesil
olabilir. Yaprak sap1 tam silindirik ve peltat formda yaprak ayasma baghdir. Yani yaprak
sap1 kenardan degil yiizeyden bir noktadan yaprak ayasina baglanir. Cigek sap1 6-13 cm’dir.
Cicek tablasi bardak seklindedir.

Erselik ¢igcek yapisina sahiptir. Cicekleri bitki zerinde tek bulunur. Canak yapraklar1 5
adettir, sar1 renklidir ve 1,5-2x0.5-0,7 cm boyutlarinda dikdortgenimsi mizrak seklindedir.
Canak yapraklarin biri nektar tagir ve 2,5-3,5 cm bir ¢ikintiya (Spur) sahiptir. Sari, turuncu,
portakal rengi, mor, krem beyaz, borda gibi ¢cok farkli renkte tag yapraklar1 5 adettir ve 2,5-
5x1-1,8 cm boyutlarinda olabilir.

Bitki birbirine esit uzunlukta olmayan 8 adet erkek organ ve 3 karpelli 1 adet disi organa
sahiptir. Meyve sekli basik-yuvarlak (oblate)’tir ve yaklagik 1,5-2 cm’dir. Olgun meyve
10x7 cm boyutlarinda ve 3 adet tohum bulundurur ve tohumlar 5-10 mm ¢apinda bej renkli,
oluklu-etli-burusuk formdadir (Lanfranco, 1989; Mifsud, 2007; Christenhusz, 2012;
Anonim, 2017b, c, d ve e). (Sekil 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7).

Latin ¢icegi tohumla {retilir ve tek yillik bitkidir ancak bitki dondan korunabilirse
bulundugu yerde uzun yillar yasayabilir. Geg ilkbaharda havalarin 1sinmaya baglamasiyla
birlikte suyu buldugu, bol giinesli yerlerde tekrar canlanir. Yar1 golge veya golge yerlerde
de yetistirilebilir ancak bitkinin vejetatif aksam1 ¢gok yogun olmasina ragmen ¢igeklenme az
olur.
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Tohum ekim tarihi nisan-mayis-haziran; giceklenme haziran-temmuz-eyliil ve tohumlarin
olgunlagsmasi; agustos-ekim aylaridir.
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Sekil 3. Bitkinin kok yapisi (anonim, 2017d)
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Sekil 6. Bitkiye ait meyve (fotograf: sheldon navie aittir anonim, 2017b) ve bitkiye ait tohum yapis1
(anonim,2017e).

Sekil 7. Geng Bitkilerin goriiniisii (Orijinal)

Kir bahgeleri, kaya bahgeleri, parklar, bordiirler ve saksilarda siis bitkisi olarak ve yenilebilir
cicek ve yapraklari i¢in yetistirilen bu bitki bulundugu yeri hizli kapatma 6zelligine sahiptir,
uzun siire cigekli kalir, yar1 ve tam sarkan gesitleri mevcuttur. Neredeyse hi¢ bakim
istemeyen Latin ¢igegi, rizgardan korunakli, yar1 gdlge veya dogrudan giines alan yerlerde,
nemli-gevsek topraklarda basari ile yetistirilir. Kuraga ve sicaga dayaniklidir. Tropaeolum
majus L. iyi tarim uygulamalar1 ve organik tarimda tuzak bitki olarak bagvurulabilecek
onemli bir bitkidir. Sebze bahgelerinde zararli kontroliinde o6zellikle yaprak bitleri,
beyazsinek, kabak bocegi ve ¢izgili hiyar bocegine karsi kullanilir (Christenhusz, 2012).

2. Tropaeolum majus L. Turiinin Baz Biyokimyasal Ozellikleri

Kelley ve ark., (2001a)’da, Latin ¢igeginin yenilebilir ¢igekler arasinda en populeri oldugunu
vurgularlarken, Kelley ve ark., (2001b)’de Latin ¢i¢eginin estetik degerinin yan1 sira baharat
ve 6zellikle medikal amagl kullanildigini belirtmislerdir.

Rop ve ark., (2012)’de yaptiklari ¢alismada bitkinin taze ¢igeklerinin fosfor igerigini 481,31
mg/kg, potasyum igerigini 2,453 mg/kg, kalsiyum igerigini 337,23 mg/kg, magnezyum
icerigini 149,38 mg/kg, sodyum igerigini 88,52 mg/kg, demir igerigini 6,47 mg/Kkg,
manganez icerigini 5,85 mg/kg, bakir icerigini 1,17 mg/kg, ¢inko igerigini 9,07 mg/kg ve
molibden igerigini 0,29 mg/kg olarak tespit etmislerdir. Ayni1 yazarlar Latin ¢i¢ceginin kuru
madde miktarin1 % 11,27 ve ham protein miktarmi 4,74 g/kg olarak tespit etmislerdir.
Yapilan g¢alismanin sonucunda ¢igegin toplam fenolik madde igerigi 3,31 g GAJkg,
antioksidan madde igerigi 5,12 g AA/kg ve flavonovid igerigi 1,35 g/kg olarak ortaya
koymuslardir.

Friedman ve ark., (2007) Latin ¢igeginin yliksek oranda antioksidan aktiviteye sahip
oldugunu belirtirken, kirmizi renge sahip olan ¢igeklerin sar1 ve turuncu renge gore daha
fazla antioksidan aktiviteye sahip olduguna ayrica vurgu yapmustir. Garzon ve Wrolstad,
(2009)’da yaptiklar1 ¢alismada bu tire ait ciceklerde ortalamada 720 mg/kg antosiyanin
icerdiginin var oldugunu bildirmislerdir.

Platz ve ark., (2016) Benzylisothiocyanate (BITC) maddesinin lahanagillerin iceriginde

bundugunu, hiicre ve hayvan g¢alismalarinda kanser tehdidinden koruyan onemli bir

glukosinolat oldugunu belirtmistirler. Yaptiklar: ¢aligmada Latin ¢igegi tiiketen insanlarda

kanda plazma ve idrarda bulunan BITC metabolitleri konsantrasyonunun artirdigi
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vurgulamislardir. Tiiketiminden 1 saat sonra kan plazmasinda ki degerini 0,156+0,154ugM
olarak tespit etmislerdir.

Nuzu ve Rodriguez, (2005)’e gore Latin ¢igegi, bir bltun olarak antimikrobiyal, balgam
soktiiriicti, idrar yolu ve solunum enfeksiyonlar1 tedavilerinde etkili bir bitkidir. Yaptiklar
arastrmada miilkemmel bir lutein kaynagi oldugunu belirtmisler ve sar1 renge sahip
ciceklerde koyu portakal renge sahip olanlardan daha yuksek dizeyde lutein tespit
etmislerdir. Bitkinin sar1 ¢igeklerinde 450+60pg/g, koyu portakal renkli ciceklerde ise
350+50pug/g lutein varligi tespit edilmistir.

Medeiros ve ark., (2000); Griffiths ve ark., (2001); Mietkiewska ve ark., (2004); Zanetti ve
ark., (2004) ve Gasparotto Junior ve ark., (2011) tarafindan Latin ¢igeginin yapraklarinda ki
glukosinolat ve flavonoid iceriginin yiiksekligi 6zellikle vurgulanmistir. Yine Bazylko ve
ark., (2013) yaptiklar1 arastirmada Latin ¢i¢eginin zengin antioksidan, antiflamator ve
antimikrobiyal aktiviteye sahip oldugunu saptamiglardir.

Chevallier, (1996); Torres-Jimenez ve Quintana-Cardenes, (2004) yaptiklar1 ¢alismalarda
Latin ¢igegi ile ilgili olarak terapatik -iyilestirici- 6zelligi oldugu, antibiotik etkili, balgam
sOktuructd, yara iyilestirici, kolayca anti-skorbutik aktiviteye sahip olan dehidroaskorbik
asite okside olan bir yapiya sahip oldugu 6zellikle vurgulanmistir. Yine Duke ve Ayensu,
(1985)’de yaptiklar1 arastirmalarmda Tropaeolum majus’un antikanser etkili onemli bir gida
oldugunu vurgulamiglardir.

Medeiros ve ark., (2000) ve Santo ve ark., (2007)’de yaptiklar1 ¢caligmalarda Latin ¢igeginin
yaprak ve ciceklerinde antikoagulan -kanin pihtilagsmasini 6nleyen- maddelerin bulgusu bu
bitki ile ilgili Gnemli bir 6zellik olarak belirtilmistir.

3. Sonug

Latin ¢icegi Siis bitkisi olarak yetistirilmesi ve mutfaklarda dekoratif amacli kullanilmasinin
yani sira medikal amac¢lh kullanimu ile antioksidan, antikanserojen, antibiotik, antiskorbutik,
antikoagulan, vitamin ve kimyasal bilesim zenginliginden dolay1 insan beslenmesinde de
onemli rol oynamaktadir. Bu ¢igegin yenilebilir bir cicek olarak taze ve/veya islenmis
kullanimma tlim diinyada oldugu gibi iilkemizde de ayrica 6nem verilmelidir.
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Abstract

Metal carbonyl complexes that generally used as catalyst in early researches have attracted much
attention recently due to their potential pharmaceutical applications as CMIA and CORMs. Metal
carbonyls also have used also as bioprobe, protein-labelling agent thanks to unique spectroscopic
feature in mid-IR. The position and the humber of carbonyl IR bands have affected by chemical
environment of carbonyl unit and coordinated ligands. Therefore, the force constants of metal
carbonyl complexes could give meaningful qualitative and quantitative information about the
electronic influences of the coordinated ligands. Additionally the force constants could be useful
criteria when the carbonyl ligands have evaluated in terms of isolobal analogy. In this study, the
stretching and the interaction force constants of many metal carbonyl complexes with lots of different
seconder ligands have calculated with a new suggested simple method to gain insight into the o-
donor/n-acceptor properties of these coordinated ligands.

Keywords: Metal carbonyl complexes; CO-factored force fields, Force constants

Cs Simetrisindeki Trikarbonil Komplekslerinin Kuvvet Sabitlerinin Yeni Bir
Metot ile Analizi

Oz

Erken donem calismalarinda genellikle katalizor olarak kullanilan metal karbonil kompleksleri,
CMIA ve CORMs olarak potansiyel farmakolojik uygulamalarda kullanildiklari i¢in son zamanlarda
daha fazla dikkat cekmektedirler. Ayrica metal karboniller, orta-IR bolgesindeki 6zel spektroskopik
ozellikleri sayesinde biyoprob ve protein etiketleme ajani olarak kullanilmaktadir. Karbonil
komplekslerinin IR bandlarinin sayisi ve yeri, karbonil ve diger bagli ligandlarin olusturdugu
kimyasal cevreden etkilenmektedir. Metal karbonil komplekslerinin kuvvet sabitleri, bagl
ligandlarin elektronik etkileri konusunda kalitatif ve kantitatif olarak anlamli bilgiler verebilirler.
Bununla birlikte, kuvvet sabitleri, karbonil komplekslerinin izolobal benzerligi ile ilgili kullanisl bir
kriter olarak degerlendirilebilir. Bu ¢alismada 6nerilen yeni ve basit metot ile farkli ikincil ligandlar
bulunduran pek ¢ok metal karbonil kompleksinin kuvvet ve etkilesim sabitleri, bu ligandlarin -
verici/n-alic1 6zellikleri hakkinda 6ngorii olusturmak i¢in hesaplanmistir.

Anahtar Kelimeler: Metal karbonil kompleksleri; CO-ayrimii kuvvet alanlari, Kuvvet sabitleri
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1. Introduction

Organometallic compounds are known as unstable and toxic and it is true for most of them
(Fish & Jaouen 2003). Because of the developments in bioorganometallic chemistry, these
complexes are started to use in medicine and called the scientists’ attention (Salmain et al.
1999). Metal carbonyl complexes that contain carbon monoxide as ligand are important
milestones. Although the applications of these complexes are related to catalyst (Mula et al.
1999), probes in polymerization processes (Morisaki et al. 2004), exploitation of solar
energy (Knor & Monkowius 2011), and the pharmaceutical applications as CO-releasing
molecules (Motterlini et al. 2002; Ustiin et al. 2017; Ustiin et al. 2016; Schatzschneider 2014)
have accelerated the researches.

Metal carbonyl complexes have unique spectroscopic properties in mid-IR range (Brimm et
al. 1954). Metal carbonyls should be sufficiently stable towards hydrolysis, reactive under
mild conditions, selective towards particular amino acid side chain and easy to detect
quantify once bound of the protein (Gorfti et al. 1996). Thus, characterization of the protein
conjugates can be readily performed by IR spectroscopy of the v(CO) bands of the metal
carbonyl moieties. Furthermore, transition metal carbonyl complexes are established as
useful bioprobes for studies involving high affinity biological recognition phenomena, such
as oestrogen receptor, immunoanalysis and other ligand/protein interactions (Hillard &
Jaouen 2011). Additionally, the *3C isotopomers of metal carbonyls are used in labeling of
biologically active molecules and clarification of the reaction pathways (Braterman et al.
1964; Bour et al. 2000). Because, the greater mass of **C (compared with natural >C) led to
lower frequencies of carbonyl stretching bands.

The number and the position of v(CO) bands depends on the local symmetry and
chemical/molecular environment of the metal carbonyl unit and coordinated ligand(s)
(Ghaffar et al. 1998). The force constants of carbonyl ligand could be a good quantitative
reporter for 6-donor and m-acceptor properties of the coordinated ligands. In recent studies,
good correlations between the 3C chemical shift and CO force constants have provided
helpful insights into the electronic influences of the ligands. The increasing force constants
have thought to be the reason of effective n-back bonding to metal center while the increment
of 13C shift is the indication of the m-acidity of the ligands. The interpretations are very
meaningful for the ligands that cannot isolated for analyzing o-donor/ m-acceptor properties
(Kendall et al. 2016; Carpenter et al. 2015; Applegate et al. 2016). Furthermore, isolobal
analogy between CO and the phosphine, phosphide and arsine type ligands could give
valuable qualitative information. Cotton-Kraihanzel force field method has generally used
for calculating the force constants of metal carbonyl complexes. However, the method
provides relative force constants for similar complexes and generally overestimates the force
constants for these type of tricarbonyl complexes (Carpenter et al. 2015). In this study, a new
and basic method for solving the force constants in the secular equations of octahedral
homoleptic metal carbonyl complexes with many different ligands with Cs symmetry will
be suggested. The applicability and the reliability of suggested method will be confirmed by
carbonyl IR bands of isotopic enrichment studies.

2. Material and Method

Increasing popularity of the metal carbonyls has made the theoretical studies more common.
Nowadays, the structure analysis with quantum mechanics based calculation programs have
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used commonly; but, CO-factored force fields method (CFFM) had been used since 1980s
(Ustiin & Kaya 2010). CFFM is an effective and simple method, which can provide useful
results.

Group theory predicts that octahedral complexes with Cs symmetry have three bands as
2a’+a". All of these bands are IR and Raman active. The secular equations of complexes

which obtained by applying CFFM have C-O stretching force constants (k,andk,) and CO-
CO interaction constants (k.,k.andk,) can be seen in Fig 1. Fac-isomer havek_ k.,
although mer-isomer have k andk,. It is given only fac-isomer’s secular equation in Table
1; because k! takesk,’s places in the solution of the secular equations and the solution of k,

is the solution ofk, in fact.

O~k O~k
koo | ¢ ko o [
C Ok1 C Ok1
I“““'l\l/l"“\\C/ I“““.l\l/ll“‘iéC/
k !
( e | \c c ( ' | v\tx
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Figure 1. Two different isomers (fac- and mer-) of M(CO)s(L-L)X molecules and their force constants
In this study, the approaches which developed for metal carbonyl complexes in type M(CO)s

with Dsn symmetry by Kaya et al. (2007) were tried for octahedral tricarbonyl complexes
with Cs symmetry.

Table 1. Secular equations of the molecules

Symmetry species Secular equations®
a’® pl +kD) =4 N2k, |
a'® J2k, 1k, — 2
a” '

A= “(kl - kc)

a u represents the reciprocal or the reduced mass of the CO groups; A=4w2c?v? where v is the frequency in cm™.
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£(61,62)

62111

Figure 2. Graph of the function (81,62) versus different value of &,

1(81,02)

Figure 3. Graph of the function £(81,8,) versus different value of d1

k, -k =8k, D
k, =8,k, )
If these approaches have been used in secular equations, the f(81,82) function connected
with 9, , 8, and observed frequencies can be gained.

f(Sl’SZ):\/(61_82)2""8_(7‘1_7‘2)_0 (3)

8, +3, (A +2y)
If we plot two graph (6, versus 6, and 6, versusd,) for different values of &, we can see that
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there are minimums in two graph and can use these minimums for solution (Figure 2 and
Figure 3). When we used these minimums, Eq. (4) and (5) are gained for 6, andJ,.

— \/E[(kl_kz)z +(7‘1+7“2)2]
l (7\’1 _7“2)\/(7‘1 +7“2)2 _(7“1 _7‘2)2

‘/5\/(7‘1 +}‘*2)2 _(}‘*1 _7“2)2
(7‘1 _kz)

(4)

5, = ®)

It is important that the observed infrared frequencies are only needed for the solution of Eq.
(3). If we substitute the Eqg. (4) and (5) in secular equations, the equations of force constants

(7“1 _7‘2)2
(7\'1 +}”2 _27“3)

were gained. While =

k, = i(xl + A, + 20, +B) (6)
.

Ky ==, +2., ) @
2u

Kk = (b + 2y ~ 20 +P) ®)
4n
\/(7‘1 _7“2)2 _B2

k.=

c 22 9)

Secular equations of the molecules can be solved with using of these equations.
3. Result and Discussion

Tricarbonyl complexes with octahedral geometry are more popular than the others recently,
especially in theoretical studies, because of the big ligands which are suitable to bind as
chelate. For that reason, octahedral metal carbonyls with Cs symmetry have been chosen in
this study.

The number of v(CO) bands depends on the local symmetry of the metal carbonyl unit,
whereas their position relies on their chemical and molecular environment. The frequencies
of carbonyl complexes can be affected the solvent evenly pH of the solvent. When the
molecules are studied in the same chemical condition, IR bands of the molecules are affected
only the bonded groups. Bonded group effects can be analyzed C-O stretching force
constants and CO-CO interaction constants, quantitatively. The magnitude of stretching
force constants show the power of the C-O bond while the magnitude of the interaction
constants show the power of the CO-CO interactions. So the differences, which occur due
to the ligands expect carbonyl, in a molecule can be interpreted with the force constants of
the molecule.
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Table 2. Comparison of the frequencies calculated with different methods

Molecules Method k1 k2 k:: kc
Irl2Me(CO)3 Lit? 18.10 18.40 0.355 0.246
This study 18.093 18.426 0.346 0.244
Cr(PhsP)(dipy)(CO)3 Litb 13.50 14.10 0.47 0.61
This study 13.510 14.072 0.469 0.625
Cr(PhsP)(phen)(CO)s Litd 13.54 14.14 0.48 0.62
This study 13.548 14.116 0.480 0.684
Cr[(EtO)sP](dipy)(CO)s Litb 13.58 14.19 0.49 0.69
This study 13.572 14.191 0.492 0.687
Cr[(EtO)3P](phen)(CO)3 Litb 13.56 14.17 0.49 0.69
This study 13.558 14.176 0.492 0.687
Mo[(CsH17)3P](phen)(CO)3 LitP 13.47 14.00 0.53 0.58
This study 13.474 13.983 0.526 0.588
Mo(BusP)(phen)(CO)s LitP 13.47 14.01 0.53 0.58
This study 13.478 13.990 0.531 0.593
Mo(PhsP)(dipy)(CO)s Litb 13.55 14.08 0.53 0.64
This study 13.555 14.089 0.518 0.626
Mo(PhsP)(phen)(CO)s LitP 13.55 14.08 0.53 0.64
This study 13.541 14.089 0.528 0.627
Mo[(PrO)sP](dipy)(CO)s LitP 13.54 14.21 0.53 0.64
This study 13.564 14.149 0.529 0.664
Mo[(PrO)sP](phen)(CO)s Litb 13.54 14.24 0.54 0.65
This study 13.576 14.171 0.535 0.676
Mo[(BuO)sP](dipy)(CO)s Litb 13.61 14.22 0.52 0.68
This study 13.608 14.811 0.519 0.679
Mo[(BuO)sP](phen)(CO)s Litb 13.61 14.22 0.53 0.69
This study 13.612 14.218 0.525 0.683
Mo[(EtO)3sP](phen)(CO)s Litb 13.64 14.25 0.52 0.68
This study 13.637 14.241 0.520 0.680
Mo(PhsAs)(phen)(CO)s Litb 13.51 14.07 0.54 0.59
This study 13.519 14.042 0.538 0.605
Mo(PhsSb)(phen)(CO)s Litb 13.51 14.06 0.53 0.53
This study 13.529 14.005 0.532 0.557
W(PhsP)(dipy)(CO)s Litb 13.44 14.05 0.50 0.60
This study 13.461 14.009 0.500 0.619
WI[(EtO)sP](dipy)(CO)s Lit? 13.52 14.12 0.50 0.65
This study 13.503 14.072 0.469 0.632
WI[(EtO)sP](phen)(CO)s Lit? 13.55 14.21 0.50 0.65
This study 13.569 14.168 0.497 0.669

2Ghaffar T, Adams H, Maitlis P M, Sunley G J, Baker M J & Haynes A (1998). Spectroscopic ldentification and Reactivity of
[Ir(CO)s31,Me], A Key Reactive Intermediate in Iridium Catalyzed Methanol Carbonylation. Chem. Comm. 1023-1024. "Dalton J,
Paul I, Smith J G & Stone F G A (1968). Spectroscopic Studies on Organometallic Compounds. Part XVI. Infrared Spectra of
Tricarbonylmolybdenum Complexes in The Carbonyl Stretching Region. J. Chem. Soc.(A): 1208-1211.

Solving of the secular equations is essential for analyzing of the force constants of a
molecule; but it is often necessary to use some approximations. Now, it is possible that
calculate the force constants with only use the observed frequencies by using the method
above.
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Table 3. Comparison of the calculated and experimental frequencies for Irl,Me(CO)3

Molecule Symmetry Type Exp. Lit[a] This study
M(2CO)sL a’ 2156 2156 2156
a’ 2116 2116 2116
" 2096 2096 2096
ax-M(*CO)(2CO).L a’ 2142 2144.2 2143.4
a’ 2081 2079.7 2081.0
" 2096 2095.9 2096.0
eq-M(*CO)(2CO).L a’ 2148.6 2149.1
a’ 2110.7 2110.9
" 2060.8 2060.7
eg-eq-M(¥3CO)2(**CO)L a’ 2141.8 2142.8
a’ 2082.0 2081.5
" 2049.2 2049.3
ax-eq-M(3C0)(*CO)L a’ 2131.7 2131.1
a’ 2082.1 2083.2
a” 2058.9 2058.9
ax-eq-eq-M(**CO)sL a’ 2107.9 2107.9
a’ 2068.3 2068.8
2049.2 2049.3

QD

2Ghaffar T, Adams H, Maitlis P M, Sunley G J, Baker M J & Haynes A (1998). Spectroscopic Identification and
Reactivity of [Ir(CO);l,Me], A Key Reactive Intermediate in Iridium Catalyzed Methanol Carbonylation. Chem. Comm.
1023-1024.

In Table 2, the force constants calculated with the method, which recommended above
compare with the Cotton-Kraihanzel Force Field (CKFF) Method. There is a good agreement
between the Cotton-Kraihanzel Method and the method recommended in this study; in fact,
two methods suggest the same results for many of the force constants but the new method
explained above can be applied easier than the Cotton-Kraihanzel Method.

Although CKFF method can be used a comparison method, the main valid method that is
accepted in literature is *C isotopomer method. The force constants calculated from the
three vibrational frequencies for the unlabeled parent molecule were used to generate the
vibrational frequencies for the various isotopically labelled derivatives. However, it is
important there is a good agreement between the experimental results and the calculated
results. In Table 3, the force constants of Irl,Me(CO)s which calculated with the suggested
method above have been compared with the experimental results and the calculated results
suggested literature; it can be seen there is an excellent agreement. Table 3 show that the
suggested method is acceptable for the solution of the secular equations of the octahedral
tricarbonyl complexes with Cs symmetry. With this method, the force constants, which have
not been calculated before, have been calculated for lots of molecules and shown in Table 4.
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Table 4. The IR frequencies and force constants calculated with suggested method of some
octahedral metal carbonyl complexes

Molecule Frequency Force Constants
a2 Ak, ok, kI k

aReCl(PNO)(CO)3 2039 1938 1935 15575 15.942 0450  0.573
aReBr(PNO)(CO)3 2035 1941 1938 15591 15.938 0419  0.533
aReCI(PNN)(CO)3 2021 1930 1926 15396 15.740 0411  0.513
aReBr(PNN)(CO)3 2024 1925 1921 15353 15.719 0.446  0.558
Ru(Me3Si)(PhsP)1(CO)3 2088 2022 1999 16.612 17.046 0.469  0.387
Ru(Me3Ge)(PhsP)I(CO)3 2088 2023 2001 16.632 17.055 0.457 0.381
Ru(Me3Sn)(PhsP)1(CO)3 2080 2017 1998 16.549 16.939 0.423  0.368
bOs(MesSi)(PhsP)Br(CO)s 2092 2016 1986 16.502 17.025 0.569  0.445
bOs(MesSi)(PhsP)I(CO)s 2088 2014 1989 16,501 16.976 0520  0.433
bOs(MesGe)(PhsP)Br(CO)s 2090 2016 1986  16.493 17.009 0.560 0.434
PRu(Me3Si)(PhsP)H(CO)s3 2068 2009 1991 16.408 16.776 0.395  0.343
PRu(MesSn)(PhsP)H(CO)s3 2061 2009 1989 16.362 16.721 0.381  0.302
¢OsH2PhsP(CO)3 2079 2027 2018 16.784 16.940 0.186  0.357
¢OsH2PhsP(CO)3 2079 2024 2061 16.930 17.308 0.381  0.106
®OsH2PhsP(CO)3 2075 2029 2005 16.630 17.003 0.390  0.269
°0OsD2PhsP(CO)3 2076 2004 1989 16.409 16.795 0.428  0.419
°0OsD2PhsP(CO)3 2073 1999 1983 16.329 16.729 0.444  0.430
°0OsD2PhsP(CO)3 2070 1994 1978 16.257 16.662 0.452  0.441
dfac-[W(n?-CsHs)2(CO)s] 1973 1887 1863  14.552 15.025 0.532  0.474
Imer-[WH(n?-CsHs)(n?-CsHe)] 2070 2006 1918 15.830 16.766 0.969  0.372
dmer-[WH(n?-CsHs)(n?-CsHe)] 2050 1934 1913 15440 15988 0.657  0.659
9mer-[WH(n?-CsH7)(n?CaHs)] 2052 1935 1913 15453 16.012 0.670  0.665
eW(bpy)(dppm)(CO)3 2000 1908 1801 14.284 15.398 1.182  0.513
eW(bpy)(dppf)(CO)s 1999 1897 1800 14.235 15.297 1.147  0.567

2Chen X, Femia F J, Babich J W & Zubieta J (2001). Synthesis and Characterization of Rhenium (I) Tricarbonyl
Complexes with the Bidantate Ligands. Inorg. Chim. Acta. 315:147-152. °Ash M J, Brookes A & Knox S A R (1971).
Chemistry of the Metal Carbonyls. Part LX. Halogeno (organo-group 1VB) Carbonyls of Ruthenium and Osmium. J.
Chem. Soc.(A):458-462. °L’eplattenier F & Calderazzo F (1967). The Pentacarbonyls of Ruthenium and Osmium. II.
Dihydrotetracarbonylosmium and Its Substitution Reactions. Inorg. Chem. 6(11):2092-2097. “Buzar T S, Kern K &
Stufkens D J (1998). Photochemical Behavior of trans-[W(CO)a4(alkene),] Complexes in Low Temperatures. New. J.
Chem.: 1539-1544. *Haddad P S, Miranda G, Ananias S R, Mauro A E & Nogueira V M (2000). Electrochemical and
Spectroscopic Studies of Tungstencarbonyl Complexes Containing Nitrogen and Phosphorus Ligands. J. Braz. Chem.
Soc. 11(4):419-423.

4. Conclusion

Metal carbonyl complexes, which is one of the most important complex type of
organometallic compounds, have gained increasing attention of scientists due to their
potential therapeutic application in human medicine. The most common research area of
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these complexes are bioprobe improvement, protein labelling and CMIA methods owing to
their unique spectroscopic properties in mid-IR region of carbonyl units of these complexes.
Both the qualitative and the quantitative method for evaluating the carbonyl bands is
calculating the stretching and interaction force constants. In this study, a new method for
calculating the force constants of metal carbonyl complexes has suggested and the force
constants of many metal carbonyl with lots of different ligands has calculated. These
calculations will provide useful insights about the electronic influences of the ligands. In
addition, these results could furnish meaningful estimations about the chemical properties of
coordinated groups thanks to isolobal analogy theory.

Tricarbonyl complexes with many different ligands with Cs symmetry group were evaluated
in this paper and the studies could be extended to different type of metal carbonyl complexes.
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Oz

Kuzey Ege Denizi Edremit Korfezi'nde yasayan Trachurus mediterraneus, sari kuyruk istavritin otolit
boyu, genisligi, alam1 ve gevresi gibi dort farkli otolit karakterinin dalgali asimetri degerleri
inceleyerek bu tiirlerin yasadigi habitatta g¢evresel kaynakli bir stres altinda olup olmadiginm
belirlemek i¢in yapilmistir. Bu ¢alismada yerel balikgilar yardimiyla yakalanan 180 adet balik 6rnegi
ve bu oOrneklerden ¢ikarilmis toplamda 360 adet sagittal otolit kullanilmistir. Sol ve sag otolit
ciftlerinin boyu, genisligi, alan1 ve ¢evresi gibi karakterleri incelendiginde bu karakterler arasinda
sadece otolit alaninda istatistiki bir fark belirlenmis (P<0.05) olup bu farkta otolit alanmnin
asimetrisine yansimistir. Balik 6rnekleri sekiz total boy grubuna bolinerek her boy grubunun
asimetrisi hem ayr1 ayr1 hesaplanmis hem de boy grubu olmaksizin degerlendirilmistir. Otolit alan
2.8425 degeriyle en fazla asimetri gosterirken otolit ¢evresi ise 1.5931 degeriyle en az asimetri
gosteren karakterler olmustur. Calismada incelenen otolit karakterlerinin dalgali asimetrisinin
baliklarin cinsiyetlerine gore degismedigi bulunmamustir (P>0.05). T. mediterraneus’un otolit
karakterlerinin dalgali asimetrisi degerlendirildiginde asimetrik birey sayisinin fazla olmasi nedeniyle
yasadig1 ortamda stres altinda olabilecegi sonucuna varilmistir.

Anahtar kelimeler: Asimetri, Sagittal otolit, Cevresel stres, Su kirliligi, Trachurus
mediterraneus, Kuzey Ege Denizi

Investigating the Fluctuating Asymmetry in the Otolith Characters of
Mediterranean Horse Mackerel, Trachurus mediterraneus (Steindachner 1868)
Inhabiting Edremit Bay, North Aegean Sea

Abstract

The fluctuating asymmetry values of four different otolith characters such as otolith size, width, area
and perimeter of Mediterranean horse mackerel, Trachurus mediterraneus living in Edremit Bay,
North Aegean Sea was investigated to determine whether these species are under environmental stress
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in their habitat. In this study, 180 fish samples captured by local fishermen and 360 sagittal otoliths
collected from these samples were used. When left and right otolit characters such as length, width,
area and perimeter are examined, a statistical difference (P<0.05) was found only in the otolith area
between the left and right otolith pairs, and this difference was reflected in the asymmetry of the
otolith area. The fish samples were divided into eight total size groups and the asymmetry of each
size group was evaluated separately and without total length groups. Otolith area showed the highest
asymmetry with 2.8425 value while otolith perimeter had the lowest asymmetry with 1.5931 value.
It was not found that the fluctuating asymmetry of otolith characters studied in the current study was
not correlated with sex of the fish (P>0.05). When the fluctuating asymmetry of otolith characters in
T. mediterraneus evaluates, the result is that the number of asymmetric individuals is so high that
they may be under stress in the living environment.

Keywords: Asymmetry, sagittal otolith, environmental stress, water pollution, Trachurus
mediterraneus, North Aegean Sea

*Sorumlu Yazar / Corresponding Author: deryabostanci@gmail.com

Giris

Simetri hayvanlarin taksonomisinde dnem tasiyan Ozelliklerden biri olup canlinin goze
carpan en Onemli 6zelliklerinden biridir (Holl6 2015). Simetri canlilarda tam bir denge ve
orantililik kavrami olmanin yan1 sira canlinin bir nokta, eksen ya da sanal bir diizleme gore
sol ve sag pargalarinin birbirinin ayna goriintiisii olarak aldig1 bigim olarak da tanimlanabilir.
Asimetri ise simetrinin bulunmamasi veya ihlali durumudur. Canlilarm birgogu bilateral
ozellikler agisindan miikemmel simetrik yapilanma gostermelerine ragmen bazi canlilarda
ise asimetrik bir yapilanma g6zlemlenebilir (Hollé ve Novak 2012). Bir bireyin asimetrisi
bilateral olarak eslestirilmis karakterlerden sag tarafa ait degerlerden sol tarafa ait degerlerin
¢ikartilmasiyla 6l¢iiliir (Tomkins ve Kotiaho 2002). Canlilardaki asimetrilerin popiilasyon
diizeyindeki dagilimini inceleyerek, dalgali asimetri, yonelimsel asimetri ve antisimetri
olmak tizere li¢ farkli biyolojik asimetri ¢esidi arasinda ayrim yapabiliriz (Tomkins ve
Kotiaho 2002).

Dalgali asimetri terimi genel olarak kusursuz bilateral simetriden kiglik rasgele sapmalar ile
karakterize dagilimina neden olmaktadir (Carpentero ve Tabugo 2014). Ydnelimsel asimetri
ise populasyonlardaki gozlenen tercihe dayali tek tip sapmalar1 ifade eder ve canlinin
tercihinin etkin oldugu davranislara iliskin olarak ortaya ¢ikan morfolojik varyasyonlar1
yansitmaktadir (Mgller 1994; Aurebach ve Raxter 2008). Antisimetri de yonelimsel
asimetriye bezer sekilde bilateral simetriden sapmalari ifade etmektedir ancak canlidaki taraf
tercihi agisindan sag ve sol arasinda bir farklilik gozlemlenmemektedir (Graham ve ark.
1993). Bununla birlikte, simetrik bireyler dalgalanan asimetri dagilimlarinda goriilenlerden
daha seyrektir (Tomkins ve Kotiaho 2002).

Bazi arastirmacilar gerek yonelimsel asimetri gerekse antisimetrinin tam olarak
tanimlanmamis olan bir genetik dayanagmin oldugunu ve canlinin gelisimsel siireci boyunca
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karsilasilmis farkli tipte stres faktorlerini tam olarak yansitmayacagini belirtmislerdir
(Palmer ve Strobeck 1992; Mgller 1994). Canlilarda gelisimsel olarak kontrol edildigi
diistiniilen yonelimsel asimetri ve antisimetri uyarlanabilir olmasi olduk¢a 6nem tasirken
dalgalanan asimetrinin uyumsal olmasi muhtemel degildir ve asimetrinin ideal durumda
olmasi beklenir (Van Valen 1962; Palmer 1994; Gangestad ve Thornhill 1999).

Canlilar yasam donemlerinde meydana gelen bazi rahatsizliklar: telafi edememekte ve bu
rahatsizliklarin bazilar1 da gelisme istikrarsizliklarina sebep olmaktadir (Zakharov 1992).
Gelisimsel istikrarsizlik baglica ¢evresel veya genetik kosullara bagli stresten etkilendigi
bilinmektedir. Gelisimsel istikrarsizliklara neden olan ¢evresel faktorler; yiiksek dalgalanan
asimetriye sebep olmakta ve canlinin ikili karakterinde bilateral simetriden sapmalar
meydana gelmektedir (Palmer 1994; Fey ve Hare 2008). Boylece, canlidaki bu dalgali
asimetri organizmanin durumunda spesifik cevresel etkiler oldugunu gostermektedir.
Ornegin sucul ekosistemlerde, DDT ile asir1 derecede kirlenmis bolgelerdeki baliklar gibi
omurgali hayvanlarda ve tarimsal giibre fabrikasi gevresindeki karides gibi omurgasiz
hayvanlarda daha yliksek seviyelerde dalgali asimetri bulunmustur (Tomkins ve Kotiaho
2002). Ayrica balik durumu ile dalgalanan asimetri arasindaki iliski deniz ve tath sularda
yasayan farkli balik tiirlerin solungac dikenlerinin sayisi, pektoral yiizgeg 1sinlari, baliklarin
govde oranlar1, goz spot alani, otolit boyutu ve sekli gibi bircok farkli karakterleri izerinde
arastirtlmistir (Jawad 2001; Jawad 2003; Al-Mamry ve ark. 2011; Jawad ve ark. 2012;
Hermita ve ark. 2013; EI-Regal ve ark. 2016; Bostanci ve ark. 2017; Kontas ve ark. 2017;
Yedier ve ark. 2017).

Sar1 kuyruk istavrit, Trachurus mediterraneus, Karadeniz, Akdeniz, Ege ve Marmara
kiyillarinda dagilim gosteren {lilkemizde oldukca fazla tiiketilen ve yogun avcilik
potansiyeline sahip ekonomik degeri oldukga yiliksek olan bir balik tiirlidir. Bu balik tiirii
kiytya yakin pelajik alanlar basta olmak tizere 40-500 m arasindaki derinliklerde de yayilis
gosterebilir (Fischer ve ark. 1987) ve yaygin olarak trol, girgir ve uzatma ag ile avcilig
yapilmaktadir. Ulkemizdeki balik tiirlerinin otolit asimetri Ozellikleri detayli olarak
bilinmemektedir. Bu ¢alisma ile birlikte sar1 kuyruk istavritin Kuzey Ege Denizi Edremit
Korfezi’ndeki popiilasyonunun dalgali otolit asimetri 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu tiiriin
yasam alaninda g¢evresel kaynakli bir stres yasayip yasamadigi dalgali otolit asimetrileri
degerleriyle belirlenmeye ¢alisilmistir.

Materyal ve Metot

Bu aragtirma Ordu Universitesi Hayvan Deneyleri Yerel Etik Kurulu tarafindan 13.04.2016
tarih ve 82678388/09 sayili karar ve yerel etik kurul belgesi ile onaylanmistir. Kuzey Ege
Denizi Edremit Korfezi’nde yasayan sar1 kuyruk istavrit 6rnekleri yerel balik¢ilar yardimiyla
balik &rneklemeleri yapilmis ve ornekler Ordu Universitesi Fen-Edebiyat Fakiltesi
Molekiiler Biyoloji ve Genetik Boliimii Hidrobiyoloji Laboratuvarma getirilerek inceleme
islemleri yapilmustir. Orneklerinin agirlik ve total boy gibi genel 6lgiimleri alindiktan sonra
her balik 6rnegi i¢in diseksiyon vasitasiyla esey tayini yapilmistir. Bu islemlerden sonra her
bireyden sag ve sol sagittal otolitler ¢ikarilmistir. Zarar gormemis olan sag ve sol otolitler
degerlendirmeye alinarak Leica SBAPO marka trinokiiler mikroskop ve Leica Application
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Suite (Ver. 3.8) marka goriintilleme analiz programi yardimiyla genislik (OG), boy (OB),
cevre (OC) ve alan (OA) 6lgimleri yapilmistir (Sekil 1).
Sol Otolit

—,
Wi

AE%

/
p {
Otolit Boyu: 2.9701 mm { . ‘ { \ Otolit Boyu: 3.0193 mm
Otolit Genisligi: 1.6048 mm { : { “ Otolit Genisligi: 1.5908 mm
; ! Otolit Alam: 3.0261 mm

Otolit Alan1: 3.0627 mm \ 5
Otolit Cevresi: 8.1384 mm 3 ) Otolit Cevresi: 8.0399 mm
| g 4 ¥

Sekil 1. T. mediterraneus‘un sol ve sag sagittal otolitlerinin genel dl¢tiimleri

Calismada incelenen tiim degiskenlerin Kolmogorov-Smirnov testi kullanilarak normal
dagilima uygunlugu Levene testi kullanilarak ise varyanslarin homojenligi belirlenmis olup
ve Minitab 17.0 istatistik programlari  kullanilaraktan gerekli  hesaplamalar
gerceklestirilmistir. T. mediterraneus‘un erkek ve disi bireylerin otolit genisligi, boyu,
cevresi ve alani gibi otolit 6zelliklerinin arasinda farklilik olup olmadig: t-testiyle, sag ve sol
otolitler ¢iftleri arasinda fark olup olmadig1 ise paired-t testiyle belirlenmistir.

Dalgali otolit asimetrisi i¢in otolit genisligi, boyu, cevresi ve alan1 gibi ozelikler
degerlendirilmeye alinmis olup dalgal otolit asimetrisi hesaplanmasinda Valentine ve ark.
(1973) tarafindan bildirilen yonteme gore yapilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Edremit Koérfezi'nden yakalanan drneklerden incelenmeye uygun 180 adet istavrit 6rnegi
degerlendirilmeye alinmustir. Istavrit 6rnekleri 10.20-48.80 gr agirhklarmda ve 10.8-17.4 cm
total boylarinda dagilim gostermistir. Bu baliklarda elde edilen otolitlerden mikroskobik
incelemeye uygun olan 360 adet (180 c¢ift) otolit incelenmistir. Tiim degiskenlerin normal
dagilim gosterdigi Kolmogorov-Smirnov testiyle (P>0.05) ve bu degiskenlerin
varyanslarinin homojen oldugu Levene testiyle belirlenmistir (P>0.05). Yakalanan baliklarin
sol ve sag otolitlerinin 6l¢iilen degerlerden sadece otolit alaninda istatistiksel olarak fark
bulunurken (P<0.05) genislik, boy ve ¢evre gibi degerler arasinda istatistiksel olarak bir fark
bulunamamustir (P>0.05). Ayrica disi ve erkek bireylerde ayr1 ayr1 degerlendirilmis ve
Olcllen otolit 6zellikleri arasinda istatistiksel olarak bir fark bulunamamustir (P>0.05).

Baliklarin total boy uzunluklarinin 6lgiimler {izerindeki etkisini minimuma indirmek i¢in

yakalanan istavrit 6rnekleri sekiz boy grubuna b liinmiistiir. Bu boy gruplarindaki bireylerin
otolit uzunlugu, genisligi, alan1 ve ¢evresi gibi otolit karakter ortalamalari, bu karakterlerin
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dalgali asimetri degerleri ve her bir boy grubundaki asimetrik birey yuzdesi ayri ayri

hesaplanmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. T. mediterraneus'un dort farkli otolit karakterindeki dalgali asimetrisinin total
boy gruplarina gére dagilimi ve asimetrik birey yiizdesi.

Total Minimums- Asimetrik
Boy Asimetri  Karakter . Birey
Karakter o . Maksimum i i
Grubu Degeri  Ortalamasi YUzdesi
Karakter
(mm) (%0)
100-109 2 4,5052 4,2308 4.0450-4.4800 100
110-119 14 1.4202 45229 4,1100-5.1630 85.72
Otoli 120-129 37 1.9315 4.6554 4.3040-5.5750 85.72
Bg‘;{'} 130-139 46 17860 47747  4.3240-5.6450 93.48
140-149 41 1.2176 5.1348 4.,4270-5.6800 97.56
150-159 32 1.7851 5.4114 4.6400-5.8500 93.75
160-169 5 2.8129 5.6345 5.3760-6.1920 80
170-179 3 1.7750 6.0047 5.8880-6.2480 100
Toplam 100-179 180 1.7277 4.9642 4.0450-6.2480 95
100-109 2 1.6481 2.3135 2.2020-2.4460 50
110-119 14 0.8504 2.5981 2.2660-2.8590 100
120-129 37 2.9405 2.5531 2.3040-3.0150 97.30
Otolit 130-139 46 1.8741 2.6494 2.3750-2.9600 93.48
Genisligi  140-149 41 1.8437 2.8906 2.5030-3.2160 92.68
150-159 32 2.7767 2.9760 2.6450-3.2280 90.63
160-169 5 2.2284 3.1016 2.9160-3.3850 100
170-179 3 0.1577 3.3010 2.9760-3.5080 100
Toplam 100-179 180 2.1304 2.7583 2.2020-3.5080 93.89
100-109 2 0.1336 6.7573 6.3270-7.2050 100
110-119 14 3.6461 7.9237 6.5690-9.6050 100
120-129 37 3.6759 8.1939 6.8850-10.6400 100
Otolit 130-139 46 1.8509 8.7764 7.6880-9.9780 100
Alam 140-149 41 4.2115 10.1745 7.6220-12.9920 100
150-159 32 1.8958 10.9813 8.8110-12.2950 100
160-169 5 1.2139 11.9444 11.1330-13.3570 100
170-179 3 0.3982 13.3580 11.5160-14.7590 100
Toplam 100-179 180 2.8425 9.4427 6.3270-14.7590 100
100-109 2 7.2412 10.9255 10.4140-11.6450 100
110-119 14 1.3469 11.9080 10.5010-13.3300 100
120-129 37 1.7758 12.2019 11.1910-15.1270 100
Otolit 130-139 46 1.7746 12.4838 11.5130-13.5830 100
Cevresi 140-149 41 1.5876 13.4205 11.6780-15.4120 100
150-159 32 1.4243 14.1856 12.1600-15.6650 100
160-169 5 1.3699 14.8750 14.0810-16.2080 100
170-179 3 1.3410 15.8027 14.7900-16.8390 100
Toplam 100-179 180 1.5931 13.0014 10.4140-16.8390 100

73



D. Bostanci vd./ Kuzey Ege Denizi Edremit Korfezi'nde Yasayan Sari Kuyruk Istavrit, Trachurus mediterraneus
(Steindachner 1868)'un Otolit karakterlerinde Dalgali Asimetrinin Incelenmesi

Yaptigimiz bu ¢aliymada dalgali otolit asimetrisi disi ve erkek bireyler i¢in ayri ayri
degerlendirilmis ve cinsiyete gore aralarinda istatistiki bir farkli olmadigi belirlenmistir
(P>0.05). Jawad ve ark. (2012) Carangoides caeruleopinnatus tiirii tizerine yapmis oldugu
calismada bizim sonuglarimiza benzer sekilde dalgali otolit asimetrisinin baliklarinin
cinsiyetlerine bagli olmadigin1 bildirmistir.

Onceki yapilan ¢alismalarda balik boyu ile dalgali otolit asimetrisi arasinda bir iliski oldugu
ve balik boyu artik¢a dalgali asimetrinin de artigi belirtilmistir (Al-Mamry ve ark. 2011;
Jawad ve ark. 2012; El- Regal ve ark. 2016). Bizim ¢alismamizda otolit boyundaki en fazla
dalgali asimetri degeri 100-109 mm boy grubunda iken en az 140-149 mm boy grubunda;
otolit genisligindeki dalgali asimetri en az 170-179 mm boy grubunda en ¢ok ise 120-129
boy grubunda; otolit alanindaki dalgali asimetri en az 100-109 mm boy grubunda en ¢ok ise
140-149 mm boy grubunda; otolit ¢evresindeki dalgali asimetri en az 170-179 mm boy
grubunda en ¢ok 100-109 mm boy grubunda oldugu bulunmustur. Elde ettigimiz sonuglara
gore balik boyu ve otolit asimetrisi arasinda pozitif yonde bir iligki tespit edilememistir. Bu
farkliligin temel nedeni habitat farkliliklari, boy grubu olustururken eldeki 6rnekler baz
alinarak olusturulan grup sayilarinin farkli olmasi, her boy grubuna diisen birey sayilarmnin
farkli olmas1 ve ebetteki incelenen balik tiirlerinin farkli olmasi1 gelmektedir.

T. mediterraneusun otolit karakterlerinin dalgali asimetrisi degerleri incelendiginde, otolit
alanin en fazla otolit gevresinin ise en az dalgali asimetri gosterdigi bulunmustur. Ancak
asimetrik birey yiizdesine bakildiginda otolit genisliginde dalgali asimetriye sahip birey
sayisinin en az oldugu otolit alan1 ve ¢evresinde ise en fazla dalgali otolit asimetrisine sahip
birey oldugu belirlenmistir. En fazla dalgali asimetri gosteren otolit karakteri tiirden tiire ya
da baligm yasadig1 habitata ve maruz kaldig1 strese gore farklilik gostermektedir. Ornegin
bazi arastirmacilar Chlorurus sordidus ve Hipposcarus harid tirlerinde (El-Regal ve ark.
2016) ve Rastrelliger kanagurta turiinde (Al-Mamry ve ark. 2011) otolit boyu ve genisliginin
dalgali asimetrisini incelemisler ve otolit boyunun daha yiiksek asimetri degerine sahip
oldugunu belirtmislerdir. Ayn1 sekilde Lutjanus bengalensis (Jawad 2012) ve Carangoides
caeruleopinnatus (Jawad ve ark. 2012) tdrlerinin otolit boyu ve genisliginin dalgali
asimetrisini incelenmis ve diger arastirmacilarin aksine otolit genisliginin daha fazla asimetri
gosterdigini bildirmislerdir. Fey ve Hare (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada ise Brevoortia
tyrannus tartnin otolit boyu, genisligi ve alaninin dalgali asimetrisini incelemisler ve bizim
calismamizda oldugu gibi otolit alaninin bu karakterler arasinda en fazla asimetri gosterdigini
belirtmislerdir.

Bostanc: ve ark. (2016) Karadeniz’de yayilim gosteren T. mediterraneus tirtintin dalgali
otolit asimetrisini incelemis ve bu asimetri degerini otolit boyu i¢in 8.717, genisligi igin
4.337, alan i¢in 7.151 ve gevresi igin ise 4.913 olarak hesaplamistir. Hesaplanan dalgali
otolit asimetrinin degerleri bizim g¢alismamizda elde edilen degerlerin oldukga iistiinde
oldugunu gormekteyiz. Buda bize Bostanci ve ark. (2016) ¢alismasindaki T. mediterraneus
tlrinin Karadeniz populasyonunun otolitlerinin Kuzey Ege Denizi Edremit Korfezi’ndeki
popiilasyonunda daha fazla dalgali asimetri gosterdigi sonucuna varilmugtir. Istavrit
baliklarinin bu iki popiilasyonu karsilastirildiginda Karadeniz poptlasyonunun daha fazla
stres altinda oldugu sonucuna varilmaktadir. Bunun temel nedenlerinden biri de Kirlilik

74



D. Bostanci vd./ Kuzey Ege Denizi Edremit Korfezi'nde Yasayan Sari Kuyruk Istavrit, Trachurus mediterraneus
(Steindachner 1868)'un Otolit karakterlerinde Dalgali Asimetrinin Incelenmesi

kaynakl1 stres olabilir ¢iinkii Karadeniz si1g ve karisik yiizey sulari, azot ve fosfor iceren
tarimsal, endiistriyel ve maden atiklariyla kirlenmis olan bir¢ok akarsu tarafindan gitgide
kirliligi artmaktadir (Boran ve Altmmok 2010). Hatta Karadeniz’in tGlkemizdeki en Kirli
denizlerden biri oldugu dile getirilmektedir (Okmen 2011).

Sonug

Canlinin yasam ortamina olan uyum basaris1 morfolojik karakterlerindeki asimetrisi ile
negatif korelasyona sahip oldugu bir¢ok hayvan taksonun da bilinmesine ragmen bugiine
kadar, asimetrinin bireylerin dagilmasina ve stok katilimlarma olas1 etkileri hakkinda
oldukca fazla bilgi eksikligi mevcuttur (Matessi 1997, Breuker ve ark. 2007). Bununla
birlikte ¢evresel ve genetik faktorler artan bir sekilde dogal popiilasyonlar1 stres altina
almakta ve koruma uzmanlari popiilasyonlar geri dondiiriilemez bi¢imde etkilenmeden 6nce
bu streslerin etkisini 6lgmek igin basit araglara ihtiya¢ duyuyorlar (Lens ve ark. 2002a).
Dalgali asimetrinin 6l¢limii ve analizi basit olmasi pahali ekipman gerektirmemesi ve habitat
iizerinde yikici etkiye sahip olmamasi bireylerin ve popiilasyonlarin kalitesinin ve sagliginin
popiiler bir 6l¢iisii haline gelmistir (Lens ve ark. 2002a). Dolayisiyla bir¢ok arastrmada
bireyler ve popiilasyonlar arasindaki gelisimsel istikrarsizlik derecesi, ¢ogunlukla dalgal
asimetri seviyeleri ile ifade edilir (Ludwig 1932).

Dalgali asimetri analizinizdeki varsayim, iki tarafli simetrik 6zelliklerin her iki tarafinin
gelisiminin ayni genlerden etkilendigini, taraflar arasindaki yonsiiz farkliliklarin gevresel
kaynakli oldugunu ve gelisme sirasindaki bazi problemleri yansittigii ve yiiksek dalgali
asimetri diizeylerinin gelisimsel seviyede yiiksek istikrarsizliklar1 gosterdigi temeline
dayanmaktadir (Clarke 1993; Palmer 1994; Mpller 1997). Dolayistyla dalgali asimetri ile
Olciilen gelisimsel instabilite, bir popiilasyonda ¢evresel stresin olas1 bir gostergesidir (Leary
ve Allendorf 1989; Parsons 1990; Alados ve ark. 1993; Lens ve ark. 2002b). Hatta dalgali
asimetri, genis bir uygulama yelpazesinde bir biyoindikatér olarak da kullanilmaktadir
(Tomkins ve Kotiaho 2002).

Bununla birlikte, yiiksek dalgali asimetri, baliklarda, bireylerin anormal yiizme faaliyetlerine
(Helling ve ark. 2003), baliklarin yasadiklar1 yasama ortamina entegrasyonuna ve ses
lokalizasyon problemlerine sebep olmaktadir (Lychakov ve Rebane 2005). Denizlerimiz agir
metaller basta olmak farkli Kirleticilerin etkisi altinda bulunmaktadir. Bu habitatlarda
yasayan baliklar basta olmak tizere diger su canlilar1 da bu Kirletici maddeleri viicutlarinda
kolaylikla biriktirilebilir ve bu maddeler besin aglar1 vasitasiyla oradan da insanlara kadar
ulagabilmektedir. Dolayisiyla denizlerde olan Kirlilik sadece deniz canlilar1 degil besin zinciri
yoluyla daha yiiksek yapili organizmalar1 da etkileye bilmektedir. Bundan dolay1 tarimsal,
endiistriyel ve evsel kaynakli kirlilikler basta olmak tizere su kirliligine gereken 6nlem
verilmeli ve gerekli 6nlemler en kisa siirede alinmahdir.
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0Oz

Bu ¢aligmada, findik zuruf kompostunun ¢im tesis alani olusturulmasinda ortii materyali olarak
kullanilabilirligi arastirilmistir. Deneme tesadif bloklar1 deneme desenine gore 5 farkli ortii
materyali, 4 paralelli olarak 20 parsel {izerinde yiiriitiilmiistiir. Denemede findik zuruf kompostu
(FZK) ve hayvan glbresi (HG) ¢esitli oranlarda karistirilarak (% 100 FZK, % 75 FZK + % 25 HG,
% 50 FZK + % 50 HG, % 25 FZK + % 75 HG, % 100 HG) ekimden sonra ortil materyalleri olarak
uygulanmustir. Hazirlanan ortii materyallerinin yesil ot verimi, kuru ot verimi, dip kaplama ve kistan
¢ikis durumu bakimindan % 50 FZK + % 50 HG karigiminin daha etkili oldugu bulunmustur. Cim
bitkisinin azot ve fosfor kapsamu iizerine istatistiksel olarak 6nemli bir etki yaratmamis; potasyum
icerigi ise % 75 FZK + % 25 HG ile % 100 FZK ortaminda en yiiksek degerlerde bulunmustur. TUm
bulgular 1s1ginda, findik zuruf kompostunun ¢im alan olusturulmasmda ortii materyali olarak tek
basina kullaniminin yetersiz oldugu goriilmiistiir. % 50 FZK + % 50 HG ve % 75 FZK + % 25 HG
oranlarmin uygun kosullar1 sagladigi, findik zuruf kompostunun ortii materyali olarak hayvan
giibresi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi diisliniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Kompost; Cim; Hayvan giibresi; Bitki besin elementi
Usage of Hazelnut Husk Compost as Cover Material in Grass Field Facility

Abstract

In this study, usability of hazelnut husk compost as covering material for formation lawn areas was
investigated. Trial was carried out on twenty plots according to randomized block experimental
design and as five different covering materials, four replicates. Hazelnut husk compost (HHC) and
animal manure (M) were mixed in various proportions (100 % HHC, 75 % HHC + 25 % M, 50 %
HHC + 50 % M, 25 % HHC + 75 % M, 100 % M) and was applied as a cover material after seeding.
50 % HHC + 50 % M from prepared cover materials was found to be more effective in terms of fresh
grass yield, dry grass yield, basal covering and resistance to winter. These did not cause a statistically
significant effect on the nitrogen and phosphorus content of the lawn plants; potassium content were
found in the highest value in 75 % HHC + 25 % M compost and 100 % HHC medias. According to
all findings, hazelnut husk compost were found to be insufficient by itself for use as cover material
in the creation of lawn. 50 % HHC + 50 % M and 75 % HHC + 25 % M provides favorable
conditions, hazelnut husk compost is believed that as the cover material should be evaluated together
with the manure.

Keywords: Compost; Lawn; Animal manure; Plant nutrient element
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1. Giris

Cim bitkisi, park ve bahgelerde, spor sahalarinda, suni ¢ayir yapiminda kullanilan ¢ok yillik
bir bitkidir. Toprak yiizeyini orten, diizenli bir dagilim gosteren bitki toplulugu olan ¢im,
artik glinimiizde gereksinim duyulan alanlar olarak nitelendirilmektedir (Ozcan 2007).

Cim bitkisinin iyi gelismesi topragin fiziksel ve kimyasal ozellikleri ile iliskilidir.
Topraklarin bu 6zelliklerinin iyilestirilmesi i¢in topraga organik kokenli bircok organik
materyal ilavesi yapilmaktadir. Cim alanlarda ekim veya dikim yapilacak topragin ¢ok
kumlu veya killi olmamasi, yeterince organik madde ve bol besin maddesi icermesi gerekir
(Avcioglu & Giil 1997). Tohum atildiktan sonra 1 cm kalinlhiginda kapak giibresi atilmali ve
sikistirilmahidir. Basarili ve siirekli ¢im alani olusturmada 6nemli ikinci asama, toprak
hazirhigmin (tesviye, temel giibreleme, drenaj, tirmiklama vb.) yaninda, 6zellikle tohumun
ustlinii ortecek olan Gst kapak materyalinin se¢cimi ve 6zellikleridir. Bu amagla genellikle
yanmis ahir giibresi ve torf gibi ¢esitli organik yapili materyaller kullanilmaktadir. Ancak
bu materyallerin temini ve istenilen kalitede bulunamamasi, alternatif materyallerin
aragtirilmasinin dnemini artirnustir. Ust kapak materyali olarak ahir giibresi kullanildiginda
dekara 4-5 ton giibrenin veya benzeri organik materyalin kullanilmas1 gerektigi bildirilmistir
(Munsuz & Unver 1981). Asik (2001), ¢ay atigi kompostunun ¢im alan olusturmada
kullanilabilirligi ile ilgili ytirtittiigii bir caliymada, baz1 fenolojik ve morfolojik 6zelliklerde
kompostun, peat ve ahir giibresinden daha etkili oldugunu bildirmistir. Cesitli atiklardan elde
edilen kompostlarla yapilan calismalarda, ¢im bitkisinin gelisiminde, materyallerin
ozelliklerine bagli olarak farkli sonucglar elde edildigi bir¢ok arastirici tarafindan
bildirilmistir (Farrel-Poe et al 1997; I¢ & Guirsel 2008; Fetter 2013).

Findik zurufu, Dogu Karadeniz Bolgesi basta olmak iizere, tiim bolgede yetistiriciligi
yayginlasan findik bitkisinin hasat artigidir. Hasat sonunda her y1l ortalama 500 000 ton kuru
findik zurufu agiga ¢ikmakta ve degerlendirilmeyi bekleyen bir potansiyel olarak
bulunmaktadir. Kacar & Katkat (1998), findik zurufunu, pH ve tuzluluk bakimindan da
uygun degerlere sahip oldugunu, kapsadigi besin elementleri bakimindan ise, azot smir
degerler igerisinde yetersiz miktara sahipken, fosfor, potasyum ve mikro elementler fazla ve
yeter degerlere sahip 6nemli bir atik olarak degerlendirilmislerdir. Caligkan et al (1996)
tarafindan findik zurufunun kompostlama caligmalar1 yapilmis, kompostlanmis findik
zurufunun, organik materyal olarak kullanilabilecek zelliklere sahip oldugu (Bender Ozeng
2005), kompostlagsmis findik zurufunun kisa donemde topraklarin fiziksel ve kimyasal
ozelliklerini olumlu yonde gelistirdigini belirtmislerdir (Zeytin & Baran 2003; Bender
Ozeng & Ozeng 2008). Gardner (2004) tarafindan, baz1 solucan tiirleri ile organik atiklarin
parcalanma islemi sonucunda elde edilen vermikompost cesitlileri 6zellikle golf sektdriinde,
¢im yonetimi i¢in giibre malzemesi olarak pazarlandigi, vermikompost kaynagi ve uygulama
oranina bakilmaksizin, uygulamadan sonra 6 haftalik bir donemde bigim veriminin gorsel
kalitesinde kiiciik farkliliklar gozlendigi ifade edilmistir. Benzer sekilde, gilineybati
Amerika’da ¢im alanlarina uygulanmak iizere organik kaynakli giibrelerin yaygin sekilde
satilmalarina ragmen, bunlarm ¢im performansina etkileri ile ilgili smirl sayida arastirmalar
oldugu belirtilmistir (Guertal & Green 2012).

Sahip oldugu o6zelliklere dayanarak, findik zuruf kompostunun ¢im alani tesisinde ortii
materyali olarak kullanimmi belirlemek, yaygin olarak kullanilan ahir glibresiyle
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karsilastirmali olarak ¢im bitkisinin vejetatif 6zellikleri ile bazi besin kapsamlar1 tizerine
etkilerinin belirlenmesi amag¢lanmustir.

2. Materyal ve Yontem

Bu ¢alisma, 2013-2014 tarihleri arasinda Sinop Ili Gerze Ilgesinde 6nceden tiitiin iiretimi
yapilan, fakat daha sonra uzun bir siire bos birakilan bir tarlada yiiriitiilmiistiir. Denemenin
yuritildigi ilcede yaz ve kis aylarinda sicaklik ortalamasi arasinda ¢ok buyik fark
bulunmamaktadir. Denemenin yiiritildigi 2014 yili ilkbahar-yaz donemleri igerisinde
tarimsal ve hidrolojik kuraklik sorunlar1 yaganmustir. Bu bilgilere ait Sinop Meteoroloji
Miidiirliigiinden temin edilen veriler Cizelge 1° de verilmistir.

Cizelge 1. Sinop ili Gerze ilgesi 2013-2014 yillar1 ve uzun yillar ortalamasina (UY O) ait iklim verileri
Table 1. Climate datas of Sinop province Gerze district for 2013-2014 years and long years average

Sicaklik (°C) Yagis (mm)

Aylar 2013 2014 uYyo 2013 2014 uYo
Ocak - 9.3 6.9 - 13.7 74.5
Subat - 8.6 6.5 - 17.4 50.1
Mart - 9.4 7.5 - 64.2 495
Nisan - 11.9 10.7 - 47.8 39.2
Mayis - 17.1 15.0 - 26.4 24.5
Haziran - 21.4 19.8 - 29.2 335
Temmuz 23.6 24.3 22.7 53.3 29.1 33.6
Agustos 24.7 25.5 23.0 15.3 66.0 429
Eylul 19.7 21.3 19.9 144.8 95.8 66.5
Ekim 14.7 16.7 16.2 122.0 129.5 89.0
Kasim 13.5 - 12.4 24.7 - 83.3
Aralik 7.0 - 9.3 79.3 - 89.4

*Sinop meteoroloji istasyonu kayitlart

Kullanilan findik zuruf kompostu, Ordu ilinde findik tarimi yapilan bahgelerden hasat edilen
findik dis kabuklarindan hazirlanmistir. Findik zuruflar1 ¢uvallarindan ¢ikarilarak diiz bir
alanda y1gin haline getirilmistir. Yigmlar olusturulurken, kompostlasma islemine yardimei
olmasi i¢in yigin aralarina az miktarda suni azot giibresi ile kire¢ uygulamasi yapilmis ve
yigmin {izeri mikroorganizmalarin daha saglikli ¢aligabilmesi ig¢in uygun sicakligi
olusturmak amaciyla naylon bir ortii ile drtiilmiistiir. ki giinde bir mikroorganizmalarin
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aktivitesi sonucu olusan sicakligi dagitmak ve nemi saglamak amaciyla sulanarak
karigtirilmistir. Bu sekilde kompost 5-6 ay arasinda bir siirede yeterli olgunluga gelmistir.

Diger organik materyal olan hayvan giibresi, Sinop ili Gerze Ilgesinin muhtelif kdylerinden
getirilerek elenmis ve denemede kullanilmak tizere hazir duruma getirilmistir. Cim
tohumlar1 Gerze Belediyesi’nin ¢evre diizenlemesinde kullandig1 tohumlardan (Semences
Fourrageres) temin edilmistir.

Ortii materyali olarak kullanilacak olan organik materyaller, hacimsel olarak degisik
oranlarda ayr1 ayr1 karistirilarak hazirlanmistir. Hazirlanan karigimlar soyledir:

% 100 Hayvan Gibresi (HG, kontrol)
% 100 Findik Zuruf Kompostu (FZK)
% 75 FZK + % 25 HG
% 50 FZK + % 50 HG
% 25 FZK + % 75 HG

2.1. Denemenin Kurulmasi

Tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4 paralelli olarak 20 parsel {izerinde kurulmustur.
Calismada yer alan her bir parsel 1.5 m x 2.0 m = 3.0 m? olup, toplam alan 60 m? ‘dir.
Parseller ve bloklar arasinda etkilesim olmamasi i¢in 0.5 m aralik birakilmis, yaklasik 100
m? lik bir alanda deneme kurulmustur. Parseller olusturulduktan sonra, uygulamalar
rastlantisal olarak parsellere dagitilmistir. Denemen alaninda toprak hazirligi asamasinda
yabanc1 ot temizligi, kaba tesviye, ince tesviye, tirmiklama gibi gerekli olan 6n islemler
yapilmistir. Cim tohumlar1 her bir parsele gore 60 g tohum m™ olacak sekilde hesaplanmus,
ayr1 ayrt muhafaza edilmis ve her bir parsele 180 g ¢im tohumu elle serpilerek ekilmistir.
Organik materyaller 4 mm’ lik elekten elenmis, sonrasinda ayr1 bir yerde karistirma islemi
gergeklestirilmis, belirlenen oranlarda karigtirilarak ayri ayr1 Ortii materyali olarak
kullanilmak {izere siyah polietilen torbalarda muhafaza edilmistir. Bu sekilde hazirlanan iist
ortii materyalleri tohumlarin tizerini kapatmak i¢in kullanilmig ve yuvakla sikistirilma islemi
yapildiktan sonra parseller sulanmistir. Deneme 16 ay siirmiis, bu siire boyunca 4 bigim
(Eyliil 2013, Kasim 2013, Nisan 2014, Agustos 2014) yapilmaistir.

2.2. Analiz Yontemleri

Ekim isleminden sonra tiim parseller, ilk haftalarda her giin, diger haftalarda yagis durumuna
gore belirli araliklarla sulanarak, ¢ikis islemlerinin diizenli olmasi saglanmus, gerektiginde
yabanci ot kontrolii elle yapilmustir. Bitkilerin biiyiime boylarina gére deneme sonuna kadar
2-3 cm yiikseklikte el makastyla 4 bi¢im yapilmis, ekimden sonraki ilk haftalarda ¢ikis hizi
(¢cimlenme) gozlemlenmis, yaklasik esit oranda karistirilarak hazirlanan ortamlarda ¢ikigin
daha iyi oldugu goriilmiistiir. Bitki gelisimini takip etmek amaciyla bazi fenolojik ve
morfolojik ozellikler belirlemek i¢cin Yesil ot verimi ve kuru ot verimi Giil (1997)’e gore
hesaplanmistir. Kuru madde orani1 Kacar (1984)’e gore, dip kaplama ve kistan ¢ikis durumu
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Yazgan et al (1992)’ na gore belirlenmistir. Denemenin kuruldugu alana ait toprak dzellikleri
ve Ortli materyali olarak kullanilan materyallere ve hazirlanan karigimlara ait 6zelliklerin
belirlenmesi amaciyla da analizler yapilmistir. Toprak blinyesi hidrometre yontemiyle
(Bouyoucos 1951), hacim agirligi, Blake & Hartge (1986), tarla kapasitesi Klute (1986),
toprak reaksiyonu (pH) ve tuzluluk (EC) (U. S. Salinity Lab. Staff 1954), organik madde
(Nelson & Sommers 1982), toplam azot (Bremner 1965), yarayish fosfor (Bray & Kurtz
1945), yarayish potasyum (Knudsen et al 1982)” de belirtildigi sekilde yapilmistir. Organik
materyallere ve karigimlara ait analizlerde hacim agirhigi (De Boodt et al 1973), pH ve EC
(Gabriels & Verdonck 1992), organik madde (DIN 11542 1978), toplam azot (Bremner
1965), bitkide fosfor ve potasyum (Chapman et al 1961)’e gore belirlenmistir.

Deneme sonunda elde edilen veriler “JUMP” paket programinda tesadiif parselleri deneme
desenine gore varyans analizi ile analiz edilmis ve istatistiksel olarak 6nemli bulunan
sonuglarda, uygulamalar arasindaki farkliligi belirlemek igin % 5 6nem diizeyinde LSD
coklu karsilastirma testi uygulanmis, sonuglar ortalamalarin yaninda harfli gésterim seklinde
ifade edilmistir.

3. Bulgular ve Tartisma

Cim alan1 olusturulmasinda denemenin kuruldugu alandaki toprak killi tin biinyeye sahip
olup, nétr pH * 11 ve tuzluluk sorunu tagimamaktadir. Kapsadigi nem igerigi bakimindan tarla
kapasitesinde % 26.55 su tutmakta olup, yeter diizeyde nem igerigine sahiptir. Deneme
toprag1 organik madde, azot, fosfor ve potasyum bakimindan ise yetersiz diizeylerdedir
(Cizelge 2). Materyallerin fiziksel 6zellikleri incelendiginde findik zurufundan elde edilen
kompostun hacim agirligi diisiikk olup dolayisiyla havalanma kapasitesi daha yuksek iken,
hayvan giibresi daha yiiksek hacim agirligina sahip olup, kolay alinabilir su igerigi
bakimindan ideal degere sahiptir. Kimyasal 6zellikleri bakimindan ise, findik zuruf
kompostu daha yliksek organik madde igerigine sahip iken, temel besin elementi kapsami
bakimindan hayvan giibresinin daha zengin oldugu goriilmekte; her iki materyal sahip
olduklar1 6zellikler bakimindan birbirini tamamlayan niteliktedirler.

Cizelge 2. Deneme alam topragi ve materyallere ait baz fiziksel ve kimyasal 6zellikler
Table 2. Some physical and chemical properties of the trial land soil and the materials

HA KAS HK pH EC oM N P K
Materyal
(g cm?) (%) (%) @smy) (%) (%) (%) (%)
FZK 0.15 10.98 24.59 6.85 0.065 62.56 1.12 0.19 0.36
HG 0.33 26.58 16.05 6.60 0.042 52.58 1.29 0.25 0.50
Toprak TK (%)
1.25 26.55 7.23 1.87 2.43 0.14 5.82 0.38

(mgkg?)  (mgkg™)
FZK: Findik Zuruf Kompostu, HG: Hayvan Giibresi, HA: Hacim Agirhigi, KAS: Kolay Aliabilir Su igerigi, HK: Havalanma Kapasitesi,

TK: Tarla Kapasitesi, OM: Organik Madde
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3.1. Yesil Ot ve Kuru Ot Verimi

Findik zuruf kompostu ve hayvan giibresi ile hazirlanan 6rtii materyallerinin ¢im bitkisinin
incelenen bitkisel 6zellikleri Uzerine etkisi istatistiksel olarak 6nemli farkliliklar meydana
getirdigi belirlenmistir (Sekil 1). Sekilde goriilecegi tizere, yesil ve kuru ot verimi iizerine
orti materyali olarak % 100 FZK ortammin etkisi en diisiik ¢ikmis (126 kg da? yesil ot
verimi, 51.56 kg da kuru ot verimi), en yiiksek degerler % 75 FZK + % 25 HG ve % 50
FZK + % 50 HG ortamlarinda elde edilmistir (435.85 kg da™ yesil ot verimi, 123.86 kg da™
kuru ot verimi).

500
450 435.85 A
402.94 AB
400
350 317.7BC
300 273.91C
250
200
150 126.1D 123.86 A 112.49 A
100 78.04 B 82.54B
51 56 C
50 40.81 A 30.8B 2579 B 25,1 B 30.98 B
0

%100FZK %75FZK+%25HG  %50FZK+%50HG  %25FZK+%75HG %100HG

® Yesil Ot Verimi (kg da-1) m Kuru Ot Verimi (kg da-1) Kuru Madde Orani

Sekil 1. Cim bitkisinin yesil ot ve kuru ot verimi ile kuru madde oram iizerine uygulamalarin
etkisi
Figure 1. Effect of the applications on the of fresh and dry grass yield and the dry matter ratio of
lawn plant

Tek basina findik zuruf kompostunun etkisi diisik olurken, kontrol grubu olarak
degerlendirilen % 100 HG ortamma gore, findik zuruf kompostu ve hayvan glibresinin % 50
oraninda karistirilarak 6rtli materyali olarak kullanilmasmin yesil ot veriminde % 59, % 75
findik zuruf kompostu varliginda kuru ot veriminde % 50 oraninda artis saglamustir. Cim
bitkisinin iyi gelismesi topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ile yakindan iliskilidir. Bu
ozelliklerin iyilestirilmesi veya ideale yaklastirilmasi i¢in organik kdkenli materyallerin
kullanilmasi tercih edilmelidir. Findik zuruf kompostu, havalanma kapasitesi bakimimdan
daha yiiksek degere sahip iken, hayvan giibresi kullanilabilir su igerigi bakimmdan daha
ideal degere sahiptir (Cizelge 2). Bu nedenle, bu iki materyalin ayn1 oranda karistirilarak
kullanilmasi, bitkinin hem sudan yararlanmasini hem de koklerin yeterince havalanmasini
saglamig ve bitki gelisiminin daha iyi olmasini tesvik etmistir. Findik zuruf kompostunun
topraklara karigtirilmasi ile topraklarin su tutma ve havalanma kapasitesinin arttig1 (Zeytin
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& Baran 2003), kimyasal 6zelliklerini de iyilestirdigi, organik madde ve organik karbon
iceriginin yiikseldigi (Ozen¢ & Caliskan 2001) belirtilmistir. Buna gére, geleneksel olarak
kullanilan hayvan giibresinin temin edilmedigi kosullarda findik zuruf kompostu
karistirilarak hazirlanan ortii materyallerinin kullanilabilecegi s6ylenebilir. Le Villio et al
(2004), kompost ve hayvan giibresi karisimlarinin topraklarda 6nemli bir diizenleyici
oldugunu belirtmislerdir. Cim alanlarda ekim veya dikim yapilacak topragin ¢cok kumlu veya
killi olmamasi, yeterince organik madde ve bol besin maddesi igermesi gerekir. Eger toprak
bu 6zelliklere sahip degilse topragi islah etmek i¢in ortamin ihtiyacina gore organik veya
inorganik materyaller karistirilmalidir. Organik giibreler siirli miktarda bitki besin maddesi
icerdiginden mineral glibreleme amaciyla degil, topragi iyilestirici ve kok gelismesini artirici
unsurlar olarak dikkate almmalidir (Avcioglu & Gil 1997). Diger taraftan, yesil alan
tesisinde atik su aritma ¢amuru uygulamalarinin (Kigiikhemek et al 2005; Celebi et al
2011a), cay atig1 kompostunun (Asik & Kiitiik 2012) ¢iftlik glibresinden daha yiiksek yesil
ot verimi alinmasini sagladig1 belirtilmistir.

3.2. Kuru Madde Orani

Sekil 1° de goriilecegi gibi, Ortli materyali olarak sadece findik zuruf kompostu
kullanildiginda ortamdaki bitkilerin kuru madde orani en yiiksek (% 40.81) ¢ikmis olup, en
diistik kuru madde oran1 % 25 FZK + % 75 HG ortaminda (% 25.10) elde edilmistir (p<0.05).
Fmdik zuruf kompostunun diisiik su tutma kapasitesi (Cizelge 2), nedeniyle bitkiler daha
seyrek ancak kalin ve kaba bir olusum gostermis, dolayisiyla da kuru madde miktarinda
artisa neden olmustur. Ortii materyali olarak findik zuruf kompostuna hayvan giibresi
karistirilma orani artiinda kuru madde orani azalmis, yani bitkilerin daha uzun siire
canliliginin devam edecegi sonucuna varimistir. Alagoz (1994), ¢im tesisinde ¢ikisin
engellenmesi, toprak iizerinde bosluklarin kalmasi gibi olumsuz etkileri gidermek i¢in
organik materyallerin karistir1ldig1 kapak ortiisii kullanilmasi gerektigini ifade etmistir. Ortii
materyali olarak kullanilan organik materyaller ve kompostlar sahip olduklar1 6zelliklere
gore farkli etkiler olusturmaktadir. Kacar et al (1980), Asik & Kiitiik (2012), yaptiklari
calismalarda c¢ay atig1 kompostunun ¢im bitkisinin kuru madde oraninda artis sagladigini
bildirmislerdir. Dede et al (2009), tarafindan findik zurufuna atik su aritma gamuru ilavesinin
stis bitkisi yetistiriciliginde, bitki gelisimini olumlu etkiledigi ifade edilmistir.

3.3. Dip Kaplama Kabiliyeti ve Kistan Cikig Durumu

Bu iki 6zellik ¢iplak gozle gozlemlenerek, 1: ¢ok zayif, 2: zayif, 3: orta, 4: iyi, 5: ¢ok iyi
seklinde olusturulmus olan skalaya gore karar verilerek belirlenmistir. Sekil 2° de goriildigi
uzere her iki 6zellikte de % 50 FZK + % 50 HG karisiminin bulundugu parsellerde (dip
kaplama kabiliyeti igin 3.67, kistan ¢ikis durumu i¢in 3.75) en iyi gézlem puani elde edilmis
olup, gézlem puanmin en zayif oldugu parseller % 100 FZK (dip kaplama kabiliyeti icin
2.25, kistan ¢ikis durumu igin 2.33) olmustur. Diger incelenen 6zelliklere bakildiginda da,
tek basma zuruf kompostu kullanilan parsellerde daha seyrek, kalin, bitki yogunlugu daha
az olacak sekilde ¢im gelisimi gergeklesmis, ¢im tesisinde tek basina yeterli bir materyaller
olmamistir. Diger taraftan, denemenin kuruldugu donem yillar ortalamasi bakimindan
sicakliklarin fazla olmasi, beklenilen sonuglara ulagsmamizi engellemistir. % 50 FZK + % 50
HG karigiminin uygulandigi ortamdaki ¢im bitkisinin dip kaplamasi % 100 FZK
uygulamasmin oldugu ortama oranla % 38.69, % 100 HG uygulamasmin oldugu ortama
oran1 % 25.06 daha fazla bulunmustur. Ortii materyali olarak kullamilan findik zuruf
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kompostu ve hayvan gubresi fiziksel ve kimyasal ozellikleri bakimindan birbirini
tamamlayan nitelikte olmasi (Cizelge 2), bu iki materyalin esit miktarlarda kullanilarak
hazirlandig1 ortam en etkili ortam olmustur. Miller ve Henderson (2012), evsel atik sulari ile
sulanan arazilerin dip kaplama degerinin sentetik giibrelemeden daha fazla oldugunu
belgelemistir. Demiroglu et al (2010), dip kaplama degerlerinin aylara, mevsimlere, ¢esitlere
(Dogrul 2013) ve ¢im tirlerine gore % 35.8 - % 98.3 arasinda degistigini (Celebi et al 2011b)
bildirmislerdir.
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Sekil 2. Cim bitkisinin dip kaplama ve kistan ¢ikis durumu iizerine uygulamalarin etkisi
Figure 2. Effect of the applications on the basal covering and resistance to winter of lawn plant

3.4. Bitkide Azot, Fosfor ve Potasyum Icerikleri

Findik zuruf kompostu ve hayvan giibresinin farkli oranlarda karistirilmasiyla hazirlanan
ortt materyallerinin ¢im bitkisinin azot ve fosfor besin elementi icerikleri tzerine énemli
farkliliklar meydana getirmezken, potasyum igeriginde istatistiksel olarak (p<0.01) 6énemli
farkliliklar meydana getirmistir (Sekil 3).

Toplam azot ve fosfor igerigi rakamsal olarak degerlendirildiginde azot, 6rti materyali
olarak % 75 FZK + % 25 HG karigiminin uygulandigi ¢im bitkilerinde % 1.65, fosfor % 50
FZK + % 50 HG ortamindaki bitkilerde % 0.33 olarak en ylksek bulunmustur. Bu degerler
Jones (1980) tarafindan belirtilen ¢im bitkisi i¢in yeterli fosfor igerigini sagladigini (% 0.1-
0.4) gostermektedir. % 100 FZK kullanildigi kosullarda ise en diisiik azot ve fosfor igerikleri
elde edilmistir. Findik zuruf kompostu kapsadigi besin elementleri bakimindan, azot ve
fosfor sinir degerler igerisinde yetersiz miktara sahipken, potasyum ve mikro elementler
fazla ve yeter degerlere sahiptir (Kacar & Katkat 1998). Bu nedenle, Orti materyali olarak
zuruf kompostu kullaniminimn bu iki 6zellik iizerine dogrudan bir etki yaratmadigi
diistiniilmektedir. Cim bitkisinin potasyum igerigi yapilan uygulamalarda % 3.35-4.14
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arasinda bulunmus; bu degerler Jones (1980) tarafindan belirtilen ¢im bitkisi i¢in yeterli
potasyum igerigini sagladigini (%1.0-2.5) gostermektedir. En yiiksek potasyum igerigi % 75
FZK + % 25 HG karigimi ile % 100 FZK kullanildig1 bitkilerden elde edilmistir (% 4.14, %
4.00). Organik kaynakli giibreleri kullanimi ile ilgili olarak; aritma ¢amurunun kompost
olarak uygulanmasmin ¢im gelisimi i¢in gerekli besin elementi i¢erigini artirdigi (Cheng et
al 2007); inorganik ¢ozlinebilir N kaynakli giibreler ile organik N kaynakli olanlardan daha
yiiksek azot ve verim degerlerine ulasildigi (Guertal & Green 2012) belirtilmistir. Salman &
Avcioglu (2010), yesil alan olusturmada kullandiklar1 palmorganik giibrenin yeterli diizeyde
olmadigini, ¢aligmada ek giibrelemeye ihtiya¢ duyuldugunu ifade etmislerdir.
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Sekil 3. Cim bitkisinin toplam azot, fosfor ve potasyum icerigi iizerine uygulamalarin etkisi
Figure 3. Effect of the applications total nitrogen, phosphorus and potassium contents of lawn plant

Kacar & Katkat (1998), findik zuruf kompostunun potasyum iceriginin smnir degerlerin
tizerinde oldugunu; Ozeng & Caliskan (2001), zuruf kompostu uygulamasimnin topragim azot
ve potasyum oranlarmi artirdigini, ancak verim {lizerine mineral giibrelerin daha fazla etkisi
oldugunu, Demir et al (2006), toprak diizenleyicisi olarak findik zurufu kullanildiginda,
topragm organik karbon ve potasyum igeriginin arttigi ifade edilmistir. Asik & Kuitlk
(2012), ¢im bitkisinin potasyum igerigi ilizerine en iyi ¢ay atik kompostunun geldigini
bildirmistir. Bunu hayvan giibresi ve peatin takip ettigini bildirilmistir.

4. Sonug

Elde edilen bulgular, findik zuruf kompostunun ¢im alan olusturulmasinda 6rtii materyali
olarak tek basma kullanimmin yetersiz oldugunu gostermistir. Ozellikle organik madde
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kaynaklarinin yetersiz ve teminin gittikge zorlastigi giiniimiizde, 6nemli miktarlarda atil
durumda olan findik zuruf kompostunun hayvan giibresi ile birlikte % 50 FZK + % 50 HG
ve % 75 FZK + % 25 HG hazirlanan Ortii materyallerinin uygun kosullar1 sagladigi
gorilmiistiir.
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Bu ¢alismada, parametrik esnek yari grup kavrami verildi. Ayrica bu kavramin temel 6ézellikleri
arastirildi ve sonuglar1 arasindaki iliskiler degerlendirildi.

Anahtar Kelimeler: Esnek kiime, Yar1 grup, Parametrik esnek yar1 grup

Parametric Soft Semigroups

Abstract

In this paper, the concept of soft intersection semigroup is given. Also, basic properties of this
concept are investigated and relationships between its results are introduced.
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1. Giris

Esnek kiime teorisi Molodtsov (1999) tarafindan belirsizliklerle basa ¢ikabilmek igin yeni bir
matematiksel ara¢ olarak ortaya konuldu. Esnek kime teorisi bircok yonu ile zengin bir
uygulama potansiyeline sahiptir. Bu uygulamalardan bazisi Molodtsov (1999) tarafindan kendi
oncii caligmasinda gosterilmistir. Son zamanlarda esnek kiime teorisi iizerindeki ¢alismalar
hizl1 bir sekilde ilerleme gostermistir. Maji ve ark. (2003) esnek kiime teorisinin uygulamalarini
tanimladilar ve esnek kiime teorisi tizerinde bir¢ok islemle ¢alistilar. Chen ve ark. (2005) esnek
kiimelerin parametre doniisiimleriyle ilgili yeni tanimlar ortaya koydular ve bu tanimlarin kaba
klime teorisi (Pawlak, 1982) ile olan iligkisini incelediler. Pei ve Miao (2005) esnek kiimelerle
bilgi sistemleri arasindaki iliskiyi tartistilar. Maji ve ark. (2001) tarafindan esnek kiumeler
bulanik alt kiimelere tasinarak bulanik esnek kiimeler tanimlandi. Bu sekilde esnek kiimeler
i¢in daha 6nceden bilinen tanim ve teoremler bulanik kiime yapisina uyarlanmis oldu.

Esnek kiimlerin cebirsel yapisi bazi bilim adamlari tarafindan incelendi. Ilk olarak, Aktas ve
Cagman (2007) esnek gruplarin yapisini inceleyerek, esnek gruplarin bulanik alt kiimeler ve
kaba kiimelerle olan iliskisini degerlendirdiler. Ayrica Molodsov’un esnek kiimelerle ilgili
tanimini kullanarak esnek gruplarin bazi 6zelliklerini ortaya koydular. Jun (2008) esnek BCK-
BClI cebirlerini tanimladi ve bununla ilgili ¢alismalar yapti. Feng ve ark. (2008) esnek yar1 halka
kavramini ifade ettiler ve esnek kiimeler i¢in mevcut olan 6zellikleri yar1 halka yapisina
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uyarladilar. Ali ve ark. (2009) esnek kiimeler icin bilinen (1, U gibi cebirsel yapilari yeniden
duzenleyerek esnek kiimelerde yeni ifadeleri olusturdular. Celik ve ark. (2011) esnek kiimeleri
halka yapisi {lizerinde ele aldilar, esnek halka ve esnek ideal kavramlarini ortaya koydular.
Aslam ve Qurashi (2012) esnek grup kavramini genislettiler ve normal esnek grup, devirli
esnek grup, degismeli esnek grup gibi yeni yapilar1 tanimladilar. Feng ve ark. (2013) esnek
kiimeler iizerinde kongriians bagmtisin1 tanimladilar ve bu bagintiy1 yar1 gruplar iizerinde
incelediler. Ali ve ark. (2010) bir yar1 grup lizerinde esnek ideal, esnek quasi ideal ve esnek bi
ideal kavramlarini ortaya koydular ve bunlara ait temel 6zellikleri aragtirdilar.

Bu ¢aligsmada biz parametrik esnek yar1 grup kavramini vererek bu kavramin temel 6zellikleri
ve sonuglar1 arasindaki iliskileri degerlendirdik.

2. Genel Bilgiler

Tammm 2.1. S# @ ve “’*’’ S {izerinde tanimli bir ikili islem olsun. Eger her a,b,c €S i¢in a *
(b*c) = (axb)=ciseS yebir yari grup denir.

Tanmm 2.2. (S,*) bir yar1 grup ve A# @ CS olsun. Eger A*ACA ise A ya S’nin bir alt yar1
grubu denir. Eger A*ScA ise A ya S nin sag ideali, S*ACA ise A ya S nin sol ideali denir.

Tanmmm 2.3. (Cagman ve Enginoglu, 2010) U+ @ bir evren E¥ @ ve AC E olsun. U
uzerinde, f,: E— P(U) doniisiimii ile verilen (f,,E) ikilisine U Uzerinde bir esnek kiime denir.

fa= {(x'fA(X)) tx €E, fu(x) € P(U)}

Tamim 2.4. (Cagman ve Enginoglu, 2010) f, , fz € S(U) olsun. VX€eE i¢in f,(x) € fg(X) ise
fa ya fg nin bir esnek alt kiimesi denir ve f, € fg seklinde gosterilir.

Tamim 2.5. (Cagman ve Enginoglu, 2010) f, , fz € S(U) olsun. VX€E i¢in f,,5(X) = fa(X) U
fs(X) olmak Uzere f, U fz = faup seklinde tanimlanan f,; U fg esnek kiimesine f, ve fg nin
birlesimi denir.

Tamim 2.6. (Cagman ve Enginoglu, 2010) f, , fz € S(U) olsun. VX€E i¢in f1n5(X) = fa(X) N
fs(X) olmak Gzere f4 N fz = fanp seklinde tanimlanan f,; N fz esnek kiimesine f, ve fz nin

kesisimi denir.

Tammm 2.7. (Cagman ve Enginoglu, 2010) f, , fz € S(U) olsun. V(x,y) €EEXE igin
farg OGY)= fa(X) N f5(y) olmak Uzere fyAfg=fap seklinde tanimli f, A f5 esnek kimesine f,
Ve fp nin A- arakesiti denir.

Tamim 2.8. (Celik ve ark., 2011) f4, fz €S(U) olsun. ¢:A—B bir fonksiyon olsun. f; nin ¢
dontisiimii altindaki goriintiisii ¢(f,) ile gosterilir ve her beB igin

(U{fa(a):a€eAvep(a)=b}, egerqp 1(b)+ 0
(q)(fA))(b)_{ ) ! diger durumda

seklinde tanimlanir.
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fz nin @ altindaki ters goriintiisii ¢~ *(f;) ile gosterilir ve her a€A icin (¢~ (f3))(a) =
f5(p(a)) seklinde tanimlanir.

Tanmim 2.9. f, € S(U) ve y CU olsun. {x € A: f;(x) 2 y } kiimesine f, nin y-seviye kiimesi
denir ve U(f,;y) ile gosterilir.

Tamim 2.10. f; ve g U izerinde esnek kiimeler olsunlar. Her x,y,z € S igin;

Jtrong@y  x=yziken
f.; ° gS = X=yz
1) diger durumda

seklinde tanimlanan f; o gs  ye f; ve g, nin parametrik esnek ¢arpimi denir.

Ornek 2.1. S = {a, b, ¢, d} yar1 grubu asagidaki gibi tanimlansin:

o o T 9

0 o o o W
o o o v T
o o 9 ©» o
o o o o o

U=D;={< x,y >:x3 = y? = ¢, xy = yx?}={e,x, x%, vy, yx, yx?}
fs(@ = {e,x,y,yx}, s(b) = {e,x,y%}, f5(0) = {e,y,yx?}, fu(d) = {e,x,x%, ¥}
gs(@) ={e,y,¥%}, gs(b) = {e,x,yx}, g5(c) = {e,yx, yx*}.g5(d) = {e, y, yx}
b =cc, b =dc, b= dd oldugundan,
fs © gs(b) = {fs(c) N gs(c) } U {fs(d) N gs()} U {£s(d) N gs(D} ={e, y, yx, yx?}
Benzer sekilde f; o g5 (@) = {e, x,y,yx} Ve f; o gs(c) = fs © gs(d) = @ dir.
Onerme 2.1. f; , gs , hs € S(U) olsun. Bu takdirde;
i) (fs © gs) © hs = fs © (gs © hs)
i) f09s# gsofs
i) fe(gs VU hs)=(fs°95) U (fs o hy)

(fs U gs) @ hs =(fs © hs) U (gs  hs)

V) foo(gsNhs)=(fs°95) N (fs o hs)
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(fs N gs) © hs =(fs © hs) N (gs ° hs)
V) Eger f; C gsise fsohy © gsohs Ve hgo fy € hg o g,
vi) ts,ls €ES(U) ikent, € fyvel, € gsisetsols & fio0gs
Tanim 2.11. X < S olsun.

U xeXise
Sx(x) = {(D, x & X ise

seklinde tanimlanan Sy fonksiyonuna X’in karakteristik fonksiyonu denir.
Agikea goriiliiyor ki esnek karakteristik fonksiyon U {izerinde bir esnek kiimedir.

Onerme 2.2. X,Y S yar1 grubunun bostan farkli alt kiimeleri olsun. Bu takdirde asagidaki
ozellikler gecerlidir:

) X CYise Sy € Sy dir.

||) SX n SY:SXﬂY ve SX V) SY:SXUY
“l) SX o Sy:SXy

3. Parametrik Esnek Yari Gruplar

Bu bélimde parametrik esnek yart grup kavramini verecegiz, bu kavrama ait bazi temel
ozellikleri arastiracagiz ve sonuglari arasindaki iligkiyi ortaya koyacagiz.

Tamm 3.1. S bir yar1 grup ve f;,U Uzerinde bir esnek kiime olsun. Her x,y € S igin
fs(xy) 2 f(x) N f;(y) ise f;ye S nin parametrik esnek yarigrubu denir. Parametrik esnek
yar1 grubu kisaca PE-yar1 grup olarak yazacagiz.

Ornek 3.1. S = {a, b, ¢, d} 6rnek 2.1 deki gibi bir yar1 grup olsun.

fs,» U = S5 simetrik grubu izerinde bir esnek kiime olsun.

fs(@) = {(1),(123), (132), 12)}, fs(b) = {(123),(12)},

f:(c) = {(12)}, f;(d) = {(123)} seklinde tanimlanan f; esnek kiimesi U (zerinde bir PE-
yar1 gruptur.

Simdi, U = {[i 8] ' X, yeZ4} seklinde 2x2 tiirlinde matrisini tanimlayalim.

U Uzerinde g, esnek kiimesi asagidaki sekilde tanimlansin.
s@={g ol oz oz o} e®={g o ol
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9@ ={ly ol ol'l5 o) 5@ ={ly ol [z of

gs(dc) 2 gs(d) N gg(c) oldugundan gg, U izerinde PE-yar1 grup degildir.
Eger her x € Sicin f;(x) = U ise f; U Uzerinde bir PE-yar1 grup tur.

Bu sekildeki PE-yar1 gruplart S ile gosterecegiz. Agikca S = Sg dir. Yani her x € S igin
S(x) = U dur.

Onerme 3.1.
) SoScCS
i) LoSCSve Sof,CS
i) LUuS=S§
iv) NS =f

Teorem 3.1. f;, U Uzerinde esnek bir kime olsun. f;, U Uzerinde PE-yar1 gruptur < f; o

fs € fs.

Ispat: f,, U Uzerinde PE-yar1 grup olsun. aeS alalim.

Eger, (fs o fs)(a) = @ise (fs o fs)(a) € f;(a) dir. Boylece f; o f; € f; dir.
Diger durumlarda;

x,y € S alalim dyleki a = xy olsun. f;, PE-yar1 grup oldugundan,

(fs © £)(@) = Ua=xy (fs(x) N f5 (1)) € Ug=ny f5 (xy) = Ua=xy fs (@) =f5(a)
Boylece, f; o f; € f; dir.

Tersine, f; o f; € f; olsun. x,y € S ve a = xy alahm.

fs(xy) = fs(@) 2 (fs © f)(@) = U FG)nf () 2 ) 0 £0)

a=xy
fs(xy) 2 fs(x) N f;(y) oldugundan f; , U Uzerinde PE-yar1 gruptur.

Teorem3.2. X # @ € S. X, S nin alt yar1 grubudur < Sy, S nin PE-yar1 grubudur.
Ispat: Varsayalim ki, X, S nin alt yar1 grubu olsun. O halde XX < X dir.

Onerme 2.2 den Sy o Sy = Syy € Sy yazariz.

Boylece Teorem 3.1 den Sy, U Uzerinde PE-yar1 gruptur.
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xeXX ve Sy, S nin PE-yar1 grubu olsun. Teorem 3.1 den Sy (x) 2 (Sx o Sx)(x) = Sxx(x) =
U.

Anlasiliyor ki, Sy(x) = U. Bunun sonucu olarak xeX dir. Béylece XX € X ve X, S nin alt
yar1 grubudur.

Onerme 3.2. fyve fr, U lizerinde PE-yar1 grup olsun. Bu takdirde f; A f de U lizerinde PE-
yar1 gruptur.

Ispat: (x1,y1), (x2,¥,) € S X T olsun.

fsar (X1, ¥1), (X2, ¥2)) = fsar(X1%2, ¥1¥2)
= fs(axz) 0 fr(y1y2)
2 (fsCe) 0 fs(e)) 0 (fr ) 0 fr(v2)
= (fs(x) 0 fry)) 0 (fs(x2) 0 fr(2))

= foar (X1, Y1) N foar (X2, ¥2)

Buradan, fs,r de U Uzerinde PE-yar1 gruptur.

Tamim 3.2. fsve fr, U Uzerinde PE-yar1 grup olsun. fsve f; nin parametrik esnek Kartezyen
carpimi fg X fr=fsxr seklinde tanimlidir ve bitiin (x, y) € S X T icin foyr(x, ¥) = fo(x) X

fr(y) dir.

Onerme 3.3. fsve fr, U lzerinde PE-yar1 grup ise fy X fr de U x U lzerinde PE-yar
gruptur.

ispat: Tamim 3.2°den fy X fr=fexr dir.

BUN (x,Y) € S X T igin feur (x,y) = fs(x) X fr(y) dir.

Simdi, (x5, ¥1), (x3,¥,) € S X T alalim;

foxr ((x1,¥1), (X2,¥2)) = foxr (X1X2,¥1Y2)
= fs(ax2) X fr(ny2)
2 (fs(x) 0 £5(x2)) X (fr 1) 0 fr(32))
= (fs(e) X fr ) 0 (fs(x2) X fr (v2))
= for (1, Y1) N foxr (2,32)

Buradan, fs X fr=fsxr de U X U Uzerinde bir PE-yar1 gruptur.
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Onerme 3.4. £, ve hg , U Uizerinde PE-yar1 grup ise f; N hg de U iizerinde PE- yari gruptur.
Ispat: x,y € S alalim.
(fs N ko) (xy) = fs(xy) N hs(xy)

2 (fs(x) N £s()) N (hs(x) N hs(¥))

= (s(x) N hs(x)) N () N hs(¥))

= (s N h)(x) N (fs N hs)(Y)
Boylece, f; N hg de U zerinde PE-yar1 gruptur.
Onerme 3.5. f,,U uzerinde esnek kiime olsun. Im(f,) = {B € U: f,(x) = B, xeS icin}
olmak lzere p € Im(f;) < U olsun. Eger f;, U Uzerinde PE-yar1 grupsa U(f;; ) da S’nin
alt yar1 grubudur.
Ispat: Bazi x € S icin f;(x) = B oldugundan U(f;; B) # @ < S dir.
x,y € U(fs; B) alalim. f;(x) 2 B ve f,(y) 2 f dur.

Bizim ihtiyacimiz olan xy € U(f;; B) oldugunu gostermektir. f;, U lzerinde PE-yar1 grup
oldugundan;

fi(xy) 2 f,(x)n f;(y) 2 B n B = B.Buradan xy € U(f;; B) dir.

Tamm 3.3. f;, U lizerinde PE-yar1 grup olsun. Bu takdirde U(f;; B) alt yar1 gruplarma f;
nin B alt yar1 gruplar denir.

Onerme 3.6. f;, U lzerinde esnek kime, her B € U icin U(f;; B), f, nin B-alt yar1 gruplar
ve Im(f;) bir sirali kiime olsun. Bu takdirde f;, U lizerinde bir PE-yar1 gruptur.

Ispat: x,y € S, f.(x) = B4, f(y) = B, ve B; S B, olsun.
Buradan xe U(f;; B1) ve y € U(fs; o) dir.

B1 € B2, x,y€U(fs; B1) ve U(fs; B), S nin bltin g € U igin alt yar1 grup oldugundan
xyeU(fs; By) dir.

Buradan f;(xy) 2 a; = a; N a, = f;(x) N f;(y) dir.
Boylece f;, U lzerinde PE-yar1 gruptur.

Onerme 3.7. f ve fr U Uzerinde esnek kiimeler. ¢, S den T ye bir yar1 grup izomorfizmasi
olsun. Eger fs, U lizerinde PE-yar1 grup ise ¢ ( fs) de PE-yar1 gruptur.
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Ispat: t;,t, € T olsun. ¢ 6rten fonksiyon ve s;, s, € S olsun. Oyleki ¢(s;) = t;, o(s,) =
t, dir.

o(fs)(tity)=

_ U{fs(s):s €S, ¢(s) = tity}

= U{fs(s):s €S, s=¢ (tt)}

= Jserses,  s=07(0(s150) = 15
- U{fs(slsz):si €S, o(s) =t;,i=12)

> U{fs(sl) Nfils):si €S, @(s) =t;,i =12}

= (U{fs(so:sl €5,¢(s = t}) N (U{fs(sz):sz €5,9(s; = 1})

= (@(f)) (1) N (@ (f5)(t2)

Boylece ¢(f;), U lzerinde PE-yar1 gruptur.

Onerme 3.8. fs ve fr U Uzerinde esnek kimeler olsun. ¢,S>den T’ ye bir yari grup
homomorfizmasi olsun. Eger fr, U Uizerinde PE-yar1 grup ise ¢ ~1(fr) de PE-yar1 gruptur.

Ispat: s;,s, € S olsun.
(07 () (s152) = fr(0(s1s2))
= fr(9(s)9(s2))
2 fr(@(s)) N fr(9(s2))
= (@ (f(s) N (@7 () (s52)

Buradan, ¢ ~1(f7) nin de U Uizerinde PE-yar1 grup oldugu goriiliir.
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Abstract

Let K be a skew field and K™*™ be the set of all mxm matrices over K. The purpose of this paper
is to give some necessary and sufficient conditions for the existence and some expressions of the

group inverse of the block matrix M = [’2 g] € K™™ (A is square) under some conditions, where

M be a square block matrix with an invertible subblock.

Keywords: Skew field, Block partititoned matrix, Group Inverse of a matrix, Invertible subblock,
Drazin inverse.
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Tersinir Bir Altbloga Sahip Blok Parcalanmis Matrislerin Grup Inversleri icin
Bazi ifadeler

0Oz

K bir kesir cismi ve  K™*™ de bu kesir cismi Uzerindeki mxm tipindeki tim matrislerin kiimesi
olsun. Bu calismadaki amag, M tersinir bir alt bloga sahip blok parcalanmis bir kare matris olmak
A B

C D
gerek ve yeter sartlar1 vermek ve bazi kosullar altinda blok par¢alanmig matrislerin grup inversi igin

ifadeler elde etmektir.

Uzere, M = [ ] € K™™ (A bir kare matris) matrisinin grup inversinin mevcut olmasi i¢in

Anahtar kelimeler: Kesir cismi, Blok pargalanmis matris, Bir matrisin grup inversi, Tersinir altblok,
Drazin invers.

* Corresponding Author/ Sorumlu Yazar: maden55@mynet.com

1. Introduction

It is well known that the expressions for the Drazin(group) inverse of block matrices are very
important not only in matrix theory, but also in singular differential and difference equations,
probability statistical, numerical analysis, game theory, econometrics, control theory and so
on (see references Campbell & Meyer 1991; Ben-Israel & Greville 2003; Campbell 1983;
Wei & Diao 2005; Zang, Cao & Ge, 2014 and etc.). In 1991, Campbell and Meyer proposed
an open problem to find an explicit representation for the Drazin inverse of any 2x2 block
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matrix [‘2 g], where the blocks A and D are supposed to be square matrices but their sizes

need not be same (see Campbell & Meyer 1991.). Until now, this problem has not been
solved completely. However, there are many literatures about the existence and the

repretentation of the Drazin(group) inverse for the block matrix matrix M = [‘g g] under

some conditions (see Chen & Hartwig 1996; Hartwig & Shoaf 1977; Meyer & Rose 1977;
Li & Wei 2007; Cvetkovic —llic 2008;, Gonzélez and E. Dopazo 2005; Bu, Zhao & Zheng
2008; Bu, Zhao & Zheng 2009; Gonzélez, Dopazo & Robles 2006; Cao 2001; Cao & Tang
2006; Wei 1998; Hartwig, Li & Wei 2006.).

In 1996, Chen and Hartwig, a condition for the existence of group inverse of matrix M is
given under the assumption that A and I + CA?B are both invertible over any field, however,
the representation of the Drazin (group) inverse is not given. Specially, in papers, the
existence and the representations of the group inverse for the following block matrices are
researched.

(i) M= g g:, (see Cao 2001,

(i) M = él 6‘:, A = A2, (see Bu, Zhao & Zheng 2008.),

(iii) M = ‘é‘ ‘g:, (C) = r(A), (Bu, Zhao & Zheng 2009.),

(iv)y M = é g or M = [‘g g], A is square, (Cambell 1983.),

V) M= fC‘ g , A=1, r((CB)?) = r(B) = r(C), (Cambell 1983.),
(Vi) M = f)‘ g:, Ais square, (Cambell 1983.).

Suppose K is a skew field and K™*™ denote the set of all mxm matrices over K. For a
matrix A € K™™, the matrix X € K™™ is said to be the Drazin inverse of 4, if it holds

AFXA = AF, XAX = X,AX = XA, (1.1)
for some integer k. Denote by X = AP. Where k is the index of A, the smallest non-
negative integer such that r(4%) = r(4**1) and is denoted by k = Ind (A). It is well-known
that AP exists and is unique (see Rao 2002.). If Ind(4) <1, AP is also called the group
inverse of A and denoted by A*. Then the group inverse of A exists if and only if r(A4) =

r(A?) (see Rao 2002.). In particular, if Ind(A) =0, then AP = A* = A7, I, 0and A™
denote the identity matrix, the zero matrix of suitable size and I — AA*, respevtively.

In this paper, we consider the necessary and sufficient conditions of the existence of the
group inverse for the block matrix M = [’g g] € K™™ (A issquare), when A, B, C and
D satisfy one of the conditions listed below:

(i) Aisinvertible, S* exists, where S = D — CA™B;
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(i) D is invertible, S* exists, where S = A — BD™(;

(iii) B or C is invertible.

2. Preliminaries

In this section, we present some important lemmas and investigate the expression of the
group inverse. Let us began with a familiar lemma.

Lemma 2.1 [Rao, 2002] Let A € K™*™ be an arbitrary matrix. Then A* exists if and only
if 7(4) = r(42).

Lemma 2.2 [Rao, 2002] Let A € K™™ be an arbitrary matrix. Then the following

statements are equivalent:

(i) A* exists

(i) A2X = A forsome X € K™™_ Inthis case, A% = AX?2.

(iii) YA%2 = A for some Y € K™*™ _In this case, A* = X2A.

Lemma 2.3 [Li & Wei 2007] Let A € K™*™ be an arbitrary matrix. Then the matrix A

has a group inverse if and only if there exists nonsingular matrices P € K™ and A, €
K™ such that

A4, 0

Azp[o 0

-1
|P~t and 4t =p [Al O]P-l,
0 0
where r(4) =r.

Lemma 2.4 [Bu, Zhao & Zheng, 2008] LetA = P [8 /? ] Q € K™™ where P,Q € K™™
1

and A; € K™ are invertible and r(4) = r. Then

%¢
2P
A, 1]

where X; € K™ X, € K™= and X; € K™ 7T gre arbitrary matrices.

X
A(l) =01 [ 1

Lemma 2.5 [Bu, Zhao & Zheng, 2008] Let A € K™ and B € K™, If r(A) = r(BA)
and r(B) = r(AB), then the group inverses of both AB and BA exist.

Lemma 2.6 [Bu, Zhao & Zheng, 2009] Let A, B € K™™ . If r(4A) =r(BA) =r(B) =

r(AB), then the following expressions hold:

() (AB)*A = A(BAYY,

102



S. Maden / Some Expressions for the Group Inverse of the Block Partitioned Matrices with an Invertible Subblock

(i) (BA)*B = B(4B)*,
(iii) B(AB)™ = 0,
(iv) (AB)"A = 0.

A B
¢ D

denote S = D — CA™'B. If S*exists, S™ =1I,,_, — SS* and R = A2 + BS™C is invertible,
then

Lemma 2.7 Let M = [ ] € K™*™M pbe a matrix, where 4 € K™ is invertible. Let us

(i) CAR™' = CA~'-DS™CR™1,
(i) R"'AB = A"'B — R™'BS™D.
Proof: It is easy to get
CA™' = CA™'I, = CA"*( A2R™' + BS™CR™ 1)
= CAR™' + (D — S)S™CR™1,
CA™' = CA I, = CA"*( A2R~1 + BS™CR™)
= CAR™' + (D — S)S™CR™.

Then, the conclusions hold.

Lemma 2.8 [Bu, Zhao & Zheng, 2008] Let A € K™™ be a matrix. Then there exist

invertible matrices P, Q € K™ ™ such that
I, — AAD = P[O 0 ]P—l and I, —AWA=Q? [0 0 ]Q :
0 I,_, 0 ILpr

where r(A) = r and AM is a {1} —inverse of 4, that is, A € K™™ is a matrix satisfying

the matrix equation AAMA = A. Denote the set of all a {1} —inverses of A by A{1}.

Lemma 2.9 [Bu, Zhao & Zheng, 2008] Let A,B,C € K™™, where B is invertible, Z =
(L, — CCMYB~A(L, — €WC) and A= (I, — CVC)ZD(I,, — ccW), for any ¢V €
c{1}and ZM € Z{1}. In this case, if 7r(Z) = m —r(C), then the following expressions
satisfy:

(i) (I, —AB™*A)CYVC =1, —AB™'A

(i) ccM(, —BA™'A) =1, —BA™'A,

(i) (I, — AB"1A)A= A(l,, — B"*AA) = 0,

(iv) (I,, —AB~14)2 =1, — AB~14,

) (I,,—B 'AA)?2 =1, —B 1AA .
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Proof: Suppose that r(C) =r. Then, by Lemma 2.7, we see that there exist invertible

matrices P, Q € K™™, such that
0

Im—r

0

Im—r

L,—CC® =P[8 ]P-1 and I, —CWC=0Q* [8 ]Q,

and so we have

I, 0

CC<1>=P[O 0

|P~t and cc =g [’6 g] 0.

X Y
u v

X € K™, Therefore, we have

Suppose B~'A= P [ ] Q, where U € K=y g gm-mx(m-1) y g grx(m-r)

0

z=ply Yoell oo 2 Jo=r[) Yo

since r(Z) = m — r(C). So we get that V is invertible. From this, applying Lemma 2.4, we

can write
X, X
(€Y) = -1 1 2 -1
0=t e
where X; € K™", X, € K™~ and X; € KM~ gre arbitrary. Consequently, we have
_n-1[0 0 ]p-1
a=0 [0 V—l] P
_ -1
I, — B-'AA= P [’r v ]P-l,
0 0

I 0
I, —AB™'A = -1[ r ] .
m ¢ -V-Uu 0 ¢

According to the above results, we can easily prove that (i)-(v) hold.

3. Main Results

A B
¢ D

If the group inverse S* exists, then
(i) M* exists iff R = A2 + BS™C is invertible and S™ = I,,,_,, — SS*,
(i) If M* exists, then

X Y
Z wr

Theorem 3.1 Let M = [ ] € K™™m where A € K™" is invertible, S =D — CA™1B.

M* = (3.2)
where
X =AR (A + BS*¥C)R™14,
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Y = AR (A + BS*C)R"!BS™AR™1BS*,

Z =S"CR (A + BS*C)R™*A — S¥CR™4,

W =S™CR (A + BS*C)R™1BS™ — S¥*CR™1BS™ — STCR™1BS* + S*.
Proof: (i) Since A is invertible, we get

on=r(lt ) =r( Ll =r(ll O

where S=D —CA™'B, so r(M) = r(4) + r(S). On the other hand, as S* exists, we can
write
2
r(M?) —r( A° + BC AB+Blz) )
CA+DC CB+D

_ [ A* + BC AB + BD )
~ "\lCA+DC—-CA™*(A> +BC) CB+D?-CA'(AB + BD)

[AZS-I;‘BC ABS-;)BDD

(
(
([A2 +BC AB+BD — (A% + BC)A-lB])
(
(

I
<

SC SD — SCA™'B
[AZ +BC BS )

SC 52
A? + BC — BSS*C BS )

SC — S2s*C 52

I
<

and
R RS)\_ _.([R BS#S?[\__([R O
r([o % )_r( 0 s? ]) =r( 0 SZD'
Therefore, we get 7(M?) = r(R) + r(52). Then it follows from Lemma 2.1 and existence

of S*that r(S) = r(S?) and so r(M?) = r(R) + r(S). From this, the matrix M* exists
if and only if r(4) = (R), i.e., M¥ exists if and only if R is invertible.

X Y

(ii) Let N = [Z b

]. Then we prove that N = M*. In this case, we observe that

MN = [AX+BZ AY+BW]

CX+DZ CY+DW
and

XA+YC XB+YD
ZA+WC ZB+WDY

Therefore, we can prove that

NM = |

AX +BZ = A2R™*(A+ BS*C)R"*A+ BS"CR (A + BS*C)R"*A — BS™CR™ A
= (AR + BS™CR™Y)(A+ BS*C)R"*A — BST™CR™ A
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=1,(A+ BS*C)R™*A— BST"CR™ 1A
= AR'A,
AY + BW = (AR~ + BS™CR™Y)(A + BS*C)R™'BS™ + BS*
—(A%?R~' + BSTCRY)BS* — BS*CR™'BS™
= (A+ BS*C)R'BS™ + BS* — BS* — BS*CR™1BS™
= AR™'BST,
according to Lemma 2.6(i), we can write
CX +DZ = CARY(A+ BS*C)R"'A+ DS™CR (A + BS*C)R™'A — DS™CR'A
= (CA™* = DS™CR™Y)(A+ BS*C)R™*A— DST™CR™!
+DST™CR (A + BS*C)R'A
= CA1(A+ BS*¥C)R™'A — DSTCR™ A
= STCR™'A,
CY + DW = CAR™*(A + BS*C)R™'BS™ — CAR"'BS* — DST™CR™'BS* + DS*
+DS™CR (A + BS*C)R'BS™ — DS*CR™'BS™
= CA™*(A+ BS*C)R™'BS™ — CA*BS* — DS*CR™'BS™ + DS*
= STCR™'BS™ + SS*,
XA+YC=AR*(A+ BS*C)R 'A% + AR"*(A + BS*C)R™'BS™C — AR™'BS*C
= AR™Y(A+ BS*C)(R™*A? + R™'BS™C) — AR™'BS*C
= AR7Y(A + BS*C)I,, — AR"'BS*C
= AR14,
and, from Lemma 2.6(ii), we can write
XB+YD = AR *(A+ BS*C)R™'AB + AR"*(A + BS*C)R™'BS™D — AR"'BS*D
= AR*(A+ BS*C)A™'B — AR™'BS*D
= AR™BST,
ZA+WC =S"CR (A + BS*C)(R™*A? + R"'BS™C) — STCR'BS*C
+S*C — S*C(R™'A% + A~'BS™C)
= ST™CR (A + BS*C) — STCR™'BS*C + s*C — s*C
= STCR™A,
ZB+ WD = S™CR*(A+ BS*C)R™*AB — S*CR™'AB + S"CR™*(A + BS¥C)R™'BS™D
—S*CR™'BS™D — STCR™'BS™D + S*D
= S™CR™'(A+ BS*C)A™*B —S*CA™'B — STCR™'BS*D + S*D
= STCR™'BS™ + SS*.
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Therefore, we have
AR 1A AR~ 1BS™ ]
MN = NM = )
[S”CR‘lA STCR™IBS™ 4+ SS*

From this, we get

A B [AR‘lA AR™1BST™ ]
MNM =
[C D] STCR™'A STCR1BS™ + SS*
and
AR71A AR™1BST™ ] X Y
NMN = )
[S”CR‘lA STCR™1BS™ + SS*|1Z W]

according to Lemma 2.6, we can prove that MNM = M and NMN = N. Thus N = M*,

A B
¢c 0

S = —CA™'B. Ifthe group inverse S* exists, then
(i) M* existsifand only if R = A% + BS*C is invertible and S™ = I,,,_,, — SS*,
(i) If M* exists, then

X Y
zZ wr

Corollary 3.1 Let M = [ ] € K™™ where A € K™" is invertible and

m# = | (3.2)
where

X = AR (A + BS*C)R™14,

Y = AR"*(A+ BS*C)R™*BS™—AR™'BS*,

Z =S"CR™'(A+ BS*C)R™*A — S*¥CR™4,

W = S™CR (A + BS¥*C)R™'BS™ — S*CR™'BS™ — STCR™'BS* + S*.
Proof: We can obtain the conclusions directly by applying Theorem 3.1 while D = 0.

A B
¢c 0

(i) M* exists if and only if (CB)* and A* exist;
(i) If M* exists, then

A* —2B(CB)"C — B(CB)*C B(CB)* + B(CB)”]
(CBY*C + (CB)™C —(CB)*

Corollary 3.2 Let M = [ ] € Z™™, where A€ K™" . If AB=B, CA=C,then

M¥ = [ (3.3)

Proof: We can obtain the conclusions directly by applying Theorem 3.1 and Reference [5].

Example 3.1 Let Z be the integer ring and let M = [’g 1(3)] be a matrix over Z/6Z,

where
1 -2 0 31
A=lo 1 O],B=33]and6=§ % g].
0 0 0 00
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It is easy to verify that AB = B, CA = C and A? # A. Furthermore, (CB)* and A* exist.
By computating,

120 0 o
At=10 1 o| ad (B =CB=|, 3].
00 0

Thus, by Corollary 3.2 M* exist and

L2 0 3 1
|0 -2 0 3 3|
M¥=|0 0 0 0 O]
|31 0 0 oOf
|13 2 0 3 3]

A B

Theorem 3.2 Let M = [ ] € K™™m  where D € K™" is invertible and S =4 —

C D
BD~C. Ifthe group inverse S* exists, then

(i) M* existsiff R = D? + CS™B is invertible and S™ = I,,,_, — SS*,
(i) If M* exists, then

X Y],

7w (3.4)

m# = |

where

X = S™BR™Y(D + CS*B)R™1CS™ — S¥BR™1CS™ — STBR™1CS* + S*,

Y = S™BR™Y(D + CS*B)R™'D — S¥BR™1D,

Z =DR™Y(D + CS¥*B)R™1CS™DR™CSH,

W = DR (D + CS*B)R™'D.
Proof: (i) The matrix M can be written as

-1

m=lg D)=l ol Al o] =rve

where
P = [Imo—n 161] and N = [Z fl]

So M* exists if and only if N* exists. Since D € K™ is invertible, then using Theorem
3.1(i), we know that N # exists if and only if R = D? 4+ CS™B is invertible. Hence, we prowe
that (i) holds.
(i) If M* exists, then M* = (PNP~1)* = PN#P~1, Using Theorem 3.1(ii), we obtain

the expression of M* as in (3.3).
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A B

Theorem 3.2. LetM = [C 0

] € K™*™M be a matrix, where A4,B,C € K™" and B is

invertible. Then

(i) M* exists if and only if r(Z) = n — r(C), where Z = (I, — CCD)B~*A(I,, — CV (),

(i) If M* exists, then

M#

AB™1 X], 3.5)

~la, -BAtA)B ! Y
where
A= (I, — CVC)ZzMD (I, — cCcD),
X =AB7'A+ (I, — BA7*A)CV (I, — B"*AA)
Y = (I, — BAT'A)B~'A — B~'A(I,, — AB~*A)CM(I,, — B~1AN),
forany C™W e c{1}and Z(™ € z{1}.
Proof. (i) We known that

_ TA B1__[0 Bl__[B 0 _
r(M)—r[C ol =7 l¢ 0]—r 0 C]r(B)+r(C)—m+r(C)
and
o~ _ .[A*>+BC AB]_ _[BC AB
o) = | 0 CB]_r 0 CB]
C B 0 C B4 0
=71r|0 C 0]=r 0 C 0
0 0 0 0 (I,—CCB™'A 0

C B lA—CCWB14 0
=7r]|0 C 0
0 (I,—CCB™'4 0

C 0 0

0 (I,—CCB™'4 0

C 0 0

=7r [0 C 0 ]
0 (I,—CCB'4A (I,—CCONB A, — CMC)
C 0 0

=7r [o C 0 ]

0 (I,—CCB'4A (I,—CCOB A, — CMC)
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c 0 0
=r|0 C 0
0 0 (I,—CCNB 1A, —CM0)

=2r(C) + r(2).
It follows from Lemma 2.1 that M* exist if and only if 7(Z) = n — r(C).

(i) We denote the right side of the identity (3.5). by direct computation, we have

A A, _[B: B,
ME = [A3 AJ and EM = [33 BJ’

where

A, = AAB™' + B(I, — B"*AMNB™' =1,
Ay, = A(I, — AB~*A)CV (I, — B"TAA)B~' + AAB~'A
+B(I, — B"'AA)B~'A — A(I, — AB~*A)C™M (I, — B~1AA) = A,
A; =CAB™1 =0,
A, =CAB™ '+ C(I, — AB~*A)C™ (I, — B~1AA)
= ccW(l, — B~1AN).

It follows from Lemma 2.9(i) that A, = I,, — B~1AA;

B, = AB™'A+ AB7'AC + (I, — AB~*A)C™V (I, — B"AA)C
=AB 'A+1,—AB 'A=1,,
B, = AB7'B = A,
By = (I, — B"*AA)B~'A + (I, — B"*AA)B~'AC
—B~'A(I, — AB~tA)CV (I, — B~1AA)
= (I, — B 'AA)B'A— B~'A(l, — AB~1A)c V.
By using Lemma 2.9 (i), we can get
B;=0, B, = (I, — B"YAA)B™'B = I, — B"*AA.

Therefore, we have

ME—EM—[I" 0 ]
- — o I,—B7AAl

Furthermore, from Lemma 2.9 (ii), we can write

A+ AC Bl [A B

_ [ 0 A B]_ B
MEM_[O In—B‘lAA] C o]‘ (I, —B~'AMC o] ¢ o]—M’
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_ AB™! X1[n 0
EME = [(In — B71AA)B ! Y] [0 I, — B~14A
AB~1 AB™'A + (I, — AB~TA)CV (I, — B~1AA)

|, - B 'A0)B™' (I, — B"*AANB™*A — B~1A(l, — AB~*A)C (I, — B1AA)
=E.

As a result, we obtain ME = EM, MEM = M and EME = E. Thus E = M*.

A B
c 0

(i) M* existsifand only if r(Z) =n —r(B), where Z = (I, — BBM)AC~'(I, — BWB),
(i) If M* exists, then

. [C;A c-i(1, ;AAC‘l)], (3.6)

Corollary 3.3 Let M = [ ] € K™™ where A,B,C € K™ and C is invertible. Then

where

A= (I, — B®B)Zz(M (I, — BBW),

X =AC'A+ (I, — AMAC HBW(I, — AC™'A)

Y =AC1(I, — AAC™Y) — (I, — AAC"HBD (I, — AC™TA)ACTY,
forany B € B{1}and Z( € z{1}.

Proof: (i) Now we consider that

m=[g g]:[Afn_l 18][“[?_1 S][Afn_l IS]_1=PNP‘1,

-1 -1
where P = [Af 161] and N = [CABC g] Then we known that M* exists if and only
n

if N¥ exists. Since C is invertible, then by applying Theorem 3.2 (i), we get N* exists if
and only if v(Z) =n —r(B), where Z = (I, — BBM)AC~ (I, — BWB). Hence (i) is

proved.

(ii) Since the proof is similar to Theorem 3.2(ii), it is easy to check that the result holds.

Corollary 3.4 Let M = [’2 g] € K™™  where A,B,C,D € K™ and B is invertible.

Then
(i) M* exists iff r(Z) =n —1r(S), where Z = (I, — SSO)W (1, —SVS), W =B4+
DB~'and S = C — DB 'A.
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(i) If M* exists, then

AB™' —EDB™! E
# =
MY =\a, - B-140)B-1 —FDB1 F) (3.7)

where

A= (I, - SWHZWD(, — SSD),

E = AB7'A + (I, — AW)SM (I, — WA),

F = (I, — B 'AA)B~'A — B~ A(I,, — AW)SWD (I, — WA),
forany S e s{1}and ZzM € z{1}.

Proof: (i) Notice that
14 B_[ I 0]A+BDB‘1 B [ I 0]'1_ )
M_[c D]_[DB‘1 Lilc —DpB14 o] DB™' I, = PNP™,

A+BDB™! B
C—DB™'A 0

Since B is invertible, then by applying Theorem 3.2(i), we know that N* exists if and only
if r(Z)=n—-7r(S), where Z=(,—-SSOYWU,—-SDS) and W =B A+ DB~

Therefore, we prove that (i) is holds.

I 0 L. ) ]
where P = [ - ]and N = [ ] So M* exists ifand only if N# exists.
DB I,

(ii) Since the proof is similar to Theorem 3.2(ii), it is easy to check that the result holds.

A B

Corollary 3.5 Let M = [C D

] € K™ he a matrix, where A,B,C,D € K™™ and C is

invertible. Then

(i) M* exists if and only if 7(Z) =n—r(S), where Z = (I, — SS®)V (I, — SDV5),
V=B"1A+DB land S =C — DB A.

(ii) If M* exists, then

C'A—C'DE C7'(I,—AAC™) — C‘lAF] (3.8)
E F ' '

M* =

where
A= (I, —SDVHZD(, — SSD),
E =AC7'A+ (I, — AV)SM (1, — VA),
F=AC'(,—AAC™) — (I, —VA)SD (I, —VA)ACT,
for any S € s{1}and Z™ € z{1}.

Proof: The proof is similar to Corollary 3.4.
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Oz

Bu ¢alismada Ordu ili siirlart iginde bulunan Cu(bakir)-Pb(kursun)- Zn(¢inko) maden yatagina ait
topraklardan izole edilen bazi bakterilerin agir metallerin biyoremidasyonunda kullanilabilme
potansiyelleri arastirilmigtir. Ordu ili igerisindeki maden ocagi yakinmindan steril sekilde alinan
topraktan hazirlanan kiiltiir ortamlarindan yedi farkli bakteri izolat1 elde edilmistir. Bu bakteriler
mikrobiyolojik teknikler ile saf kiltur haline getirilerek, 1s1tk mikroskobunda goriintiilenmistir.
Biyokimyasal 6zellikleri ise Vitek 2 yontemi ile belirlenmistir. Calismamizda tespit edilen 7 ¢esit
bakteriden agir metal absorbe edebilen Pseudomonas luteola, Paenibacillus polymyxa ve
Pseudomonas stutzeri tiirleri kiiltiir yapilarak ¢ogaltilmistir. Elde edilen bakteri izolatlarimin gerek
bireysel gerekse sinerjik etkisini belirlemek icin steril hale getirilen topraklara bu t¢ bakterinin tekli
ve ikili kombinasyonlari inkiibe edilmistir. Bu etkilesim (1 tanesi kontrol, 6 toprak drnegi) topraktaki
Cu(bakir)-Pb(kursun)-Zn(¢inko) agir metalleri ile organik madde ve Ph degisimi acisindan
degerlendirilmistir. Kontrol topragindaki sonuglara gére maden yatagi topraklarinda en fazla
miktarda kursun daha sonra ¢inko, en az miktarda ise bakir elementinin bulundugu tespit edilmistir.
Deneme topraklarinda ise ortama ilave edilen bakteri ve bakterilere gore agir metallerde, organik
madde ve pH’da kontrole gore baz1 degerlerin artigi bazi degerlerinde diistiigii tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, Biyoremidasyon, Paenibacillus polymyxa, Pseudomonas luteola,
Pseudomonas stutzeri

Determination of Possible Use in the Bioremediation of Heavy Metal of Some

Bacteria Found in Mine
Abstract

The aim of this study is to determine the possible use of some bacteria isolated from Cu(copper)-Pb
(lead)-Zn(zinc) mine soils found in Ordu province in the bioremediation of heavy metal. For this
purpose, 7 kinds of bacteria isolates were obtained in pure cultures fields taken from mine soil. These
bacteria were purified by microbiological techniques and observed by a light microscopy. The
biochemical properties were determined by Vitek 2 method. From among 7 kinds bacteria
determined in our study, Pseudomonas luteola, Paenibacillus polymyxa and Pseudomonas stutzeri
species, which can absorb heavy metals, were grown by culture. Single and double combinations of
those three bacterial strains were incubated in the sterilized soil to determine both the individual
effect and the synergistic effect of the obtained bacterial isolates. This interaction (1 in control, 6 soil
samples) has been evaluated in terms of Cu (copper) -Pb (lead) -Zn (zinc) heavy metals and organic
matter in the soil and Ph exchange. According to the results of the control soil, the maximum amount
of lead in the mineral bed soil and zinc respectively and the copper element as the least amount were
detected. In the experimental soil, some values of organic matter in heavy metals were found to fall
in some values in comparison with the bacteria added to the medium and some values relative to the
control in pH were found to fall in some of the excess values.

Keywords: Bioremidation, Heavy metal, Paenibacillus polymyxa, Pseudomonas luteola,
Pseudomonas stutzeri
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Giris

Agir metaller, yogunluklar1 5 g/cm*’den biiyiik olan elementlerin olusturdugu yok
edilemeyen bilesiklerdir. Bu kategoriye giren yaklasik 40 kadar element bulunmaktadir
(Alcorlo et al., 2006). Bakir (Cu), Cinko (Zn), Kadmiyum (Cd), Kursun(Pb), Civa (Hg) ve
Nikel (Ni) bu s6zii edilen agir metallerden bazilaridir. Agir metaller, toprak, su ve canh
organizmada birikme 6zelliginden dolay1 agir metal kirliligine sebep olabilmektedir. Ancak
bu metotlar farkli metaller i¢in farkli verimlilikler sunabilmekte ve ¢ok pahaliya mal
olabilmektedir (Miretzky ve ark., 2004; Hou ve ark., 2007; Ucgiincii, 2011). Bundan dolay1
bu metallerin uzaklastirilmasinda alternatif yOontemler kullanilmaya baslanmistir.
“Biyoremediasyon (Biyolojik Iyilestirme)’” bunlardan birisi olup 1980’li yillarin basinda
bilim insanlar1 tarafindan ortaya atilmis bir terimdir. Bu yontem etkili, ucuz ve ¢evre dostu
bir yontem olmasi ile digerlerinden ayrilir (Malik, 2004). Biyoremediasyonda rol oynayan
mikroorganizmalar funguslar, mayalar ve bakterilerdir (Frazar, 2000; Strong, 2008). Bu yol,
dogal biyolojik aktiviteyi kullanarak zararsiz ¢esitli kirleticileri yok etme imkan1 sunan bir
secenektir (Sharma, 2012). Ayn1 zamanda biyoremediasyon kirlenen ortami yonetmek ve
kirlenmis topraklar1 kurtarmak icin etkili bir yonetim aracidir. Biyoremidasyonun basarili
olmasi, biyolojik iyilestirme yontemlerinin dogru mikroorganizmalar ve dogru cevresel
faktorlerle dogru yerde olmasina baghdir (Boopathy, 2000; Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Akinci ve ark. (2016)’na gore Tiirkiye’de cesitli bilim dallarinda (peyzaj, orman, ziraat,
toprak, biyoloji, tip, maden vb.) agir metallerin ¢evresel etkileri {izerine bircok yaym ve
arastirma yapilmistir (Bas ve Demet, 1992; Okcu ve ark., 2009; Ozay ve Mammadov, 2013,
Kocaer ve Bagkaya, 2003; Hamutoglu ve ark., 2012; Aybar ve ark., 2015; Yurdakul, 2015).
Dinya genelinde Evanko ve Dzombak, 1997, Garbisu ve Alkorta 2003, Usman ve ark.,
2006; Marques ve ark., 2009, Damodaran ve ark., 2011, Montinaro ve ark., 2012 gibi ¢esitli
bilim insanlarmin agir metalli topraklarin iyilestirilmesi konulu ¢alismalar1 vardir.

Orta Karadeniz Bolgesinde bulunan Ordu Ili, jeolojik konumundan dolayr maden
yataklarinca zengin bir kusak igerisinde yer almaktadir. MTA (Maden Teknik Arama),
maden yataklar1 agisindan zengin olan ilde volkanik kayaglarmm yaygm oldugunu
bildirilmektedir. Ozellikle demir, bakir, kursun, ¢inko, altin, giimiis ve manganez maden
yataklar1 dikkat cekicidir. Bu dzellikleriyle Ordu ili maden arayicilar igin énemli bir yer
olmustur (Anonim, 2011). Ayrica bdlgede gerek o6zel sirketler gerekse MTA genel
midiirligli tarafindan yapilan c¢esitli arastirmalarin  bulundugu bildirilmektedir. Bu
calisgmanin amact Ordu ilinin maden yataklarinin bulundugu topraklardaki bakterileri
belirleyerek bu bakterilerin agir metallerin biyoremedisyonunda kullanilabilme
potansiyellerini belirlemektir.

Materyal ve Ydntem

Caliymamizda Oncelikli olarak maden yataklarmca zengin bdlgeler belirlenmeye
calistlmistir. Ordu ili ¢evre durum raporuna gore, ilin farkli bdlgelerinde bakir, kursun,
¢inko, demir, mangan ve altmn maden yataklar1 bulunmaktadir. Bu yataklar ilin Unye, Fatsa,
Ulubey, Kabadiiz, Korgan, Mesudiye, Cambasi gibi farkli ilgelerinde yayilis gostermektedir.
Bu maden yataklarindan Kabadiiz ilgesinde bulunan Pb-Zn-Cu maden yatagi isletilmektedir
(Anonim, 2011). Bu nedenle ¢alismamiz maden isletmesinin bulundugu Kabadiiz ilgesinde
gerceklestirilmistir.
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Toprak Orneklerinin Almmast

2016-2017 tarihleri arasinda Ordu Ili Kabadiiz ilgesinde maden yataklarmin isletildigi
araziden 10 fakli toprak 6rnegi alinmistir. Toprak 6rnekleri alinmadan 6nce steril bir spatula
ile yiizey materyalleri siipliriilmiis ve yiizeyden 2-5 cm arasi derinlikten alian yaklasik 1
kg. toprak ornegi steril kaplara konularak laboratuvara getirilmistir. Bu 6rneklerin bir kismi
analiz i¢in toprak analizleri i¢in kullanilmistir. Bir kismi ise 4°C’de bakterilerin izolasyonu
icin saklanmustir.

Saf Kiiltiirlerin Hazirlanmas

Alinan toprak oOrnekleri cesitli 6n islemlerden gecirilerek nutrient agarli besiyerlerine
ekilerek 28-30°C’de 3-4 giin inkiibasyona brrakilmistir (Biilbiiloglu, 2000). Inkiibasyon
sonunda besiyeri iizerinde olusan koloniler tek tek tespit edilmistir. Bunlar arasinda koloni
morfolojisine ve rengine goére birbirinden farkli olanlar belirlenip bu koloniler alinarak ¢izgi
ekim yontemiyle besiyerine ekilerek saf kiiltiirler hazirlanmigtir.

Bakteriyal Izolatlarin Belirlenmesi ve Goriintiilenmesi

Birbirlerinden morfolojik olarak farkli olan bu izolatlar basit boyama, gram boyama ve
endospor boyama yapilarak incelenmistir (Benson, 1985). Arastirma alanimizda bulunan
topraklarda tespit edilen bu bakteriler 151k mikroskobunda goriintiillenmislerdir. Bakteriyel
izolatlar biyokimyasal 6zellikleri ise Vitek 2 sistemiyle belirlenmistir (Verweij ve ark.,
1999; Pincus, 2002). Calismamizda tespit edilen bu bakterilerden agir metal absorbe
edebilen ve biyoremidasyon potansiyeli olan P. luteola, P. polymyxa ve

P. stutzeri turleri kultlr yapilarak c¢ogaltilmistir. Arazi c¢alismasi sirasinda alinan
topraklarm bir kismu steril hale getirildikten sonra birisi kontrol olmak iizere 7 farkli kaba
esit bir sekilde boliinmiistiir. Asagida belirtilen diizende 3 bakteri lic ayr1 kaba (2,3,4
numarali topraklar), bakterilerin kombinasyonlarini da diger ii¢ kaba (5,6,7 numarali
topraklar) konulmustur. 1 numarali toprak kontrol topragi olarak belirlenmistir (Sekil 1).

P. luteola | P.polymyxa| P. stutzeri
1. Toprak-
Kontrol
2. Toprak +
3. Toprak +
4. Toprak +
5. Toprak + +
6. Toprak + +
7. Toprak + +

Sekil 1. Topraklara ilave edilen bakteri kombinasyonlar1

Bakterilerin mikrobiyal faaliyetlerini gergeklestirebilmeleri i¢in numuneler 1 ay 20 °C
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civarinda iklim dolabinda, 2 ay kadar oda sicakliginda birakilarak belirli araliklarla
sulanmustir. Bu siire sonunda toprak numuneleri alinarak Bakir (Cu), Cinko (Zn) ve Kursun
(Pb), Organik madde ve pH tayini i¢in analize gonderilmistir.

Bulgular

Toprak Orneklerinden Izole Edilen Bakteriler ve Genel Ozellikleri

Arastirma alanimizda bulunan topraklarda belirlenen bakterilerden ¢aligmamizda kullanilan
bakterilerin genel 6zellikleri ve 151k mikroskobu goriintiileri asagida verilmistir.

1-Pseudomonas luteola Kodoma ve ark., 1985 (Pseudomonaceae), P. luteola, dzellikle
maden kuyu ve yataklarinda bulunabilen firsat¢i, gram negatif, aerob bir bakteridir.
Pseudomonas luteola endiistriyel atik sularda bulunabilen Cr (krom) ve Al (aliiminyum) gibi
agir metalleri absorbe edebilmektedir (Sekil 2-a).

2-Paenibacillus polymyxa (Prazmowski 1880) Mace 1889 (Paenibacillaceae), P.
polymyxa, Bacillus polymyxa olarak da bilinen, bitki kokleri, toprak ve deniz diplerinde
bulunan, azot tespit edebilen bir bakteridir. Bitki koklerinde bulunan bu bakterilerin
olusturdugu biyofilm bitkiyi patojenlerden korumaktadir. Bakteri aym1 zamanda
biyoremidasyonda kullanilabilme potansiyeline sahiptir (Sekil 2-b).

3-Pseudomonas  stutzeri  (Lehman ve Neumann 1896)  Sijderius 1946
(Pseudomonadaceae), Pseudomonas stutzeri gram-negatif bir toprak bakterisidir. Bakteri

karbon tetra kloridi indirgeyebildigi i¢in biyoremediasyon calismalar1 i¢in kullanilabilir
(Sekil 2-c).

a) b) ©)

Sekil 2. a) P. luteola, b) P.polymyxa, ¢) P. Stutzeri tiirlerinin 151k mikroskobu goriintiileri

Toprak Analiz Sonuclar

Cizelge 1°de toprak kirliligi kontrol yonetmeligine (Anonim, 2005) goére verilen sinir
degerleri ile mevcut ¢alismanin sonuglar1 verilmistir. Yapilan toprak analizleri sonucunda
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topragin Kumlu-Tinli biinyesinde oldugu belirlenmistir. 1-7 numarali toprak drneklerine ait
yapilan analiz sonuglari ise Sekil 2°de verilmistir.

Cizelge 1. Toprak Kirlilik Yonetmeligine Gore Topraktaki Agir Metal Smir Degerleri

6<pH<7 mg. pH>7 Mevcut calismanin
Agir Metal kg-1 Firin mg. kg-1 Firin sonuclar1 (Kontrol
(Toplam) Kuru Toprak Kuru Toprak topraginda)
Kursun (Pb) 70 100 385 mg/kg
Bakir (Cu) 50 100 118.5 mg/kg
Cinko (Zn) 150 200 313.5 mg/kg

Kontrol topragindaki sonuclar genel olarak degerlendirildiginde maden yatagi topraklarinda
en fazla miktarda kursun daha sonra ¢inko, en az miktarda ise bakir elementinin bulundugu
goriilmektedir. Diger topraklarda ise ortamda bulunan bakteri ve/veya bakterilerin ilavesi ile
calisilan agir metallerde, organik madde ve pH’da kontrole gore azalis veya artiglar tespit
edilmistir. Sekil 3°de bulunan topraktaki bakir (Cu) analizi sonug¢larina bakildiginda biitiin
gruplarda (2-7 numaral topraklar) kontrole gore bakir miktarinin diistiigii gortlmektedir.
En fazla diisiis %13.75’lik bir azalma ile P. luteola (2 numarali toprak) ilave edilmis
toprakta goriilmiistiir. En az diisiis ise % 6.12 ile P. luteola ve P. polymyxa ilave edilmis
(5 numarali) toprakta goriilmiistiir.

G00
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Se . 200

=<2 100

=22 0 Defeme Grupiarl
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Sekil 3. Kontrol ve Deneme topraklarinda bulunan Cu, Zn, Pb analiz sonuglar1

Deneme Gruplan

o
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Sekil 4. Kontrol ve Deneme topraklarinda bulunan Organik madde ve Ph sonuglar1
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Cinko (Zn) analiz sonucunda ise biitiin deneme gruplarinda ¢inko miktarinda azalma
goriilmiistiir. En fazla azalma % 6.16 ile P. luteola ve P. polymyxa ilave edilmis (5 numarali)
toprakta belirlenmistir. En az diislis ise %2.04 ile P. stutzeri ilave edilmis (4 numarali)
toprakta tespit edilmistir. Calisilan topraklarda bulunan kursun (Pb) miktarlari
kargilastirildiginda 2,3 ve 5 numarali topraklarda artig, 4, 6 ve 7 numaral topraklardaki
kursun miktarlarinda ise azalig tespit edilmistir (Sekil 3). Organik madde sonuglarina
bakildiginda kontrol dahil biitiin gruplarda topraklarin organik madde bakimindan iyi
oldugu, kontrole gore en fazla azaligin ise 7 numaral toprakta oldugu goriilmektedir. pH
acisindan degerlendirildiginde de kontrol topragi ve 2 numarali topragin nétr, digerlerinin
hafif asidik 6zellikte oldugu tespit edilmistir. pH miktarindaki artis ve azaliglar organik
madde sonuglar1 ile benzerlik gostermektedir (Sekil 4).

Tartisma

Calismamizin sonucunda Sekil 3°de goriildiigii izere bakir metalinin farkl bakterilerin ilave
edildigi biitlin topraklarda kontrole gore degisik oranlarda azalmasi 6nemli ve dikkat ¢ekici
bulunmustur. Ozellikle P. luteola bakterisinin oldugu ortamdaki azalis en fazla orandadir.
Onu P. polymyxa bakterisinin bulundugu toprak sonucu izlemektedir.

Gram negatif bir bakteri olan Pseudomonas ‘un 6zellikle bakir, kadmiyum, selenyum gibi
cesitli agir metallerin detoksifikasyonunda 6nemli rol oynadig bildirilmektedir (Sedky ve
ark., 2009; Halder ve Basu, 2016; Ceve Emn, 2017). Ayrica yapilan bazi ¢alismalar bazi
Pseudomonas bakterilerinin 6zellikle petrol ile kirlenmis alanlarin biyoremidasyonunda
kullanilabildigini belirtmektedir (Ceyhan ve Esmeray, 2012).

Cinko analizi ile ilgili sonuglar degerlendirildiginde biitiin toprak gruplarinda kontrole gore
azalma oldugu goriilmektedir. Cinko i¢in en fazla azalma P. luteola ve P. polymyxa
bakterilerinin bulundugu topraklarda tespit edilmistir. P. luteola’nin bulundugu ortamdaki
¢inko miktarindaki azalis dikkat ¢ekici bulunmustur. Bunun nedeni P. luteola’nin ¢inkoyu
bakirda oldugu gibi ortamdan uzaklastirabilmesi olabilir. Topraklara karisan ve buralarda
birikme yapan agir metallerin, mikrobiyal aktiviteye sebep oldugu bildirilmektedir (Vanh
ve Yazgan, 2008). P. polymyxa biyoremidasyonda kullanilma potansiyeline sahiptir. Bu
bakteri kendisini eksopolisakkarit veya ekstraseliiler polimerik madde ad1 verilen bir bilesik
ile cevreler. Bu madde onun bitki koklerine ve toprak partikiillerine tutunmasinda ve
biyofilm olusturmasinda dnemlidir. Bu eksopolisakkarit kolay ve ucuz bir sekilde sucul
ortamlardan kadmiyumun uzaklastirilmasinda kullanilabilir (Mokaddem ve ark., 2009).
Bizim calismamizda bu bakterinin bakir ve ¢inkonun topraktan uzaklastirilmasinda etkili
oldugu goriilmiistiir.

Agir metaller ile kontamine olmus topraklarin iyilestirilmesinde kullanilan maliyeti yiiksek
pek ¢ok teknoloji vardir (Yoon ve ark., 2006). Ancak giiniimiizde, metallerin mikrobiyolojik
anlamda ekstraksiyonu i¢in kullanilan teknikler oldukc¢a smirhidir. Cesitli fizibilite
caligmalar, kirlenmis topraklarin Thiobacilli tarafindan biyolojik sizma denilen bir teknikle
etkin bir sekilde 1slah edilebilecegini gostermistir (Mulligan ve ark., 2001). Yapilan bir
caligmada radyoaktif elementler ve toksik agir metallerle kirlenmis
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bir tarim topragindaki mikroflora aktivitesi topragin su, oksijen ve bitki besin maddesi
icerigi gibi bazi 6nemli cevresel faktorlerde uygun degisiklikler yapilarak artirilmistir.
Mikroflora aktivitesi sonucu ¢Oziiniir hale gecen metal iyonlar1 topragin periyodik olarak
yikanmasi sonucu topraktan uzaklastirilmis ve uygulama sonucu topraktaki agir metal
seviyeleri makul seviyelere diistiriilmistir.

Topraktaki kursun analiz sonucglarma bakildiginda 3 toprak grubunda azalma, 3 toprak
grubunda ise artigin oldugu goriilmektedir. P. luteola ve P. polymyxa bakterilerinin oldugu
topraklarda hem ayr1 hem de bir arada bulunduklarinda kursun miktarmin arttig1 tespit
edilmistir. Ozellikle her iki bakterinin birlikte oldugu topraktaki artis en fazladir. Kursun
miktarinda azalmanin oldugu gruplar ise ise P. stutzeri ve onun kombinasyonlarinimn oldugu
(4, 6 ve 7) topraklardir. Buradaki azalma agir metal biriktirebilme 6zelliginden dolay1 P.
stutzeri bakterisinden kaynaklanmig olabilir. Bu bakterinin karbon tetra klorit gibi zararl
maddeleri pargalayip karbondioksite doniistiirdiigli de bildirilmektedir (Lyceyl ve ark.,
1999).

Bu elementler dogalar1 geregi yer kiirede genellikle karbonat, oksit, silikat ve stlfir halinde
stabil bilesik olarak veya silikatlar iginde hapis olarak bulunurlar. Metallerin toprakta
tutunma mekanizmalari, metal iyonlarmin killer, organik maddeler gibi toprak bilesenlerinin
ylizeyine adsorbe olmasi ve oksit, karbonat, stilfit, fosfat gibi farkli metal bilesiklerinin
cokelmesi seklinde iki temel kategoride siniflandirmistir (Kabata-Pendias ve Mukherjee,
2007). Topraktaki Pb’ nin ¢oziiniirliigii ve davranisi ortamim pH’ s1, toplam Pb igerigi,
topraktaki organik maddelerin varligi ve redoks kosullar1 gibi 6zelliklerden de
etkilenmektedir. Kursun spesifik adsorbsiyon 6zelligi nedeniyle topraga, diger tiim
metallerden daha kuvvetli baglanmaktadir. Ozellikle demir oksit, mangan oksit ve
aluminyum oksitler Pb icin pH artis1 ile birlikte artan baglanma kapasitesi gdstermektedir
(Alloway, 1995). Kursun organik madde igerigi fazla olan topraklarda, organik madde
icerigi az olan topraklara oranla gore daha diisiik ¢Oziiniirliik géstermektedir. Kursunun
organik maddelerle hareketsiz forma doniismesi 6zellikle yiiksek stabiliteye sahip ¢6ziinmez
metal-organik komplekslerin meydana gelmesiyle olmaktadir. Yaptigimiz c¢alismada
ozellikle 2, 3 ve 5 numarali topraklarda kursunun kontrol grubuna goére bir miktar artig1 tespit
edilmistir. Literatiirde boyle bir artisin referansinin olmadigi goriilmiistiir. Yapilan bazi
calismalarda yukarida da belirtildigi {izere kursunun organik maddenin bulunma miktarina
gore ¢Ozlinlirliigiiniin degistigi tespit edilmistir. Sekil 4° de kursun agir metalinin artig1
durumlarda organik madde azalisinin en ist seyide oldugu goriilmektedir. Bu durumun
nedeni topraktaki bakterilerin organik maddeyi tiiketmesi ve organik maddeye bagli olan
kararli kursunun serbest forma ge¢mesi seklinde agiklanabilir. Bununla birlikte serbest kalan
kursunun (P.luteola+P.polymyxa) bakterileri tarafindan adsorsiyona ugratilamadigi
sonucuna varilmistir. Yapilan analizde kursun element formunda aranmistir. Belki de
kontrol grubunda bilesik formunda bulunan kursun bu iki bakterinin faaliyeti ile element
formuna doniigmiis bu da sonuglarin yiiksek ¢ikmasina neden olmus olabilir.

Topragin dogal ozellikleri, kirleticinin konsantrasyonu ve kontaminasyonunun 6lgiisii,
basarili biyoremediasyon olasiliginin belirlenmesinde onemlidir (Troy, 1994). Kirleticinin
durumu, diger maddelere sorpsiyonu, taginimi ve biyolojik pargalanmasi, topraktaki
biyolojik aktiviteyi etkiler. Bu etkiler; toprak pH’mi, iyon degistirme kapasitesini, nutrient,
tuz, agir metal, mineral ve organik madde igerigini degistirebilmektedir (Dindar ve ark.,
2010). Toprak organik maddesi yiiksek katyon degistirme kapasitesine sahiptir bu durum
agir metaller ile organik kimyasallarin sorpsiyonunda 6nemli etkiler meydana getirmektedir
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(Cheng ve Mulla, 1999).

Topraklarn  ¢ogu 5-9 arasinda pH degerine sahiptir. Bu pH araligi pekcok
mikroorganizmanin bliylimesi i¢in uygun bir araliktir. Bakterilerin bir cogunun biiyiimesi
icin optimum pH 6,5-7,5 arasindadir. Bizim ¢aliymamizda da bakterilerin pH araligi 5.92-
6.807 arasinda belirlenmistir. En yiiksek Ph degerine P. luteola bakterisinin ilave edildigi
toprakta en diisiik Ph degerine ise P. luteola ve P. stutzeri bakterilerinin ilave edildigi
toprakta rastlanmigtir. Optimum pH degeri substrata gore de degismektedir (Alexander,
1999). Ayrica, genellikle toprakta pH ve organik maddenin yiiksek oldugu zamanlarda agir
metallerin toprakta bulunusu ve hareketi diisiiktiir (Jung ve Thornton, 1996; Roselli ve ark.,
2003). Bu durum bizim ¢alismamizin sonuglarini desteklemektedir. Agir metal adsorpsiyonu
ile ilgili daha onceki galismalarda agir metal adsorpsiyonun pH ile arttigi, diisiik pH' da,
metalin adsorpsiyon kapasitesinin ¢ok diisiik oldugu belirtilmistir (Salehizadeh ve
Shojaosadati, 2003; Kim ve ark., 1996). Cunki buytk miktarda hidrojen iyonu, sorpsiyon
alanlarinda metal iyonlariyla yarigsmaktadir. Agir metal alimmdaki artis, katyonlar ve
polisakkaritin fonksiyonel gruplarinin negatif yiikleri arasindaki etkilesime bagli olabilir
(Salehizadeh ve Shojaosadati, 2003; Kim ve ark., 1996). Calismamizda elde ettigimiz
sonuclarda Sekil 4’ de goriildiigii lizere agir metal adsorpsiyonuna paralel olarak pH nin
azaldigin1 gostermektedir.

Organik madde agisindan topragm iyi durumda oldugu belirlenmistir. Organik madde
toprakta yararli fonksiyonlara sahiptir. Mikroorganizmalar i¢in Onemli bir nutrient
kaynagidir ve derinlikle organik madde igeriginin azalmasi, mikrobiyal populasyon
yogunlugunun azalmasma ve dolayisiyla toksik kimyasallarmm parcalanabilirliginin de
azalmasma yol agmaktadir (Mallawatantri ve ark., 1996). Organik maddenin enerji ve
nutrient kaynagi olarak kullanilmasi biyolojik toprak kosullarini da etkilemektedir (Cheng
ve Mulla, 1999).Yapilan ¢alismada organik madde miktar1 ortama ilave edilen bakterilere
gore degisen oranda azalma gostermistir. Bu da yukarida belirtildigi gibi organik maddenin
besin kaynagi olarak kullanilmasi sonucu olabilir.

Sonug

Yapilan ¢alismada kullanilan P. luteola ve P. polymyxa bakterilerinin ayr1 bulunduklarinda
ozellikle bakir elementini, P. luteola ve P. polymyxa bakterilerinin bir arada bulunduklar1
ortamda ise ¢inko elementini uzaklastirmada etkili olduklar1 belirlenmistir. Bu iki bakterinin
ayr1 ve bir arada bulunduklar1 ortamlarda ise kursun miktarinin attig1 tespit edilmistir. Bu
nedenle, bu caligma bu bakteriler ile molekiiler diizeyde yapilacak caligsmalar ile bunlarin
tolerans ve biyoremidasyon potansiyellerinin aydinlatilmasi ve incelenmesi ¢aligmalarma
katk1 saglayacaktur.
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Abstract

In general, water pollution can be called as a kind of pollution resulting from natural and human activities
on water resources such as oceans, seas, rivers, lakes and ground waters. Fish species are directly and
indirectly adversely affected by water pollution. Like other living things in the aquatic system, fish are
confronted with different types of stresses from different pollutants such as pesticides, insecticides,
herbicides and heavy metals in their habitats. Otolith mass asymmetry may reflect some developmental
disorders of fish caused by environmental stress. Especially high-level otolith mass asymmetry can
adversely affect fish life, so the determination of the asymmetry is very important for each species. The
aim of the present study to compare the otolith mass asymmetry of Solea solea from Mersin and
Iskenderun populations. A total of 100 fish with 17.5-25.0cm total length and 36.4-126.6g weight were
collected from the Mediterranean Sea. The asymmetry was calculated considering the difference between
blind and eye sides otolith masses. In the present study, the asymmetry values were found within -
0.25483 and +0.41220 in the populations. The otolith mass asymmetry and absolute otolith mass
asymmetry of S. solea in the Mersin and Iskenderun populations are not related to the total length.

Keywords: Otolith; Mass asymmetry, Solea solea; Ecological factors; Water pollution

AKkdeniz'de Tki Farkh Solea solea Popiilasyonunda Otolit Kiitle Asimetrisinin
Karsilastirnlmasi

Oz

Su kirliligi genel olarak okyanuslar, denizler, nehirler, géller ve yeralti sular1 gibi su kaynaklar1 iizerinde
dogal ve insan faaliyetleri sonucu olusmus bir tiir kirlilik olarak adlandirilabilir. Su kirliligi balik tiirlerini
dogrudan ve dolayli olarak olumsuz etkilenmektedir. Sucul sistemdeki diger canlilar gibi baliklar da
habitatlarmda bulunan pestisitler, insektisitler ve herbisitler ve agir metaller gibi farkli kirleticilerden
kaynakli farkli stres tiirleriyle karsi karsiyadir. Otolit kiitle asimetrisinin, baliklarda cevresel stresin
neden oldugu bazi gelisimsel bozukluklar: yansitabilir. Ozellikle yiiksek seviyedeki otolit kiitlesi
asimetrisi baliklarin yasamim olumsuz yonde etkileyebilir, bu nedenle bu asimetrinin belirlenmesi her
balik tirii icin cok énemlidir. Bu galismanin amac1 Mersin ve Iskenderun popiilasyonlardaki Solea
solea'nin otolit kiitle asimetrilerini karsilagtirmaktir. Total boylar1 17,5-25,0 cm ve agirliklar 36,4-126,6
gr olan toplam 100 adet balik Akdeniz'den yakalanmustir. Asimetri, kor ve g6z boélge otolitlerinin
kiitleleri arasindaki fark dikkate alinarak hesaplanmistir. Bu ¢aligmanin sonucunda, asimetri degerleri,
bu iki popiilasyonda -0,25483 ve +0,41220 degerleri arasinda bulunmustur. Mersin ve Iskenderun
poptilasyonlarindaki Solea solea'nin otolit kiitle asimetrisi ve mutlak otolit kiitle asimetrisi, baliklarin
total boyuyla iliskili degildir.

Anahtar Kelimeler: Otolith; Ktle asimetrisi, Solea solea; Ekolojik faktorler; Su kirliligi
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1. Introduction

Ecological factors such as abiotic and biotic factors affect the life of animals in their habitats.
Generally, fish species are faced with different types of stress from different pollutants such as
pesticides, herbicides, and heavy metals found in their habitats. Otoliths are bony structures
were found in the inner ear of the marine and freshwater teleost. Asteriscus, lapillus, and sagitta
are three types of otoliths and their growth is continuous throughout the life of the fish (Campana
& Thorrold 2001; Campana 2004). Organic and inorganic materials of otoliths are not re-
metabolized by fish species; therefore, accumulation in the otoliths can represent an
uninterrupted record of the fish life (Arai et al 2007). Otoliths are kind of conserved sensory
organs in the fish species. The otoliths play an important role in balance, hearing, gravity
sensation and linear acceleration in the species; therefore, they are crucial for the survival of the
fish species (Nolf 1985; Poper & Lue 2000). The otoliths do not always have to grow equally
in all dimensions, even though they have a three-dimensional structure (Campana 1999;
Campana & Thorrold 2001). These otoliths are normally bilaterally expected to be symmetrical
in the fish but a weight difference between the left and right otolith masses is observed in some
cases, and this is called otolith mass asymmetry.

The asymmetry in fish species is assumed to reflect the developmental disorders of fish caused
by different type of stress such as genetic or environmental stress (Valentine et al 1973). Increase
or decrease of otolith mass asymmetry can negatively affect other activities necessary for the
life of the fish, especially the sense of hearing and balance. The otolith mass asymmetry has
been used as a bioindicator to test the condition between different aquatic habitats (Grgnkjaer
& Sand 2003) and it was also used to test different environmental effects in fish populations.
Soleidae is a flatfish family and it contains 32 genera and 174 species distributed in the
freshwater, brackish and marine aquatic habitats (Froese & Pauly 2017). Solea is one of the
genera in Soleidae family and it is commonly found in the Mediterranean Sea, East Atlantic,
and Indo-Pacific Oceans. Genus Solea is represented by 9 species worldwide such as S.
capensis, S. aegyptiaca, S. elongate, S. ovata, S. heinii, S. turbynei S. solea, S. senegalensis and
S. stanalandi (Froese & Pauly 2017). There are two species of these flatfish such as Solea
senegalensis and Solea solea are widely found in Turkish waters.

Solea solea are called several names such as common sole, dover sole, and black sole. They
have an oval and compressiform body, and their eyes on the right side. The fish are bilaterally
symmetrical when they leave the egg, but after they have metamorphosed. The metamorphosis
shifts their left eye to the right side thus they lose these symmetries and gain an asymmetrical
structure. They usually live on muddy or sandy floors at depths of 20-40 meters and go down to
100 meters in the winter (Froese & Pauly 2017). S. solea feeds on mollusks, soft-shelled
bivalves, small fish, and crustaceans. The average size of the species is 30-35 cm, maximum 50
cm and average weight is around 300-350 grams (Froese & Pauly 2017). Their meats are
delicious and marketed as fried, frozen, broiled, fresh, microwaved, steamed and baked.
Therefore, it is also commercially important species in Turkey (Bingel 1987; Ozyurt et al 2008)
Although the increase in otolith mass asymmetry studies throughout the world, information of
otolith mass asymmetry in S. solea remains largely unknown in Turkey. In the current study,
the first objective was to compare the otolith mass asymmetry and absolute otolith mass
asymmetry of S. solea in the Mersin and iskenderun populations. The second objective was to
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compare total length-otolith mass asymmetry and total length- absolute otolith mass asymmetry
relationships Solea in the Mersin and Iskenderun populations.

2. Materials and methods

Solea solea samples were collected from commercial anglers in Mersin and Iskenderun Bays,
Turkey. The total length of the samples was measured to the nearest 0.1 cm and their weight
was recorded to the 0.1g for each species. Sagittal pairs were removed, cleaned and undamaged
otolith pair (blind and eye sides) was weighted to the nearest 0.0001g for each species. The
otolith mass asymmetry (x) was calculated using the formula: x=(Mgr-Mr)/M, where Mg and M
are the otolith masses of the right and left paired otoliths and M is the mean mass of the right
and left paired otoliths. Theoretically otolith mass asymmetry (x) can change from -2 to +2.
While -2 or +2 values indicate maximal asymmetry, '0' value refers to the absence of the mass
asymmetry (MR:ML)'

In the present study, the relationship between otolith mass asymmetry (x) and total length was
calculated using x=a.TL+b formula and the same formula also used for determination of the
relationship between absolute otolith mass asymmetry (IxI) and total length. In this formula, TL
is the total length of the fish, ‘@’ is the coefficient characterizing the growth rate of the otolith,
and “‘b’’ is a constant for the given species. The relationships were estimated using the linear
regression methods in Excel software (Ver. 2016). In addition, the left and right otolith were
compared and the differences between variables of pairs were investigated using the paired t-
test for all individuals. A MINITAB (Ver. 16.0) software statistical analysis program was used
for calculations and statistical analysis.

3. Results

Solea solea were collected from Mersin and Iskenderun Bays in the Mediterranean Sea (Fig. 1).
A total of 200 sagittal otoliths of 100 samples were removed in Mersin Bay and Iskenderun Bay.
Their total length ranged from 17.5 to 25.0 cm and weight range of the samples was to 36.4-
126.6 g.
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Figure 1. Two sampling habitats for Solea solea in the Mediterranean Sea; iskenderun Bay, Mersin Bay.
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It is determined that the blind side otoliths of S. solea in the Iskenderun and Mersin populations
are heavier than the eye side otoliths. The blind and eye side otolith weight mean values are
0.013793+0.000217 and 0.013381+0.000219 for iskenderun population, respectively and
0.015822+0.000422 and 0.015420+0.000376 for Mersin population, respectively (Table 1).
There is a statistical difference between blind and eye side otolith weights of S. solea for Mersin
Bay (Paired-t; P-value= 0.019) and iskenderun Bay (Paired-t; P-value= 0.017) (Table 1).

Table 1. Descriptive statistics of Solea solea blind and eye side otolith weights in Iskederun and

Mersin Bays.

Population Side n Mean SE Mean  Minimum Maximum T-values P-values

. blind 50 0.013793 0.000217  0.010600  0.017000
Iskederun 2.47 0.017*

eye 50 0.013381 0.000219  0.010900  0.017200

. blind 50 0.015822 0.000422  0.009600  0.024300
Mersin 2.42 0.019*

eye 50 0.015420 0.000376  0.009100  0.020400

While the otolith asymmetry was calculated within the range of -0.25483< x <+0.31077 for
Iskederun population, it was also calculated within the range of -0.06620< x <+0.41220 for
Mersin population (Table 2). Absolute otolith mass asymmetry was calculated as
0.00000<Ix1<+0.31077 for Iskederun population 0.00000<IxI<+0.41220 for Mersin population
(Table 2). The mean values of x are 0.01391+0.00667 and 0.03030 +0.01220 for iskederun and
Mersin populations (Table 2). Furthermore, the mean values of Ixl are 0.04301+0.00505 and
0.04558+0.00795 for iskederun and Mersin populations (Table 2). According to Solea solea
otolith mass asymmetry and absolute otolith mass asymmetry results, there were no differences
between iskederun and Mersin populations (P>0.05).

Table 2. Descriptive statistics of Solea solea otolith mass asymmetry (x) and absolute otolith mass
asymmetry (Ixl) in Iskederun and Mersin Bays.
Population = Variable n Mean  SE Mean  Minimum Maximum  T-values P-values

Iskederun 50 0.01391 0.00667 -0.25483 0.31077

i X 1.06 0.291
Mersin 50 0.03030 0.01220 -0.06620 0.41220
Iskederun 50 0.04301 0.00505 0.00000 0.31077

- IxI 0.15 0.884
Mersin 50 0.04558  0.00795 0.00000 0.41220

There were no relationships between total length and otolith mass asymmetry for Mersin and
Iskenderun populations, and their correlation coefficients and regression equations were
y=0.0204x-0.3923; R?=0.0725 and y=0.0017x-0.0237; R?>=0.0013, respectively (Figure 2A-D).
According to regression analysis of total length-absolute otolith mass asymmetry results, the
correlation coefficients and regression equations were calculated as y=0.0209x-0.3828;
R?=0.0977 and y=0.0052x-0.074; R*=0.0204 for Mersin and Iskenderun populations
respectively (Figure 2C-D).
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Figure 2. Solea solea otolith mass asymmetry (x) and absolute otolith mass asymmetry (IxI) as a
function of total length in (A-C) Mersin Bay and (B-D) Iskenderun Bay.

4. Discussion and Conclusion

Pollution in Turkey as well as all over the world comes at the beginning of the most important
environmental problems. Some of the most common types of pollution are air pollution, water
pollution, thermal pollution, soil pollution, radioactive pollution, noise pollution, light and
visual pollutions. Some or all of these pollutions are affecting the life of the creatures, either
separately or together. When considering the importance of water in living organisms, water
pollution is a quite different position in other pollutions. Whether it is aquatic or terrestrial, there
is only one purpose of investigating contamination; it is to examine the direct or indirect effects
of pollution on living things or living resources and to take necessary measures according to the
results obtained. These influences are also known to determine the physiology, histology and
anatomy, behavioral patterns and nutritional habits of living things.

Iskenderun and Mersin Bays where fish areas are caught in the present study are quite concerned
with their pollution in the Mediterranean. Giindogdu & Cevik (2017) reported that
Mediterranean coast of Turkey, especially these areas, are very significantly polluted because
of the oil storage stations, iron-steel industry, high maritime traffic, fertilizer, power plants and
tourism activities.

The aquatic environment is constantly polluted by exposure to domestic, industrial and
agricultural wastes and the negative impact of pollution on the ecosystem is increasing. This
causes the degradation of the quality of water resources and the constant change of the aquatic
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ecosystem (Turgut & Ozgiil 2009). The pollution in the living environment causes stress in the
aquatic animals. This stress can cause developmental instabilities in fish. The fact remains that,
based on previous studies in this area, there is a direct correlation between environmental stress
and asymmetry resulting from pollutions (Jawad et al 2012).

Otolith mass asymmetry may have been a consequence of environmental stress caused by
pollution, pesticides, insecticides, herbicides, predator pressure, lack of food and heavy metals,
ion exchange in the water, accumulation problems in otoliths, crystal structures of otoliths (e.g.
Aragonitic, Vateritic), and disease, genetic predisposition and even combination of some or all
of these (Bostanci et al 2017).

In fisheries, there are several studies on otolith mass asymmetry were conducted and the otolith
mass asymmetry values were ranged -0.2<x< +0.2 for several marine and freshwater species
(Lychakov et al 1988; Lychakov 1992; Takabayashi & Ohmura-Iwasaki 2003; Lychakov &
Rebane 2004; Lychakov & Rebane 2005). As a result of the present study, this value was ranged
-0.25483< x <+0.41220 in these values for both Iskederun and Mersin populations of Solea
solea. The data obtained in current study indicate that the otolith mass asymmetry and absolute
otolith mass asymmetry values of the S. solea are above the critical values in both the Iskenderun
and the Mersin populations.

However, Lychakov et al (2008) examined the otolith asymmetry of different types of flatfish
and they determined the mean absolute otolith mass asymmetry value for Solea solea as
0.075£0.012 in Catalan coast. This value was calculated as 0.04301+0.00505 and
0.04558+0.00795 for in both the Iskenderun and the Mersin populations, respectively. This
difference in the same species from Iskenderun, Mersin and Catalan coasts can have several
reasons. The main reasons are sampling size, size distributions of S. solea in this samples and
gender differences. Another reason may be the differences in biotic and abiotic factors in the
sampling areas. However, no statistical difference was found both the populations and species
in terms of otolith mass asymmetry and absolute mass asymmetry in the current study (P> 0.05).
High-level otolith mass asymmetry can adversely affect fish life, so the determination of the
asymmetry is very important for each species. In the current study, the average otolith mass
asymmetry of both populations of Solea solea was low, whereas the mass asymmetry of
individuals with very high otolith mass asymmetry was determined when they were examined
on an individual basis. These results show us that both populations are under environmental
stress. It has been found that the otolith mass asymmetry of the S. solea individuals in the Mersin
population is higher than those in the Iskenderun population. In this case, it may be described
that Mersin population is more exposed to pollution or other factors originating from the stress,
and this is reflected by the otolith mass asymmetry of the fish.

Onwhich side of the fish's eyes the blind or eye sides can be a cause for the weight of the otoliths
to be greater. Otolith mass asymmetry value of Pleuronectes platessa which is right-eyed
flatfish is around the zero and there is no significant difference between otolith pair (Helling et
al 2005). However, in our study, average blind side otolith mass of Solea solea which is right
side flatfish, is heavier than eye side otolith. Furthermore, Psetta maxima which is left-eyed
flatfish, eye side otoliths are lighter than blind side otoliths (Helling et al 2005).
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In several studies, the relationships between otolith mass asymmetry and total length and
between absolute mass asymmetry and total length have been examined in several roundfishes
and flatfishes (Lychakov et al 2006; Mille et al 2015). In the present study, we have investigated
the relationships which are total length-otolith mass asymmetry and total length-absolute otolith
mass asymmetry in S. solea individuals in both Iskenderun and Mersin populations. According
to present study results, the otolith mass asymmetry and absolute otolith mass asymmetry did
not depend on total length for both Iskenderun and Mersin populations. These results are
correlated with other researchers results in several freshwater and marine species (Lychakov et
al 2006, Jawad et al 2011; Jawad & Sadighzadeh 2013; Jawad 2013; Lychakov 2013; Jawad et
al 2017).

In Turkey, otolith mass asymmetry studies on both flatfish and round fish are limited and there
is not even a comparison study between populations. This study is expected to provide as a
roadmap for future otolith mass asymmetry studies in marine and freshwater fish species and
will allow researchers which will work on otolith mass asymmetry of Solea solea from both
Turkey and abroad, to make comparisons between S. solea populations.
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