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Microstructural and mechanical properties of Cr-C reinforced Cu
matrix composites produced through powder metallurgy method

Ozgiir Ozgiin*?, Ali Ergetin?
Abstract

In this study, Cu matrix composite materials were produced by powder metallurgy technique (PM) by adding Cr and C at
different ratios to pure Cu powder. Powder mixtures obtained by adding Cr and C at various ratios into the Cu powder were
shaped by applying a pressure of 300 MPa. The specimens were sintered at different temperatures in order to determine the
optimum sintering temperature. The success of the sintering process was evaluated by density measurements. The microstructure
and mechanical properties of the produced composite specimens are characterized. Microstructural characterization was
performed by X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscopy (SEM) and energy dispersive spectrometry (EDS)
analyses. The effects of Cr and C addition on mechanical properties at different ratios were evaluated by hardness measurements
and tensile tests. Density measurements have shown that the relative density values that can be achieved with increased Cr and C
ratios are increased. XRD analysis showed that Cr formed carbide and nitride compounds in the microstructure during sintering.
The hardness values obtained with these Cr and C ratios increased with the increase of these compounds.

Keywords: Cu, Cr-C, composite, microstructure, hardness, tensile strength

Toz metalurjisi metoduyla iiretilen Cr-C takviyeli Cu matrisli kompozitlerin
mikroyapi1 ve mekanik ozellikleri

Ozet

Bu calismada saf Cu tozu igerisine farkli oranlarda Cr ve C ilavesi yapilarak toz metalurjisi teknigi (T/M) ile Cu matrisli
kompozit malzemeler iiretilmistir. Cu tozu igerisine farkli oranlarda Cr ve C ilave edilerek elde edilen toz karigimlar1 300 MPa
basing uygulanarak sekillendirilmistir. Optimum sinterleme sicakliginin tespit edilmesi amaciyla sekillendirilen numuneler farkl
sicakliklarda sinterlenmistir. Sinterleme islemlerinin basarisi yogunluk dlciimleri ile degerlendirilmistir. Uretilen kompozit
numunelerin mikroyap: ve mekanik 6zellikleri karakterize edilmistir. Mikroyapisal karakterizasyon X-iginlari analizi (XRD),
taramali elektron mikroskobu (SEM) ve enerji dagilim spektrometresi (EDS) incelemeleri ile gergeklestirilmigtir. Farkli oranlarda
Cr ve C ilavesinin mekanik 6zelliklere etkisi sertlik dlglimleri ve ¢ekme testleri ile degerlendirilmistir. Yogunluk 6lgiimleri artan
Cr ve C oraniyla birlikte ulasilabilen bagil yogunluk degerlerinin arttigin1 gostermistir. XRD analizi, Cr’un sinterleme iglemi
esnasinda mikroyapida karbiir ve nitriir bilesikleri olusturdugunu gostermistir. Olusan bu bilesiklere bagli olarak artan Cr ve C
oraniyla birlikte elde edilen sertlik degerleri de artmigtir.

Anahtar Kelimeler: Cu, Cr-C, kompozit, mikroyapu, sertlik, cekme dayanimi

1. Introduction

Due to excellent thermal and electrical conductivity [1],
copper is one of the most common used metallic materials in
the industrial applications [2]. Good corrosion resistance and
oxidation resistance [3] with good ductility and toughness
[4] are other outstanding features that copper has. Despite
these superior properties, the most important deficiency
limiting the usage of copper and its alloys is the low strength
and inadequate wear resistance [5]. Copper is most preferred
for applications requiring high thermal and electrical
conductivity [6]. However, some applications require
adequate hardness and wear resistance as well as good

1 Bingol University, Faculty of Engineering and Architecture, Department of
Mechanical Engineering, 12000 Bingol, Turkey

*Corresponding author E-mail: oozgun@bingol.edu.tr

thermal and electrical conductivity [2]. Therefore, intensive
researches have been done to improve the mechanical
properties of copper. Alloying is one of the main ways to
improve the mechanical properties of copper [7]. Another
way to follow is to produce copper matrix composites with
reinforcing elements such as oxides, borides, carbides and
nitrides [8-10]. Through the use of reinforcing elements,
mechanical properties such as hardness, strength, wear
resistance and creep resistance can be improved
considerably [11].

PM is a method of producing metallic parts in a
homogeneous and fine-grained microstructure [12]. PM is
the most cost-effective of all other production techniques
possible in the production of any part [13]. Due to the use of
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strategic elements [12,14], one of the most important
advantages of PM is to increase the flexibility of the alloy
system [14,15]. This makes it possible to produce parts from
alloy systems with chemical compositions that cannot be
combined with other production methods [16,17].

In this study, Cu matrix composites were produced by
PM method by adding Cr and C into Cu powder at different
ratios. The prepared powder mixtures were shaped under
300 MPa pressure and sintered at different temperatures.
The sintered parts are characterized by density
measurements, microstructure research and mechanical
tests. Microstructural characterization is based on XRD,
SEM and SEM/EDS. The change in mechanical properties
was determined by hardness measurements.

2. Material and Method

In the studies, 99% pure Cu powder produced by Sigma-
Aldrich was used. SEM image of the Cu powder with a
particle size in the range of 14-25 pum and close to the
particle-shaped spherical is given in Figure la. Cr powder
added for composite production was obtained from Atlantic
Equipment Engineers. This powder given in the SEM image
is 99.8% pure and the particle size is 1-5 um. The particle
size of the graphite powder used is below 20 um.

USEl 20kv “Swpismm  SS50° - 1,000 A0um ;m——

Figure 1. SEM images of a) Cu powder, b) Cr powder used
in study

Table 1 presents chemical compositions of powder
mixtures prepared for composite production. The powders
were physically mixed after being weighed on a 0.0001
precision scale to provide the ratios indicated in Table 1.
Cylindrical samples with a diameter of 13 mm were pressed
by applying pressure of 300 MPa from the obtained
mixtures. The pressed samples were sintered in high-purity
nitrogen atmosphere at different temperatures between range
of 1060-1100 °C (with 10 °C difference). Heating and
cooling rate of 10 °C/min were used for sintering and
samples were kept at sintering temperature for 150 min.

Table 1. Chemical composition of the prepared powder
mixtures

wt%
Sample Name Cu Cr C
CuCrl10C1 89 10 1
CuCr20C2 78 20 2
CuCr30C3 67 30 3
CuCr40C4 56 40 4

The densities of the produced samples were determined
according to the Archimedes principle. XRD analyses were
performed at a scan rate of 0.002/0.4 degrees/sec using a Cu
X-ray tube (A=1.5405) on a Rigaku Ultima IV X-ray
diffractometer. For microstructure studies, the samples were
passed through the metallographic preparation stages and
then were etched in 50% pure water + 50% HNOs3 solution.
SEM and SEM/EDS studies were performed with JEOL
JSM 6510 scanning electron microscope and IXRF 550
brand EDS system connected to this device. Hardness
measurements were made with Vickers method and 25 g
load on Wilson Hardness brand hardness meter. The
samples to be used in the tensile tests are shaped with the
mold prepared according to the ASTM E8 standard. Tensile
tests were carried out using a Shimadzu AG-1C 50 kN model
device at a constant speed of 0.5 mm/min using 3 samples
per composition.

3. Results and Discussion

Figure 2.a shows the variation of the relative density of
the composite materials produced due to the sintering
temperature. When Cu-Cr phase diagram [18] is examined,
it appears that there is an eutectic reaction at 1070 °C.
Accordingly, it can be seen that the sintering process
performed at 1070 °C provides the highest concentration of
sintering performed at different temperatures for all
compositions. In Figure 2.b, the relative density values of
composites sintered at 1070 °C are given. It is seen from
Fig. 2 that obtained relative density value is also increased
with the increase in the amount of Cr amount. The highest
relative density value was reached with a composition
containing 40% Cr by weight, which was 95.51% on
average.

Figure 3 shows XRD diffraction patterns of composites
sintered at 1070 °C. When the figure is examined, the
intensity of the peaks of Cu decreases with increasing Cr
ratio. It is seen that the diffraction patterns of all the samples
contain peaks belonging to the compounds formed by Cr.
One of these compounds is the carbide compound of type
M23Ce, which is the result of coupling of Cr with added
carbon during sintering. In this study, it was aimed to
increase the hardness and hence the strength by forming
carbide compounds in microstructure by adding C together
with Cr into Cu and it has done. In addition to the carbide
phase from XRD patterns, Cr appears to form nitride
compounds by reaction with the selected nitrogen as
sintering atmosphere during sintering. It has been reported
that Cr produces oxide compounds in the sintering process
using high purity inert gases in the production of different
material groups containing Cr by PM techniques [19-21]. In
accordance with this literature knowledge, in the present
study, Cr oxide compounds were formed during sintering in
a high purity nitrogen atmosphere. Along with the increase
in the Cr ratio in the diffraction patterns, the intensity of the
peaks of the compounds formed by Cr also increases.
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Figure 2.a) Change of relative density with sintering
temperature in the produced composites, b) Obtained
relative density values by sintering at 1070 °C

SEM images taken from the produced composites are
given in Figure 4. SEM images were taken from the sintered
samples at 1070 °C where the highest relative density was
obtained. When images are viewed, it is seen that the
porosity is lower in the samples with higher Cr content,
consistent with the results obtained from the density
measurements. According to the phase diagram [18], Cr
does not dissolve in Cu at room temperature. Therefore, all
of Cr added is found in grain boundaries and turns into a
continuous film with increasing Cr ratio. It is seen that grain
size in matrix is changed in the range of 20-30 pm. In the
study, Cu powder having an initial particle size of 14-25 pum
was used and there was no significant decrease in grain size,
although the sintering was carried out for a long period of

SE! 20KV

MVDVSmm 8887

time like 150 min at 1070 °C. However, it is noteworthy that
the matrix of the high-content Cr-containing composites is
finer grained. It has been reported in the literature that hard
phases in grain boundaries play a role in inhibiting grain
blooming [22-24]. In the present study, the lower grain size
in samples with higher Cr ratios suggests that the phases
formed by Cr deposited at grain boundaries in the above
information light in the literature prevent grain growth.

It has been reported that in most metal matrix composite
systems produced by PM techniques, inadequate bonding at
the matrix-reinforcement interface affects the properties of
the produced composites negatively [25-27]. Inadequate
soaking at the matrix-reinforcement interface results in both
manufacturing difficulties and also in the service conditions
causing the composite to be damaged from these interfaces
[28]. In order to overcome this problem, it is necessary to
take precautions to improve interface bonding in most
composite systems [29-30]. When the SEM images are
examined, it is seen that in the present study, a good bond is
formed between the Cu matrix and the phases formed by Cr
without applying any special measures. This is important in
terms of mechanical properties.
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Figure 3. XRD diffraction patterns of the produced
composites
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Figure 4. SEM images of the samples; a) CuCr10C1, b) CuCr20C2, c¢) CuCr30C3, d) CuCr40C4
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Figure 5 shows images of SEM/EDS analysis taken from
CuCr40C4 sample. In region 1, which is found in the Cu
matrix, 97.2% by weight of Cu and 2.78% by weight of Cr
are present. Considering that Cr is never soluble in Cu, there
is no mention of the presence of a solid solution in this
region. The low amount of Cr in this region is thought to be
in the form of small-sized particles trapped in the matrix.
According to the EDS analysis taken from area 2 at the
border of the grain, there are 77.7 %wt Cr, 12 %wt Cu and a
small amount of C and O elements in this region. This
suggests that carbides and oxide compounds are formed by
Cr in this region.
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Figure 5. Images of the SEM/EDS analysis taken from the
CuCr40C4 sample

Figure 6 shows the hardness values measured from the
produced composites. Higher hardness values were achieved
with increased Cr ratio. This is due to the increase in the
presence and amount of hard phases detected by XRD and
SEM/EDS analyses generated by Cr in the microstructure.
The highest hardness value was obtained on the CuCr40C4
specimen, with an average of 273.13 HV (0.025).
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Figure 6. Hardness values of the produced composite
samples

The average stress-strain curves obtained from tensile
tests applied to the samples are given in Figure 7. With
increasing Cr and C addition ratio, the ductility values of
composite materials showed a remarkable decrease. This is
due to the increase in the ratio of determined hard phases in
microstructure by XRD, SEM and EDS analyses. Cr and C
addition ratios increased to 30% Cr and 3% C addition ratios
so yield and tensile strengths were also increased. The
highest tensile strength is achieved with 30%wt Cr and
3%wt C added composites. The average tensile strain
reached in these samples was 186.7 MPa. However, as the
Cr content increased to 40% and the C content increased to
4%, the tensile strength decreased considerably. It is because
of that addition at these ratios causes brittleness in samples
which have these ratios.
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Figure 7. Average tensile strength and strain values of
produced composite specimens

SEM images taken from the fracture surfaces after the
tensile test are given in Figure 8. All samples have hard
phases embedded in the matrix at the fracture surfaces. All
the specimens except CuCr40C4 have dimple formations
that indicate ductile fracture at fracture surfaces. The dimple
formations are particularly noticeable at the fracture surfaces
of specimens with low added Cr and C. It has been
mentioned above that the addition of Cr and C increases the
amount of hard phases formed in the microstructure. During
fracture, these phases constitute the starting points in the
formation of cracks. The increase in the amount of hard
phases affects the fracture behaviour as much as the size is
important. In the SEM image descriptions, the increased Cr
and C addition ratio was reported to increase the size as well
as increase the amount of hard phases. It is thought that
large sized hard phases accelerate the formation of cracks
because the hard phases in fracture lead to crack formation.
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Figure 8. SEM images of fracture surfaces of samples

4. Conclusions

In this study, Cu matrix composite material with 4
different contents was produced by using PM method. The
following results were obtained from the characterization
processes applied to the produced composite materials.

1)  The highest concentration of sintering performed
at different temperatures was sintering at 1070 °C,
the eutectic reaction temperature for Cu-Cr. The
relative density values obtained with the increase
in the amount of Cr added are also increased.

2) XRD analysis showed that Cr formed different
compounds during sintering. One of these
compounds is the carbide compound which is
formed by the addition of graphite and Cr.
Furthermore, the sintering process in the nitrogen
atmosphere caused Cr to form different nitride
compounds.

3)  The phases formed by Cu matrix and Cr can be
distinguished in composites produced in SEM
examinations. The phases formed by Cr are
usually located in grain boundaries and become a
continuous film with increasing Cr ratio. It was
observed that the grain size of the Cu matrix
changed between 20-30 pm and these grains were
surrounded by phases formed by Cr. In particular,
in the sample containing 40% Cr, the phase
formed by Cr turned out to be a continuous
network surrounding Cu grains.

4) In the produced composites, higher hardness
values were obtained due to the increase of the Cr
and C ratio and the increase in the amount of hard
phases in the microstructure.

5) In the produced composites, the strength values
increased with the increase of Cr and C ratio
(except CuCr40C4) and the elongation values
decreased.
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Elektrokimyasal yontemle Visinal trans-1,2-Dibromiir bilesiklerinden
Alken sentezi

Latif KELEBEKLI™, Yunus KARA 2
Ozet

Bu caligmada, bisiklik halka sistemine sahip bilesiklerden elektrokimyasal indirgenme ile alken sentezi yapildi. Gerekli
baglangi¢ bilesikleri, endoperoksit ve trans-7,8-dibromo-cis-2,5-dihidroksibisiklo [4.2.0] okta-3-en sentetik yOntemler
kullanilarak hazirlandi. Bu bilesiklere elektrokimyasal indirgenme yontemi uygulanarak cis-2,5-diasetoksi-bisiklo [4.2.0] okta-
3,7-dien ve bisiklo [4.2.0] okta-3,7-dien elde edildi. Elde edilen tiim bilesiklerin yapilar1 spektroskopik teknikler (FT-IR, *H- $3C-
NMR) kullanilarak belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Elektrokimyasal indirgenme, katodik indirgenme, alken sentezi

Synthesis of Alkenes from Vicinal trans-1,2-Dibromide compounds by
electrochemical methods

Abstract

In this work, alkene synthesis was carried out by electrochemical reduction of compounds having a bicyclic ring system. The
required starting compounds were prepared the endoperoxide and trans-7,8-dibromo-cis-2,5-dihydroxybicyclo [4.2.0] octa-3-ene
using synthetic methods. Electrochemical reduction method was applied to these compounds and obtained the cis-2,5-diacetoxy-
bicyclo [4.2.0] octa-3,7-diene and bicyclo [4.2.0] octa-3,7-diene. The structures of all compounds obtained were determined

using spectroscopic techniques (FT-IR, *H-1*C-NMR).

Keywords: Electrochemical reduction, cathodic reduction, alkene synthesis

1. Giris

Organik sentezlerde ¢ift baglarin halojenlenme-
dehalojenlenme tepkimesinin ayri bir 6énemi vardir. Bunun
en Onemli sebeplerinden birisi, halojenlerin molekiile kolay
katilip molekiilden kolay ayrilmasidir. Halojenler alkenlere
elektrofil olarak katilirlar ve boylece visinal halojen
bilesikleri meydana gelir. Ozellikle ¢ift bag iceren halkali
bilesiklerde, organik sentezlerde ¢ok ¢aligilan Br2 ve Cl2
molekiillerinin elektrofilik katilmasi stereospesifiktir [1].
Genellikle trans 1,2-katilma iriinleri meydana gelmesine
karsin cis 1,2-katilma iiriinlerine de rastlanmaktadir. Bu
durum genellikle ¢ift bag igeren bilesigin geometrisine
baglhdir.

Visinal dibrom bilesiklerinde dibrom eliminasyonu ile
alken elde etmek i¢in iki yontem vardir; birincisi uygun bir
indirgeyici reaktif kullanarak dehalojenasyon, ikincisi ise
elektrokimyasal  indirgenme.  Visinal  dihalojenlerin
eliminasyon reaksiyonlar1 1932°den beri bilinmektedir [2].
Goering ve Espy 1955’de yapmis oldugu bir calismada,

t Ordu Universitesi, Fen-Edebiyat Fakiiltesi, Kimya Boliimii, 52200 Ordu,

Tirkiye

2 Atatirk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Kimya Boliimii, 25240 Erzurum,

Tirkiye
*Sorumlu yazar E-posta: Ikelebekli@odu.edu.tr

iyodiir iyonu kullanarak trans-1,2-dibromiirlerin
eliminasyonundan alken elde ederken, cis-1,2-dibromiirlerin
de eliminasyon verdigini ispatlamiglardir [3]. 1970°de
Mathai ve ark. Stilben dibromiiriin iyodiir ile protik ve
aprotik coziiclilerde birkag metal ve indirgeyici reaktifler
kullanarak halojen eliminasyonu ile alkenlere doniistligiinii
aragtirmiglar ve stereoselektif bir reaksiyon oldugunu
belirtmislerdir [4]. Sodyum [5], magnezyum [6], ¢inko
[4,7], selenyum [8], bakir [9], sodyum siilfit [10], titanyum
(IIT) [11], kobalt (II) [12], telliir [13], samaryum [14],
indiyum [15], nikel [16,17] gibi metaller debrominasyon
reaktifleri olarak kullanildig1 ispatlanmgtir.

1,2-Dibromiirlerin elektrokimyasal indirgenmesi bir
preparatif metot olarak kullanilir ve reaksiyon kosullarinin
potansiyel yumusakligi nedeniyle kimyasal prosediirlere
cazip bir alternatif sunar. 1,2-Dibromiirlerin elektrokimyasal
indirgenmesi sonucu yeni alkenler olugmaktadir [18-20].
Buna ragmen elektrokimyasal visinal dibrom eliminasyonu
oldukga kisithidir.

Son yillarda biz trans-1,2-dibromiir yapisina sahip 1,4-
diasetoksi-5,6-dibromo-2-siklohekzen 1’in elektrokimyasal
indirgenmesi  sonucu  trans-1,4-diasetoksisiklohekza-2,5-
dien 2 bilesiginin sentezini gergeklestirdik [21] (Sekil 1).
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Sekil 1. Bilesik 1’in elektrokimyasal reaksiyonu

Bu calismada biz 1,2-dibromiir igeren bisiklik halka
sistemlerine  elektokimyasal ~ indirgenme  metodunu
uygulamay1 amagladik.

2. Materyal ve Metot

Elektrokimyasal indirgenme igin hedef bilesik olarak
secilen 1,2-dibrom 6 bilesigi siklooktatetraenden ¢ikilarak
elde edildi. Bu kisim literatiirde bilindiginden bilinen metot
izlenerek bilesik 6 elde edildi. Siklooktatetraen 3 bir mol Br2
ile diistik sicaklikta reaksiyonu sokularak
dibromsiklooktatrien bilesigi ve ardindan 50°C de 1sitilmast
sonucu yiiksek verimle iki halka sistemi igeren 7,8-
dibromobisiklo[4.2.0]okta-2,4-dien 4 bilesigi elde edildi
[22]. Burada 1siyla disrotatorik bir kapanma sonucu tek
halkali sistemden iki halkali sisteme ge¢is saglanmis oldu.
Bunun sonucu olarak hedeflenen trans-1,2-dibrom
bilesiginin  iskelet  yapisina  gecilmesi  saglandi.
Siklooktatetraen, valans izomeri olan bisiklooktatrien ile
dengedir [23]. Bilesik 4’¢ elektrokimyasal indirgenme
reaksiyonu uygulandiginda geri doniisiimlii bir reaksiyon
olacagindan, bu nedenle bu bilesige oksijen fonksiyonel
gruplari takmay1 amagladik. Dibromdien bilesigi 4 bir dien
sistemi icerdiginden fotooksijenasyon yontemi ile oksijen
fonksiyonel gruplari kolaylikla takilir. Dibromdien 4 karbon
tetrakloriir igerisinde ¢oziilerek katalitik miktarda meso-
tetrafenilporfirin (TPP) ilave edilerek oda sicakliginda

manyetik karistirict ile karistirilarak  ¢ozeltiden  siirekli
oksijen gazi gecirilirken, sistem 500 W’lik projeksiyon
lambasi ile 1ginlandirildi. Bunun sonucu olarak arzu edilen
trisiklik bilesik 5 [24,25] yiiksek verimle elde edildi (%80).
Trisiklik yapidaki endoperoksit 5 bilesiginin yapist *H ve
13C NMR spektrumlari ile belirlendi [25].

trans-7,8-Dibromo-cis-2,5-dihidroksibisiklo[4.2.0]okta-
3-en 6, dibromendoperoksit 5’in ekivalent miktarinda
tiyoiire ile MeOH/CHCls (2:1) karistmindaki reaksiyonu
sonucu oksijen-oksijen bagi indirgendi. Elde edilen ham diol
saflagtirma yapilmadan asetik anhitrit/piridin sistemi ile
dioller asetatlarina ¢evrildi. Elde edilen bilesik 6
kromatografik metotla saflastirildi ve % 72 verimle elde
edildi [25] (Sekil 2).

Bilesik 6'nin indirgeme potansiyelini belirlemek igin bir
cva elektrot ile donilisimlii voltametri teknigi kullanildi.
Oda sicakliginda alinan voltamogramda SCE’ye gore -1,5
V’da 100 mV s'’ye kadar olan tarama hizlarinda yayvan
tersinmez  bir katodik pik  goézlendi.  Doniistimlii
voltomagramlar incelendiginde pik sekli ve katodik pik
potansiyeli bakimindan literetiire benzerlik tespit edildi [26,
27]. Indirgeme islemlerinde destek eletrolit olarak 0,1 mol
dm3 LiClOs iceren DMF c¢ozeltisinde bir civa elektrot
kullanilarak boliinmemis hiicrede gergeklestirildi. Bilesik
6’nin -1,7 V da sabit bir potansiyelde eletrolizi tek {iiriin
olarak % 70 verimle cis-2,5-diasetoksibisiklo[4.2.0]okta-
3,7-dien 7 bilesigini verdi (Sekil 3). Diasetoksidien 7
bilesiginin yapis1 *H ve 13C NMR spektrumu ile belirlendi.

Bilesik 7 bir simetrik yapiya sahiptir. Bu yiizden bilesik
7, 13C NMR spektrumu 6 pik vermektedir. Bu pikler; iki
karbonil karbonu 172,5 ppm’de rezonans olmaktadir,
siklobutan halkasindaki ¢ift bag karbonlar1 140,7 ppm’de
rezonans olurken, altili halkadaki ¢ift bag karbonlar1 ise
130,5 ppm’de rezonans olmaktadir. Asetat fonksiyonel
grubunun bagli oldugu karbonlar 71,0 ppm’de, kdpriibast
karbonlar1 46,1 ppm’de, her iki asetat grubundaki metil
karbonlar1 ise 23,2 ppm’de rezonans olmaktadir. Bu
sonuglara gore NMR verileri bilesik 7°nin yapisiyla uyum
igindedir.

1) Bry/CHCl,4 - ~

2) 50°C, % 87 NS

Br . Z Br
0, S
- O\O
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Br > 'Br
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1) Tiyoiire, MeOH/CH,Cl,
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e ,/Br
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Sekil 2. Bilesik 6’nin sentezi
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Sekil 3. Bilesik 6’nin elektrokimyasal reaksiyonu

Bu calismada elektrokimyasal indirgenme ile bilesik
6’dan bilesik 7 basarili bir sekilde elde edilmis oldu.
Buradan esinlenerek bilesik 4’e sadece ¢oziicli degisikligi
yapilarak yukardaki ayni yontemi uygulamayi amagladik.
Ayni potansiyel araliginda ¢alisarak endoperoksit 4’deki
hem oksijen-oksijen bagi pargalandi hem de 1,2-dibromiir
eliminasyonu meydana geldi. Bunun sonucu olarak,
elektrokimyasal metotla endoperoksit 4‘den katodik
indirgenme yontemi ile bisiklo[4.2.0]okta-3,7-dien-cis-2,5-
diol 8 % 64 verimle elde edildi (Sekil 4). Burada
elektrokimyasal ~ dibromiir  eliminasyonun  yaninda
endoperoksit  baginin  pargalanmas:  dikkate deger
goriilebilir. Endoperoksitler kolay pargalanabir 6zelliktedir,
ancak yapisinda endoperoksit ve dibrom bulunduran
bilesiklere elektrokimyasal indirgenme kolayca
uygulanabilmesi acisindan Onemlidir. Ciinkii bu tiir
fonksiyonel gruplar bir¢ok dogal iiriinlerin ve sentetik
bilesiklerin yapilarinda bulunmaktadir.

OH
Br ~ 8
Elektrokimya 3
|| —
~,”Br Hg, CH](.N/Hzo. 23 . 6 7
OH
4 8

Sekil 4. Bilesik 4’{in elektrokimyasal reaksiyonu

Bisiklo[4.2.0]okta-3,7-dien-cis-2,5-diol 8 bilesiginin
yapist 'H ve 3C NMR spektrumu ile belirlendi. Bilesik 8
bir simetrik yapiya sahip oldugundan 6zellikle C NMR
spektrumundan  yararlanildi.  Bilesik 8, °C NMR
spektrumunda 4 pik vermektedir. Bu pikler; siklobutan
halkasindaki ¢ift bag karbonlar1 141,0 ppm’de rezonans
olurken, altili halkadaki ¢ift bag karbonlar1 ise 133,3
ppm’de rezonans olmaktadir. Hidroksil gruplarmin baglh
oldugu karbonlar 68,1 ppm’de, kdpriibagi karbonlar1 49,2
ppm’de rezonans olmaktadir. Bu sonuglara gére NMR
verileri bilesik 8’nin yapisiyla uyum igindedir.

3. Bulgular
3.1. Kullanilan arac¢ ve gerecler

Elde edilen bilesiklerin NMR-spektrumlar1 'H-NMR
icin 200 MHz ve 3C-NMR icin 50 MHz Varian-Gemini
2000 (Atatiirk Universitesi, Erzurum) cihazi ile kaydedildi.
IR spektrumlar1 KBr iizerinden Mattson 1000 FT-IR
spektrofotometresi ile kaydedildi. Doniisiimlii voltametrik
calismalarda Potentioscan Wenking POS 73 potentiostat ve
YEW 3022 A4X-Y kaydeci kullanild1.

3.2. Kullanilan kimyasal maddeler
Siklooktatetraen, brom molekiilii, tiyolire, asetik

anhidrit, piridin ve ¢esitli organik ¢oziiciiler ticari olarak
satin alindi. Elektrokimyasal indirgemede kullanilan platin

tel elektrotlar ve civa ticari olarak satin alindi.
Elektrokimyasal indirgemede kullanilan ¢oziiciiler DMF ve
CH3CN ticari olarak satin alindi.

3.3. Deneysel kisim

3.3.1. trans-7,8-Dibromo-cis-2,5-dihidroksibisiklo[4.2.0]okta-3-
en 6’nin sentezi

Literatiir prosediirii takip edilerek sentezlendi [24, 25].

3.3.2.  Elektrokimyasal yontemle  cis-2,5-diasetoksi-
bisiklo[4.2.0]okta-3,7-dien 7°nin sentezi:

Bilesik 6’min katodik indirgenmesi: 220 mg (0,576
mmol) 6 bilesiginin elektrolizi 0,1 M LiClO4 igeren 50 ml
DMF c¢ozeltisinde Hg katot, Pt anot ve referans elektrot
(doygun kalomel elektrot, SCE) kullanilarak -1,7 V’ta
potansiyel kontrollii olarak oda sicakliliginda 2,5 saat
bolinmemis hiicrede gerceklestirildi. Reaksiyon siiresi
ampermetre ile kontrol edilerek 100 mV/s’de akim sifira
diisiinceye kadar 2,5 saat olarak Olgilildii. Reaksiyon
karigimi ayirma hunisine alindi. Uzerine etil asetat ilave
edildi. DMF ¢ozeltisine etil asetatla faz olusturana kadar su
ilave edildi ve etilasetat faz1 ayrildi. Su fazi etil esatatla (2 x
25 mL) eksraksiyon yapildi. Organik fazlar birlestirilerek
MgSOs ile kurutuldu, siiziildii ve 40 °C’de evaparatorde
¢oziiclisli uzaklagtirildi. Saflagtirma sonucu 89 mg, % 70
verimle  cis-2,5-diasetoksi-bisiklo[4.2.0]okta-3,7-dien 7
elde edildi. Elde edilen bilesik 7 etil asetat iizerinden
kristallendirildi, e.n: 70-72 °C (lit. 69-70 °C, [24]). 'H-
NMR (200 MHz CDClsppm) & 6,08 (s, 2H, Hs ve Ha), 6,01
(m, 2H, H7 ve Hs), 5,21 (m, 2H, H2 ve Hs), 3,11 (m, 2H, H1
ve He), 2,04 (s, 6H, -COCH3); *C-NMR (50 MHz CDCls
ppm) & 172,5 (2 x C, -C=0), 140,7 (2 x C, C7 ve Cs), 130,5
(2xC,C3veCs),71,0(2xC,C2veCs),46,1(2xC,C1ve
Ce), 23,2 (2 x C, -CH3); IR (CHCIs, cmt): 3055, 2953,
1753, 1421, 1395, 1268, 1038, 961, 757.

3.3.3. Elektrokimyasal yontemle bisiklo[4.2.0]okta-3,7-dien-
cis-2,5-diol 8’in sentezi:

Bilesik 4’iin katodik indirgenmesi: 200 mg (0,67 mmaol)
endoperoksit 4 bilesiginin elektrolizi 0,28 M LiClO4 igeren
40 ml CH3CN, 10 ml H20 g¢ozeltisi igerisinde manyetik
karistirici ile karigtirarak boliinmemis hiicrede Hg katot, Pt
anot esliginde yukardaki metoda gore oda sicakliginda 4
saat calisildi. Reaksiyon karigimi ayirma hunisine alindi.
Karisim ¢ozeltisine etil asetatla faz olusturana kadar su
ilave edildi ve etilasetat faz1 ayrildi. Su fazi etil esatatla (2 x
50 ml) eksraksiyon yapildi. Organik fazlar birlestirilerek
MgSQOs ile kurutuldu, siiziildii ve 40 °C’de evaparatorde
¢oziiclisli uzaklastirildi. Saflastirma sonucu 60 mg % 64
verimle bisiklo[4.2.0]okta-3,7-dien-cis-2,5-diol 8 sivi
(vizkoz) olarak elde edildi. *H-NMR (200 MHz CDCls
ppm) & 6,06 (m, 2H, H7 ve Hs), 6,02 (s, 2H, Hs ve Ha), 4,30
(m, 2H, Hz ve Hs), 3,21 (kalin s, 2H, H1 ve Hs), 2,45
(yayvan, 2H, -OH); *C-NMR (50 MHz CDCls ppm) &
141,0 (2 x C, C7 ve Cs), 133,3 (2 x C, Cz ve Ca), 68,1 (2 x
C, C2 ve Cs), 49,2 (2 x C, C1 ve Cg); IR (CHCl3, cmY):
3300, 1632, 1551, 961, 757.

4. Tartiyma ve Sonu¢

Bisiklik halka sisitemli iki bilesik cis-2,5-diasetoksi-
bisiklo[4.2.0]okta-3,7-dien 7 ve  bisiklo[4.2.0]okta-3,7-
dien-cis-2,5-diol 8 elektrokimyasal metot kullanilarak
sentezlendi. Bilesik 7 ve 8’in sentezi ile ilgili literatiirde
yalniz bir ¢alisma bulunmakta olup, bu ¢alisma da organik
sentezle yapilmistir [24]. Ancak, biz burada bu bilesikleri
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eletrokimyasal metotla sentezlemeyi basardik ve ilave
olarak yeni spektroskopik deliller sunduk. Ozellikle 3C-
NMR spektrumu bir bilesigin yapisini aydinlatmada dnemli
bir spektroskopik delildir. Her iki bilesik 7 ve 8in 3C-
NMR spektrumlari, yapilarinin aydmlatilmasi ve simetrik
yapiya sahip olduklarini ispatlamak agisindan 6nemli oldu.
Ayrica, elektrokimyasal metot ¢evre dostu olmasi sebebiyle
de onemlidir. Diger taraftan, 6zellikle halkali sistemlerde
1,2-dibromiirlerden  alken sentezi literatiirlerde az
rastlanmaktadir. Bir ¢ok bilesigin ara kademesini olusturan
halojenleme ve dehalojenleme oganik sentezler igin
olduk¢a 6nemlidir. Sonug olarak, biz bu ¢aligmada bisiklik
halka sistemleride 1,2-dibriimiirlerden alken seztezi igin,
elektrokimyasal yontemin organik sentezlere bir alternatif
metot oldugunu ileri stirmekteyiz.
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The apoptotic effects of SCFAs from Lactobacillus reuteri on (HT-
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Abstract

Colon cancer is one of the leading causes of death around the World. In colon or other types of cancer, chemical methods can
be considered as a therapeutic strategy. However, probiotics can also be used as biotherapeutics to reduce recurrence and side
effects in patients with colon cancer.

Short Chain Fatty Acids (SCFAs) the fermentation products of probiotic L. reuteri bacteria found in the gastrointestinal tract.
There are several SCFAs including acetic, propionic, butyric and lactic acids that have been shown to have apoptosis inducing
properties in human colon cancer cells. In this study, the anti-proliferative and pro-apoptotic activities of probiotics were
explained and the effects of SCFAs produced by L. reuteri on mitochondrial apoptosis were observed with changes in ROS and
LPO production levels on human colon cancer cells (HT-29).

Results suggested that SCFAs from L. reuteri increased the mortality rates of HT-29 cells, increased ROS and LPO
production. In addition to these effects, downregulation of Bcl-2, elevation of cytochrome ¢ and overproduction of caspase-3
protein in SCFAs-treated HT-29 cells were observed. It was concluded that SCFAs from L. reuteri have cytotoxic effects in HT-
29 colon cancer cells.

Anahtar Kelimeler: Colon cancer, Probiotics, L. reuteri, HT-29, SCFAs, ROS, LPO, Apoptosis pathway

Lactobacillus reuteri’den elde edilen KZYA’nin insan kolon kanser
hiicrelerinde (HT-29) apoptotik etkileri

Ozet

Kolon kanseri, diinyadaki 6nde gelen 6liim nedenlerinden biridir. Kolon veya diger kanser tiplerinde, kimyasal yontemler
terapotik bir strateji olarak diistiniilebilir. Bununla birlikte, probiyotikler, kolon kanserli hastalarda hastaligin tekrar1 ve yan
etkilerini azaltmak igin biyoterapdtikler olarak kullanilabilir.

Kisa Zincirli Yag Asitleri (KZYA), bagirsakta bulunan probiyotik L. reuteri bakterilerinin fermentasyon iiriinleridir. insan
kolon kanseri hiicrelerinde apoptoz indiikleyici 6zelliklere sahip oldugu gosterilen asetik, propiyonik, biitirik ve laktik asitleri
iceren birgok KZYA vardir. Bu galigmada, probiyotiklerin anti-proliferatif ve pro-apoptotik aktiviteleri agiklanmis ve L.
reuteri'nin tirettigi KZY A'nin, insan kolon kanseri hiicrelerinde (HT-29) mitokondriyal apoptoz yolagina etkileri ve ROS ile LPO
iiretim diizeylerindeki degisimleri gézlemlenmistir.

Sonuglara goére, L. reuteri'den elde edilen KZYA, HT-29 hiicrelerinde mortalite oranini, ROS ve LPO iiretimini anlaml
sekilde artirmigtir. Bu etkilere ilaveten KZYA ile tedavi edilen HT-29 hiicrelerinde Bcl-2 seviyesinin azalmasi, sitokromun c ve
kaspaz-3 miktarlarmin yiikselmesi gézlenmistir. Tiim sonuglar 118inda L. reuteri kaynakli KZY A'nin kolon kanseri hiicrelerinde
sitotoksik etkileri oldugu sonucuna varilmistir.

Keywords: Kolon kanseri, Probiyotikler, L. reuteri, HT-29, KZYA, ROS, LPO, Apoptoz yolagi

Abbrevations: Apaf-1: Apoptotic Proteaz Activate Factor-1, BSA: Bovine serum albumin, DCFH-D: 2,7'-Diclorofluorecein
diacetate, DMEM: Dulbecco’s Modified Eagle Medium, FBS: Fetal Bovine Serum, HT-29: Human Colon Cancer Cell Line,
SCFAs: Short Chain Fatty Acids, LPO: Lipid peroxidation, MDA: Malondialdehite, ml: Mililiter, mM: milimolar, PAGE:
Polyacrilamid Gel Elektrophoresis, PBS: Phosphate Buffered Saline, PIC: Proteaz Inhibitor Cocteyl, PMSF:
Phenilmetansulfonylflorit, PVDF: Polyvinildenflorit, ROS: Reactive Oxygen Species, SDS: Sodyumdodesilsulfat, CM:
Conditioned Medium, DM: Designed Medium, TBA: 2-tiobarbituric acid, TBARS: Tiobarbutiric acid reactive species, TBE: Tris
boric acid EDTA, TBS: Tris buffered saline, TCA: Tricloro acetic acid, pl: microliter, uM: micromolar
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1. Introduction

Colon cancer is seen in the colon, the last part of the
digestive system. Most colon cancer cases begin as small,
non-cancerous cell masses called adenomatous polyps, and
over time some of these polyps can turn into colon cancers
[1]. Many colon cancer studies show that this cancer occurs
via action of a series of mechanisms. These mechanisms
have been suggested as mutations, oncogen activities and
epigenetic alteration mechanisms (methylation, acetylation)
in tumor suppressor genes (APC, p53) [2,3].

Accumulating evidences show that the incidence of
colon cancer cases is estimated to be around 65 years of age
and older [4]. In addition, irregular lifestyle and eating
habits such as over-processed meat consumption, alcohol
consumption, high fat or low-fiber diets are factors that
increase the risk of colon cancer [5]. The increase in colon
cancer has been observed to have a significant effect on
dietary habits. Therefore, creating food supplements that
reduce the risk of cancer is particularly important for
optimal nutritional design [6].

Recent studies have suggested that chemotherapy can be
considered a therapeutic and preventive strategy in colon
cancer and other types of cancer [7]. However, probiotics
can also be used as biotherapeutics to reduce recurrence and
side effects in colon cancer patients [8,9,10]. Probiotics are
non-pathogenic microorganisms and have positive effects on
the patient's health or physiology [5,6]. Secondary
metabolites, such as organic acids and peptides, produced in
the intestine by feeding probiotics can be observed to be
effective in cellular proliferation and differentiation,
apoptosis and reducing colon cancer risk [5,11].

Short Chain Fatty Acids (SCFAs) are fermentation
products of bacteria found in the gastrointestinal tract. These
bacteria use carbohydrates as their main energy source and
produce SCFAs [12]. The amount of production of SCFAs
depends on different factors such as fermentation site, diet,
time spent on the gastrointestinal tract and the composition
of existing bacteria [12]. Acetic, propionic, butyric and
lactic acids are SCFAs which are produced as a result of
metabolic activity. They have been shown to have apoptosis
induction and anti-inflammatory properties in human colon
cancer cells [13]. They are also preferred source of energy
for host cells in the gastrointestinal tract and are involved in
many cellular processes such as repair of intestinal mucosal
lining, stimulation of the autonomic nervous system, and
production of hormones associated with the gastrointestinal
tract [14].

Genetics of cancer can be defined as a combination of
genetic factors and environmental factors such as radiation,
chemical carcinogens and diet. Therefore, the role of
nutrition in the development of cancer is strongly supported
by epidemiological studies in cancers of the digestive
system [15]. In some studies, anti-proliferative and pro-
apoptotic effects of Lactobacillus and Bifidobacterium
strains on various cancer cell lines have been demonstrated
[16,17]. Studies have also shown that probiotic bacterial
strains inhibit liver, bladder, and breast tumors in animal
models with potential probiotic activities [17,18,19]. For
example, Lactobacillus reuteri represents a probiotic species
with potent anti-inflammatory and anti-proliferative effects
that are naturally common in humans and animals [20,21].

Kahouli et al. [7] shows that Lactobacillus fermentum
has a higher anti-proliferative effect against colon cancer
cells compared to some other probiotic bacterial species (L.
acidophilus and L. rhamnosus) whose anti-cancer effects are
characterized by previous studies. It is also interesting to
note that cancer cells are inhibited but normal cells are not
inhibitied by L. fermantum [7]. These effects are strongly
related to the ability of L. fermentum to produce some

SCFAs. This bacterium has also been shown to produce
antioxidant and anti-cancer compounds as an alternative
biotherapeutic agent in the treatment of colon cancer [7].

Kahouli et al. [22] attempted to test whether L. reuteri
bacteria could produce SCFAs to prevent colon cancer cells
from multiplying. In this study, the potential production of
SCFAs by probiotic L. reuteri was evaluated in vitro and
compared with its anti-proliferative effect at the same time.
Their findings demonstrated that, L. reuteri was an
important effect in inhibiting colon cancer cell growth in
connection with the production of SCFAs. Thus, it is
suggested that L. reuteri has the ability to produce anti-
carcinogenic compounds and that it has potential
biotherapeutic effect in colon cancer [22].

Some probiotic bacteria produce SCFAs, especially
propionate and acetate, by fermentation, which can inhibite
human colon cancer cells through apoptosis [23]. In this
process, bacterial culture supernatant or pure SCFAs
increase reactive oxygen species (ROS) and lipid
peroxidation (LPO). Then they decrease mitochondrial
trans-membrane potential and accordingly change anti-
apoptotic Bcl-2 activity, increase caspase-3 activity and
induce degradation of the chromatin stability of the core
[23,24,25,26,27]. In addition to this, butyrate, one of
SCFAs, has been shown in previous studies to induce
apoptosis in colon cancer cells but not in normal cells
[28,29].

The aim of the present study was to determine the effect
of SCFAs from L. reuteri and sythentically-added on the
changes in human colon cancer cells (HT-29) by the
evaluating cell viability, apoptosis and oxidative stress.
Since the influence of SCFAs produced by L. reuteri on
various aspects of colon cancer has not been investigated,
we further purposed to study possible molecular
mechanisms of SCFAs anti-cancer effects.

2. Material and Method
2.1. Cells

HT-29 (ATCC® HTB-38™) cell line was obtained from
Uludag University. It is kept in the Central Laboratory of
Bingdl University. Lactobacillus reuteri (ATCC®-23272) is
obtained from ATCC and stored in the Laboratory of
Molecular Biology and Genetics Department of Bingol
University.

2.2. Cell Culture

HT-29 cells were cultured in DMEM growth medium
containing 10% FBS and 1% antibiotic at 5% CO2, 37 °C
for 2 or 3 days. Cells cultured for experiments were used
when they reach a density of approximately 70-80%.
Lactobacillus reuteri bacterial cells were grown in deMan,
Rogosa and Sharpe (MRS) liquid growth medium at 37 °C
by shaking the shaker at 140 RPM per day.

2.3. Preparation of Conditioned Medium from L. Reuteri

The experiments were modified from Kahouli et al. [22].
Bacteria to be used in the experiments were cultured 3 times
and collected between 14-16 hours which is the late growth
phase of passage 3. Bacteria in the amount of 1x108 cfu/ml
were determined by spectrophotometer (1 OD= 1x10°
cfu/ml) by centrifugation at 1000xg for 15 min at 4 °C and
then the cells were washed twice with cold PBS. The
centrifuged and washed cells were seeded directly into
antibiotic-free and FBS-free DMEM at 1x108 cfu/ml and
incubated at 37 °C with shaking at 140 rpm for 4 hours.
After the incubation, the DMEM medium was centrifuged
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twice at 1000xg, 15 min, 4 °C, and the DMEM medium was
filtered with sterile filters having a diameter of 0.2 pM-por.
All sterilization procedures were completed and 10% FBS,
1% antibiotic were added to this conditioned medium. It is
then stored at -80 °C for other uses by adjusting to pH 7
with 0.1 M NaOH and HCI and dividing in appropriate
quantities.

2.4. Determination of SCFAs with HPLC/UV-Vis Detector

The standards for chromatographic separation of organic
acids lactic acid, acetic acid, propionic acid and butyric acid
were prepared from the main stocks of 1000 ppm as; 500,
250, 100, 50, 20, 10 and 5 ppm. Chromatographic
separations were then performed using SIL-20A HT
autosamplers, CTO-10AS column oven and SPD-20A UV-
VIS detector using HPLC (LC-20AT, Shimadzu, Japan)
system. For the chromatographic separation, Quiros et al.
[30] method was modified and the isocrotic system was set
to mobile phase 1 mM perchloric acid, column flow rate 1
ml/min, injection volume 5 pl, column temperature 60 °C
and detection wavelength 210 nm. Analysis was performed
against standard graphs of 5, 10, 20, 50, 100, 250 and 500
ppm using ODS-3, 25 mm x 4.6 x 3 um (GL Sciences)
column. Quantity determinations of SCFAs in the CM were
calculated by comparing the specific detection time of the
samples with the mass of the standards. The quantities
determined at this stage were prepared by synthetically
adding to the normal medium for Designed Medium (DM).

2.5. Cell Viabilty Assay

HT-29 cells were cultured at 10-15000 cells per well in
an 8-well plate and cell viability assay were initiated using a
real-time instrument capable of icelligence (Acea
Biosciences, USA). Then, CM and DM were added at
specific concentrations and incubated in a 5% COz2 incubator
at 37 °C for 24 hours and the results were recorded.
Effective doses were determined by determining appropriate
inhibitory doses for CM and DM.

2.6. Experimental Grouping

Control group; HT-29 cells were treated only with
DMEM medium for 24 hours. Conditioned medium (CM)
group; HT-29 cells were treated with effective dose of
conditioned DMEM medium (1:1 ratio) for 24 hours.
Designed medium (DM) group; HT-29 cells were treated
with effective dose of designed DMEM medium (1:1 ratio)
for 24 hours.

2.7. ROS Assay

The ROS analysis was carried out using 2,7'-
dichlorodihydrofluororesin diacetate (DCFH-DA). HT-29
cells were treated as described in the experimental group,
then the cells were collected by centrifugation. Then, 2 pM
DCFH-DA for 1x10° cells was added to each sample and
incubated at 37 °C for 1 hour in the dark. Fluorescence
intensity measurements at 485 excitation and 525 emission
values were then performed using a spectrofluorometer [31].
The results of Relative Fluorescent Units (RFU) were
calculated as percentage.

2.8. LPO Assay

LPO is based on the measurement of the amount of
MDA (malondialdehyde) in the cell. Cells were taken after
treatment as indicated in the experimental group and reacted
with 250 pl of trichloroacetic acid (70% w/v) and 1 mL of

thiobarbituric acid (0.8% wi/v) and kept in a 95 °C boiling
water bath for 30 min. Then, it was suddenly placed on ice
for 5 min and then centrifuged at 10000 RPM and then
absorbance measurements of 532 nm were taken using an
ELISA reader device to calculate the MDA levels of each
sample [32]. The MDA levels of the samples were
calculated using the standard curve and the measurement
results were expressed in nmol/ml.

2.9. QRT-PCR Assay

The HT-29 cells were grown to 3-4x10° in 25 cm? flasks
and then treated as indicated in the experimental group.
Cells were washed with cold PBS and isolated by
centrifugation at 2500 RPM for 3 min. Total RNA isolation
was then performed using a total RNA isolation kit. After
the purity of the isolated RNA was measured by the
nanodrop method (260/280 = 1.8-2.1); MRNAs in total RNA
were transformed into cDNA by cDNA synthesis kit. QRT-
PCR experiments were performed with primers suitable for
Bax, Bcl-2, cytochrome c, caspase-3, caspase-9 and
housekeeping gene beta actin, whose expression is expected
to change in the apoptotic process (Table 1). The results are
plotted according to the Ct (Cycle threshold) method using
the 2-22Ct formula [33].

Table 1. The primer sequences of the apoptosis related
genes used in the QRT-PCR (R: Reverse; F: Forward)

Gene 5°-3’ Primer Sequences

Bax (F) TGGAGCTGCAGAGGATGATTG
Bax (R) CGGGGATTGATCAGACACGTAA
Bcel-2 (F) TTTAATTGTATTTAGTTATGGCCT
Bcl-2 (R) CAATAAACAATTCTGTTGACG

Cytchrome C (F) | AACAAAGGCATCATCTGGGGAG

Cytchrome C (R) | CACAGGTGAATCTTGCTTGGT

Caspase-9 (F) ATTGTGAACATCTTCAATGG

Caspase -9 (R) AGTAGGACACAAAGATGTCA

Caspase -3 (F) TAGTTGCAATTGAATTAAATTAGGA

Caspase -3 (R) TAGAATACACAGTCTTAAGTGG

Beta Actin (F) AAAGCGGCCTTGGAGTGTGT

Beta Actin (R) CATGGCTGGGGTGTTGAAGG

2.10. Western Blotting Assay

HT-29 cells were grown to 3-4x10° in 25 c¢cm? flasks,
treated as described in the experimental group, then washed
with cold PBS and centrifuged to prepare for protein
isolation. Cells were homogenized with the ratio of 1:5
(w/v) cold protein isolation kit (Abcam, UK). In order to
prevent proteins from being degraded by protease activity,
both protease inhibitor cocktail (PIC) and PMSF were used
during homogenization and all treatments were carried out
on ice. The homogenates were centrifuged at 14000 RPM
for 20 min at +4 °C and the supernatants were taken up in
microcentrifuge tubes. The amount of protein in each
sample was determined using the Bradford method. All
samples were then stored at -80 °C until western blot
experiments were performed.

The protein lysates obtained from the cells were run on a
gel of 12% concentration by SDS-PAGE (sodium dodecyl
sulfate polyacrylamide gel electrophoresis). Subsequently,
the separated proteins were transferred to PVDF membrane
and blocked with 5% BSA for 1 hour. Then, the membrane
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were incubated for 3 hours via appropriate primer antibodies
(Table 3.4) and washed with TBS-T (Tris Buffer Saline-
Tween20 0.1%) as 5 times 5 min. After washing, the
membrane was incubated with primer-appropriate secondary
(Table 2) for 1.5 hours and washed with 5 times 5 min in
TBS-T. The membrane was then incubated with ECL buffer
(Abcam, UK) for approximately 3-4 min and the protein
bands were fixed to the X-ray films with the developer. The
relative level of protein bands were calculated the software
program (Image Lab, Bio-Rad). The method used for the
expression levels of each target protein; The target genes
were normalized with the housekeeping gene beta actin and
the percent change relative to the control.

Table 2. Usage characteristics of antibodies used in Western
Blotting experiments

Antibodies Antibody Usage Features

Bax (23 kDa) Mouse monoclonal

Dilution: 1:500; Santa Cruz, sc-20067;

Bel-2 (26 kDa) Mouse monoclonal

Dilution: 1:500; Santa Cruz, sc-7382;

Cytochrome c (15 kDa) Mouse monoclonal

Dilution: 1:500; Santa Cruz, sc-13156;

Procaspase-9 (46 kDa) Mouse monoclonal

Dilution: 1:500; Santa Cruz, sc-81663;

Beta Actin (43 kDa) Mouse monoclonal

Dilution: 1:500; Santa Cruz, sc-47778;

Secondary Anti-Mouse HRP linked

Dilution: 1:1000; Santa Cruz, sc-2005;

2.11. Statistical Analysis

All results have been repeated at least three times.
Statistical analysis was performed with GraphPad Prism
5.01 software and comparable data sets were evaluated by
the one-way ANOVA Newman-Keuls Post-Hoc Test;
p<0.05 was considered significant.

3. Results
3.1. Amounts of SCFAs in CM

The presence and amounts of some short chain fatty
acids in the conditioned DMEM medium were determined
by HPLC/UV-Vis Detector. Standard graphics and
equations were prepared for each fatty acid by standard
graphs of 5, 10, 20, 50, 100, 250 and 500 ppm. Table 3
shows the amounts and retention times of lactic acid (2.289
uL / mL), acetic acid (0.937 uL / mL), propionic acid (0.62
pL / mL) and butyric acid (0.112 pL / mL) in CM. The 4
hour incubation of L. reuteri bacteria in DMEM resulted in
the highest lactic acid production, but at least the production
of butyric acid (Table 3).

Table 3. Amounts of the constituents analysed in the
conditioned DMEM medium

Constituents pl/ml Retention Time
Lactic acid 2.289 6.83
Acetic acid 0.937 6.60
Propionic acid 0.682 16.62
Butyric acid 0.112 10.21

3.2. Effects of SCFAs on Cell Viability

We investigated the effects of some SCFAs from the
secondary metabolites from the L. reuteri on the viability of

HT-29 colon cancer cells. As seen in Figure 1, the 1:1 ratio
of CM compared with the cells in the control group
significantly reduced the proliferation of HT-29 cells.
Similar to this result, DM significantly decreased cell
viability in HT-29 cells. In view of these results, it is
observed that some SCFAs obtained from L. reuteri bacteria
are effective in decreasing the amount of HT-29 colon
cancer cells.
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Figure 1. Effect of SCFAs on cell proliferation in HT-29
colon cancer cell. Control; HT-29 cells were treated only
with DMEM medium for 24 hours. CM (Conditioned
Medium); HT-29 cells were treated for 24 hours with the
effective dose (1:1 or 1:0.5) of CM. DM (Designed
Medium); HT-29 cells were treated for 24 hours with the
effective dose (1:1 or 1:0.5) of DM

3.3. Effects of SCFAs on ROS

To determine whether SCFAs would increase ROS
production in HT-29 colon cancer cells, we determined the
ROS density in the control and CM and DM-added cells. As
seen in Figure 2, ROS production was significantly
increased in CM-added cells compared to control (p
<0.001), but DM-added cells also showed a significant
increase compared to control. However, the increase in the
amount of ROS was observed to be greater in CM-added
cells than in DM-added cells (p <0.001).
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Figure 2. Effect of SCFAs on ROS production in HT-29
colon cancer cell. Cells were incubated as described in the
experimental group. As seen in the graph, the ROS
production was significantly increased (p <0.001) in the
cells added to the CM compared to the control, and the DM
added cells also showed a significant increase compared to
the control (p <0.001). However, the increase in the amount
of ROS was observed to be more frequent in CM added cells
than in DM added cells (p <0.001). Data were calculated
with mean £ SEM. (N: 6), ™p <0.001 Control vs CM, p
<0.001 CM vs DM. CM (Conditioned Medium), DM
(Designed Medium)
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3.4. Effects of SCFAs on LPO

One of the widely used biological markers for LPO
assessment is MDA. The MDA density in CM and DM
treated cells was measured to determine whether SCFAs that
significantly increased ROS production could increase MDA
production in HT-29 colon cancer cells. As seen in Figure 3,
MDA concentration was significantly increased in CM and
DM-added cells compared to control (p <0.001). However,
CM-induced MDA levels were significantly increased
compared to DM-induced cells (p <0.001).
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Figure 3. Effect of SCFAs on LPO accumulation in HT-29
colon cancer cell. Cells were incubated as described in the
experimental group. As seen in the graph, MDA (LPO is
summarized as MDA in the graph) was significantly
increased (p <0.001) in the cells added to the CM compared
to the control, and DM added cells also showed a significant
increase compared to the control (p <0.001). However, the
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increase in the amount of MDA was observed to be greater
in CM added cells than in DM added cells (p <0.001). Data
were calculated with mean + SEM. (N: 6), ™ p <0.001
Control vs CM, °p <0.001 CM vs DM. CM (Conditioned
Medium), DM (Designed Medium)

3.5. Effects of SCFAs on Apoptosis Associated mRNA
Expression Levels

We examined whether short chain fatty acids can cause
any change in apoptosis-related Bcl-2 family. Bax, Bcl-2,
cytochrome c, caspase-9 and caspase-3 gene expression
levels were examined to determine if SCFAs could alter
mMRNA of these apoptotic enzymes levels in HT-29 cells.
The expression of the apoptotic Bax gene levels
significantly increased compared to the control in both CM
and DM added cells (Figure 4.A). Expression levels of the
anti-apoptotic Bcl-2 gene were significantly decreased in the
samples added with both CM and DM compared to the
control (Fig. 4.B). In addition, the Bax/Bcl-2 gene
expression ratio was calculated assuming that the calculation
of the Bax/Bcl-2 gene expression ratio is more important
than the expression of the Bax gene alone or the expression
of the Bcl-2 gene [34]. In the calculations, the ratio of
Bax/Bcl-2 gene expression was markedly increased in HT-
29 cells incubated with both CM and DM (Figure 4.C).

In addition, in the apoptotic cytochrome c¢ gene
expression, SCFAs caused a significant increase compared
to the control group (Figure 4.D). Furthermore, gene
expression levels of apoptotic caspase-9 (Figure 4.E) and
caspase-3 (Figure 4.F) enzymes were significantly increased
in CM and DM treated samples compared to control.
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Figure 4. Effects of SCFAs on apoptosis-related gene expression level in HT-29 colon cancer cell. Cells were incubated as
described in the experimental group. (A) Pro-apoptotic Bax, (B) anti-apoptotic Bcl-2, (C) Bax/Bcl-2 ratio, (D) cytochrome c, (E)
caspase-9 and (F) caspase-3 gene expression rates were measured by QRT-PCR. CM (Conditioned Medium), DM (Designed

Medium)
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3.6. Effect of SCFAs on Expression Levels of Apoptosis-
Related Proteins

We focused on the expression of apoptotic Bax and anti-
apoptotic Bcl-2 proteins (Figure 5.A) to examine the
molecular mechanisms of the apoptotic effects of SCFAs in
detail. The expression of the Bax protein was not
significantly altered in both CM and DM-added cells
compared to the control (Figure 5.BI). The amount of Bcl-2
protein expression was significantly decreased in both the
CM and DM cell groups compared to the control (Figure
5.BIl). In addition, the calculation of the Bax/Bcl-2 protein
expression ratio is more important than the expression of
only the Bax protein or only the Bcl-2 protein [34], since the
increase of ratio causes the release of cytochrome c and
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hence the induction of apoptosis. In the computations
performed, the Bax/Bcl-2 protein expression ratio in the HT-
29 cells incubated with both CM and DM markedly
increased (Figure 5.BIII). In addition, SCFAs in CM and
DM caused a significant increase in apoptosis-inducing
cytochrome ¢ protein expression compared to the control
group (Figure 5.BIV).

We also examined the expression of the apoptotic
procaspase-9 enzyme. The level of protein expression of
procaspase-9 showed a marked decrease when compared
with control in CM and DM-treated cells (Figure 5.BV),
meaning that the decreased level of procaspase-9 elevated in
the active caspase-9 level. These results provide new
evidence that SCFAs can play an apoptotic role in HT-29
colon cancer cells.
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Figure 5. The effects of SCFAs on the expression levels of apoptosis related proteins in the HT-29 colon cancer cell. Cells were
incubated as described in the experimental group. (A) Western blot analysis of Bax (23 kDa), Bcl-2 (26 kDa), cytochrome ¢ (15
kDa) and procaspase-9 (46 kDa) protein levels expression. B-Actin (43 kDa) was used as loading control. (B) Incubation of HT-
29 cells with CM increased the ratio of Bax/Bcl-2 and cytochrome ¢ protein, thereby reducing the amount of procaspase-9. (1)
Pro-apoptotic Bax, (1) anti-apoptotic Bcl-2, (111) Bax/Bcl-2 ratio, (IV) cytochrome ¢ and (V) procaspase-9 protein expression
ratios were measured using the Graphpad analysis program. Data are presented as mean = SEM (n: 3). "p <0.05 Control vs CM,
"*p <0.01 Control vs CM, ™p <0.001 Control vs CM. CYT-C = cytochrome ¢, ProCASP-9 = procaspase-9). CM (Conditioned

Medium), DM (Designed Medium)

Tr. Doga ve Fen Derg. — Tr. J. Nature Sci. 2017 Vol.6 No.2

16



Darendelioglu et al. The apoptotic effects of SCFAs from Lactobacillus reuteri on (HT-29) human colon cancer cells

4, Discussion

Cytotoxicity caused by SCFAs from different species
of Lactobacillus has been implicated in the cancer
treatment, however, the direct impacts of Synthetic SCFAs
and SCFAs from L. reuteri on cancer cells and the
mechanism by which it might induce apoptosis-related
cytotoxicity have not been clarified yet. In the current
study, we investigated the pro-oxidant activity of SCFAs
from Lactobacillus reuteri in HT-29 colon cancer cells,
which increased the ROS production and MDA as a marker
of LPO.

Previous studies have represented the effectiveness of
SCFAs that inhibits cancer cells proliferation [35], our
findings which have also indicated anti-cancer effects of
synthetic SCFAs and SCFAs from L. reuteri in HT-29
cells. Studies on cell viability show that the SCFAs regulate
cell proliferation in vitro and in vivo in gastrointestinal
tissue [35]. It has been noted that consumption of dose-
depended SCFAs induces levels of genes which were
related to cell proliferation and the expression levels of
cyclin B1, cyclin D1, cyclin E1, CDK1, CDK2, CDK4 and
CDKG6 genes were increased in the medium-feeding group
[35]. Based on this result, the SCFAs diet can regulate the
expression of genes that control cell proliferation [35].
Inhibition of cancer cells was demonstrated in studies with
human-derived probiotic bacteria such as
Propionibacterium pentosaceus, Lactobacillus salivarius,
which are thought to have an alternative biotherapeutic
potential for colon cancer [36]. Proliferative inhibition
mechanisms of colon cancer cells suggest that probiotic
bacteria can directly attach to colon cancer cells, or produce
some SCFAs, especially butyric and propionic acids, can
trigger the anti-cancer feature by acting synergistically
[36]. All of them could suggest that SCFAs are clearly safe
to inhibite tumorigenesis progression.

A number of studies demonstrated that the increase in
ROS is usually observed in the progression of apoptosis,
and ROS production may be a sign of apoptosis. It is
known that many anticancer drugs and natural compounds
increase the ROS level because they induce apoptosis in
cancer cells [37,38]. ROS has high chemical activity and
plays important roles in regulating apoptosis through cell
proliferation [39]. However, antioxidants generally inhibit
cell damage under normal conditions [40]. However, an
excessive increase in the amount of ROS induced by
different pro-oxidants leads to an oxidative stress, leading
to apoptosis, overcoming the clearing activity of the
cellular antioxidant defense system [39]. The increase in
ROS level is a common biochemical characteristic
observed in cancer cells. ROS can react with unsaturated
fatty acids in cell membranes to induce LPO [37].

Present study clearly showed that treatment of HT-29
colon cancer cells with synthetic SCFAs and SCFAs from
L. reuteri significantly decreased cell viability and
triggered MDA and ROS productions. Previous study has
also revealed that Lactobacillus is a potent inducer of
endogenous ROS production and ROS-dependent cell
proliferation in fruit juice and mouse intestines [41]. In
addition, it suggests that ROS production from
Lactobacillus and cell proliferation are linked the enzyme
Nox1 (NADPH oxidase 1), which is functional in intestinal
epithelial cells. In germ-free animal models ROS
production has not occurred and the growth of suppressed
epithelial cells is associated with this condition. This result
suggests that bacterial activation of an enzyme producing
ROS in enterocytes affects cell proliferation [41]. It might
be suggested that increase of SCFAs-induced cell death is
occurred by the raise of intracellular ROS productions.
SCFAs produced by fermentations of probiotic bacteria

may Kill human colon cancer cells as a result of apoptosis
[23]. This is achieved by increasing ROS and LPO levels
[37]. Therefore, SCFAs led to reducing mitochondrial
trans-membrane potential, altering anti-apoptotic Bcl-2
activity, enhancing caspase-3 activity and impairing
chromatin stability in the nucleus [23,24,25,26]. These
findings together with our results strongly put forward that
the anti-cancer ability of synthetic SCFAs and SCFAs from
L. reuteri has main responsibility to increase ROS
generation and oxidative stress for induction of apoptosis.

Herein, we assessed mechanisms by which synthetic
SCFAs and SCFAs from L. reuteri can be effective to
induce apoptosis in HT-29 cells. The mitochondrial
(intrinsic) pathway is one of the most important
mechanisms to promote apoptosis. In the intrinsic pathway
of the apoptosis of the cells, increased permeability of the
mitochondrial membrane structure is observed and as a
result, the amount of cytochrome ¢ in the cytoplasm can
increase [42]. In the regulation of apoptosis by the intrinsic
pathway, there are closely related genes and proteins. One
of these is anti-apoptotic Bcl-2, which protects cells against
apoptosis by inhibiting the cytochrome c increase in its
cytoplasm, while another is Bax and stimulates apoptosis as
a pro-apoptotic member [43]. The permeability of
mitochondria to cytochrome c varies with the translocations
of Bcl-2 and Bax proteins found in mitochondrial pores
[34,44]. Cytochrome c reacted with Apaf-1 in the
cytoplasm leads to the activation of procaspase-9 and
activated caspase-9 also activates procaspase-3 [42,45].

In the present study, synthetic SCFAs and SCFAs from
L. reuteri induced the decrease of Bcl-2 expression levels.
Decline in expression level of Bcl-2 also led to an
enhancement on Bax/Bcl-2 expression ratio that have
crucial role to decide sensibility of cells to apoptosis [34].
Furthermore, we suggested that the increase of Bax/Bcl-2
ratio resulted in a change on the expression level of
cytochrome ¢ which was increased by SCFAs treatment.
We put forwared that treatment with SCFAs increased the
expression level of caspase-3. The balance of the Bax/Bcl-2
ratio and the induction of caspase-3 are important for the
cell to survive or die in intrinsic pathway [34].

We further found that the transcription level of caspase-
9 and -3 were up-regulated by synthetic SCFAs and SCFAs
from L. reuteri induction. Gui and Shen [35] demonstrated
that SCFAs control cell apoptosis both in vitro and in vivo.
Expression levels of apoptotic genes (caspase-3, caspase-8,
caspase-9, p53 and Bax) and expression levels of Bax/Bcl-
2 ratio in the medium-feeding group of SCFAs were
significantly increased in regulating mRNA levels of genes
involved in cell apoptosis. Therefore, the SCFAs diet
consumed in the medium level induces apoptosis [35]. In
another study, apoptosis induction is tested in apoptosis
resistant colon cancer cell (Caco-2) by an anti-tumor agent
in butyrate from SCFAs [46]. Butyrate reduced anti-
apoptotic Bcl-XL protein expression while enhancing pro-
apoptotic Bak protein expression. This resulted in the
release of cytochrome c¢ from the mitochondria to
cytoplasm and the activation of procaspase-9, -3 and -1
respectively and the formation of active caspase cascades
[46]. It was shown that the butyrate from SCFAs induces
apoptosis in the Caco-2 cell line as a result of caspase-3
and caspase-1 activation [46]. Therefore, it can be
suggested that synthetic SCFAs and SCFAs from L. reuteri
cause apoptosis via inducing of intrinsic apoptotic pathway.
According to previous findings, the induction of cancer
cells with butyrate, a fermentation product in the colon
during apoptosis, is considered to be an important
mechanism for protection against colorectal cancer. An
important effect of butyrate is to inhibit histone deacetylase
(which inhibits chromatin relaxation and epigenetically
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leads to the suppression of apoptotic gene expression),
while butyrate may induce apoptosis by releasing specific
cell death genes by inhibiting this enzyme [47]. It has been
shown that butyrate can induce apoptosis in colorectal
cancer cells, leading to conversion of procaspase-3 to
active caspase-3 [47]. Moreover, it has been shown in
previous studies that butyrate, which is from SCFAs,
causes apoptosis in colon cancer cells but not in apoptosis
in normal cells [28,29,48]. Therefore, the anti-cancer
activity of synthetic SCFAs and SCFAs from L. reuteri can
be varied in relation to the content.

In summary, we clearly found that, synthetics SCFAs and
SCFAs from L. reuteri induce oxidative damage in HT-29
cells via increasing ROS and LPO production.
Additionally, Bax/Bcl-2 ratio and the expression level of
caspase-9 and -3, which are linked with the intrinsic
pathway of apoptosis were also increased. We
demonstrated that synthetics SCFAs and SCFAs from L.
reuteri induce over-producing of ROS, LPO and finaly
apoptosis that led to cytotoxicity in HT-29 cells. As a
novelty of our study, it was first time represented that
SCFAs from L. reuteri-induced oxidative stress and
apoptosis in HT-29 cells.
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Toryum ve Uranyumun notron yakalama ve eksitasyon
fonksiyonlarimin hesaplanmasi ve deneysel veriler ile kiyasi

Iskender DEMIRKOL*

Ozet

Bu calismada niikleer reaksiyon modelleri siiflandirilarak 2%2Th ve 233U ¢ekirdekler igin diisiik gelme enerjilerinde ndtron
yakalama ve eksiton (n,xn) reaksiyon tesir kesitlerine ait notron yaymlanma spektrumlari hesaplanmigtir. Hesaplamalar geometri
bagimli hibrid model, exciton model ve cascade exciton model, optik model ve multistep istatiksel model kullanilarak
yapilmustir. Deneysel data Uluslararast Atom Enerjisi Kurumunun ENDF/B kiitiiphanelerinden temin edilmistir. Deneysel data
ile teorik hesaplamalar sonucu elde edilen sonuglar karsilagtirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Hizlandiric1 kaynakli sistem, enerji yiikselteci, radyoaktif atik, toryum

Calculation of neutron capture and excitation functions of thorium and
uranium and comparison with experimental data

Abstract

This research was conducted to determine the most optimum sowing date of common and Narbonne vetch at the ecological
conditions of Bingdl in 2015. The study was arranged in a completely randomized block design in split plots and it was
conducted with two common vetch, two Narbonne vetch and three sowing date. In the study; plant height, green herbage yield,
dry herbage yield, seed yield, straw yield, thousand grain weight, crude protein ratio, acid detergent fiber (ADF) and neutral
detergent fiber (NDF) characteristics were investigated. According to the results, the highest values were obtained from early

sowing dates. Therefore, it was concluded that the best optimum sowing date for Bing6l could be April.

Keywords: Accelerator driven system, energy amplifier, radioactive waste, thorium

1. Giris

Diinya enerji tiiketiminin giderek artmasi ile mevcut
enerji kaynaklar1 azalmakta ve isletimde olan mevcut
reaktorler biiylik miktarda radyoaktif atik olusturmaktadir.
Bu problemler ile karsilagan Diinya iilkeleri alternatif enerji
iretimi ve atiklarin ortadan kaldirilmast igin biiyiik Ar-Ge
caligmalart yiiriitmektedirler. Giiniimiizdeki niikleer enerji
iretimi daha ziyade hafif su reaktorleri teknolojisine
dayalidir. Bu reaktdrler yakit olarak az zenginlestirilmis 2°U
kullanmaktadirlar. Bu izotop, tabii uranyumun ancak %0,7
kadarini olusturmaktadir. Tabii uranyum iginde bulunan
diger izotop %99,3 oraninda 2¥U dir. Mevcut reaktodrler
uranyum yakitinin ancak %1 kadarini degerlendirip %99
kadarmi kullanilmayan radyoaktif atik olarak geride
birakirlar. Hafif su reaktor teknolojisinin yaygin olusu ve
niikleer enerjinin diinya enerji iiretiminde giderek artmasi;
niikleer yakit {retimi i¢in basgka alternatif kaynaklarin
aranmasini zorunlu hale getirmektedir.

1990’larin basindan beri Uluslararast Bilim Komitesi
tarafindan  (Accelerator Driven System, Hizlandirict

 Bingdl Universitesi, Fen Edebiyat Fakiiltesi, Fizik Boliimii, 12000 Bingdl,
Tiirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: idemirkol@bingol.edu.tr

Kaynakli Sistem) ADS, yiiksek seviyedeki niikleer atik
sorununu ¢ézmek i¢in gelistirilebilecek bir sistem olarak
dikkate almmaya baslandi ve birgok temel arastirma
programlart baglatildi. Bu aragtirma programlart miimkiin
olabilecek alternatiflerin ve bununla ilgili teknolojik
konularm arastirilmasi ve tanimlanmasina 1sik tutmaktadir.
C. Rubbia ve ekibi tarafindan tasarlanan, son derece giivenli
olan ADS reaktorii dikkat ¢ekmistir. Nobel Odiilii sahibi
Prof. Dr. C. Rubbia’nin dnderliginde bir ekip yogun akili bir
proton hizlandiricisina dayali toryuma dayali yeni bir
niikleer reaktor tipi onerdiler [1]. Yeni reaktoriin yapisi
geleneksel reaktorlerden oldukga farklidir. Bu reaktdriin en
onemli Ozelligi niikleer siirecin tam kontrollii olmasidir.
Yakit ¢evrim sorunu nedeniyle, bugiin i¢in toryumla ¢aligan
ticari oOlgekli santraller bulunmamakla birlikte, bu
santrallerin prototipleri ABD, Ingiltere, Almanya, Hindistan
ve Japonya’da bulunmaktadir [2-4]. Avrupa’da yapilan
calismalar 6zellikle italya’da ve CERN’de Enerji Yiikselteci
kullanilarak atiklarin doniistiirilmesi ve bu sirada enerji
iretimini igeren alanlarda ¢aligmalar yapilmaktadir [5-9].
Yiiksek enerjilerde spallasyon notron kaynagi ile enerji
yiikselteci sistemi arasinda onemli bir iligki bulunmaktadir
ve bu iligkiden dolayr firetilen ndtron sayisi anahtar
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parametredir. Burada nétron tiretilecek hedefin segimi ve bu
notronlarin - toryum numunesinde olusturacagr niikleer
siireclerin incelenmesi ¢aligilabilecek iki 6nemli konu olarak
gosterilebilir.. Enerji yiikselteci sistemi yiiksek enerjili
proton demeti altinda c¢alistigi i¢in hedef ¢ekirdegin
niikleonik karekteristiklerinin extra ¢aligmalarini
gerektirmektedir. Ozellikle de atik iiriin cekirdek verimleri
onemlidir. Hedef materyalden ¢ikan ndtronlarin enerji
spektrumu, nétron iiriinii ve proton ile bombardiman edildigi
zaman hedef i¢inde depo edilen enerji gibi detayli bilgilere
enerji yiikselteci sisteminde gerek duyulmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calismada 2%2Th ve 233U gibi aktinitler ele alinarak
tizerlerine diisiik gelme enerjilerinde notronlar gonderilerek
(n,gama) ve (n,xn) reaksiyon tesir kesitlerine ait notron
yayinlanma spektrumlart  hesaplannigtir. Hesaplamalar
geometri bagimli hibrid model, exciton model ve cascade
exciton model, optik model ve multistep istatiksel model
kullanilarak yapilmistir. Hesaplama sonucunda elde edilen
veriler Uluslararast Atom Enerjisi  Kurumunun ENDF/B
kiitiiphanesinden temin edilen deney sonuglari ile
karsilagtirilmigtir.

2.1. Niikleer Modeller

Full Exciton Model, Hibrid Model, Geometri Bagimli
Hibrid Model ve Cascade Exciton Model.

Belirli enerjilere sahip notronlar, niikleer deneyler
sonucu ile elde edilir. Mermi olarak gonderilen pargacikla
elde edilen ndtronun enerjisini ve olugma spektrumlarini bu
deneylerden sonra sdylemek miimkiindiir. Ancak deneyden
Once ve sonra teorik hesaplarla olusacak tesir kesitinin ve
cikacak olan parcaciklarin spektrumlarinin  modellerin
tutarlilignt g6z Oniine almarak incelenmesi hem zaman
kaybm1 engelleyecek hem de gereksiz ~masraftan
kagmilmasina yardimci olacaktir. Bahse konu olan bu teorik
tesir Kesiti ve spektrum degerleri de bazi niikleer paket
modeller kullanilarak hesaplanabilir. Fakat bu hesaplanan
degerlerin dogrulugu daha 6nceden yapilmig deneyler ve bu
deneylerin sonucunda elde edilen veriler ile karsilagtirilip
yorumlandiktan ve sahip olduklar1 hata payi hesabindan
sonra tartisitlir. Hatta bu modeller ile daha deneyi
yapilamamis yiiksek mertebeli enerjilere sahip olan
parcaciklarin bombardiman sonrasi olusacak yeni izotoplari
ile parcacigin tesir kesiti ve spektrumlarinin hesabinm
mimkiin olmast modellerin  kullanimin1 cazip hale
getirmistir. Bu ¢aligmada kullanilan paket programlar yogun
bir matematik islemine sahip olan dinamiksel Liouville ve
istatistiksel metot kullanilarak  niimerik  ¢6ziimlerin
bulundugu, matematigin maksimum seviyede kullanildigi
denge ve denge-oncesi modelleri igerir. Buna ek olarak,
uyarilmig bir niikleer sistemin hamiltonyeni olarak da ifade
edilirler.

H=Ho+V @)

Burada; Ho, kararli bilesenlere aittir. Kuantum
mekanigin zamana bagimli perturbe (etkilesim) teorisinin
¢ozlimi ile birinci mertebeden V bulunur ve buradan da
durum yogunluklar1 hesabina gegilir. Bu sistemin ¢dziilmesi
de dengedncesi modeller i¢in alt yapiy1 olusturur [10,11].

2.1.1. Full Exciton Model
Bu model, hedef g¢ekirdek ile bombardiman pargacik

arasindaki ilk etkilesmeden sonra sistemin uyarilacagini ve
exciton sonucunda sisteme giren fazla enerjiden dolayi

sistemde diizensizlik olusacagint ifade eder. Fakat bu
diizensizligin bir siire sonra tekrar dengeye ulasilabilecegi
varsayilir. Bu da, silire¢ igerisinde olusan bir kisim
basamaklarin her birinde sistemin temel hale dénebilmesi
icin gerekli enerjinin yayilmas: anlamina gelmektedir. Bu
yayillan enerjiler sayesinde desikler ve pargaciklar
uyarilabilir. Siire¢ farkli diizensizlikteki uyarilmig pargactk
ve desik sayilarina gore siniflandirilir. Bu modelde; ¢ekirdek
potansiyeli esit araliklarla yerlestirilmis tek-parcacik
durumuyla temsil edilmektedir. Gonderilen bombardiman
parcacigl hedef cekirdege girdigi zaman 1p-Oh (veya 1-
exciton) durumunu, hedef ¢ekirdege ait niikleonlardan
birisiyle etkileserek 2p-1h(veya 3-exciton) durumunu
olusturmaktadir.

Burada p; pargacik sayisini, h; desik sayisini ifade eder.

Daha sonraki etkilesmelerle birlikte de daha ¢ok parcacik-
desik ¢iftinden olusan durumlar1 olusturur.
Ayrica, Exciton Model’inde denge siiregleri vardir. Bu siireg
icerisinde parcacik yaymnlanma olasiligini da hesaplamak
miimkiindiir. Ciftlenimli Pauli Master denklemlerinin
dogrudan niimerik ¢6ziimleri bu hesaplama yontemini
olusturur. Niikleer reaksiyonun zamana goére fonksiyonu
olmast bu modelin temel &zelligidir. Bu bilgiler denklem
3’te tammlanmustir.

dP/dt =1* (n-2) @
P(n-2,t)+ A~ (n+2) P(n+2,t) -{ X «(n) + A~ (n) W(n)}P(n,t) (3)

Denklem 3’te P (n,t) n (n = p+h), exciton durumunda
bulunma olasiligidir. A+, A-n—n+2 ve n—n-2 gegis hizlari,
parcaciklarin W(n) n exciton durumunda tiim enerjilerde
yayinlanma hizinm verir [12].

2.1.2. Hibrid Model ve Geometri Bagimh Hibrid Model

Exciton Modelde oldugu gibi tek pargacik durumlarini
esit aralikli bir yerlesim olarak degerlendirir. Cekirdek
durumlarint uyarilmig pargacik ve desikleri igerecek sekilde
smiflandirir. Gelen niikleon, hedef ¢ekirdekle 1p - Oh
durumu olusturur. Sonra 2p - 1h durumu olusturmak igin
hedef niikleonla etkilesmeye girer. Bunun sonucunda iki
cisim etkilesmeleri, daha fazla pargacik-desik ¢ifti
olusumuna sebebiyet verirler. Bu model, her bir niikleer
durum igin uyarilmis pargaciklarin exciton enerjilerinin
dagilimin1 hesaplar. Her pargacik exciton enerjisi igin, yeni
parcacik-desik olusumuna bagli olarak kismi pargacik
yayinlanma oranlarit hesaplanir. Bahsi gegen tiim siiregler
parcacik  yayinlanmasinda denge-Oncesi  spektrumuna
katkida bulunurlar. Bu siire¢, denge sistemindeki en
muhtemel exciton sayisina ulagana kadar devam eder.
Reaksiyonun denge kismi igin standart bir bilesik ¢ekirdek
modeli hesaba katilir. Boylece, hedef ¢ekirdek ve gonderilen
pargacigin etkilesmeleri ile pargacik-desik ¢ifti olusumuna
neden olan bu modelde, bilesik oncesi bozunmadan
bahsedilebilir. Bu bozunma da,

Pu(e) =X o [t Na(&,U)/Na(E)]gde {Ac(e)/Ac(€)+1+(£)} Dn @)

do(e)/de = orPy(€) ®)

seklinde formiillerle ifade edilebilir. Py(€)de; enerjisi ¢ ile
et+de arasinda olan ve siirekli bolgeye yaymlanan v tipi
parcaciklarin  (ndtron ve proton) sayisi, n; denge
konumundaki en muhtemel exciton sayisi, nyy; bir n exciton
durumundaki v tiiriindeki pargaciklarin sayisi, E; bilesik
sisteminin exciton enerjisi, N(g,U); bir exciton & kanal
enerjisiyle yaymlandiginda kalan c¢ekirdegin U=E-Bv-¢
exciton enerjisinin diger n-1 excitonlar1 arasinda
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paylasilacak sekilde n excitonun uygun bir bigimde
diizenlenme sayisi, Nn(E); exciton enerjisinde n parcgacik
artt desik (n = pt+h) toplam birlesen sayisi, Ac(g); bir
parcacigin (g) kanal enerjisiyle siirekli bolgeye yayinlanma
hizi, A+(e)e; enerjili bir parcacigin siirekli bdlgeye
yayinlanmis oldugu zamanki ¢ekirdek i¢i gegis hizi, Dn; bir
n-exciton zincirinde baslangic popiilasyon kesiti, OR;
reaksiyon tesir Kkesiti, g; tek-parcacik diizey yogunlugunu
ifade eder. Yukarida verilmis olan (4) denklemindeki koseli
parantez igindeki nicelik, stirekli bolge enerjisi € ile et+de
arasinda olan parcacik sayisini belirler. Diger parantez
icindeki ifade ise, siirekli bolgeye gecis hizinin toplam gegis
hizina orani belirler [13,14]. Ayrica Geometri Bagimli
Hibrid Modelde pargacik-desik durum yogunlugu 6nemlidir
ve parcacik-¢cekirdek  olusumunun niikkleer yiizeye
bagimliligi vardir. Bu yiizden, siirekli bolgedeki enerjilerde
kiigiik de olsa bir farklilik olusur. Buna ek olarak, sogrulan
parcacigin agisal katkisi ve disar1 ¢ikacak olan pargacigin az
da olsa agisal degisiminden dolayr Hibrid Model’inden
ayrildig1 gézlenmektedir.

2.1.3. Cascade Exciton Model

Cok yiiksek enerjiye sahip olmayan pargacik ile hedef
cekirdek arasinda gergeklesen reaksiyonlarin, denge-Oncesi
hesaplarmi yapmak i¢in kullanilan diger bir hesaplama
yontemi de Cascade Exciton Modeli (CEM) dir. Hedefe
gonderilen pargacik hedef ¢ekirdegin exciton iglemini
gerceklestirir. Daha sonra, olusan bu niikleer sistem
istatistiksel dengeye ulasana kadar pargacik yaymlamaya
baglar. Bu yaymlanma mekanizmasi; olusmus bilesik
cekirdegin bozunumlarina ve direkt etkilesmelere gore
incelenir.

Denge ve denge-6ncesi modellerin kullanilmasi; niikleer
yapmin  anlasilmasma  ve  pargactk  yaymlanma
mekanizmasinin  agiklanmasina imkan tanir.  Yiiksek
enerjilerde niikleer reaksiyonlarin birgok dzellikleri, niikleer
seviyelerde gecis islemi (Cascade) dikkate alinarak iyi bir
sekilde incelenebilir. Cascade Model, reaksiyonlarin ii¢
asamada meydana geldigini kabullenir. Birinci asama,
niikleer seviyelerdeki gecistir. Ikinci asama denge 6ncesine,
iiciincli asama ise denge (veya bilesik ¢ekirdek) durumuna
karsilik gelir. Bu ii¢ asama deneysel olarak dl¢iilen degerlere
katkida bulunur. Buna gore pargacik spektrumu igin;

o(p)dp= cin {Ncas (p) + Nprg (p) + Neg (p)}dp (6)

yazilir. Burada: oin : Inelastik tesir kesitini; Ncas :Kaskat
durumunu; Nprq :Dengedncesi durumunu; Neg: Denge
durumunu ifade eder. Bu denklemdeki inelastik sac¢ilma tesir
kesiti ardi ardma geg¢is model icinde hesaplanir. Fakat
optiksel model hesaplamalarindan bagimsizdir; bu ylizden
bu model hesaplamalarinda bir normalize kat sayisina ve ek
veriye gerek kalmaz. Cascade Modeli, hizli pargaciklarin
kinematik karakteristikleri hakkinda biitin bilgileri icinde
bulunduran reaksiyon geometrisini hesaba katar. Fakat bu
parcaciklar arasindaki etkilesmeleri ihmal eder. Exciton
Modeli uyarilmig bir ¢ekirdegi; hh, ph ve pp etkilesmeleri
hesaba katan yari-pargactk gazi gibi diisiiniir. Cascade
modeli asamalari, gelen parcacigin kinetik enerjisi
niikleonun baglanma enerjisini astigi durumda gergeklesir.
Genis bir enerji araliginda yayilan pargaciklarin niikleer
reaksiyon Ozelliklerinin tanmmni geligtirmek icin bu iki
modelin birlestirilmesi 6nemlidir. Ayrica, Cascade Exciton
Modeli igin; bombardiman parcaciklar1 ve ¢ekirdek iki farkli
tir olarak diisliniilir ve bu pargaciklar arasinda da
carpismalar ihmal edildigi i¢in hesaplamalarda verilen
enerjiler arasinda dalgalanma goriilebilmektedir [15-17].

3. Bulgular ve Tartisma

232Th ve 233U elementlerinin enerjisi 1 MeV den 20 MeV
e kadar olan nétronlar ile bombardimani sonucunda nétron
yakalama yani gama yayinlanmasi hesaplamalar1 farkli
modelleri kullanan SCAT2, ALICE91 ve CEMO3 bilgisayar
programlart ile elde edilmistir. Elde edilen sonuglar asagida
Tablo: 1-4’ de sirastyla verilmistir.

3.1. n+ 9 Th?? Reaksiyonu

Enerji araligi 1-20 MeV olan nétronlar ile 23?Th
elementinin  etkilesmesi sonucunda ndtron yakalama
232Th(n,y) tesir kesitlerinin hesaplanmast SCAT2, ALICE91
ve CEMO3 bilgisayar programlari ile yapilmustir. Notron
enerjisine gore gama yaymlanmasi incelenmis ve sonuglar
Tablo.1’de verilmistir. Diisiik gelme enerjilerinde notron
yakalama tesir kesitinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Gelme enerjisi artikca notron yakalama tesir kesiti gittikce
azalma egilimi gostermektedir. Program sonuglarinin
parelellik gosterdigi ve birbirine yakin sonuglar verdigi de
goriiliirken deneysel data ile programlarin sonuglar1 arasinda
iyi bir uyum olmadig1 goriilmektedir. Deneysel sonuglarin
iic ayr1 programla elde edilen sonuglara uyumsuzlugun
sebebi yapilan deneyin daha yiiksek enerjilerde hatali
sonuglar verdigine atfedilebilir.

3.2. n + ¢2U%® Reaksiyonu

233U elementinin enerji araligi 1-20 MeV olan nétronlar
ile etkilesmesi sonucunda nétron yakalama 233Th(n, ) tesir
kesitlerinin hesaplanmasit SCAT2, ALICE91 ve CEMO3
bilgisayar programlari ile yapilmigtir. Notron enerjisine gore
gama Yyaymlanmasi incelenmis ve sonuglar Tablo.2’de
verilmistir. Diisiik gelme enerjilerinde ndtron yakalama tesir
kesitinin daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Gelme enerjisi
arttkca ndtron yakalama tesir kesiti gittikge azalma egilimi
gostermektedir. Program sonuglarinin parelellik gosterdigi
ve birbirine yakin sonuglar verdigi de gézlenmistir.

3.3. 90Th%?2 (n,xn) Reaksiyonu

232Th elementinin enerji araligr 1-20 MeV olan ndtronlar
ile etkilesmesi sonucunda olusan (n,xn) eksiton n&tron
yayinlanma tesir kesitlerinin  hesaplanmasi SCAT2,
ALICE91 ve CEMO3 bilgisayar programlari ile yapilmustir.
Notron gelme enerjisine gore (n,xn) yaymlanmast
incelenmis ve sonuglar Tablo.3’de verilmistir. Disiik gelme
enerjilerinde (n,n) olusmas1 daha biiylik tesir kesiti
degerlerine sahip iken ndtron gelme enerjisi 8- 16 MeV
araliginda (n,2n) olusum tesir kesitlereinin daha yiiksek
oldugu, 15-20 MeV araligindaki nétron gelme enerjisinde
ise (n,3n) olusum tesir kesitlereinin daha yiiksek oldugu
Tablo.3” den anlasilmaktadir.

3.4, 92U%3 (n,xn) Reaksiyonu

233U elementinin enerji araligi 1-20 MeV olan nétronlar
ile etkilesmesi sonucunda olusan (n,xn) eksiton ndtron
yaymlanma tesir kesitlerinin hesaplanmas1 SCAT?2,
ALICE91 ve CEMO3 bilgisayar programlari ile yapilmustir.
Notron  gelme enerjisine gore (n,xn) yayinlanmasi
incelenmis ve sonuglar Tablo.4’de verilmistir. 2-8 MeV gibi
diisiik gelme enerjilerinde (n,n) olusumu daha biiyiik tesir
kesiti degerlerine sahip iken nétron gelme enerjisi 9-17 MeV
araliginda (n,2n) olusum tesir kesitlereinin daha yiiksek
oldugu, 17-20 MeV araligindaki notron gelme enerjisinde
ise (n,3n) olusum tesir kesitlerinin daha yiiksek oldugu
Tablo.4” den anlagilmaktadir.
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Tablo 1. 2%2Th elementinin nétron yakalama tesir kesitlerinin SCAT2, ALICE91 ve CEMO3 programlari kullanilarak
hesaplanmasi, bulunan sonuglarin birbirleri ile ve deneysel (Ref,18-21 den alinan) sonuglar ile kargilagtiriimasi
22Th(n, y) Reaksiyonu
Enerji Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir Bilesik ¢ekirdek tesir
En (MeV) (mb) (mb) kesiti (mb) kesiti (mb) Deneysel
SCAT2 ALICE91 CEMO03 [18-21]
0,001 3400
0,005 7730 1070
0,01 6300 670
0,05 5560
0,1 5780
0,15 5780 187
0,3 5220 162
0,5 4520 3830 152
0,75 4120 161
1 4000 3620 2791 126
1,25 3960 114
15 3900 3670 104
2 3660 2872 57
2,5 3390 30
3 3210 3360 2908
4 3030 3200 2926
5 3000 3080 2934
6 3010 3010 2937
7 2980
8 2900 2830 2935
9 2830
10 2780 2580 2589
12 2720 2360 2914
14 2620 2140 2900
16 2530 1910 2884
18 2500 1710 2868
19 2589
20 2480 1530
Tablo 2. 23U elementinin ndtron yakalama tesir kesitlerinin SCAT2, ALICE91 ve CEMO3 programlar: kullanilarak

hesaplanmasi, bulunan sonuglarin birbirleri ile ve deneysel (Ref, 22-24 den alinan) sonuglar ile kargilagtirilmasi

28 (n, y) Bilesik ¢ekirdek reaksiyonu

Notron Enerjisi Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir kesiti Bilesik ¢ekirdek tesir
(MeV) (mb) (mb) (mb) kesiti (mb) Deneysel
SCAT2 ALICE91 CEMO03 [22-24]
0,0000005 146000
0,001 15100
0,005 7720
0,01 6320
0,03 425
0,05 5660
0,1 5890
0,15 5880 236
0,3 5280
0,4 176
05 4550 3780
0,6 124
0,75 4130
1,00 4010 3600 2795 58
1,25 3970
15 3900 3630
2 3650 3600 2877
25 3390
3 3200 3350 2912
4 3040 3190 2930
5 3000 3090 2938
6 3020 3030 2941
7 2980 2941
8 2910 2890 2939
9 2840 2935
10 2790 2680 2930
12 2730 2510 2918
14 2620 2330 2903
16 2540 2130 2888
18 2510 1960 2871
20 2490 1800 2863
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Tablo 3. 9Th?? (n,xn) reaksiyonu i¢in ndtron spektrumu iiretim tesir kesitlerinin CEMO3 programu ile elde edilen hesaplama

sonuglar1 ve deneysel datanin karsilastirilmast

(n+ 2°2Th) Reaksiyonu

CEMO3- Teoriksel Deneysel [25]
Nétron (n,n) (n,2n) (n,3n) (n,4n) (n,5n) (n,6n) (n,xn) (n,2n)
Enerjsi Tesir kesiti Tesir kesiti Tesir kesiti Tesir Tesir kesiti Tesir Toplam Tesir Tesir kesiti
En(MeV) (mb) (mb) (mb) kesiti (mb) kesiti kesiti (mb) (mb)
(mb) (mb)

1 2526,44

2 2791,17

3 2802,57 19,39 11,18 21 7,24 5

4 2837,98 19,95 9,8 22,54 7,71 4,97

5 2857,33 16,97 9,86 22,77 7,37 5,79

6 2868,50 15 8,80 20,98 9,24 6,37 2931

7 2869,78 15,28 9,31 22,50 9,05 6,93 2934

8 2134,48 724,28 18,71 26,41 17,95 9,58 2935 1420

9 840,68 1958,66 34,81 34,67 38,92 15,67 2933 1500

10 459,29 2320,56 38,55 36,53 42,80 19,26 2929 1440

11 325,74 2439,30 40,18 37,22 47,82 21 2924 2100

12 272,09 2488,05 38,52 34,79 50,79 20,91 2919 1690

13 234,95 2503,33 45,49 35,15 51,29 24,63 2913 1750

14 212,82 2016,11 543,82 34 52,25 26,34 2906 1330

15 187,69 1223,93 1323,61 42,49 60,87 32,74 2899 980

16 169,18 705,02 1806,27 52,24 74,33 45,41 2890

17 162,42 477,96 2001,71 56,25 82,32 54,29 2881

18 144,65 376,74 2094,20 58,07 85,00 59,97 2872

19 133,10 324,26 213554 56,59 86,61 61,95 2860

20 124,67 304,31 2142,15 59,36 88,93 64,34 2849

Tablo 4. 52U%3 (n,xn) reaksiyonu i¢in nétron spektrumu iiretim tesir kesitlerinin CEMO03 programu ile elde edilen hesaplama

sonuglari

22U% (n,xn) Reaksiyonu

CEMO3-Teoriksel

Tesir kesiti (mb)

4. Sonug ve Oneriler

Niikleer reaksiyon ¢aligmalarindan elde edilen deneysel
sonuglar temel c¢ekirdek fiziginin  anlagilabilmesi
bakimindan onemlidir. Niikleer reaksiyonlarmn enerji
bagimliligt daha detayli olarak bilinmediginden ¢ok
sayidaki enerjiler icin tesir kesitlerinin ve spektral
yaymlanmasmin incelenmesi  gerekmektedir. Zaman
kazanilmasi agisindan yapilacaklarin en onemlisi bu tesir
kesitlerinin  teorik olarak Onceden hesaplanmasidir.
Deneysel tesir kesitlerinin ve yaymlanma spektrumlarinin

Nétron Toplam(mb)
Enerjsi (n,n) (n,2n) (n,3n) (n,4n) (n,5n) (n,6n) (n,xn)
(MeV)
15
2 2314 93,49 114,54 105 68,61 36,51 2743
3 2398 91,69 112,81 106 69,48 38,78 2830
4 2430 87,47 113,89 110 74,07 40,75 2871
5 2449 78,94 106,69 114 78,56 46,80 2892
6 2468 74,49 102,26 109 79,17 53,63 2906
7 2469 68,89 101,43 109 84,84 56,16 2914
8 1818 674,91 103,34 122 99,69 67,92 2916
9 690 1520 163,66 199 166 117 2917
10 359 1746 173,22 226 197 139 2917
11 264 1792 171,08 229 211 155 2913
12 221 1814 163,72 229 213 167 2910
13 197,65 1822 155,28 226 217 176 2905
14 181,93 1833 145,54 218 217 182 2899
15 157,40 1814 136,49 220 221 200 2893
16 142,24 1649 254,30 220 234 218 2884
17 136,07 1162 599,75 241 265 261 2876
18 122,93 756,50 880,24 257 293 293 2865
19 111,63 523,76 1041 258 301 321 2853
20 104 405,95 1103 256 302 333 2840
Olglilmesi  ve  oOnceden  olusabilecek  durumlarin

belirlenebilmesi ig¢in de teorik hesaplamalarin yapilmast
gerekli bir durumdur.

Hizlandiric1  kaynakli  toryum yakith sistemlerin,
gelecekte en Onemli enerji kaynaklarindan biri olmasi
kuvvetle muhtemeldir. Fosil yakit rezervleri tiikkendikce
petrol ve diger konvansiyonel enerji tiirlerinin fiyatinin
artmaya devam etmesi nedeniyle ADS teknolojisinin en
ucuz ve en giivenli enerji liretim mekanizmalarindan biri
olmas1 kaginilmazdir. Tirkiye toryum rezervine sahip
Diinyanmn ikinci biiyiik {ilkesi olmasi ve niikleer enerji
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reaktorleri kurma planlart olusturmast nedeniyle, yerli
niikleer yakit olabilecek toryuma ve toryum yakith
reaktorleri inceleme agisindan Ar- Ge ¢aligmalarina
gereken 6nemi vermelidir.

Bu ¢alismada enerji araligi 1-20 MeV olan nétronlar ile
232Th ve 23U elementlerinin etkilesmesi sonucunda nétron
yakalama tesir kesitlerinin hesaplanmasi yapilmis ve
sonuglar Tablo.l1 ve 2’de verilmistir. Diigiik gelme
enerjilerinde nétron yakalama tesir kesitlerinin daha yiiksek
oldugu gorillmiistir. Gelme enerjisi arttikga notron
yakalama tesir kesiti de gittikce azalma egilimi
gostermektedir.

Ikinci asamada 2%2Th ve 23U elementinin enerji aralig:
1-20 MeV olan nétronlar ile etkilesmesi sonucunda olusan
(n,xn) eksiton notron yaymlanma tesir Kesitlerinin
hesaplanmasi yapilmis ve sonuglar Tablo.3 ve 4’de
verilmistir. Diisiik gelme enerjilerinde (n,n) olugmasi daha
biiyiik tesir kesiti degerlerine sahip iken ndtron gelme
enerjisi 8-16 MeV araliginda (n,2n) olusum tesir
kesitlereinin daha yiiksek oldugu, 15-20 MeV araligindaki
ndtron gelme enerjisinde ise (n,3n) olusum tesir kesitlerinin
daha yiiksek oldugu Tablo.3” den anlagilmaktadir.

Notronlarla olusturulan reaksiyon tesir kesitleri fisyon
ve flizyon enerji reaktorlerinin Ozellikle ADS’nin
tasariminda 6nemli yer tutmaktadir. Bu tiir reaksiyonlarm
olusturulmas1 sirasinda materyallerin yapisal dayanikliligini
etkileyecek degisimler olusabilmektedir. Bu olumsuz

durumlarin ~ 6neminin  anlagilabilmesi ve sorunlarin
giderilebilmesi icin  deneysel tesir kesitlerinin  ve
yayinlanma spektrumlarinin ~ 6lgiilmesi  ve Onceden

olusabilecek durumlarin belirlenebilmesi ig¢in de teorik
hesaplamalarin yapilmasi gerekli bir durumdur.

Gelecegin enerji kaynagi olarak disiiniilen ADS
teknolojisini gelistirme ¢aligmalar gesitli tilkelerde devam
etmektedir. Diinyadaki tahmin edilen toryum rezervinin
yaklasik beste birinin Tiirkiye’de bulundugu géz Oniine
alinirsa, iilkemizde de ADS teknolojisi ile ilgili AR-GE
caligmalarmin acilen baslatilmast gereklidir. Tirkiye’deki
toryum rezervinin insanligin enerji ihtiyacini yiizyillar
boyunca karsilayacak miktarda oldugu da unutulmamalidir.
Bu sebeplerden dolay1 projedeki yapilan g¢alisma ADS igin
bir 6nem arz etmektedir.
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Na2O, silika modiilii, su/baglayici orami ve yaslanmanin ciiruf
tabanh geopolimerlerin basing mukavemetinde olan etkileri

Mehrzad Mohabbi YADOLLAHI™, Sadik VAROLGUNES ?, Fethi ISSEVER !
Ozet

Geopolimerler, Portland ¢imentosu ve Portland ¢imentolu betonlar i¢in puzolanlarin aktivasyonundan {iretilen alternatif
baglayicilardir. Malzeme ozelliklerinin gii¢lendirilmesi, ¢evre dostu olmasi ve ¢imento yerine liretilebilmesi igin bu ¢aligmada
ferrokrom ciirufu tabanli geopolimerinin mekanik 6zellikleri arastirilmistir. Bu ¢alismada, ferrokrom ciirufunu aktive edebilmek
icin, Na20 yiizdesi, silika modiilii ve su/baglayici oranlarina gore dokuz farkli seride geopolimer karisimi hazirlanmistir. Test
sonuglari, tretilen geopolimerlerin basing dayanimmimn yeterince yiiksek oldugunu ve yapisal bir malzeme olarak
kullanilabilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Ferrochrome Slag, geopolymer cement, alkali-activator

The effects of Na2O, silica modulus, water/binder and aging on compressive
strength of ferrochrome slag based geopolymers

Abstract

Geopolymers are alternatives for ordinary Portland cement concrete that are made from pozzolans activation. To enhance
material greenness and produce alternative binders as a geopolymer, mechanical properties of ferrochrome slag geopolymer has
been investigated in this study and to identify the best geopolymer mix ratios, varying silica modulus , water/binder and Na2O
content have been investigated. Hence nine series of geopolymer pastes differing in Na20 content, silica modulus and wi/b ratios
were manufactured to activating ferrochrome slag in this study. Test results indicated that the produced geopolymers compressive
strength were high enough and can be used as a structural material.

Keywords: Ferrochrome slag, geopolymer cement, alkali-activator
1. Giris

Gilinimiizde ingaat sektoriinde en ¢ok kullanilan
baglayici malzeme normal Portland ¢imentosuyla
uretilmektedir. Tiketimdeki bu yiiksek oran; enerji,
ekonomik ve gevresel problemleri de ortaya g¢ikarmustir.
Diinyada toplam CO:2 yayilliminin %7’ sinin ¢imento
iretiminden kaynaklandigi bilinmektedir. Bu ylizden
Portland ¢imentosuna alternatif ¢imentolar iiretmek giincel

erken alinmasi gereken yerlerde aktive edilen baglayicinin
hizl priz almasindan dolay1 kalip alma siirelerinin kisalmasi,
kiir maliyetlerinin azalmasi ve soguk havalardan dolayi
olusan dayanim ve durabilite problemleri azaltilmis
olacaktir.

Sonug olarak bu ¢alismada, bolgemizde mevcut bulunan
Elaz1g  ferrokrom ciiruf stoku aktif bir sekilde

arastirma konular1 arasinda yer almaktadir. Ayrica ¢imento,
yiiksek sicaklikta (1400-1500 °C) iiretildigi igin Onemli
oOlciide enerji tiiketimi s6z konusudur ve bu yiiksek enerji
ihtiyac1 nedeniyle yiiksek maliyetlerle elde edilmektedir.
Alternatif {iriin arayislar1 baglaminda bir¢ok arastirmada;
yikksek firin ciirufu, ugucu kill gibi dogal ya da yapay
puzolanlarin aktive edilmesi ile ilgili ¢aligmalar mevcuttur.
Ulkemizde gok miktarda bulunan Elazig ferrokrom ciirufu
normal Portland ¢imentosuna alternatif olarak aktive
edilerek kullanildiginda; enerji tasarrufu ve ¢evresel
problemlerin azaltilmasi gibi birgok agidan yararli olacag:
beklenmektedir. Ayrica soguk hava sartlarinda ve kalibin

! Bingdl Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Ingaat Miihendisligi
Boliimii, 12000 Bingol, Tiirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: mmohabbi@bingol.edu.tr

degerlendirilecektir. Portland ¢imento iiretiminin azaltilmasi
saglanacaktir. Dogal malzemelerin kullanilmasiyla, Portland
cimentosunun {iretiminden dolayr meydana gelen CO2
emisyonu azalacaktir. Cimento iiretimi esnasinda harcanan
enerji kaybinin azaltilmasi amaglanmaktadir. Normal
Portland  Cimentosuna alternatif  olarak {iretilecek
geopolimer ¢imento ile betonun priz alma siiresinin
kisaltilmasi ve bundan dolay1 betonun kalip alma siiresi ve
bakim maliyetinin azaltilmasi beklenmektedir.
Ayrica bu calisma ile Elazig ferrokrom ciirufunun alkali
aktivatorlerle aktif hale getirilerek baglayici madde olarak
kullanilmasiyla ilgili olarak literatiirdeki bazi bosluklar
doldurulacaktir.

Elaz1g ferrokrom ciirufunu daha aktif hale getirecek ve
mekanik ozelliklerini iyilestirecek alkali orani, tipi,
molaritesi; mukavemet ve durabilite agisindan optimum
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karisim oranlar1 belirlenecektir ve Portland Cimentosu ile
karsilastirilacaktir. Aktive edilmis Elazig ferrokrom ciirufu
ile dretilen harglarin fiziko-mekanik &zellikleri tespit
edilecektir. Su/baglayici oraninin, aktive edilmis Elazig
ferrokrom ciirufunun mekanik 6zellikleri iizerine etkileri
arastirilacaktir.

Son yillarda, yakit fiyatlarindaki yiikselmeler, ¢imento
dretim maliyetini artirdigindan, tretici firmalarin puzolan
katkilt ¢imentolara yonelmelerine sebep olmustur. Ancak
Elazig ferrokrom cilirufunun alkali ile aktivasyonu ve
aktivasyon sonucu olmasi geopolimer baglayici ile iiretilen
betonlarin 6zellikleri bilinmemektedir.

Cimento yerine Elazig ferrokrom cilirufu geopolimer
¢imentosunun kullanilmas: ile ¢imento iiretiminde ortaya
¢ikan CO2 miktarmin azalmasi sonucunda g¢evreye olan
zararll etki azalmig olacaktir. Ayrica bu tip ¢imentolarn
dretiminde enerji ihtiyact azalacagindan oOnemli Olciide
enerji tasarrufu saglayacaktir.

Bu iiriiniin  ¢imento kimyast tamamen Portland
¢imentosundan farkli olacagindan ve ¢imento yapisinda
bulunan CzA, Ca(OH)2 gibi iiriinler olusmayacagindan yeni
geopolimer Elazig ferrokrom ciirufu ¢imentosu ile iiretilecek
betonlarin durabilitelerinin de yiiksek olmast umulmaktadir.
Ayrica iilkemizde var olan yerli malzemeler kullanilacag:
icin  Onemli Olglide ekonomik yarar saglanmast
eklenmektedir.

Onerilen caligma basarihi bir sekilde uygulamrsa, elde
edilecek bulgularla, puzolanik malzemelerin aktif sekilde
kullanimu ile ilgili mevcut ¢aligmalara ek bilgi saglayacaktir.
Uretilecek yeni c¢imento ile priz siiresindeki kisalma ile
soguk havalarda ve erken dayanim kazanilmasi istenen
durumlarda, ek koruma maliyetleri olmaksizin, beton
dokiimiine imkan saglanacaktir. Bu yeni malzeme, sektorde
calisacak kisiler icin daha wuzun bir calisma donemi
olusturacagindan istihdama katki saglayacaktir.

En o6nemlisi, lilkemizin ve O6zellikle bdlgemizin sahip
oldugu Elazig ferrokrom ciirufu rezervinin aktif bir sekilde
kullanilmasia ve mevcut Portland ¢imentosuna gore iistiin
Ozelliklere sahip yeni bir ¢imento iretimine imkan
saglanacaktir. Ayrica aktivasyon metodu ve puzolanik
malzemelerle ilgili bu caligmadan ¢ikarilacak ulusal ve
uluslararas1 yayinlarla da bilime katki saglanacagi ve bu
konuda olusturulacak yeni standartlara 151k tutacagi
umulmaktadir. Buna ek olarak dogal ve yapay puzolanik
malzemelerden ekonomiye, ¢evreye katkilar saglayacak yeni
projelerin iiretilmesine onciililk edecektir. Ornegin, atik
olarak ortaya ¢tkan yapay puzolanik malzemelerin gevreye
olan zararin1 minimize edecek yeni galigmalara 6rnek teskil
edecektir.

Literatiir incelendiginde metakaolin, yiiksek firin ciirufu,
pomza ve ugucu kiil gibi puzolanik malzemeleri aktive
ederek  geopolimer ¢imento iretiminin  uygunlugu
belirtilmistir. Fakat Elaz1g ferrokrom ciirufu iizerinde boyle
bir ¢alismaya rastlanmamustir. Bu projenin sonucu olarak da
normal Portland ¢imentosuna alternatif ¢imento ve daha iyi
performansli beton {iretimi konusunda yararli olmasi
beklentisi arastirmaya deger konu oldugunu ortaya
koymaktadir.

Weil ve arkadaglar1 ¢aligmalarinda kiiresel 1sinmaya
neden olan COz salinimini incelemek igin iki geopolimer
karigimu hazirlamuslardir [1]. Bu ¢aligmanin sonunda ugucu
kul ve ciiruf kaynakli geopolimerlerin normal ¢imentoya
gore daha az COz salinimi gergeklestirdigini belirtmislerdir.
Li ve arkadaslari geopolimer c¢imentolarin {iretiminde
kullanilan toplam enerjinin, normal Portland ¢imentosu
iiretimindeki kullanilan toplam enerjiye gore yaklasik %40
daha az oldugunu ortaya koymaktadir [2]. Komnitsasa,
geopolimer ¢imento {iiretiminde Si/Al miktarnm Onemli
oldugunu belirtmistir [3].

Torgal ve arkadaslari, calismalarinda aliimin ve silikat
esasli alkalilerle aktive edilebilecek ana malzemelerin;
kaolinit kil, metakaolin, ugucu kiil, yiiksek firin ciirufu,
ucucu kiil ve yiiksek firm clirufunun farkli oranlarda
karigimi, ugucu kiille metakaolinin farkli oranlarda karigimu,
yiiksek firin clirufuyla metakaolinin farkli oranlarda karigimu
ve cilirufla kirmizi ¢amur karisimi malzemeler oldugunu
belirtmislerdir [4]. Bu malzemeler iizerinde Ca-Si ve Ca-Al
esasli deneylerini yaparak, XRD ve kizilotesi iginlariyla
hidratasyon gelisimini 6l¢miislerdir.

Kong ve arkadaglar1 ¢caligmalarinda metakaolin ve ugucu
kiilii birlikte yiiksek sicakliga tabi tutarak daha aktif bir
duruma getirmislerdir [5]. Bunun nedeninin ugucu kiiliin
yiksek  miktarda aliimin ve silika igermesinden
kaynaklandigin1  belirtmislerdir. ~Metakaolinin  yiiksek
sicakliklarda (yaklasik 800°C) amorf yapiya sahip oldugunu
ve aktive Dbir aliimino-silikata doniistiiglinii tespit
etmislerdir. Calismada agrega, akiskanlastirict ve sicakligin
geopolimer ¢imento {izerinde etkileri arastirtlmistir. Numune
ebatlar1 biiyiidiikge basing dayaniminin termal catlaklardan
dolay: diistiigii belirtilmistir. Agrega tane caplar1 10 mm’
den kiigiik olursa kabuk atma daha ¢ok olmaktadir. 10 mm’
den daha biyiik olmasi durumunda ise bu olay
Onleyebilecegi  diisliniilmiistiir. ~ Siiper  akiskanlastiric
katkinin, geopolimerli betonlarda mukavemeti diisiirdiigii ve
toplam islenebilirlikte Onemli bir katkisinin olmadigi
belirtilmistir.

Malolepszy tarafindan yapilan calismada, Na2COs’un
bol miktarda C2MS (M=alkali metal) i¢eren ciiruflar1 aktive
etmek i¢in uygun oldugunu ifade edilmistir. NaOH’ m ise
bol miktarda C2AS igeren ciiruflar igin iyi bir aktivator
oldugu belirtilmistir [6].

Farkli sistemlerin, NaOH, Na>COz ve Na20SiO: ile
aktivasyonu 1992 yilinda Krivenko tarafindan incelenmis
olup, Na20SiO2 alkali aktivatoriin CaO-SiO2, CaO-Al20s3,
Ca0-Al203-SiO2 ve Ca0O-Mg-SiO: igin en etkili aktivator
oldugu tespit edilmistir. Ayrica Na2CO3’ in, CaO-Al20z3 i¢in
en uygun aktivatér oldugu ifade edilmistir. Na2SiO3’
(sodyum silikat veya cam suyu) ¢ok etkili bir aktivator
oldugu belirtilmistir [7].

Allahverdi ve arkadaglar1 caligmalarinda Taftan dagi
civarindaki pomza tipi dogal puzolani ve aktivatdr olarak
NaOH ve NaSiOs’in kombinasyonlarmi kullanarak
geopolimer ¢imento hazirlamiglardir [8]. Sodyum silikatlara,
sodyum hidroksit ekleyerek, silika modiilii 0,52-0,60 ve 0,68
olan ti¢ degisik alkali aktivator hazirlanmigtir. Sodyum oksit
icerigi kuru baglayict agirligmin %4, 7 ve 10 oraninda 3
degisik geopolimer ¢imento sistemleri olusturulmustur.
Su/¢cimento oran1 0,36-0,40 ve 0,44 olarak alinmigtir.
Calisma sonucunda; NaOH ve NazSiOs’ iin uygun oranlarda
kullanilmasiyla Taftan puzolanin aktive edilebilecegini;
uygun islenebilme ve 28 giinliikk basing dayanimi olarak 63
MPa’ 1 saglayan geopolimer ¢imento formasyonuna
doniistiiriilebilecegini  belirtmislerdir. Dogal puzolanlarin
aktive edilebilecegini ve alkali aktivatér olarak sodyum
silikat ve sodyum hidroksitin belli oranlarda karisiminin
kullanilmasiyla ~ geopolimer  ¢imento  iiretilebilecegi
aciklanmistir. Dogal puzolan esasli geopolimer ¢imentonun
kalitesinin alkali aktivatoriin bilesimine, su/baglayici
oranina ve dogal puzolanin kalitesine bagli oldugunu
belirtmislerdir.

Literatiirdeki aragtirmalarda  geopolimerlerin  erken
dayanimlari, aside karst direngleri, siilfat karsisindaki
davranislar, biiziilme ve rotresi 6zellikle ugucu kiil tizerinde
incelenmistir [9-16]. Daha dayanikli ve yararli ozellikleri
icin ve ¢evre dostu bir malzeme olduklart igin farkl
calismalar  yapilmistir  [1, 3, 17-19]. Geopolimer
cimentolarin iretiminde kullanilan toplam enerji, normal
Portland ¢imentosu iiretimindeki kullanilan enerjiye gore
yaklasik %40 daha az olmaktadir [2].
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Atis c¢alismalarinda Portland ¢imentosu kullanmadan,
clirufu aktive edecek yeni bir baglayict madde
kullanilmasini aragtirmigtir. Alkali aktivator olarak sodyum
silikat, sodyum karbonat, sodyum hidroksit kullanilmus, 7,
28 ve 90 giinlik basing dayanimlari, egilmede ¢ekme
dayanimlart 6l¢iilmiis ve 6 aylik siiregteki kuruma rotreleri
incelenmistir. Ayni zamanda numunelerin hidratasyon
gelismesi incelenmistir. Priz baglangic ve bitis zamanlari
normal Portland ¢imentosuna gore sivi sodyum silikat ve
sodyum hidroksitle aktive edilmis ¢imentolarda daha erken,
sodyum karbonatla aktive edilmis ¢cimentolarin ise normal
Portland ¢imentosu ile ayni oldugu belirtilmistir. Silis
modiiliiniin artmastyla sivi sodyum silikatin nihai dayanim
kazanmasinda ve egilmede ¢ekme dayamiminda etkisinin
daha yiiksek oldugu belirtilmistir. Sodyum silikat ve sodyum
hidroksitle aktive edilen ciiruflarla tretilen harglar, daha
gevrek, sodyum karbonatla tiretilen harglarin davraniginin
ise normal Portland ¢imentosuna benzedigi belirtilmistir
[20].

Komljenovic ve arkadaslari ¢aligmalarinda; alkali aktive
edilmis ugucu kiillii (F sinift) geopolimerlerin mekanik ve
mikro yapr Ozelliklerini aragtirmiglardir  [21]. Alkali
aktivator olarak Ca(OH)2, NaOH, NaOH+Na2COz, KOH ve
sodyum silikat (cam suyu) kullanmiglardir.  Alkali
aktivasyon metodunda en Onemli parametrelerin; aktivator
ozelligi ve yogunlugu, ugucu kiilde ise dnemli olanin incelik
oldugunu belirtmislerdir. Ugucu kiillii geopolimerlerin
(<43um) basing mukavemetinin genellikle yiiksek oldugunu
belirtmiglerdir. En yiiksek basing mukavemeti sodyum
silikat kullanilmasiyla elde edilmigtir. Basing
mukavemetinin, Si/Al oranina bilyiik 6l¢iide bagh oldugu
belirtilmistir.

Anuar ve arkadaslari ¢alismalarinda alkali sivi olarak,
sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat (Na2SiOz)
karigtirilarak kullanilmigtir [22]. Bu ¢aligmada, geopolimer
beton numuneler iki farkli molarda (8M” lik ve 14M’ lik
sodyum hidroksit NaOH) kullanilmigtir. Laboratuvar
ortaminda 3, 7, 14, 21 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 test
edilmistir. 14 M NaOH kullanildiginda basing dayaniminin
maksimum oldugu tespit edilmistir. Sonug olarak, atik kagit
camur kiilii ve molaritesi artirilan geopolimer.

2. Materyal ve Metot
2.1. Arastirma parametreleri

Molaritesi (Na20): 4%, 7% ve 10% olacak sekilde
alinacaktir. Alkaliniteden dolayr silisyum ve aliiminyum
baglart ¢ozlilmektedir ama onlarin optimum noktasini

bulmak i¢in Na2O miktar1 farklt molaritelerde segilmelidir.

Tablo 1. Karigim hesaplari

Su/baglayict  orant:  0,36-0,40 ve 0,44  oranlar
kullanilacaktir.

Kiir sartlari: Numuneler iretildikten sonra 65°C kiir
yapilacaktir. Sicak kiir silirecinin sonunda, numuneler
kaliplardan ¢ikarilip; 3, 7, 28 ve 90 giinliik deney siirelerine
kadar oda sicakliginda (laboratuvarda) birakilacaktir. Her bir
karigim i¢in iicer numunenin ortalamasi alinacaktir. Basing
dayanimi ASTM C109-08’e¢ gore Olgiilecektir. Basing
dayanimi: 3, 7, 28 ve 90 giinliik basing dayanimi degerleri
saptanacaktir.

2.2. Kullanilacak Malzemeler
2.2.1. Elazig ferrokrom ciirufu

Elazig ferrokrom ciirufu, Elazig ferrokrom fabrikasindan
temin edilecektir. Elazig ferrokrom ciirufu alkali
aktivatorlerle reaktivitesini artirmak igin, normal Portland
¢imentosunun partikiil boyutuna yakin 3.000 cm?/gr tane
yiizeyine getirilerek ogiitiilecektir.

2.2.2. Aktivatorler

En c¢ok kullanilan alkali aktivatdrler sodyum veya
potasyum hidroksitin, SiO2Na2O ve/veya SiO2K20 ile
karnigimindan olugmaktadir. Onceki calismalarm 15131nda
proje kapsaminda NaOH ve NazSiOsz’tin kullanilmasina
karar verilmistir.

2.3. Yapilacak Ol¢iimler ve Deneyler
2.3.1. Basing¢ dayanimi

Hidrolik ¢imentolarin basing dayaniminin
belirlenmesinde  kullanilan ASTM  C109/C109M test
metotlart uygulanacaktir. 2.3.2. Karisim hesaplari

Karisim hesaplari Tablo 1’°de verilmistir.
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Ogiitiilmiis ciirufun Graniilometri Egrisi

Hidrometre cihazi 0,075 mm’den kiigiik tanelerin
oranlarint bulmakta ve tane dagilimi hesaplamasinda
kullanilmaktadir. ~ Geopolimerlerde  tanelerin  hangi

araliklarda oldugunu 6grenmek i¢in bu deney yapilmistir ve
sonuglar Sekilde agiklanmustir.

Q
E | curur NaOH 1 NauSiOs 5 %= oI nao | o€ | sw
= () Cozeltisi Cozeltisi Su (gr) SE 8 SM %) Ss
S (0 (an) ] S
)
1 1214,08 142,68 109,59 258,38 48,56 0,52 4,00 1,5584 0,36
2 1152,81 237,08 182,11 164,19 46,11 0,52 7,00 2,4597 0,40
3 1096,27 322,08 247,40 80,02 43,85 0,52 10,00 3,1941 0,44
4 1205,65 234,74 220,42 137,80 48,22 0,60 7,00 2,5647 0,36
5 1144,11 317,93 298,52 24,25 45,76 0,60 10,00 | 3,4669 0,40
6 1302,08 107,20 136,20 197,29 52,08 0,60 4,00 1,5700 0,44
7* 1186,83 260,94 352,63 14,24 47,47 0,68 10,00 | 3,6000 0,36
8 1173,49 122,93 138,91 270,46 46,94 0,68 4,00 1,4500 0,40
9 1127,00 206,61 233,47 161,53 45,07 0,68 7,00 | 2,3500 0,44
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Sekil 1. Ogiitiilmiis ciirufun Graniilometri Egrisi

Tablo 2. Geopolimerlerin priz siireleri, UPV degerleri,
sarsma tablast sonuglar1 ve 28 giinliik basing degerleri

-~ . Priz
28 giinliik Priz Sarsma

basing baglanig sona tablasi UPV
Karigim . o erme hiz1
mukavemetleri | siiresi Zaman sonuglari (mis)

(MPa) (dakika) (dakika) (mm)
1 11,28 11,00 37 119 1700
2 18,90 12,50 35 116 2900
3 30.58 10,50 32 135 3352
4 24,97 9,60 37 127 3262
5 30,05 10,30 32 114 3800
6 14,60 12,50 40 125 2150
7 50,39 8,51 36 119 4570
8 12,60 12,16 35 126 1867
9 23,55 11,90 36 130 3231

Na20 miktarinin, basing mukavemetine olan etkisi
tablo 2 ve Sekil 2 te verilmistir. Verilen grafikte sabit silika
ve degisen silika modiilinde Na20O miktarinin basing
mukavemetine olan etkisi incelenmistir. Grafiklere gore
sabit silika modiilii miktarlarinda Na2O miktarinin artmast
ile basing mukavemeti de artig géstermistir. Sabit Na20
miktarlarinda  silika modiiliin  artmasi ile basing
mukavemeti de artmustir. Sabit silika modiilinde SM=0,52
iken %4, %7 ve %10 Na2O miktarlar1 i¢in, basing
mukavemetleri siras1 ile 11,28-18,90 ve 30,58 MPa
olmustur. Daha oOnce yapilan c¢aligmalarda aktivator
miktarmin artmasi basing mukavemetinin artmasina neden
olmustur. Anuar ve arkadaslar1 ¢alismalarinda alkali sivi
olarak, sodyum hidroksit (NaOH) ve sodyum silikat
(NazSiOs) kargtirarak kullanmigtir [22]. Bu caligmada,
geopolimer beton numuneler iki farkli molarda (8 M” lik ve
14 M’ Ik sodyum hidroksit -NaOH) kullanilmustir.
Laboratuvar ortaminda 3, 7, 14, 21 ve 28 giinliik basing
mukavemetleri test edilmistir.

Ayni sekilde SM=0,60 oldugunda Na20 miktar1 %4, %7 ve
10% degerlerinde kullanildiginda basing mukavemeti
sirastyla 14,60-24,97 ve 30,05 MPa’dir. Silika modiilii
SM=0.68 ve Na20 miktar1 %4, %7 ve %10 oldugunda
basing mukavemetinin 12.60 — 23.55 — 50.39 MPa oldugu
tespit edilmistir. Na2O miktar1 %4 ve silika modiilii 0,52-
0,60 ve 0,68 oldugunda basing mukavemeti 8,68-10,6 ve
9,55 MPa olmaktadir. Na2O miktar1 %7 ve silika modiilii
0,52-0,60 ve 0,68 oldugunda ise basing mukavemeti de
sirast ile 18,90-24,97 ve 23,55 MPa olmaktadir. Aym
sekilde Na2O miktar1 %10 ve silika modiiliin 0,52-0,60-
0,68 oldugunda basing mukavemeti 30,58-30,05 ve 50,39
MPa olmaktadir. Na2O miktarmin ve silika modiiliiniin her
ikisinde de artis geopolimerin mukavemetinde artisa neden
olmustur. Allahverdi 2008 yilinda yaptigi ¢alismada hem
silika modiiliiniin ve hem Na2O miktarinin artmasiyla
basing mukavemetinin arttigini rapor etmektedir [8].

Bunun muhtemel nedenleri Na:O miktarinin artisiyla
kimyasal reaksiyonlarin sicakliginin artmasi ve dolgu
oraninin artmast olabilir.

=4=SM=0,52 =@=SM=0,60 SM=0,68

60
E 50
£
5 40 -
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E
£ 30
=
= 4
= 20 /
e
£
3 10 - v
=

0 T T T T

2 4 6 8 10 12
Na, 0 Miktar1 (%)

Sekil 2. Na2O miktarim 28 giinlik basing mukavemeti
iizerindeki etkisi

Cizelgeye gore Na20 miktarlarinin degisimi ile ultra
ses gegis hizi (UPV) arasindaki iligki Sabit silika modiilii
degerlerinde Na2O miktarmin artmasi ile UPV degerleri de
artmigtir ve bu yogunlugun artmasindan
kaynaklanabilmektedir. Sabit Na2O miktarinda silika
modiiliiniin artmasi ile UPV hiz1 da artmustir. Bu durumun
muhtemel nedeni ise ¢ozeltilerde alkalinitenin daha yiiksek
olmasi1 ve amorf yapida olan baglarin daha kolay ¢dziilmesi
yani amorf yapida olan Al ve Si larin ¢dzlinmesidir. Ayrica
kimyasal reaksiyonlardaki sicaklik artis1  muhtemel
sebeplerdendir. Coziilen baglar poli (sialate-siloxo) baglar
olusturmaya baslar ve daha mukavemetli ve daha dolgulu
bir bag meydana gelir. Literatiire gére mukavemet ve birim
agirliktaki artis UPV  degerlerinin  artmasma neden
olmaktadir. Demirboga 2003 yilinda ugucu kiil ve yiiksek
firm ciirufu {lizerinde yapmis oldugu c¢alismada
mukavemetin artmasiyla UPV degerlerinin arttigini ifade
etmigtir [23]. Shariq 2013 yilinda yiiksek firmn ciirufu
iizerinde yaptigi ¢alismasinda ayni sekilde mukavemetin
artmastyla UPV degerlerinin arttigini ifade etmistir [24].

Sabit silika SM=0,52 modiiliinde Na20O miktar1 %4, %7
ve %10 oldugunda UPV degerleri sira ile 1700, 2900 ve
3352 m/s hizina ulasmigtir. Eger SM=0,60 olursa Na20
miktar1 %4, %7 ve %10’a degismesi ile UPV degerleri
2150, 3262 ve 3800 m/s olarak degismistir. Buna benzer
durumda SM=0,68 degeri i¢in Na2O miktar1 %4, %7 ve
%10 oldugu zaman UPV degerleri sirasiyla 1867, 3231 ve
4570 m/s olarak degismektedir.
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5 2500 -
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0 ;
0 2 4 6 8 10 12
Na20 Miktari (%)
Sekil 3. NaO miktarinin 28 giinlik UPV degerleri

tizerindeki etkisi
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Cizelgeden yararlanarak geopolimerlerde sabit ve
degisen su/baglayict miktarlarinda Na2O miktarinin basing
mukavemetine olan etkisini incelemek igin Sekil 4
cizilmistir. Sekilde goriildiigi gibi eger su/baglayict miktari
sabit olursa (yani 0,36-0,40 ve 0,44) NaxO miktarinin
artmasi ile (%4, %7 ve %10) biitin basing mukavemeti
arti gostermistir.

0 e 5/b=0,36  =l=s5/b=0,40 s/b=0,44
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Sekil 4. Sabit su/baglayict oranlarinda Na2O miktarinin
basing mukavemeti lizerindeki etkisi

Su/baglayict orani sabit iken (0,36), %4, %7 ve %10
oranlarinda Na2O miktarlari i¢in basing mukavemeti sirasi
ile 11,28-24,97 ve 50,39 MPa olmustur. Su/baglayici orant
0,40 oldugu zaman %4, %7 ve %10 oranlarinda Na2O
miktarlari i¢in basing mukavemeti sirasi ile 12,60-18,90 ve
30,05 MPa olmustur. Su/baglayict oram1 0,44 oldugunda
%4, %7 ve %10 oranlarinda Na2O miktarlar igin basing
mukavemeti sirasi ile 14,60-23,55 ve 30,58 MPa olmustur.
NazO orant %10 oldugu zaman su/baglayict oraninin
artmasi ile basing mukavemeti hizli sekilde azalmaktadir.
Sekil 4’de gosterildigi gibi ve Na20= %4 oran1 iken
su/baglayict orant 0,36-0,40 ve 0,44 oldugunda basing
mukavemeti 11,28-12,60 ve 14,60 MPa olmustur. Bunun
nedeni ¢Oziinen iyonlarin miktarmin ¢ok olup Al ve Si
iyonlarinin daha kolay ¢6ziinebilmesidir [25]. Na2O miktari
%?7 ise su/baglayict orant 0,36- 0,40 ve 0,44 oldugunda
basing mukavemetinde ki degisim sirasi ile 24,97- 18,90 ve
23,55 MPa olmustur. Na2O miktarmin %10 olmasi
durumunda su/baglayici oram1 0,36-0,40 ve 0,44 oldugu
zaman basing mukavemetleri 50,39-30,05 ve 30,58 MPa
olarak gozlenmistir.

Tablo 3. Kiir siiresinin basing mukavemeti tizerindeki
etkisi (65°C kiir igin)

3 giinlitkk 7 giinliik 28 giinliik | 90 giinliik
basin¢ basin¢ basin¢ basin¢

Karisim | mukavemeti [ mukavemeti | mukavemeti | mukavemeti
(MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
1 7,30 10,90 11,28 11,90
2 9,53 17,10 18,90 20,01
3 18,20 30,00 30,58 32,10
4 13,45 22,10 24,97 28,10
5 22,30 28,90 30,05 33,01
6 8,14 13,10 14,60 14,80
7 26,20 46,30 50,39 50,68
8 6,90 11,65 12,60 12,90
9 12,30 20,35 23,55 24,30

Kiir siiresinin 1511 iglem gormiis ve NaOH ile
aktiflesmis ciiruftan {retilen geopolimerlerin basing
mukavemetine olan etkisi Portland ¢imentosundan iiretilen
hamurlarin kiir siiresinin etkisine benzemektedir. Bunun
muhtemel nedeni zaman igerisinde alkali iyonlarin
etkisinde silis ve aliiminyumlarin geopolimerizasyonlaridir.

Sekilde gorildigi gibi ciiruftan  {retilen
geopolimerlerin reaksiyon hiz1 3 giinden 28 giine kadar ¢ok
hizlidir ama 28 giinden sonra mukavemet kazanma hizi ¢ok
azalmustir. Sodyum silikat ve sodyum hidroksitten iiretilen
yiiksek alkalinitesi olan ¢6zelti zaten birbiriyle reaksiyona
girecekler ve 36 saat bu ¢ozelti kendi basina kalirsa yari
katt bir malzemeye doniisecektir.

Yiiksek alkalinitesi olan ¢ozeltiler 6giitiilmiis ciiruftan
Si ve Al iyonlarmi ¢dzmeye baslar ve ¢oziinen iyonlar ve
¢ozelti reaksiyona girer. Davidovits’ in ifadesine gore ara
bilesen malzeme, hidroksil ve oksijen yardimiyla olusmaya
baglar.
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Sekil 5. Numune yasinin geopolimerlerin  basing
mukavemetlerine etkisi (65°C kiir i¢in)

Bu reaksiyon erken yaslarda olur ve hizlidir. Daha
sonra kullanilmayan ¢ozelti ve ¢ reaksiyona girmeyen
kismui reaksiyona devam eder ve tiim iyonlarin kullanimina
kadar sertlesme devam eder.

4. Sonuglar

» Geopolimer i¢in dokuz ciiruf esasli karigim
hazirlanmistir ve sonugta en yiiksek basing
mukavemeti olusturan karigim ozellikleri
aciklanmugtir.

> Opgiitiilmiis  Elazig  ferrokrom ciirufu  aktive
edilebilmektedir. Sodyum hidroksit ile sabit
sicaklikta aktive edilen Elazig ferrokrom ciirufu,
geopolimer iiretiminde kullanilabilmektedir.

»  Farkli su/baglayici, farkli silika modiilii, farkli kiir
siresi ve farkli kiir sicakligmin etkisi Elazig
ferrokrom  clirufu  geopolimer iiretmek igin
arastirilarak, 28 giinliik basing mukavemeti 50,39
olan geopolimer iretilmistir. Bu mukavemete sahip
geopolimerler  har¢  ve  beton  iretiminde
kullanilabilir ve geopolimerler ¢imentoya alternatif
baglayici olabilir.

» Silika modiilii sabit oldugunda (SM=0,52-0,60 ve
0,68), Na20 miktarinin artmasi ile (Na20 = %4, %7
ve %10) basing mukavemeti artmaktadir.

» Karngimlardan alinan sonuglara gore farkli silika
modiillerde, silika modiili arttikca basing
mukavemeti de artmaktadir.

» Sabit Na20=%10 miktarinda su/baglayicit orani
arttikga mukavemet 6nemli derecede azalmaktadir.

»  Sabit su/baglayici oranlarinda (0,36-0,40 ve 0,44)
Na20 miktarmin artmasi ile (%4, %7 ve %10)
numunelerin basing mukavemeti de artmaktadir.

» Kiir siiresi geopolimerlerin basing mukavemeti
kazanmasi iizerinde ¢ok bilylik bir etkisi vardir,
fakat 28 gilinden sonra mukavemetin zamanla artma
egilimi azalmaktadir.
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Igdir’da iiretilen siitlerin baz1 kimyasal 6zellikleri ve aflatoksin M1
miktarmin belirlenmesi

Bayram YURT %, Burak ULUCAY 2
Ozet

Beslenme agisindan 6nemli bir gida maddesi olan siit, yasamin her asamasinda tiiketilmektedir. Uygun olmayan kosullarda
iiretildiginde saglik agisindan olumsuzluklara da sebep olmaktadir. Aflatoksinli yemlerle beslenen hayvanlarin siitiinde bulunan
aflatoksin M1 bunlardan biridir. Bu ¢aligmada, 1gdir ve yoresindeki (Merkez, Karakoyunlu, Tuzluca, Aralik) ¢ig inek siitlerinin
bazi kimyasal 6zellikleri ve aflatoksin M1(AFM1) miktar1 belirlenmistir. Aragtirmada 25 adet ¢ig inek siitii kullanilmigtir. Analiz
edilen siitlerde kuru madde, yag, protein, kiil ve aflatoksin M1(AFM1) analizleri yapilmistir. Arastirma sonucunda ortalama
kimyasal degerler; Kuru madde miktar1 % 11,77 + 1,27, yag miktar1 % 3,19 + 0,52, yagsiz kuru madde miktar1 % 8,58 + 1,09,
protein miktart % 3,19 £ 0,35, kiil miktar1 0,77 = 0,17 ve aflatoksin M1 miktar1 0,13 pg/kg + 0,11 olarak bulunmustur. 25 adet
¢ig inek siiti numunesinin tamaminda (% 100) aflatoksin M1(AFM1) tespit edilmistir. Bunlardan 20 tanesi (%80) Tiirk Gida
Kodeksi Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig de yer alan ¢ig inek siitleri yasal limitinin
iizerinde bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Igdir, siit, kimyasal 6zellik, aflatoksin M1

Determination of some chemical properties and aflatoksin M1 of milk
produced in Igdir

Abstract

Milk is an important food for Nutrition and it is consumed every stage of life. It causes adversities in for the health when it is
produced unfavourable conditions. In this research, some physicochemical properties and aflatoxin M1 of raw cow milk
produced in Igdir and region (Igdir center, Karakoyunlu, Tuzluca, Aralik) were investigated. In research 25 piece raw cow milk
were used. Dry matter, fat, protein, ash and aflatoxin M1 analyzes were performed in milk. According to results of chemical
analysis mean values were found as the following; Dry matter 11.77 % + 1.27, fat 3.19 % = 0.52, non-fat dry matter 8.58 % =
1.09, protein 3.19 % + 0.35, ash 0.77 % + 0.17 and aflatoxin M1 content 0.13 pg/kg + 0.11. Aflatoxin M1 (AFM1) has been
detected in milk all samples (% 100). 20 piece (80 %) of these, is contrary to the Turkish Food Codex Regulation.

Keywords: Igdir, milk, chemical properties, aflatoxin M1

1. Giris

Diinya niifusunun artist dogrultusunda gidalara olan
ihtiyag da o nispette artmaktadir. Bu gida maddelerinden
olan siit ve siit irlinleri 6nemli miktara sahiptir. Beslenme
acisindan ¢ok Onemli bir gida maddesi olan siit; besin
Ogelerinden protein, mineral ve vitaminler bakimindan
zengindir. Kemik gelisimi ve viicut olusumunda en 6nemli
yap1 taglarindan biri olan kalsiyum mineral maddesinin de
basglica kaynagini olusturmaktadir. Siit organizmanin
gelismesi ve yasamini devam ettirilebilmesi igin gerekli
besin unsurlarmim tamamini i¢ermektedir. Bundan dolay:
eski caglardan bu yana en ¢ok tiiketilen gida maddelerinden
birisidir [1].

* Bingol Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Gida Miihendisligi
Boliimii, 12000 Bingol, Tiirkiye

!t Samsun Gida, Tarim ve Hayvancilik il Miidiirliigii, 55000 Samsun, Tiirkiye
*Sorumlu yazar E-posta: byurt@bingol.edu.tr

Belirli kif tiirleri tarafindan iiretilen, insanlarda ve
hayvanlarda toksik, karsinojenik, mutajenik, teratojenik ve
Ostrojenik etkileri olan mikotoksinlerin, siit {riinlerinde
bulunmasi iki nedenle olmaktadir. Birincisi; siit veren
hayvanlar tarafindan tiiketilen yemlerin kontamine olmasi ve
yemlerdeki  toksinlerin  metabolize  edilmesi ile
metabolitlerin siite transferi sonucu siitiin kontaminasyonu
(6rnegin aflatoksin B1, aflatoksin M1 ile), digeri ise; siit
triintiniin  direkt olarak kiif kontaminasyonuna maruz
kalmasi1 sonucu mikotoksin olusturmasidir [2].

Mikotoksin kelimesi Yunanca fungus anlamina gelen
“Mykis “ ve Latince zehir anlamma gelen “Toxikon”
kelimelerinden olusmustur. Mikotoksinler kiiflerin sekonder
metabolitleridir ve ¢ok diisiik miktarda meydana gelirler. iz
miktarlarda bile insan sagligini etkilerler. Mikotoksinleri
belirli kiif cinsleri {iretir ve her birinin {irettigi mikotoksin
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farklidir. Kif mantar1 gida maddesinde gelisip toksin
olusturduktan sonra tamamen yok olsa da drettigi toksin
gida maddesinin tiiketilmesi sonucu toksik etkisini
gostermektedir [3].

Arastirmalar sonucunda, 300.000’den fazla kiif tiiriiniin
bulundugu, bunlardan yaklagik 250 kadarmmin mikotoksin
sentezleyebildigi ve belli miktarda olan 20 tiiriin
olusturdugu toksinlerin insan ve hayvanlarda hastalik
yapabildigi belirlenmistir. Aflatoksinler 1siya direngli
olmalar1 nedeniyle saglik a¢isindan 6nem tagimaktadirlar ve
aynt zamanda mutajenik ve kanserojenik etkileri
bulunmaktadir. Ayrica aflatoksinlerin siroz, kronik gastrit,
Reye sendromu ve bazi solunum sistemi hastaliklarina
neden olabildigi belirtilmektedir. Aflatoksinler; B, G ve M
ana isimleri ve bunlardan da aflatoksin B1, B2, G1, G2, M1
ve M2 olarak alt1 ana bilesiktir. Bunlar igerisinde aflatoksin
M1 (AFM1) siit ve siit iirlinlerinde gida hijyeni agisindan
ciddi problemler olusturmaktadir [4].

Cok sayida iilkede siitte bulunmasina miisaade edilen
aflatoksin M1 limit degerleri maksimum 0,05 ve 0,5 ppb
diizeyleri arasinda yogunlasmistir. Ulkemizde toplam
aflatoksin M1 diizeyi karma yemlerde maksimum 50 ppb ile
siirlandirihirken, aflatoksin M1 igin limit degerler Tirk
Gida Kodeksi Yonetmeligi ¢ercevesinde siitlerde maksimum
0,05 ppb, peynirde maksimum 0,25 ppb, bebek mamalarinda
ise maksimum 0,02 ppb olarak belirlenmistir [5].

Ulkemizde oldugu gibi pek cok iilkedeki mevzuatlarda,
stitteki aflatoksin M1’in kabul edilebilir maksimum limiti
0,05 ppb dir. Diinyadaki aflatoksin M1’in maksimum
limitleri tilkeden iilkeye degisiklik gostermektedir. Bu
degisiklik ekonomik goriislerden etkilenmektedir. Avrupa
Birligi ve Kodeks Alimentarus ¢ig siit ve kuru ya da
islenmis siit iriinlerindeki aflatoksin M1 diizeyinin 0,05
ppb’yi gegmemesi gerektigini belirlemistir. Amerika’da
aflatoksin M1 maksimum sinir1 ise 0,5 ppb’ dir [6].

Tiirkiye’nin ¢esitli illerinde yapilan arastirmalarda
birgok siit drneginde aflatoksin M1 tespit edilmistir. Ancak
Igdir ilinde iretilen ¢ig inek siitlerinde aflatoksin M1 miktar:
lizerine bir arastirma yaptlmamistir. Bu calisma ile Igdir
ilinde tretilen ¢ig inek siitlerinin aflatoksin M1 diizeyinin
ortaya konulmasi amaglanmigtir. Ayrica ¢ig inek siitii
orneklerinde siitiin kimyasal Ozelliklerinden olan ve siit
kalitesini de belirleyen % protein, % kuru madde, % yag ve
% kiil miktarinin belirlenmesi amaglanmistir.

Mikotoksinlerden olan Aflatoksinler, Ozellikle
Aspergillus flavus ve Aspergillus parasiticus olmak {izere,
diger bazi Aspergillus, Penicillium ve Rhizopus tiirleri
tarafindan olusturulan karsinojenik, mutajenik, teratojenik
ve  toksijenik  metabolitlerdir  [7].  Aflatoksinler
Aspergillus’un {i¢ tlirli tarafindan {retilebilir, bunlar;
Aspergillus flavus, Aspergillus parasiticus ve az miktarda
Aspergillus nomius’tur. Aspergillus flavus sadece aflatoksin
B iretirken Aspergillus parasiticus ve Aspergillus nomius
aflatoksin B ile birlikte aflatoksin G fretir [8][9].
aflatoksinler yiiksek miktarda toksisiteye sahip olmalarindan
dolay1 viicuda alindiklarinda akut veya kronik olarak
seyreden aflatoksikozis denilen mikotoksikozis vakalarina
neden olmaktadir [10].

Toksijenik bir kiif tiiriiniin her susu toksin liretmeyebilir.
Kiif gelisimi izlenen her gida maddesinde aflatoksin icerme
sartt yoktur. Burada en Onemli olan gelisen mantarin
A.flavus ve A.parasiticus tiirlerininin olup olmadigidir [11].

Aflatoksinler sadece 12-42 °C sicakliklar1 arasinda
rerler ve optimal sicaklik 25-35 °C’dir [12,13]. Ancak
diger unsurlara da bagli olmak sartiyla 7,5-40 °C sicaklik
derecesi araliginda aflatoksin iretilebildigini bildiren
caligmalar vardir. Yine kosullara bagli olmak iizere
aflatoksin tretim siiresi 24 saat ile 4-10 giin arasinda
degisebilmektedir. aflatoksin {retimi igin minimum su

aktivitesinin ise 0,85 oldugu bildirilmistir [14]. Normal
isilarda son derece dayanikli olan aflatoksinlerin tiimiiyle
pargalanmalari i¢in 300 °C’nin iizerindeki sicakliklara gerek
vardir ayrica kisa zamanda yiiksek 1sida pastdrizasyon ile
stitlerdeki aflatoksin miktarinda azalma olmamaktadir [15].

Aflatoksinler % 15 ve iizeri nem igeren yer fistig1, misir
ve pamuk tohumu olmak iizere, ¢esitli tahillar, yem ve yem
hammaddeleri ile gidalarda kolayca iirerler ve ortam miisait
olunca mikotoksin sentezleyebilmektedir. Mantarlar %12-
13°den daha diisik nem seviyesinde yok olmaz, kiifiin
olusumu engellenerek Dbelirgin derecede azalir ancak
toksisitesinde herhangi bir degisiklik olmamaktadir [12].

CO2 ve 02 varlign aflatoksin idiremesi ve kiifiin
olusumunda etkilidir. Havadaki % 20 CO2 seviyesi
aflatoksin {iretimini ve kiifin gelisimini belirgin bigimde
baskilamaktadir. Havadaki oksijen konsantrasyonunun % 10
azalmasi aflatoksin {liretimini baskilar [16].

Aflatoksinler gida ve yem maddelerinde ¢ok
dayaniklidir, ancak ¢ok diigiik veya yiiksek pH’larda (pH<3
ve pH>10), okside edici ajanlar ve oksijen mevcudiyeti olan
ortamda UV 1s1gma birakildiginda hizla aktivasyonlarin
yitirmektedirler [17].

Yemle birlikte alinan AFB1 ile siitte salgilanan AFM1
arasinda yiiksek diizeyde pozitif ve dogrusal bir iligkinin
oldugu tespit edilmigtir [18,19].

Bazi1 arastiricilar arasgtirmalarinda  iki adet yiiksek
verimli (28l/glin ) siit inegi ile iki adet diigik verimli
(121/giin) siit ineginden her birine giinde 4mg/kg diizeyinde
AFBI igeren yer fistig1 rasyonundan 2 kg, 18 giin siireyle
yedirmigler ve daha sonra bu hayvanlardan elde edilen
stitleri giinlik olarak AFM1 yoniinden kimyasal testlere
(ince tabaka kromotografisi yontemiyle) ve biyolojik
deneylere (bir glinliik 6rdek palazlar1) tabi tutmuslardir. Bu
aragtirmada, AFB1‘in tiiketiminden sonra ilk 12 ile 24 saat
icerisinde siitlerde rahatlikla toksin belirlenmis ve igeriginin
belli bir siire sonra en yiiksek degerine ulastigi ve siitteki
AFM1‘in ancak yemlerdeki AFB1’in % 1°i kadar oldugu ii¢
giin sonra ise artik siitteki AFM1’in tayin edilemez diizeye
indigi saptanmustir [20].

Erzurum ili Pasinler ilge merkezi ve koylerindeki siit
sigirciligt isletmelerinden alinan musir silajlarinin AFB1 ve
bu yemi tiiketen hayvanlarin siitlerinin AFM1 igerigi ile
aflatoksinin yemden siite geg¢is durumunu arastirmiglardir.
Incelenen yem orneklerinde AFBI1 miktar1 ortalama
361,12+94,76 ppt ve siit Orneklerindeki AFM1 miktari
ortalama 3,85+3,71 ppt olarak belirlenmistir. Tiiketilen
yemdeki AFB1’in % 1,07’sinin siite AFM1 olarak gectigi
saptanmigtir. S{it numunelerinin 6 adedinde (% 8,33)
Olgiilebilir diizeyde AFM1 tespit edememislerdir. 66 6rnekte
(% 91,67) ise Tirk Gida Kodeksi’ne gore kabul edilebilir
sinirlarin alinda AFM1 belirlenmistir [21].

Ankara ve yoresinde iiretim yapmakta olan iki ayr siit
fabrikasma iglenmek {izere gelen, gesitli illere ait 12 ayri
terden alinan toplam 48 adet ¢ig inek siitii 6rnegi aflatoksin
M1 yoniinden incelenmis olup Orneklerin % 70,83’{iniin
aflatoksin M1 igerdigi ve % 33,3’ilinde diizeylerin Tiirkiye
i¢in bildirilen maksimum limit degerin (0,05 ppb) iizerinde
oldugu belirlenmistir [22].

Van’da iretilen siit ve siit iriinlerinde aflatoksin M1
diizeylerini incelemis, siitlerin % 87,8’nin aflatoksin M1
icerdigini ve bunlarin % 44,3’niin de 0,05 ppb’ nin iizerinde
oldugu tespit edilmistir [23].

Trakya Bolgesi’'ndeki siitiin kontaminasyon derecesini
6lgmek icin yapilan calismada, 135 adet ¢ig siit 6rneginden
116’sinda (% 86) aflatoksin M1 bulundugu tespit edilmistir.
aflatoksin M1 bakimindan pozitif ¢ikan 6rneklerden sadece
1 tanesi (% 0,74) yasal limitin {izerindedir. Pozitif
orneklerde saptanan aflatoksin M1 miktarlar1 0,001-0,068
ppb arasinda degisirken, genel ortalama 0,008 ppb olarak
tespit edilmistir [24].
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Aflatoksin M1 ile kontamine edilmis siitlerden
koyulastirilmis siit ve sprey kurutma ile yagsiz siittozlari
iiretilerek proses asamalarinin aflatoksin M1 igeriklerine
olasi etkilerini belirlemek i¢in yapilan aragtirmada, 1,5 pg/L
AFM1 katkili siitler i¢in pastdrizasyon, koyulastirma ve
kurutmanin siitlerin aflatoksin M1 igeriklerinde sirasiyla %
15,93, % 40,12 ve % 67,57°1ik bir kayba neden oldugunu,
3,5 ug/L AFMI1 katkili siitler i¢in ise aflatoksin M1
kayiplarinin sirastyla % 11,71, % 34,55 ve % 58,69 oldugu
tespit edilmistir. Depolama siiresi (3 ve 6 aylik) sonrasinda
1,5 pg/L AFMI1 katkili siitlerden {iretilen siittozlarinin
Aflatoksin M1 igeriklerinde sirastyla % 1,43 ve % 5,18’lik
bir azalis saptanirken 3,5 pg/L aflatoksin M1 katkili
siitlerden {iretilen siittozlarinin Aflatoksin M1 igeriklerinde
soz konusu azaligslarin % 1,48 ve % 3,82 diizeyinde
oldugunu tespit edilmistir [25].

Yapilan bir arastirmada siit tozu, beyaz peynir ve yogurt
iretiminde aflatoksin M1 katkili hammadde siitlere
uygulanan 1sil iglemlerin (72°C’de 10 dk., 72°C’de 2 dk. ve
95°C’de 5 dk.) baslangigtaki  aflatoksin M1
konsantrasyonlarinda 1,5 pg/l M1 katkili siitler i¢in sirasiyla
% 15,93, % 12,54 ve % 17,93 diizeyinde 3,5 ug/1 aflatoksin
M1 katkili siitler i¢in ise sirasiyla % 11,71, % 9,07 ve %
16,06 diizeyinde azaldigini tespit edilmistir. Isil islem
uygulamasiyla siitlerin Aflatoksin M1 iceriklerinde goriilen
azaliglar istatistiksel bakimdan da p<0,01 diizeyinde 6nemli
bulundugunu, siit tozu, beyaz peynir ve yogurt iiretimi
sonrasinda hammadde siitlerin aflatoksin M1 igeriklerinde
1,5 pg/l aflatoksin M1 katkililar i¢in sirasiyla % 67,57, %
44,06 ve % 38,35 diizeyinde, 3,5 pg/l aflatoksin M1
katkililar igin ise sirasiyla 58,69, % 40,87 ve % 39,40
diizeyinde aflatoksin M1 kayb1 oldugunu bildirmislerdir. Siit
tozlarmin aflatoksin M1 igeriklerinde 6 ay depolama
sonrasinda 1,5 pg/l ve 3,5 pg/l aflatoksin M1 katkilr siit
tozlari i¢in sirasiyla % 5,18 ve % 3,82 diizeyinde bir azalis
tespit etmislerdir. Peynirlerin 3 ay siireyle depolanmalar:
sonrasinda ise 1,5 pg/l ve 3,5 pg/l aflatoksin M1 katkili
peynirlerin aflatoksin M1 igeriklerinin sirasiyla % 7,85 ve %
9,51 diizeyinde azaldigini, benzer sekilde 2 hafta depolanan
yogurtlarin aflatoksin M1 igerikleri de 1,5 pg/l ve 3,5 pg/l
aflatoksin M1 katkili yogurtlar i¢in % 3,65 ve % 1,76
diizeyinde azaldigini bildirmislerdir. Her {i¢ iirlinde de
depolama siirecinde aflatoksin M1 igeriklerinde goriilen
azaliglarin istatistiksel bakimindan dnemsiz oldugu (p>0,01)
bulunmustur [26].

Yapilan bir diger caligmada 85 adet pastdrize siit
ornegini aflatoksin M1 miktarlarinin tespit edilmesi
amaciyla analiz edilmigtir. 75 numunenin (% 88,23)
Aflatoksin M1 ile kontamine oldugu ve bu numunelerden
48’inin (% 64) aflatoksin M1 diizeylerinin yasal limitleri
ast1ig1 tespit edilmistir [27].

Aydin ili ve ilgelerindeki mandiralardan, piyasada
satilmak iizere iretilen siit ve siit irlinleri, HPLC (Yiiksek
Performansh Likit Kromatografi) yontemiyle aflatoksin M1
diizeyleri incelenmistir. Bu amacgla 26 mandiraya ait, 13 adet
siit 6 adet kasar peyniri, 6 lor peyniri, 7 beyaz peynir, 6
tulum peyniri ve 9 yogurt olmak iizere toplam 47 adet
numune aflatoksin M1 yoniinden incelenmistir. Sonug
olarak incelenen O&rneklerde ortalama 0,105 diizeyinde
aflatoksin M1 belirlenmigtir. Aflatoksin M1 araligir 0,027-
0,250 ppb arasinda saptanmustir. incelenen siit drneklerinin
% 61,5°1, yogurt 6rneklerinin % 77,7’si ve peynirlerin %
4’tinlin yasal olarak belirlenen sinirlarin iizerinde oldugu
saptanmigtir [2].

Kilis’teki ciftliklerden elde edilen toplam 110 kegi siitii
orneklerinde ELISA yontemiyle aflatoksin M1 tespiti
amaciyla yapilan ¢alismada, aflatoksin M 17 (% 15,46)
ornekte belirlenemezken, 93 (% 84,54) siit 6rneginde farkli
diizeylerde bulunmustur. Aflatoksin M1 110 siit 6rneginin
70’inde  5,16-116,78 ng/l  diizeyleri  arasindaki

yogunluklarda belirlenmistir. Orneklerin 7’sinde (% 6,36)
belirlenen AFMI1 diizeyleri Tirk Gida Kodeksi’nde
belirtilen maksimum kabul edilebilir diizeyden (50 ng/l)
daha yiiksek diizeyde bulunmustur [6].

36 UHT siit, 18 beyaz peynir, 17 kasar peyniri, 10 tulum
peyniri, 10 eritme peyniri ve 9 dil peyniri olmak iizere
toplam 100 6rnekten UHT siit ve peynir drneginin 67’sinde
(% 67) farkli diizeylerde aflatoksin M1 tespit etmisler ve
orneklerin 13’tinde (% 13) Tirk Gida Kodeksi Gida
Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda
Teblig’de belirtilen diizeylerden daha yiiksek bulundugunu
bildirmislerdir. aflatoksin M1 tespit edilen UHT siit
numunelerinin % 5,6’s1, beyaz peynir numunelerinin %
5,6s1, kasar peyniri numunelerinin % 29,4’ ve dil peyniri
numunelerinin - % 55,5’inin yasal limitlerin {izerinde
oldugunu belirtmislerdir [4].

Erzurum’da UHT siitlerde aflatoksin M1 olusumunu
aragtirmak icin yapilan bir c¢aligmada Erzurum sehir
merkezindeki marketlerden temin edilen toplam 150 UHT
sit Ornegi aflatoksin M1 bakimindan incelenmistir.
Aragtirma sonucunda UHT siit orneklerinin % 59’unun
aflatoksin M1 igerdigini, 16 numunenin (%10,7) aflatoksin
M yoniinden Tirk Gida Kodeksi ve Avrupa Birligi
tarafindan diizenlenen yasal limitleri astig1 tespit edilmistir
[28].

Diyarbakir ilinde iiretilen ve agikta satisa sunulan orgii
peyniri Orneklerinde aflatoksin M1 oralarinin tespitine
yonelik yapilan ¢alisgmada incelenen 6rneklerde aflatoksin
M1 varlig1 % 46,67 olarak bulunmus olup &rgii peynirlerinin
% 14,44’tinde Tirk Gida Kodeksi’nce izin verilen
degerlerden daha yiiksek diizeyde aflatoksin M1
bulunmustur [29].

Erzincan ilinde tiiketime sunulan UHT siit ve peynir
orneklerinde aflatoksin M1 varligini ve diizeylerini
belirlemek amaciyla yapilan bir aragtirmada, 36 UHT siit, 18
beyaz peynir, 17 kasar peyniri, 10 tulum peyniri, 10 eritme
peyniri ve 9 dil peyniri olmak iizere toplam 100 Ornek
ELISA yontemiyle analiz edilmistir. Analiz edilen UHT siit
ve peynir Orneginin 67’sinde (% 67) farkli diizeylerde
aflatoksin M1 tespit edilmis ve 6rneklerin 13’tiinde (% 13)
Tirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki Bulasanlarin
Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig’de Dbelirtilen
diizeylerden yiiksek oldugu bulunmustur [30].

Karaman ve Konya illerinde tiiketilen geleneksel peynir
cesitlerinden Divle tulum peynirinde aflatoksin M varligin
ve seviyesini ortaya koymak amactyla yapilan Dbir
arastirmada, 55 peynir Orneginin ELISA teknigi ile
aflatoksin M analizleri yapilmis ve 6rneklerin 10 tanesinde
(% 8.18) 5,15 ng/kg ile 26.44 ng/kg arasinda degisen
miktarlarda ortalama 10,835+6,70 ng/kg aflatoksin M1
belirlenmigtir. Aflatoksin M1 6meklerin 23 tanesinde (%
41,82) 5 ng/kg’n altinda bulunurken, 22 tanesinde (% 40,0)
ise aflatoksin M1 tespit edilememistir [31].

Van ilinde tiiketime sunulan UHT sterilize inek
siitlerinde aflatoksin M1 varhigin1 ve seviyesini ortaya
koymak amaciyla calisma yapmuslardir. Bu amagla Van
ilinde bulunan siipermarketlerde satisa sunulan 25 adet tam
yagl ve 25 adet de yarim yagli olmak {izere toplam 50 adet
UHT sterilize siit 6rnegi aflatoksin M1 miktar1 ve seviyesi
yoniinden ELISA teknigi ile incelenmistir. Analize alinan 25
adet tam yagli UHT sterilize inek siitii Orneginden 23
tanesinde (% 92) aflatoksin M1 diizeyi 22,57 ile 76,58 ng/l
arasinda ortalama 42,78+14,81 ng/l olarak bulunurken, 2
tanesinde (% 8) ise 80 ng/I’den yiiksek seviyede aflatoksin
M1 tespit edilmistir. incelenen 25 adet yarim yagli UHT
sterilize inek siitli Orneginin ise 21 tanesinde (% 84)
aflatoksin M1 diizeyi 7,61 ile 58,78 ng/l arasinda ortalama
38,73+10,98 ng/l olarak bulunurken, 4 (% 16) 6rnekte ise 80
ng/I’den yiiksek seviyede aflatoksin M1 oldugu tespit
edilmistir. Analize aliman tam yagli UHT sterilize siit
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orneklerinin 9 tanesinin (%36), yarim yagli UHT sterilize
siit orneklerinin ise 7 tanesinin (% 28) aflatoksin M1
seviyesi yoniinden Tiirk Gida Kodeksi’nde siit i¢in verilen
limitlere (0,05 ppb) uygun olmadig: bulunmustur [32].

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu ¢aligmada incelenen 25 adet Cig inek siitii numunesi,
Igdir ili merkez ve Tuzluca, Aralik ve Karakoyunlu
ilgelerinde ¢ig siit iireticilerinden inekler meraya ¢tkmadan
once mart ay1 baglarinda tedarik edilmistir. Siit numuneleri
en az 250 ml olacak sekilde aseptik sartlar altinda steril agzi
kapakli plastik kaplara alinarak yaklasik +4 °C’lik soguk
termokaplar ile laboratuvara getirilmis +4 °C’de
buzdolabinda muhafaza edilerek kisa siirede analize tabi
tutulmuslardir.

2.2. Metot

Cig siit orneklerinin kuru madde oranlar1 gravimetrik
yontemle [33], yag oranlari Gerber yontemi kullanilarak
[34], protein igerikleri mikro Kjeldahl yontemiyle [35], kiil
miktarlar1 gravimetrik metotla [36] ve aflatoksin M1 miktar
tespiti ise Siit ve siit tozu érneklerinde Imnunoafinite kolonu
ile temizlenip yliksek performansli sivi kromatografisinde
(HPLC) belirlenmistir [37].

Mobil faz : Su + Asetonitril (75/25) viv

Cihaz : Agilent 1200 HPLC

Kolon : S5 ODS-2-250 A C18 (250mm x 4,6mm)
Dalga Boyu : Ex; 365 nm, Em; 435 nm

Enjeksiyon Hacmi 1100 pL

Akig : 1 mL/dak.

Kolon firin sicakligt 123°C

Cig siit orneklerinde, analiz yapilan parametrelere ait
ortalama miktarlar hesaplanmis ve standart sapma
degerleriyle birlikte ifade edilmistir. Analizi yapilan
parametrelere ait minimum ve maksimum degerler de
verilmistir.

3. Bulgular

Analiz edilen ¢ig siit 6rneklerine ait kuru madde, yag,
yagsiz kuru madde, protein, kiil ve aflatoksin M1 miktarlar
Tablo 1’de gosterilmistir.

Analiz edilen ¢ig siit 6rneklerine ait kuru madde oranlar1
% 7,55 ile % 13,50 arasinda ortalama 11,77 + 1,27 olarak
bulunmustur. Siitin kuru madde oranina inegin irki, yasi,
beslenme durumu, sicaklik, hava nemi, 151k, laktasyon,
mevsim ve hastalik durumu vb. kriterler etki etmektedir.
Inek siitlerinde kuru madde oranlar1 % 10,5 - % 15 arasinda
degismektedir. Sadece alinan bir numunede tespit edilen
kuru madde oran1 (%7,55) ¢ok diisiik olup bu deger 6rnege
hile amacl su katilmis olabilecegini gostermektedir.

Analiz yapilan ¢ig siit 6rneklerine ait yag oranlari %
2,60 ile % 4,25 arasinda ortalama 3,19 + 0,52 olarak tespit
edilmigtir. Siit yagi oraninin azalmas firetilen siit tiriinlerin
kalitesini  dogrudan  etkileyen bir faktor oldugu
bilinmektedir. Yag oranmnmn azalmasi ile randiman kaybi
olur ve iriin kalitesi diiser. Bu durumda isletmelerin
ekonomik kayiplar1 kaginilmaz olmaktadir. Inek Siitiiniin
yag miktar1 bagta irki1 olmak iizere cesitli faktorlerin etkisi
altinda degisiklik gostermekte olup % 2,56 arasinda
degismektedir Incelenen &rneklerin % yag oranlart
literatiirlere uygun degerler arasinda bulunmustur.

Tablo 1. Siit 6rneklerine ait kuru madde, yag, yagsiz kuru madde, protein, kiil ve aflatoksin M1 miktarlari

Ornek No | Kuru madde (%) Yag % Yagsiz kuru Protein (%0) Kiil (%) Aflatoksin
madde (%) M1(ppb)
1 13,10 3,05 10,05 3,75 0,89 0,104
2 12,35 3,05 9,30 3,29 0,62 0,081
3 13,00 3,15 9,85 3,30 0,62 0,405
4 12,75 3,00 9,75 3,18 0,77 0,226
5 13,50 4,25 9,25 3,06 0,78 0,072
6 11,70 3,10 8,60 3,80 0,67 0,212
7 11,00 2,65 8,35 3,75 0,83 0,081
8 11,90 2,65 9,25 3,50 0,74 0,093
9 12,35 4,10 8,25 3,05 0,81 0,104
10 12,00 3,35 8,65 3,60 0,94 0,170
11 10,25 2,65 7,60 3,14 0,76 0,081
12 11,45 3,15 8,30 3,10 1,23 0,136
13 10,75 2,95 7,80 3,14 0,83 0,100
14 12,85 4,05 8,80 3,38 0,78 0,106
15 10,55 2,60 7,95 3,16 0,67 0,460
16 12,55 3,95 8,60 2,98 0,85 0,199
17 11,60 3,95 7,65 2,50 0,65 0,175
18 7,55 2,70 4,85 2,56 0,31 0,127
19 11,45 3,15 8,30 3,12 0,58 0,089
20 13,00 3,10 9,90 2,60 0,80 0,022
21 12,10 3,05 9,05 3,08 1,10 0,018
22 12,20 2,65 9,55 3,03 0,83 0,036
23 12,30 3,10 9,20 3,64 0,65 0,125
24 9,90 2,60 7,30 2,92 0,73 0,031
25 12,20 3,85 8,35 3,12 0,80 0,045
Min. 7,55 2,60 4,85 2,50 0,31 0,018
Mak. 13,50 4,25 10,05 3,80 1,23 0,460
Ort. 11,77 3,19 8,58 3,19 0,77 0,132
S.Sp. 1,27 0,52 1,09 0,35 0,17 0,107
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Analiz edilen ¢ig siit 6rneklerine ait protein oranlar1 %
2,50 ile % 3,80 arasinda ortalama 3,19 + 0,35 diizeyindedir.
Inek siitiiniin protein oran1 % 2,8-5 arasinda degismektedir.
Tiirk Gida Kodeksi Cig Siit ve Isil Islem Gormiis Igme
Siitleri Tebligi’ ne gore ¢ig siit en az % 2.8 protein
icermelidir. Arastirmada incelenen ¢ig siitlere ait protein
oranlart genel % 2,8 degerinden yiiksek ¢ikmustir. Kuru
maddesi diisiik bir kag Ornekte protein miktarinin diisiik
¢ikmasi beklenilen bir durumdur. Bazi ineklerin cinsi de
siitiin protein oranini etkilemektedir.

Analiz edilen ¢ig siit 6rneklerine ait kiil oranlar1 % 0,31
ile % 1,23 arasmnda ortalama 0,77 +0,17 olarak
bulunmugtur.Siit  veren hayvanin  wkina, laktasyon
durumuna, mastitisli olup olmamasina, beslenmesine ve
mevsime gore degismekle beraber genellikle siitte kiil

miktart % 0,6-0,9 arasinda degismektedir. Ayrica siitteki kiil
miktar1 siitte yapilan hileyi de gosterebilmektedir. Bir
numunede bu durum belirgin bir sekilde goziikmektedir.
Siitte kiil miktarinin ¢ok diigiik olmasi siite hile amagli su
katilmis olabileceginin bir gostergesidir.

Analizi yapilan ¢ig inek siitii orneklerinde aflatoksin M1
miktarlar1 0,460 — 0,018 ppb arasinda olup, ortalama 0,132
ppb + 0,107 olarak bulunmustur. Ulkemizde ¢ig siit
tebliginde yer alan maksimum limit 0,05 ppb’dir. Analiz
sonuglarina gére 25 numunenin 20 tanesi (% 80) maksimum
limitin tizerinde ¢ikmustir. Ancak 5 tane ¢ig siit numunesi (%
20)’ nin altinda ¢ikmig olup sadece bu 5 numune ¢ig siit
tebligine uygunluk arz etmektedir. Bu durum siit numunesi
alinan ineklerin beslendigi yemlerde olusan aflatoksin
B1’den kaynaklanmaktadir.
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4, Tartisma ve Sonug¢

Yaptigimiz arastirma sonucunda ¢ig inek siitlerinde
kuru madde, yag, protein ve kill degerleri genel olarak
normal sinirlar igerisinde ve daha dnce yapilan ¢alismalarla
benzerlik arz etmektedir. Yapilan bu ¢alisma Igdir’daki ¢ig
inek siitlerinden aflatoksin M1 miktarinin belirlenmesi
acisindan ilk olma 6zelligi tasimaktadir.

Yaptigimiz ¢alismada elde edilen aflatoksin M1
miktarlar;; Akdemir ve Altintas [22], Bakirci [23], Ozsunar
[24], Sezgin [25], Sezgin [26], Celik ve ark. [27], Kok [2],
Ozdemir [6], Kirecci ve ark. [4], Erkan ve ark. [29],
Atasever ve ark. [28], Giiciikoglu ve ark. [30], Isleyici ve
ark. [31] [32] tarafindan bulunan sonuglardan daha yiiksek
miktarda aflatoksin M1 tespit edilmistir. Bulunan sonuglar
yani 25 numunenin 20 tanesi (% 80) Tirk Gida Kodeksi
Gida Maddelerindeki Bulasanlarin Maksimum Limitleri
Hakkinda Teblig de yer alan ¢ig inek siitleri yasal limitinin
iizerinde ¢ikmigtir. Ancak sadece 5 tane ¢ig siit numunesi
(% 20) Tirk Gida Kodeksi Gida Maddelerindeki
Bulasanlarin Maksimum Limitleri Hakkinda Teblig de yer
alan ¢ig inek siitleri yasal limiti olan maksimum 0,05 ppb
nin altinda ¢ikmustir.

Bunun en biiyiik nedeni yemlerde olusan aflatoksin B1
dir. Bilingsiz tarim yapilan dzellikle nem mikatrinin fazla
oldugu yerlerde hayvan yemleri optimal sartlarda
iiretilememekte ve muhafaza edilememektedir. Saglikli
beslenmede Onemli bir yere sahip olan siitte olugan
aflatoksin M1 in gida giivenligi ve halk saglig1 yoniinden
potansiyel risktir. Siit sagilan ineklere verilen yemlerin
aflatoksin B1 olusumunun dnlenmesi i¢in hijyenik sartlara
dikkat edilmesi gerekmektedir. Yapilan bu ¢aligma ile elde
edilecek sonuglarin; sagliklt siit tiketimi igin gerekli
Onlemlerin alinmasi yoniinden konuyla ilgili kamu
kuruluglart ile sektore katki saglayacagi ve toplumu
bilinglendirme de farkindalik olusturacagi
diigtiniilmektedir.
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Nesne tespit ve takip metotlari: Kapsamh bir derleme

Kazim HANBAY™, Hiiseyin UZEN !
Ozet

Gorilintii isleme dijital bir goriintii igerisindeki 6nemli bilgilerin okunmasi, ¢ikartilmasi ve islenmesi i¢in kullanilan bir
yontemdir. Goriintii igerisinde bulunan bir nesne ya da bir ortam hakkinda insan gbérme sistemine benzer sekilde nitel bilgiler
edinilmesi ve kullanilmasi goriintii islemenin temel amaglarindandir. Goriintiilerde bulunan nesnelerin tespiti, tanimlanmasi,
siniflandirilmasi ve takibi gibi ihtiyaglar1 karsilayacak birgok yontem gelistirilmistir. Ozellikle goriintiilerdeki hedef nesnenin
bulunmast ve ileriki zaman dilimlerinde bu nesnenin kaybedilmemesi bircok alandaki uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.
Takip edilecek nesnenin degisken bir ortam iginde bulunmasi nesne takibi ve analizini zorlagtiran temel problemdir. Bu
problemleri ¢6zmek ve nesnenin basarili bir sekilde takip edilmesi igin birgok farkli yontem gelismistir. Bu ¢alismada nesne
takibi i¢in giincel ve yaygin kullanilan yontemler ele alinmistir. Incelenen yontemler giiclii/zayif yonleri ile irdelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Nesne izleme, arka plan ¢ikarma, nesne algilama, performans analizi, nesne siniflandirmasi, derin 6grenme

Object detection and tracking methods: A comprehensive review
Abstract

Image processing is a method for reading, extracting, and processing important data in a digital image. One of the
fundamental part of the image processing is collecting knowledge acquisition about recognized objects and environments in the
image like human vision system. Many methods are developed to meet the needs of detection, identification, classification and
tracking of objects in images. Especially, finding the target object in the images and following this object in the future time
periods is frequently used in many applications. One of the main problems which makes object tracking and analysis difficult is
tracking the object in a changing environments. Several effective methods are developed in order to solve these kinds of
problems. In this paper, current and widely used methods for object tracking are discussed and those methods were examined
with their strengths and weaknesses.

Keywords: Object tracking, background subtraction, object detection, performance analysis, object classification, deep learning

1. Giris

Gilinimiizde gelisen teknoloji sayesinde kamera ve
gelismis bilgisayarlarin edinilmesi olduk¢a kolaylagmis ve
bunun sonucunda her an bir goriintii ya da bir video
kaydedilmesi olagan bir durum haline gelmistir. Bu dijital
ortama gegis ile elde edilen goriintii verisinin analizi ve
sonuglarin ¢ikartilmast ayrt bir 6neme sahip olmustur.
Goriintli isleme teknikleri ile ham goriintii verilerinden
anlamli sonuglar c¢ikartilabilmektedir. Ornegin  akilli
telefonlardaki kameralar sayesinde yiiz tanimlama [1] veya
trafikteki araglarin plaka tespiti [2] gibi giinliik uygulamalar
goriintii isleme alaninin en belirgin uygulamalarindandir.

Goriintli isleme uygulamalarinin 6nemli konulardan biri
de nesne takibidir [3]. Nesne takibi bir goriintii dizisi ya da
bir videodaki 6nceden belirlenmis ya da belirlenmemis [4]
nesnelerin  konum, hiz veya dogrultu gibi bilgilerinin
edinilmesidir. Nesne takip yontemleri literatiirde oldukca
cesitlilik gostermektedir. Bir video igerisindeki arka arkaya

1 Bingdl Universitesi, Miihendislik ve Mimarlik Fakiiltesi, Bilgisayar
Miihendisligi Béliimii, 12000 Bingél, Tiirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: kazimhanbay@gmail.com

gelen iki imgenin birbirinden ¢ikarilmast gibi Dbasit
uygulamalardan baglayarak giiniimiizde popiiler olan derin
Oogrenme [5] yoOntemlerine kadar pek ¢ok yontem
bulunmaktadir [6]. Mevcut video igerisinde nesnenin
bulundugu ortamin arka planinin ¢ikartilmasiyla nesne
hareketi takip edilebilir [7]. Yine bir goriintii dizisindeki
takip edilecek nesnenin arka plan ve nesne olarak
smiflandirilmasiyla nesne takibi saglanabilmektedir [8].
Giinlimiizde dinamik ortam ve degisen 151k kosullarinda
bile gergek zamanl olarak nesne takibi yapan derin 6grenme
yontemleri olduk¢a 6nem kazanmistir. Derin 6grenme,
yapay sinir aglari tabanli dogrusal olmayan doniisiimlerden
olusan sinir katmanlar1 kullanarak verilerdeki iist diizey
soyutlamalart modellemeye dayanan bir makine dgrenmesi
teknigidir. Derin yapay sinir aglar giris ¢ikis katmanlari, bu
katmanlar arasinda bulunan gizli katmanlardan ve katmanlar
arasinda gegisi saglayan baglantilardan olusmaktadir. Derin
Ogrenme yontemleri birgok gorevde en iyi performans
saglayabilmektedir [5]. Son zamanlarda artan iglem giicii ve
grafik islemcilerdeki geligmelere paralel olarak, derin
O0grenme yontemleri, biiylik veri analizinde, konugma
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tanimlama [9], goriintii siniflandirmasi [10] ve nesne takibi
gibi ¢esitli alanlarda kullanilmaya baslamistir. Baz1 sirketler
(6r. Google [11] ve Facebook [12]) ayrica bilyiik miktarda
veriyi giinliik olarak toplamak ve analiz etmek yoluyla derin
ogrenme ile ilgili projeleri baslatmistir [5]. Egitimlerinin
zaman alici olmasina ragmen sonuglari oldukg¢a basarilidir.

1.1. Nesne takip yontemlerinin  sonuglarmnin
degerlendirmesinde kullanilan yontemler
Yapilan nesne takip c¢aligmalarinda  sonuglarin

degerlendirilmesi i¢in en yaygmn kullanilan metotlardan biri
hassasiyettir ~ (Precision). Bu metot video iizerinde
caligtirilan yontemin belirli olan tim nesnelerden buldugu
nesnelerin dogru bulunma orani seklinde tanimlanabilir. Bir
diger basart 6lgme metodu ise animsamadir (Recall). Bu
metot algoritmamizin buldugu nesnelerin kaginin dogru
nesne oldugu seklinde aciklanabilir. Bu metotlarin
hesaplanmasinda True Positive (TP), False Positive (FP),
False Negative (FN), True Negative (TN) degerleri
kullanilmaktadir. Degerler Tablo 1’de agiklanmigtir[13].

Tablo 1. True Positive (TP), False Positive (FP), False
Negative (FN), True Negative (TN) degerlerin hesaplanmasi

Gergek deger: Gergek deger:
Nesne var Nesne yok
Algoritma tahmini: TP FP
Nesne var
Algoritma tahmini: FN TN
Nesne yok

TP: Algoritmamizin nesne olarak buldugu ve nesnenin
oldugu durum sayisi, FN: Algoritmamizin nesne olarak
bulamadigi fakat nesne oldugu durum sayisi, FP:
Algoritmamizin nesne olarak buldugu fakat nesne olmadigt
durum sayisi, TN: Algoritmamizin nesne olarak bulamadigt
ve nesnenin de olmadig1 durum sayist olarak hesaplanir.

Nesne takip algoritmalari nesneyi birebir Ortiisecek
sekilde bulamayabilir. Bu durumda nesne bulunma durumu
kabul edilip edilmeme iglemi 4 adim ile hesaplanir.

1. Algoritmada nesne olarak bulunan alan ile nesnenin
gercekten bulundugu alanin kesisimi sonucu elde
edilen alanin piksel sayis1 hesaplanir (N N T).

2. Algoritmada nesne olarak bulunan alan ile nesnenin
gercekten bulundugu alanin birlesimi ile elde edilen
alanin piksel sayis1 hesaplanir (N U T).

3. Kesigen alan birlesim alanina boliiniir.

4. Elde edilen oran, daha 6nceden belirlenmis olan T esik
orani ile kiyaslanir. Eger T degerinden biiyiik ise tespit
etme durumu kabul edilir (TP artirilir), degilse ret
edilir (FP, FN degerleri artirilir) (Sekil 1).

T: Algoritma ile nesnenin

N: Gercek nesne alan: . :
tahmin edilen alan

(NNT
(NUT)

T Esik degerinden buyuk ise TP degeri bir arturilir,

degilse FP ve FN degerleri birer artirilir.

Sekil 1.Kesisme durumunda TP,FP ve FN degerlerin
hesaplanmast

Recall ve Precision degerleri TP, FP, FN, TN
degerlerinden faydalanilarak asagidaki matematiksel ifadeler
ile hesaplanmaktadir:

TP TP

Precision =
TP+FN TP+FP

Recall =

@

Yukarida verilen performans 6lgme kriterleri nesne takip
algoritmalarmin son asamada elde ettikleri dogruluklar
ifade etmektedir. Literatiirde bu Olgiitlere benzer farkli
Olgiitler de bulunmaktadir. Bir nesne takip yonteminin
performansi icerdigi islem adimlarma baghdir. Ozellikle
ham veriden anlamli Gzniteliklerin ¢ikartilmasi ve nesneyi
ifade eden ayirt edici 6zelliklerin fark edilmesi problemin en
6nemli agamasidir.

1.2. Materyal ve metot

Bu c¢alismada nesne tespit ve takip yontemi adi altinda
yapilan calismalar 3 farkli baslik altinda toplanmustir. Bu
basliklar sirasiyla; 1) 2007-2017 yillar1 arasinda literatiirde
bulunan ve ¢ok kullanilan yontemler, 2) Zor test
kosullarinda basar1 degeri yiiksek ¢ikan yontemler, 3) Son
zamanlarda 6nem kazanip gelistirilmeye acik olan yontemler
seklinde gruplanmigtir. Bu  bagliklar g6z Oniinde
bulundurularak literatiirde bulunan c¢aligmalar 6n eleme
isleminden gegirilmisti. On eleme isleminden sonra
caligmalar nesne tespiti, nesne siniflandirma ve nesne takibi
konularinda ilgili baglik altinda incelenmistir. Nesne takip
yonteminde yeni yontemlere 151k tutabilecek caligmalara da
yer verilmistir.

2. Literatiirde Nesne Tespiti ve Takibi icin Kullanilan
Yontemler

Literatiir ¢alismalar1 incelendiginde nesne takibi yapan
caligmalarin genel olarak 4 farkli asama igerdikleri
anlasilmaktadir. Bu asamalar 6n islemler, nesne tespiti,
nesne smiflandirma  ve nesne takibi olarak
siralanabilmektedir [3](Sekil 2).

Nesne

Siniflandirma flesneladbl

Video On isleme Nesne Tespiti

Sekil 2.Nesne takip algoritmalarin genel diyagram

Bu adimlardan 6zellikle nesne tespiti temel ve dnemli
bir yere sahiptir. Ciinkii ileriki adimlardaki islemlerin
basarist bu adimin performansina baghdir. Bu islem genel
olarak video imgelerinde nesnenin belirginlesmesi ve
islenecek olan nesnenin arka plandan ayrilmasi olarak
tanimlanabilir [14].

2.1. Nesne tespiti

Nesne tespiti ile ilgili olarak literatiirde basit veya
karmasik yapilara sahip olarak olduk¢a fazla ydntem
bulunmaktadir. Bu yontemler genel olarak Sekil 3’teki gibi
gruplandirilabilir [3], [6].

Nesne Tespiti

Cerceveler Arasindaki Arka Plan Modeli
Fark Cikartma

Optik Akis

Sekil 3.Nesne tespit yontemlerinin genel basliklar
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Bir videodaki veya goriintiideki nesnenin tespiti i¢in
iki temel bilgi kullanilir. Bunlar gorsel 6znitelik (renk, doku,
sekil gibi) ve hareket bilgileridir. Bu bilgilerin edinilmesi
veya kullanilmast i¢in belli bir islem giicli ve islem zamani
harcanmaktadir. Bu bilgileri tek basina kullanan yontemler
oldugu gibi 6zellikle nesne takibi ve tespitinin zor oldugu
durumlarda farkli 6znitelikleri ve hareket bilgilerini birlikte
kullanan yontemlerde bulunmaktadir [6]. Nesne tespiti igin
kullanilan bilgilerin cesitliligi basariyr arttirmakla beraber
islem zamaninda bir artisa sebep olmaktadir. Bu durum
gergek zamanli uygulamalarda nesne takibi i¢in oldukca
6nemli bir problem olusturmaktadir [6], [7].

Kullanilan baslica yontemlerden birisi videoda arka
arkaya gelen iki goriintiinii arasindaki gegici degisiklikleri
bulma yontemidir (temporal frame differencing). Bir video
icerisindeki arka arkaya gelen iki video c¢ercevesinin
birbirinden ¢ikartilmasi ile elde edilen bilgilerden olusur
(Sekil 4) [15]. Bu yontem oldukg¢a basit ve hizli olmakla
beraber 151k degisimi ve giiriiltiiye karsi oldukca hassastir.

Sekil 4. Gegici degisiklikler yontemi, a: t — 1 zamanindaki
goriintli (I;_1), b: t zamanindaki goriinti (I;), ¢ t
zamanindaki fark gériintiisii Ny = (I;) — (I;—1) [15]

Bir goriintiide nesne tespit islemi igin kullanilan gegici
degisiklikler yonteminin hata orani yiiksek cikabilmektedir.
Bundan dolay1 daha kullanigsh ve basarili olan diger
yontemlerden birisi ise belirlenmis nesnenin oldugu
goriintiiden sadece arka plan goriintiisiinin  bulundugu
gergevenin ¢ikarilmasidir. Sonraki adimda ise elde edilen
fark goriintiisii belli bir esik degerden gecilir ve istenmeyen
nesneler elenir [16], [17]. Bu yontemle elde edilen yeni
goriintiiden giirtiltiileri temizlemek icin morfolojik islemler
yapilir ve belirli oranlarda istenen nesne ortaya g¢ikarilmis
olur (Sekil 5).

Arka plan

Nesne Tespiti

Sekil 5. Bir video ¢ergevesindeki nesne tespiti i¢in arka plan
gOrlintiisii ¢ikartma yontemi [16]

Li ve arkadaslarinin [18] yaptigi c¢aligmada iki imge
arasindaki fark yontemi ile gercek zamanli nesne takibi
yapilmistir.  Bu c¢alismada kullanilan yontemin temel
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prensibi 3 adim ile siralanabilir: 1) Yeni gelen video
gergevesi ile bir 6nceki ¢ergevenin birbirinden ¢ikartilmasi,
2) Arka plan goriintiisii ve yeni gelen cergevenin birbirinden
cikartilmasi, 3) Birinci ve ikinci adimlarda elde edilen iki
goriintiiniin birbirleriyle ve/veya mantiksal kapi islemine
sokulmasidir. Kullanilan yontemin algoritmas: Sekil 6’da
gosterilmigtir. Bu adimlarin iglem zamani c¢ok diisiik
oldugundan ger¢ek zamanli uygulamalar i¢in uygundur.
Fakat ¢oklu nesne takibi ve dinamik arka plana sahip video
goriintiilerinde basarisiz olmaktadir.

I, -
If =
B _7_7_7_,:30 Gikarma (Fz) -

*_ Arka resim
guncelleme

\\.
% Cikarma (Fl) ~
#VE, Veya islemi—» Nesne hareketi

Sekil 6. Li ve arkadaslarin nesne hareketi tespitine yonelik
algoritmalarinin diyagram [18]

Nesne tespiti i¢in olusturulacak iyi bir arka plan
modelinin degisebilen 151k ortaminda basar1 gosterebilmesi
gerekmektedir. Arka plan goriintii modeli i¢in tek bir arka
plan goriintiisii kullanildiginda insa edilen bu model 151k
degisimine kars1 olduk¢a hassas olmaktadir. Yaklagik
Medyan Metodu (Approximate Median Method) yontemi ile
referans alinan tek bir goriintii yerine n sayida hafizada
saklanan arka plan goriintiileriyle ile elimizdeki gériintiiniin
belli bir algoritma kullanilarak kiyaslanip hedef nesne ortaya
cikartilmaya c¢alisilmaktadir [16]. Bu yontemde fazladan
belli bir hafizaya ihtiyag duyulmaktadir. Ayrica bu yontem
arka plan goriinti modelinin ¢ikartilmasi i¢in n adet nesne
igermeyen goriintiiye ihtiya¢ duymaktadir.

Gaussian Ortalama (Gaussian Average) arka goriintii
cikartma yonteminde ise, arka plan goriintiisii ¢ikartmak igin
yine mevcut arka plan goriintiileri kullanilarak her bir
pikselin olasilik yogunluk dagilimlar1 ¢ikartilmaktadir.
Icerisinde nesne barmdiran bir video cercevesi geldiginde,
gelen goriintiiniin her bir pikselinin ilgili olasilik yogunluk
dagilimma bakilarak pikselin arka plana m1 yoksa nesneye
mi ait oldugu belirlenmektedir. Balaji ve arkadaslarinin [3]
yaptigi caligmada Gaussian ortalama yontemi 3 asamada
incelenmistir: 1) Arka plan goriintiisiiniin olasilik yogunluk
modelinin olugturulmasi, 2) Yeni gelen goriintiideki arka
plan ve nesnenin birbirlerinden ayrilmasi, 3) Arka plan
goriintli modelinin giincellenmesi. Bu ¢alismada arka plan
goriintli giincelleme islemi su sekilde yapilmaktadir:

Her olasilik yogunluk dagiliminin, ortalama (u,) ve
varyans (¢#) olmak iizere iki parametresi bulunmaktadir. Bu
degerlerin giincellenmesi olasilik yogunluk fonksiyonunun
(pdf) dagilimini  giincelleyecektir. Ortalama degerin
giincellenmesi i¢in formiil 2 uygulanir.

pe= ax;+ (1 —a)peq (2

of = alx — u)*+ 1 —a)ol, (3)

~

Formiilde o giincel varyans degerini, 2, eski varyans
degerini, a egitim katsayisi, y, glincellenmis ortalama ve x;
ise mevcut goriintliniin piksel degeridir.

Literatiirde Gaussian ortalama yontemini farkli renk
kanalarinda ayr1 ayrnt kullanarak nesne tespiti yapan
caligmalar bulunmaktadir. Martin’in yaptig1 ¢aligmada [19]
kirmizi, yesil ve mavi renk kanallar1 ayr1 ayr ele alinmis ve
nesne takip performanslart incelenmistir. Bu yontem gri
seviye gorilintii ile karsilastirilmigtir. Ugaklarin havaalaninda
alimmus giin icindeki goriintiileri kullanilarak test edilmistir.

Yapilan uygulamali test ¢alismalarinda RGB kanallarinin
hepsinin birlikte kullanimi sonucu basari orani artmustir.

Manipriya ve arkadaglarin [20] yaptigi calismada
goriintiiler dncelikle RGB renk uzayindan HSV, CIE LAB,
LUV ve YCrCb renk wuzayindaki  goriintiilere
donistirilmiistiir. Bu elde edilen farkli renk uzaylarn
kullanilarak nesne tespiti yapilmaya calisilmistir. Bu
caligmada HSV renk uzayinin nesne tespiti i¢in daha basarili
sonuglar verdigi tespit edilmistir.

Nesne tespiti igin arka plan ¢ikartma yontemlerinde
referans alinan arka plan goriintiisiiniin dinamik olarak
giincellenmemesi, yontemlerin 151k gibi olusabilecek dis
ortam degisikliklerine karsi olduk¢a hassas olmalarina sebep
oldugu goézlemlenmistir. Bu yiizden arka plan modelinin
giincel tutulmast olduk¢a oOnemlidir [15]. Stauffer ve
arkadaglar1 [21] caligmalarinda 16 ay boyunca giiniin her
saatinde ve farkli hava kosullarinda gercek zamanl olarak
nesne takibi yapmislardir. Bu ¢alismada arka plan ¢ikartma
islemlerinde yontemin farkli 151k ve hava durumlarina uyum
saglanmast i¢in arka plan ¢ikartma yontemlerinden Gaussian
karisim yontemi kullanilmustir. Arka plan modeli igin
olusturacak her bir piksellin Gaussian karisim yogunluk
dagilim grafigi olusturulmakta ve gelen yeni bir goriintiiniin
piksel degerlerine bakilarak ilgili dagilimdan nesne tespit
edilebilmistir. Geride kalan arka plan ise arka plan
modelinin gilincellenmesi i¢in kullanilmistir. Bu ¢aligmada
arka plan modelini giincelleyen ve gilincellemeyen
yontemlerde kiyaslanmistir. Arka plant dinamik olarak
giincellenen yontemlerin yapilan testler sonucunda daha
basarili oldugu tespit edilmistir.

Arka plan ve nesnenin ortaya g¢ikartilmasi ile takip etme
yontemlerinden bir tanesi de optik akis yontemidir. Bu
yontemde arka arkaya gelen goriintiilerden piksel
hareketliligine bakilarak arka plan cikartilmakta ve bu
sekilde nesne takibi yapilabilmektedir. Doyle ve
arkadaglarinin [22] yaptig1 calismada gergek zamanl olarak
hareketli kamera ile nesne tespit ve takibi yapilmistir. Bu
caligmada islemler grafik kart iizerinde yapilarak islem
hizinin  yiiksek olabilecegi belirtilmistir. Denemelerin
yapildigt ortamuin arka planinin homejen olmasi bagari
oraninin yiiksek kalmasini saglamistir. Bu ¢alismada
kullanilan yontemin bagarisi dis ortam gorlintiilerinde ve
homojen olmayan arka plan durumlarinda diisecektir.

Tablo 2’de bir video goriintiisii igerisindeki nesnelerin
arka plan g¢ikartma yontemleri ile tespit edildigi ¢aligmalar
ozetlenmistir. Tiwari ve arkadaglari [23] bu yontemleri tablo
halinde kiyaslamustir.

2.2. Nesne siiflandirma

Gorinti iglemede smiflandirma, bir veri kiimesindeki
belirli nesnelerin 06zelliklerine gore gruplara ayrilmasi
seklinde aciklanabilmektedir. Bu ayristirma yapilirken
nesnenin kendine has Oznitelikleri  kullanilmaktadir.
Kullanilan 6znitelik nesnenin tanimlanmast i¢in kullanilan
sayisal degerlerden olusmaktadir. Bu degerler bir pikselin
degeri veya bir gorlntiideki ortalama yogunluk degeri gibi
anlamli ifadeler olabilmektedir. Nesne takibi veya
siiflandirmasi yontemlerinde dznitelik se¢imi ve kullanimi
performanst  dogrudan  etkileyen islemlerdir.  Bir
smiflandirma  veya takip algoritmasinda  kullanilan
Oznitelikler segilirken basariyr arttirmasinin = yani sira
getirdigi islem yiikiine de bakilmasi1 gerekmektedir. Gergek
zamanli uygulamalarda daha basit 6znitelikler kullanilirken
zaman problemi olmayan uygulamalarda ise ¢ok daha farkli
ve zor Oznitelikler kullanilmaktadir [30].

Siniflandirma algoritmalar1 nesne takip yontemlerinde
onemli bir yere sahiptir. Ozelikle g¢oklu nesne takip
yontemlerinde takip edilen her bir nesnenin diger nesneler
ile karistirilmamast i¢in dogru bir sekilde siniflandirilmasi
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oldukca oOnemli olmaktadir. Ayrica bazi nesne takip
yontemlerinde siniflandirma algoritmalart kullanilarak arka
plan ve hedef nesne iki smifta tanimlanarak nesne takibi
yapilmaktadir [5], [8].

Literatiirde nesne takibi i¢in en yaygin kullanilan
Oznitelikler renk, kenar, doku, derinlik, siiper piksel, hareket
ve optik akis seklinde siralanabilir. Literatiirde yapilan bazi
caligmalarda bu Oznitelikler birlikte de kullanilmaktadir.
Literatiirde yaygin olarak kullanilan 6znitelikler Tablo 3’de
verilmistir [31].

Balaji ve arkadaglarmin [3] yaptigi caligmada
siniflandirma  algoritmalar1 4  temel baslik altinda
toplanmistir. Bunlar sirasiyla hareket tabanli, doku tabanli,
sekil tabanli ve renk tabanl algoritmalardir.

Hareket tabanli siniflandirma yonteminde, nesne hareket
bilgileri kullanilarak siniflandirma yapilmaktadir. Nesne
takip calismalarinda hareket Oznitelikleri kullanilarak, bir
sonraki gelecek video cercevesinde nesnenin potansiyel
olarak varacagi konum tahmin edilmektedir. Bu 6n tahmin
nesnenin  konumunu bulmak igin aranacak alam1 da
azaltmaktadir. Bu yontemlerde genellikle nesnenin belli bir

ortalama hizla hareket edildigi varsayilmaktadir [31]. Belli
bir sekli olmayan nesnelerin takibinde kenar, sekil ve renk
bilgileri segici olmadigindan, hareket tabanl
siiflandiricilarin  basar1 oranlart yiiksek olabilmektedir.
Optik akis 6zniteligi bu baslik altinda ayri bir 6neme sahip
olmaktadir. Bu yontem 6n egitim yapilmadan nesne takibi
lizerinde yapilan g¢aligmalarda onemlidir [3]. Optik akig
yontemi hareket tabanli siniflandirmada coklu nesne takibi
yapilan caligmalarda nesne tespitini kolaylastirmaktadir
[31].

Renk ve doku tabanli smiflandirmalar ¢ok farkli
alanlarda kullanilabilmektedir. Doku tabanli siniflandirma
yardimiyla nesne smiflandirma islemlerinde nesnenin
yapisina ait oznitelikler kullanilmaktadir. Ozniteliklerin
cikartilmasi ve kullanilmas: islem maliyetini yiikseltir.
Bununla birlikte yiiksek basarilar elde edilmektedir. Renk
tabanli smiflandirma yontemleri en yaygin kullanilan
yontemlerdir. Renk Ozniteligi kullanimi islem zamanin
azaltir. Bununla birlikte giiriiltii ve 151k degisimi igermeyen
videolarda bagart oranini yiikseltir [31]. Bu simiflandirma
basliklarin kiyaslanmasi Tablo 4’te verilmistir [23].

Tablo 2. Nesne tespiti yontemlerin kiyaslanmasi [23]

Nesne Tespit Yontemi Temel Prensibi Islem Giicii g?::;l Yorumlar
ikii i Kolay uygulanabilir [24, 25
Gegici Degislikler Yontemi ]I(klklmge arasindaki Diisiik Yiiksek y g [ ]
ar Ortam degisikliklerine karg1 hassas [26]
Gériintiiler MeVCL!.t |mgeden arka o Orta- En yaygin kullanilan yontemdir [16, 26]
arasimdaki fark plan gdriintiistiniin Diisiik-Orta Yiiksek Gergek zamanli uygulamalara uygun
cikartilmasi degildir [25]
Mevcut imgeden Yeterli arka plan imgesine ihtiyag
A[k?} . Yaklasik medyan ortalama 11e" a}lnr'plls' . Diisiik-Orta Ort a- duymamaktadir [16]
Goriintii arka plan goriintiisiiniin Yitksek Bir hafiza alanina ihtiyag duyar [16]
Modiil cikartilmasi 1T haliz ihtiyag duy
Cikartma . Piksellerin gaussian ) Gergek zamanli uygulamalarina
Gaussian olasiliksal yogunluk ~ Orta-Yitksek 12 uygundur [16]
ortalama 9 . Yiiksek - pr—
dagilimi temelli Islem giicii yiiksek
Gaussian karisim Cok-lc:_oruklu dagilim Orta-Yiiksek Ol.’.ta- Diisiik hafiza gereksinimi [27]
temelli Yiiksek Giiriiltiiye kars1 hassas [28]
. Piksellerin optik akis v " Islem giicii yiiksek olmasina ragmen tiim
Optik Akig hareketleri Orta-Yilksek  Viiksek hareketli nesneleri ortaya ¢ikartir [29]
Tablo 3. Nesne siniflandirma ¢aligmalarinda kullanilan 6zniteliklerin kargilastirilmasi [31]
Oznitelik Tipi Kullanim bi¢imi Avantaji Dezavantaji
Renk Renk Histogrami Etkili Isik degisikligine hassas
Egim Hog, Shift Insan takibi icin kullanislt Giirtiltiiye kars1 hassas
Doku Lbp, Shift Yiiksek dogruluk orani Islem zamani yiiksek
Hareket Hog, Shift Nesne takip sirasinda olugan kesilmeler Islem zaman1 yiiksek
Zamansal Stiper Piksel, Nesne takip sirasinda olusan kesilmeler ve  Islem zamam yiiksek
Degisimler Siiper Voxel nesnenin sekil durum gesitliligi Yiiksek dznitelik boyutu
Tablo 3. Nesne siniflandirma ¢aligmalarinda kullanilan 6zniteliklerin karsgilastirilmasi [31]
Oznitelik Tipi  Kullanim bigimi Avantaji Dezavantaji
Renk Renk Histogrami Etkili Isik degisikligine hassas
Egim Hog, Shift Insan takibi i¢in kullanish Giiriiltiiye kars1 hassas
Doku Lbp, Shift Yiiksek dogruluk orani Islem zamani yiiksek
Hareket Hog, Shift Nesne takip sirasinda olusan kesilmeler Islem zamani yiiksek
Zamansal Siiper Piksel, Nesne takip sirasinda olusan kesilmeler ve  Islem zamani yiiksek
Degisimler Siiper Voxel nesnenin sekil durum gesitliligi Yiiksek 6znitelik boyutu
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Tablo 4. Siniflandirma yontemlerin kullandig1 6zniteliklere gore kiyaslanmasi

N?sne S¥mﬂandlrma Hesaplama Basar1 Oram Yorum

Yontemi Zamani

Sekil tabanli Diisiik Orta-Yiiksck quel uydurma algoritmalar1 barmdirir. Degisen sekle
sahip olan nesnelerde zay:iftir [32].

Hareket tabanl Yiiksek Orta Hareketli nesneleri tanimay1 amaglar [32].

Renk tabanl Yiiksek Yiiksek Yiiksek basarilar yaninda islem zamani artmaktadir [33].

Doku tabanlh Yiiksek Yiiksek Oznitelik ¢ikartmada islem maliyeti yiikselmekte.

2.3. Nesne takibi

Nesne takibi genel olarak bir video veya sirali gelen
goriintii dizisinde bulunan nesnenin takip edilmesidir. Nesne
takibi yontemleri temel olarak 3 kategoriye ayrilir. Bunlar
sirastyla nokta tabanli, ¢ekirdek tabanli ve siluet tabanli
yontemlerdir.

Nokta takip yonteminde takip edilecek nesne noktalar ile
ifade edilir. Bu noktalarin bir sonraki imgedeki konumlar1 ve
birbirlerine olan uzakliklar1 gibi verilerin sonraki gelen
video gergevesinde de birbirine paralel olmasi beklenir. Bu
bilgilerden yola ¢ikilarak nesne takibi saglanir. Bu yontemde
temel amag nesnenin video g¢ergevesi i¢inde tespit edilmesi
ve bir Onceki c¢ergcevede kullanilan nokta benzerliklerin
hesaplamasidir. Bu yontem deterministik ve istatistiksel
yontemler olarak ta kendi ig¢inde alt simiflandirmalar
icermektedir [34], [35].

Nokta takibi yontemlerinde en yaygin kullanilan
yontemlerden birisi kalman filtresidir. Bu yontem nesnenin
Gaussian dagilima sahip durum degiskenleri yardimiyla
videodaki bir sonraki gelen g¢er¢evede nesne konumunu
tahmin etmektedir. Kalman filtresi basit ve hizli olma
acisindan gergek zamanli nesne takip uygulamalarinda
kullanima uygundur [34, 36]. Durum degiskenleri Gaussian
dagilimina sahip olmayan sistemlerde kalman filtresi
basarisiz olabilmektedir. Bu tiir problemlerin giderilmesi
i¢in pargacik filtresi yontemi gelistirilmistir. Pargacik filtresi
olasiliksal yonteme dayanmaktadir. Bu yontemin en biiyiik

avantaji dogrusal olmayan ve g¢oklu dagilima
sistemlerde ¢alisabilmesidir [31].

Cekirdek tabanli yontemlerde bir geometrik sekil
yardimiyla takip edilecek nesne gergevelenir. Bu gergeve
icerisinde bulunan nesne parcasinin anlamli bilgileri
hesaplanarak baslangigtaki sekil yardimiyla nesne takip
edilir. Bu yontemde nesnenin seklinden ziyade kullanilan
geometrik seklin igerisinde bulunan nesne bilgilerinin
cikarilmasi yeterli olabilmektedir. Bu sekil iginde bulunan
piksellerin hesaplanan olasilik yogunluk bilgileri veya
histogram  Ozellikleri gibi  bilgileri sonraki video
cergevelerinde takip edilebilmektedir.

Siluet tabanlt yontemler genellikle takip edilen nesnenin
insan ya da hayvan gibi belli bir geometrik sekille ifade
edilemedigi durumlarda kullanilir. Bu yontemin temel amaci
nesneyi tanimlayacak kenar bilgisi ya da sekil bilgisi
cikartilarak sonraki imgelerde bu bilgiyi aramaktir. Bu
yontem sekil degisikligine kars1 oldukca hassas olmaktadir.

Cekirdek ve siluet tabanli yontemler kiyaslandiginda,
¢ekirdek tabanli yontemlerin daha diisiik islem zamanina ve
daha yiiksek basar1 oranlarina sahip olduklar1 goriilmektedir.
Bu sebepten dolayr ¢aligmalarda c¢ekirdek tabani yontemler
genis bir kullanim alanina sahiptir. Nokta tabanli yontemler
diger yontemlere oranla daha diigiik islem zamanina sahip
olmakla birlikte daha diisiik basar1 oranina sahiptirler.
Literatirde nesne takibi i¢in yaygin olarak kullanilan
yontemler Tablo 5’te gosterilmistir [23].

sahip

Tablo 5. Literatiirde nesne takibi igin yaygin olarak kullanilan yontemler

Nesne Takip Yontemi Kullamm islem Zamam Basar1 Oram
Kalman filtresi Kalman filtre algoritmalari Diisiik-Orta Orta
Nokta tabanli Pargacik filtresi Oz yinelemeli bayes filtresi Orta-Yiiksek Orta
Coklu hypothesis takip MHT algoritmasi Diisiik Diisiik-Orta
Video iginde uyum aram - -
Temel sablon uydurma . Diisiik-orta Diistik
algoritmalari
Cekirdek Destek vektor makinesi  Goriintii icindeki piksellerin nesne
Orta Orta
tabanli (dvm) ve arka plan olarak smiflandirmasi
Uydurma tabanl Sekil i¢indeki piksel yogunluklara Orta Orta-Yiiksek
siniflandirma bakilir
Kenar kesistirme Grad !ent descent Orta Orta-Yiiksek
) algoritmalari
Siluet tabanli
Sekil uydurma Hough déniistimii Yiiksek Yiiksek
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Baslangig
Durumu

Cikig

Video
Cergeve sirasi

Siradaki
Gergeve

A 4

Denk geliyor
mu ?

Hedef
Nesne

4

3

Sekil 8. KLT takip sistemi [37]

Avidan [8] yaptig1 ¢alismada Destek Vektér Makinesi
(DVM) siniflandiricidan yola ¢ikarak olusturulan Destek
Vektor Izleme yontemini 6nermisti. DVM algoritmasi
verilen Oznitelikler kullanilarak iki sinif arasinda bir lineer
dogru bularak farkli smiflar1  birbirinden ayirmay1
hedeflemektedir (Sekil 9). DVM yontemi smiflart ayirmak
icin kullanilan fonksiyonun sadece iki parametre igermesi
acisindan uygun islem zamanina sahiptir. Bu diisiik islem
zamani nesne takip yOnteminde biiyllk avantaj
saglamaktadir. Caligmanin Onerdigi yontemde videodaki
belli goriintiiler kullanilarak DVM smiflandiric ile egitim
yapilmstir. Egitim sonunda video g¢ergevesini nesne ve arka
plan olarak ayirmak i¢in en uygun parametreler bulunmus
olmaktadir. Test asamasinda yeni video ¢ergevesi daha
kiigiik goriintii pargalarma ayrilir ve bu parcalar sirasiyla
DVM algoritmasi kullanilarak cercevenin alt pargalarmin
nesne ya da arka plan goriintisii olup olmadigi
belirlenmektedir. Son olarak nesne olarak tahmin edilen ve
basar1 degeri yiiksek olan pargalar birlestirilir ve dogru
nesne konumu belirlenir. Bu sekilde algoritma tekrarlanarak

nesne takibi yeni video ¢ergevelerinde de tekrar
edilmektedir.
f(x)=ax+b
y A

xv

Sekil 9. DVM algoritmasi kullanilarak iki sinifi ayiran f(x)
fonksiyonu

Son zamanlarda derin 6grenme yaklagimlar ile nesne
takibi yapan ¢ok sayida c¢alisma yapilmistir. Wang ve
arkadaslar1 [38] yaptiklar1 ¢aligmada literatiirde bulunan 7
farkli nesne takip yontemi ile derin 6grenme tabanli nesne
takip yontemini karsilastirmislardir. Yiiriitiilen
kargilagtirmali test g¢aligmalarinda ger¢ek zamanli nesne
takibi yapilmistir. Kullanilan veri setleri ani nesne kayiplari,
dinamik arka plan ve degisen 151k ortami gibi karmasik ve
zor arka planlar icermektedir. Karsilagtirilan yontemler
genel olarak piksel yogunluk degerleri, Haar 6zellikleri ve
histogram gibi Ozniteliklerden faydalanmaktadirlar. Derin
O0grenme algoritmasinda ise biiyiik veri setlerinden olugan
goriintiiler Stacked Denoising AutoEncoder  (SDAE)
algoritmasindan gegirilerek yiiksek seviyeli oznitelikler elde
edilmistir (Sekil 10). Seyrek kodlamaya dayali onceki
yontemlerin yaptigi gibi derin 6grenmede de temsili
goriintiiler kullanilarak algoritmada optimizasyon problemi
¢Ozlimiine gereksinim duyulmasi Onlenmistir. Calismanin
elde ettigi sonuglara bakildiginda derin 6grenme yonteminin
diger yontemlerden genel olarak daha yiiksek basarilar elde
ettigi gorillmistiir.

Zhou [39] calismasinda bir onceki [38] galigmasi ile
yakin yontem kullanmigtir. Dinamik hareketlilige sahip
karmagik arka planlarda nesne izleme bilgisayar gdrme
alaninda zor bir problem olmustur. Derin 0grenme
mimarisini igeren yeni yaklagimlar sayesinde bu sorunun
iistesinden daha kolay gelinebilmektedir.

Zhang [40] yaptigi calismada nesne takibi igin derin
ogrenme tabanli Deep RL Tracker (DRLT) yontemini
gelistirmistir. Bu caligmada derin 6grenme tabanli nesne
takip yontemlerinde kullanilan Convolutional Neural
Network (CNN) (Sekil 11) ve Recurrent Neural Network
(RNN) yontemlerinden de bahsedilmistir. DRLT yontemi
literatiirde yaygin olarak kullanilan 25°ten fazla video veri
seti iizerinde test edilmistir. Bu testlerde DRLT ydntemi
basar1 siralamasinda genel olarak ilk iki sirada yer
almaktadir.

”
v

Sekil 10. Ogrenilen SDAE'in ilk katmanindaki baz filtreler [38]
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2-Bolgesel pargalanma

1-Girig goruntisu

3-CNN oznitelik hesaplamasi

4-Siniflandirma sonucu

Sekil 11. CNN siniflandiricinin genel yapist [41]

Giris Katmam Diisiik katmanlar

CcP2

Yiiksek katmanlar Test drnekleri

FC1

1 » 2
+1: Positive

Pairs Pairs

Di(x,.x,)= et -x:

Diisiik Seviyeli Oznitelikler
(Renk degerleri)

Orta Seviyeli Oznitelikler

N o
~

Yiiksek Seviyeli Oznitelikler Oznitelik Farks

Sekil 12. Discriminative Deep Appearance modelinin genel ag yapisi [44]

Behrendt ve arkadaslari [42] yaptiklar1 ¢aligmada,
gercek zamanli olarak trafik 1siklarinin tespiti ve takibi igin
derin 6grenme tabanli bir yontem gelistirmistir. Bu yontem
YouOnlyLookOnce (YOLO) yontemine dayanarak trafik
1s1iklarini tespit ve takip i¢in 2 farkli sinir ag1 kullanmusgtir.
Sinir agindan bir tanesi trafik 15181 tespiti i¢in egitilmisgtir.
Diger sinir ag1 ise trafik 1siklarmin yanlis tespit edildigi
durumlart (FP) belirlemek icin egitilmistir. Onerilen
yontem gercek zamanli testlerde test edilmistir. Sonuglara
bakildiginda zorlu kosullarda yiiksek dogruluk elde edildigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismada trafik 1g1k tespiti ve takibi igin
Bosch Small Traffic Lights Dataset ad1 altinda giiclii bir veri
tabani olusturulmus ve yaymlanmistir.

Gordon ve arkadaglari [43] yaptiklart calismada
Recurrent Neural Network (RNN) tabanli nesne takip
yontemi gelistirmistir. Bu yontemde diger derin 6grenme
tekniklerinden farkli olarak nesnenin goriinimiini  ve
hareketini temsil etmek i¢in bir RNN sinir ag1 kullanilmustir.
RNN sinir ag yapist, test Oncesi farkli birgok ornekten
egitilebilme ve belirli bir nesneyi hizli bir sekilde
giincelleyebilme ozelliklerine sahiptir. Bunun sayesinde
gercek zamanli olarak yapilan testlerde nesnenin bir
kisminin kaybolmasi veya dinamik arka planlarda bile giiglii
basarilar saglanmistir. Bu calisma sayesinde nesne takibi
icin  RNN yontemlerinin yiiksek basarilar verebilecegi
ongorilmistiir.

Coklu nesne takip ¢alismalarinda basar1 oranini
diisiirecek onemli zorluklardan bir tanesi de nesnelerin
goriiniigleri arasindaki benzerliklerin oldugu durumlardir.
Bae ve arkadaglart [44] bu problemden yola ¢ikarak derin
6grenme tabanli Discriminative Deep Appearance Learning
yontemini gelistirmistir. Bu ydntem nesneler arasindaki

farki arttiracak gii¢lii Oznitelikleri kullanarak nesnelerin
siniflandirilmas: ve takip edilmesini amaglamistir. Nesne
iceren gorlintii pargalarinin RGB renk kanallari ile elde
edilen diisiik seviye Oznitelikleri, gelistirilen yapay sinir ag1
katmanlarindan  gegirilerek ~ siniflar1  ayiracak  giigli
Oznitelikler elde edilmistir (Sekil 12). Bu 06znitelikler
kullanilarak nesnelerin  tespit ve takibi yapilmustir.
Geligtirilen yontem birgok zorlu veri kiimeleri ile test
edilmistir. Testler sonucunda ¢aligmadaki diger yontemlere
kiyasla belirgin bir performans artig1 gosterilmistir.

3. Sonuclar

Bu ¢aligmada nesne takibi ve siiflandirma problemleri
icin kullanilan basit ve karmasik yontemler hakkinda bir
derleme  ¢alismast  sunulmustur. Nesne tanimlama,
siniflandirma ve takibi i¢in kullanilan yontemlerin avantaj
ve dezavantajlar1 incelenmistir. Kolay ve homojen arka
planlarda c¢aligan basit ve hizli yontemlerden oldukga
karmasik ve zor problemlere karsi kullanilan derin 6grenme
yontemlerine kadar birgok farkli calisma incelenmis ve
degerlendirilmistir. Gelistirilen ~ yontemlerin  farkh
karakteristiklere sahip veri setleri lizerindeki davraniglari
gozlemlenmis ve olumlu/olumsuz yonleri tartisiimistir.

Son yillarda gelistirilen derin 6grenme ydntemlerin
egitim siireleri uzun olmasina ragmen test asamasinda elde
edilen basari oranlar1 derin &grenme yontemlerine olan
giiveni arttirmistir. Fakat basit problemlerde islem zamani
ve hesapsal karmagiklig1 az olan algoritmalarin kullanilmast
¢ok daha uygun olacaktir. Varillan bir diger sonug ise
Kalman ve pargacik filtre yontemlerinin bulunmasinin nesne
takip algoritmalarina farkli bir perspektif kazandirdigidir.
Bununla birlikte derin 6grenme algoritmalarinin  farkli
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tiirevlerinin nesne takibi ve simiflandirilmasinda uzun bir
stire kullanilmaya devam edecegi 6ngoriilmiistiir.
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Baz1 agir metallerin (Cu ve Zn) tarla sartlarinda ekmeklik bugday
verimine ve toksikligine etkilerinin belirlenmesi

[lknur YURDAKUL™, Kadriye KALINBACAK 2. Dilek TERZI 3, Remzi Murat PEKER !
Ozet

Tehlikeli atiklarin depolanmasi, islenmesi, kullanimi, taginmasi ve bertarafinin kontrolii saglik, ¢evre koruma, dogal kaynak
yOnetimi ve siirdiiriilebilir kalkinma agisindan 6nemlidir. Bitkilerin toksik agir metalleri almalar1 ve biinyelerinde biriktirmeleri
kendi gelisimlerinin kisitlanmasina, gida zincirine girerek insan sagligiin tehdit edilmesine neden olmaktadir. Bu ¢aligma Bakir
(Cu) ve Cinkonun (Zn) tarla sartlarinda ekmeklik bugdayin gelisimine ve verimine etkilerinin, toksik agir metal miktarinin toprak
ve bitkideki kritik derisimlerinin incelenmesi i¢in planlanmistir. Calisma bugday-nohut miinavebesi ile tesadiif bloklarinda cakil,
ii¢ tekerriirlii olarak Cu’nun 20, 40, 60 ve Zn’nin 50, 100, 200 kg da diizeylerinde tarla sartlarma uygulanmasi ile
gerceklestirilmistir. Topraga uygulanan 18,5 kg Cu da bugday bitkisinin verimini % 10 azaltarak toksik olmustur. Bugday
danesinin kuru agirliginda 6.6 mg Cu kg™ toksiklik seviyesi, toksikligin olustugu durumda toprakta 335 mg Cut kg ve 111 mg
Cuptpa kgt kritik konsantrasyon olarak tespit edilmistir. Bugday bitkisinin yapragi uygulanan Cu seviyeleri igin toksiklik
belirtisi olugturmamustir. Bakir ve Cinko uygulamalar ile bitkinin yaprak, dane, toprakta toplam ve DTPA ile ekstrakte edilebilen
element miktarlar arasindaki iligki 6nemli olmustur. Zn elementinin toksik etkisi olusmazken Cu elementinin de ikinci ve {igiincii
yilda bugday verimine toksik etkisi ortadan kalkmistir.

Anahtar Kelimeler: Agir metal, bakir, ¢inko, potansiyel toksik, ekmeklik bugday, tarla

Determination of the effects of some heavy metals (Cu and Zn) on the yield
and toxicity of bread wheat in field conditions

Abstract

The storage of hazardous waste, reprocessing, use, handling and disposal of control, health, environmental protection, natural
resource management and is important for sustainable development. Plants due to toxic heavy metals accumulate in the body to
receive and enter the food chain restriction and their developments are the cause of human health threat. Study aimed at
determining, the effect of various potential toxic heavy metals (Cu ve Zn) on the yield and growth of wheat in field condition;
metal toxicity in soil; critical toxic concentration and toxicity symptoms; DTPA-extracted and total heavy metals being applied.
Elucidating possible relations between soil applied metals and pre-existed metals in soil, treatments and plant-metal
concentrations were also among the objectives of the study. Water soluable forms of heavy metals (sulfate) were applied to soil
then, a wheat-chickpea rotation system was followed. Giin—91 wheat and Gokge chickpea species were used as test plants.
Experiment was designed as a fixed randomized blocks with 3 replications and 7 elements. Metals being applied are; 20, 4, 60
mg Cu kg and 50, 100, 200 kg Zn dat. Cu was determined to be toxic in the first year. Soil-applied Cu doses of 18,5 kg da* was
observed to bring about 10 % decrease in maximum yield. Critical Cu level was not attained in wheat foliar. 6,6 mg kg Cu in
grain and 335 mg kg Cu in soil were identifed to be critical concentration and resulted in 10 % subsidence in the maximum
yield of wheat grain. As the soil-applied Cu increased, so did total Cu in soil, DTPA-extracted Cu, Cu concentration in wheat
foliar and wheat grain. Increases were noted to be statistically significant. In second years wheat Cu and Zn didn’t create
differences to the extent that it could be noted in wheat yield. Toxicity of Cu and Zn, which were only applied in the first year of
the experiment, dissappeared at the third wheat growing period.

Keywords: Heavy metal, copper, zinc, potentially toxic, bread wheat (Triticum aestivum L.), field
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1. Giris

Sanayi faaliyeti sirasinda meydana gelen toprak, hava ve
su kirliligi gelismis iilkelerin en 6nemli sorunlarindandir.
Belli bolgelerde yogunlasan kontrolsiiz ve alt yapisiz hizli
sanayilesme, kentlesme, ayrica bilingsiz tiikketim iilkemizin
dogal yasaminin dengesinin bozulmasimna, akarsularin
denizlerin ve tarim alanlarmin yani g¢evrenin gesitli
kirleticiler tarafindan kirlenmesine neden olmustur. Bu
kirlenme hizla artmaktadir. Arta kalan friinler, g¢evre
acisindan dolayisiyla insanhigin gelecegi agisindan bir tehdit
olusturmaktadir. Biitiin agir metaller yiiksek
konsantrasyonlarda toksiktir, McLaughlin ve Ark. 1999 [1].
Fabrika bacalarindan ¢evreye yayilan baca gazlarinin
bilesimindeki tehlikeli maddeler veya direk olarak
akarsulara birakilan fabrika atiklari kirlenmenin ana
kaynagidir. Her gecen giin biraz daha artan bu atiklar,
toprak ve yeralti sularmi kirletmekte, insan ve cevre
sagligint olumsuz yonde etkilemektedir. Potansiyel toksik
elementlerin insan ve hayvan biinyesindeki birikimleri zehir
etkisi yapmaktadir. Topraktaki hareketlerinin ¢ok az
fiksasyonlarinin ¢ok fazla olmasindan dolayr agir metaller
gizli bir tehlike kaynagidir. Potansiyel toksik elementler,
birgok sanayi dalinda fazlaca kullanilmaktadir. Maden atik
sahalarindaki endiistriyel atik ve atiklardan sizan sular
cevreye agir metallerle birlikte yayilmaktadirlar. Balikesir
Balya Pb-Zn maden atik sahasindan diisik pH’li (2,7) ve
yiiksek metal igerikli (1,88 mg Pb L, 24 mg Zn L%, 2,5 mg
As L ve 17 mg Cu L7) asidik atik ve atik sizintilari ile
cevre tehdit altinda kalmaktadir, Balc1 ve Ark. 2014 [2].
flerleyen tarim teknolojisi ve tarim faaliyetlerindeki artiglar
endiistriyel atik miktarlarinin artmasina neden olmaktadir.
Baran ve Ark. 1995 [3]’na gore tiitiin tozu yliksek miktarda
Cu ve Zn igermekte, toplam metal miktarlar1 Fe, Mn, Cu ve
Zn igin 2368, 70, 27 ve 121 mg L, suda ¢ziiniir formlarina
ait miktarlar1 14,1, 23, 7,9 ve 10,7 mg L-V’dir. Kuo ve Ark.
1983 [4], Cu tasfiye firinindan uzaklasan mesafelerde,
topragm Cu, Zn ve Cd ile kirlenmesini inceledikleri
calismalarinda kirlenmenin biiyiik ¢ogunlugunun en yakin
cevrede oldugunu bildirmislerdir. Toplam Cd’nin % 30-
60’min MgClz ¢ozeltisinde degisebilir oldugu, Cu, Zn ve
Cd’nin topraklardaki hareketinin sinirh oldugunu, derinlikle
bu elementlerin kesin bir azalma gdstermesinin bunun kaniti
oldugu, kirlenmemis alanlardaki Cd, Cu ve Zn’nin alt
topraktaki miktarlarina bakildiginda bati Washington
kosullarinda Cd’nin Cu ve Zn’den daha fazla yikanabilir
oldugunu da agiklamiglardir. Nikel, Bakir, Cinko ve
Kadmiyumun toprak analizleri bakimindan ayni grupta
degerlendirilmesi igin yeterli neden oldugu, bu elementlerin
ana mineraller halinde bulundugu hidroksit, fosfat, karbonat
ve silikat halinde c¢okeldikleri, silikat killeri tarafindan
absorbe edildikleri, toprak organik maddesiyle ¢oziinemez
ve ¢Oziinebilir bilesenler olusturduklar1 da bildirilmektedir,
Baker ve Amacher 1982 [5].

Uzun yillar boyunca gerceklestirilen caligmalarla
arastiricilar sera sartlarinda agir metallerin ekstraksiyon
yontemlerini ve bitkilerdeki tepkilerini ortaya ¢ikarmaya
calismuglardir. California topraklarinda serada Zn’nin misir
verimine etkileri ve Zn ekstraksiyon yontemleri (Amonyum
asetat-dithizon, DTPA, 0,1 N HCI, ve Na2EDTA) caligilmis
ve Dithizon ve DTPA arasinda en yiiksek korelasyon oldugu
bulunmugtur. Topraga uygulanan Zn’nin Dithizon ydntemi
ile tayin edilen miktarinin 0,55 mg kg? diizeyinde musir
verimini &nemli derecede artirdigi 1 mg kg diizeyinde
musir veriminde artis olmadigi, 1,35 mg kg Zn degerinin
iizerinde uygulanan Zn’nin musir veriminde bir degisiklik
yapmadigi bildirilmistir, Brown ve Ark. 1971 [6].

Hara ve Sonada 1979 [7], tarafindan gergeklestirilen
galismada 1-10 mg L' konsantrasyonlarinda besin
cozeltisinde yetistirdikleri lahana bitkilerinde ¢ozeltideki Cr

(VI), Cu, Cd ve Hg (II)’nin bas baglama zarar1 nedeniyle
bitkiye toksik oldugu buna kargmn Mn, Fe ve Zn’nin diger
agir metallerden daha az toksik oldugu bildirilmistir. Mn,
Zn, Co, Ni ve Cd’nin biitiin bitki organlarina tasindig1 V, Cr
II), Cr (VI), Fe, Cu, Hg (I) ve Hg (II)’nin bitki kdklerinde
biriktigi bulunmustur. White ve Chaney 1980 [8], pH’sim
5,5 ve 6,3’e ayarladiklari topraklarda 1,3-196 (pH 5.5) ve
1,3-524 (pH 6,3) mg kg diizeylerinde Zn (ZnSQ4.7H20)
uygulamasi yapmis ve her Zn diizeyinde Zn’nin % 1°i kadar
Cd’yi (3CdS0O4.8H20) topraklara ilave ederek soya
yetistirdiklerinde diisiitk pH’l1 topraklarda yetisen bitkilerin
yapraklarindaki Zn derisiminin 500 mg kg™ diizeyini gegtigi
halde toksik olmazken, pH 6,3’de en yiiksek uygulama
diizeyinde (524 mg kg?) bitki yapragindaki Zn diizeyinin
<300 mg kg oldugu halde toksik oldugunu, bunun pH’nmn
toksiklik {izerine olan etkisini iyi yansittigini bildirmislerdir.
Gedikoglu ve Ark. 1998 [9], potansiyel toksik elementlerden
Fe, Zn, Mn, Cu, Co, Ni, Mo, Cd, Cr, Al, As ve Pb’yi artan
dozlarda serada topraga uygulayarak bugday
yetistirmiglerdir. Caligmalarinda; killi toprakta bugda
bitkisine toksik olan Cu ve Zn uygulama diizeyi 19,6 ve
118,6 mg kg2, killi tnli toprakta 25,3 ve 271,7 mg kg*
olarak bildirmiglerdir. Bitkide toksiklik esik degerinin Cu ve
Zn igin killi toprakta 16,7, 201,7 mg kg ve killi tinli
toprakta 19,3, 246,3 mg kg oldugu belirtilmistir. Tiirkiye
topraklart i¢in 0,001M EDDHA (0,1M NaNOs icinde) ve
0,006M DTPA + 0,01M TEA + 0,01 M CaClz (pH 7,3)
yontemleri toksiklik diizeyini belirlemede en uygun
ekstraksiyon yontemleri olarak onerilmistir.

Bitki beslenmesi i¢in mikro besin kaynagi olan Cu ve Zn
elementleri eksiklikleri s6z konusu oldugunda baz1 eksiklik
simptomlar1 ~ gostererek  bitki  gelisimini  olumsuz
etkilemektedirler. Rehm ve Schmitt 2002 [10], bitki
yetistirmede Cu’nun Onemini inceledikleri c¢aligmalarinda
misir, soya ve bugday bitkisinin dokusundaki Cu
miktarlarin1 ihtiyag diizeylerine goére siiflandirmislardir.
Misir, soya ve bugday bitkilerinde Cu eksiklikleri s6z
konusu oldugunda Cu miktarlarinin <2, <5 ve <3 mg kg™,
yeterli miktarda Cu olmasi durumunda 5,1-20, 9,1-30 ve
5,1-20 mg kg arasmda Cu miktarmdan bahsedildigini
bildirmislerdir.

Potansiyel toksik elementler birikimleri ile bitkilerin
geligimlerinin kisitlanmasina neden oldugu gibi besin zinciri
yolu ile insan ve hayvan sagligini da tehdit etmektedir.
Bitkideki miktarlar1 ve bitkiye etkileri bu anlamda da
incelenmeli ve takip edilmelidir. Korzeniowska ve Ark.
2003 [11], bitki (bugday, arpa, yulaf, cavdar, misir ve
bezelye) dokusundaki Cu miktarmin toksisitesinin nasil
degerlendirilecegini aragtirmislar ve bitkilerin yapraklarinda
Cu igeriginin bitkinin veriminde azalma gergeklesmesine
ragmen, fitotoksisitesini aciklamada yeterli olmadigim
ancak, kok dokusundaki Cu miktarmin Cu fitotoksisitesini
aciklamada daha iyi bir indikatér oldugunu belirtmislerdir.
Fortunati ve Ark. 2005 [12], disiik pH nedeniyle serbest
kalan Al ve Mn’li asidik topraklarda Cu kirliligini
incelemigler, Cu*?nin, AI*® varhiginda daha az toksik
olurken Mn*?’nin varligindan etkilenmedigini
bildirmislerdir. S6nmez ve Ark. 2006 [13], kiregli topraklara
CuS04.5H20 ile hazirlanmug 1000 ve 2000 mg kg Cu’yu
sera sartlarinda uygulayarak yetistirdikleri domateste verim,
meyve sayisi, kuru kok agirhigr ve bitki yiiksekliginin
topraktaki Cu miktarinin artisi ile azaldigini bulmuslardir.
Mamata ve Ark. 2007 [14], kompostlanmis kat1 atiktan 50,
100, 150, 200 ve 250 kg ha?l kullanarak bugday
yetigtirmigler ve agir metal birikiminin tohumdan ¢ok
bitkinin diger boliimlerinde biriktigini  belirtmislerdir.
Aragtiricilar yaptiklar1 ¢alisma sonucunda Ni, Zn, Cd ve
Pb’nin bitkide 250 kg ha' uygulamasimnda toksik bir etki
olusturmadigini bildirmislerdir. Warne ve Ark. 2008 [15],
Cu ve Zn tuzlarmmn (EC10, EC20 ve EC50) 11 alanda
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topraga ilave edilmesi ile bugday yetistirerek, dane ile
biyokiitle (kisa siireli bitki yetistirildigi durumda alinan)
arasinda bir iliski olmadigini kisa siireli bitki yetistirildigi
durumda, tarla ve laboratuvar verilerinde Cu’da onemlilik
bulunurken Zn’de bulunmadigini belirtmislerdir. Tarla
sartlarinda Cu toksisitesinde (EC10 ve EC20) en iyi
modellemenin pH ve organik karbon arasinda, Zn igin
(EC10, EC20 and EC50) pH ve katyon degisim kapasitesi
arasinda bulundugunu bildirmiglerdir. Agir metallerle
gergeklestirilen c¢aligmalarda toksisitenin belirlenmesi ve
dokulardaki kritik konsantrasyonlarin tespitinde farli
yaklasimlar kullanmilmistir. Ulrich ve Hills 1967 [16],
tarafindan gelistirilen kavramlarla, bitkiler tarafindan alinan
element miktarlarinin bitkinin gelisim egrisi icindeki yeri
birkag asamada agiklanmistir. Besin maddeleri igin bu
asamalar, eksiklik, gecit ve yeterlilik bolgeleridir. Kritik
derigim ise ge¢it bolgesinde yer alan, bitki veriminde % 10
azalmaya neden olan belli bir bitki aksamindaki element
derisimidir seklinde belirtilmektedir. Davis ve Ark. 1978
[17], potansiyel toksik elementin, iist kritik diizeyini, bir
bitkinin aktif olarak biiylimesini siirdiiren dokularindaki
verimi  azaltan  minimum  konsantrasyon  olarak
tanimlamiglardir.  Aragtiricilar, serada kum kiiltiirlinde
caligmalar yapmuslardir. Caligma sonucunda bes yaprak
asamasindaki yazlik arpanin, yaprak ve siirglinlerindeki iist
kritik element diizeylerini belirlemislerdir. Bu diizeyler kuru
madde de; Ag 4, As 20, B 80, Ba 500, Be 0,6, Cd 15, Cr 10,
Cu 10, Hg 3, Li 4, Mo 135, Ni 26, Pb 35, Se 30, Sn 63, Tl
20, V 2, Zn 290 ve Zr 15 mg kg™* olarak belirlenmistir.

Bu c¢alisma Cu ve Zn eclementlerinin tarla sartlarinda
bugdaymn gelisimine ve verimine etkilerinin saptanmasi,
tarla topraginda toksik olan agir metal miktarinin
belirlenmesi, bugdayda toksik olan kritik derisimin ve
olusacak toksiklik belirtilerinin ag¢iga ¢ikarilmasi igin
planlanmistir. Ayn1 zamanda topraga uygulanan agir metal
miktarlarinin DTPA yontemiyle ekstrakte edilip uygulanan
dozlar ile topraktaki agir metal miktarlar1 arasindaki
iliskinin incelenmesi ve uygulamalarla bitkideki agir metal
konsantrasyonlar1 arasindaki iligkinin ortaya ¢ikarilmasi
hedeflenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal
2.1.1. Toprak bitki ve uygulanan element ézellikleri

Aragtirma, aliiviyal, koliiviyal ve kahverengi biiyiik
toprak gruplarimi igeren Miirted ovasinda vertik 6zellikteki
topraklarda gergeklestirilmistir. Denemenin kurulacagi
bolgenin iklimi tipik kara iklimidir. Yazlar sicak ve kurak,
kislar soguk ve yagishdir. Glinliik sicaklik farklari fazladir.
Bolgede olgiilen yillik en yiiksek sicaklik 41°C, yillik
ortalama en digiik sicaklik -24,9 °C’dir. Temmuz ve
Agustos en sicak aylardir. Ortalama yillik yagis 387,2
mm’dir ve biiyiik kismi ki aylarinda diismektedir OSIB
2017 [18]. Deneme alami topraklari killi, kuvvetli alkalin
reaksiyonlu, orta derecede kireg igerikli, yarayigh potasyum
miktar1 yeterli seviyededir. Organik madde ve yarayish
fosfor igerigi azdir. Topraklarin DTPA ile ekstrakte
edilebilen Cu ve Zn miktarlar ortalama 1,65 ve 1,64 mg kgt
ve toplam Cu ve Zn miktarlar1 33,67 ve 57,22 mg kg™dir.
Bolgede tarimi yapilan kiiltiir bitkileri i¢inde ekilen alanin
biiyiikliigi itibariyle ilk sirada bugday yer almakta daha
sonra arpa, tahillar, baklagiller (fig, nohut ve yesil
mercimek), seker pancar1 ve aygigegi gelmektedir, Anonim,
1992 [19].Aragtirmada Giin—91 ekmeklik bugday cesidi
kullanilmistir. Sap1 90—100 cm uzunlugunda, yapraklar yesil
renkli, tilysiiz ve yart dik durusludur. Kisa ve kuraga
dayanmasi iyidir. Siirme, rastik, kahverengi ve kara pasa

karsi dayanmasi ortadir. Sart pasa toleranslidir. Orta
Anadolu, I¢ Bati Gegit ve Dogu Anadolu Bélgesinin gegit
bolgelerine tavsiye edilmektedir, Anonim 1981[20]; Akgiin
2012 [21]. Gokge nohut ¢esidi 30—35 cm boylanabilen dik
bir gelisme yapisina sahip, erkenci bir gesittir. Bitki lizerinde
olgunlasma ayni zamanda olmaktadir. Antraknoz hastaligina
dayaniklidir, Anonim 1998 [20].

Kullanilacak toksik elementlerin se¢iminde bilesigi
olusturan diger elementin bitkiye toksik etki yapmayacak ve
suda eriyebilecek formlari (CuSO4.5H20, ZnS04.7H20)
kullanilmustir.

2.2. Metod

Deneme cakill olarak, bugday-nohut-bugday
miinavebesinde 5 yil yagisa dayali olarak, 3 tekerriirlii ve
tesadiif bloklar1 deneme deseninde kurulmustur, Yurtsever
1984 [22]. Agir metal uygulamasinin yapildig: bilesiklerden
gelen kikiirt farkimi ortadan kaldirmak igin  kikiirt
ayarlamas1 ile ilk ekim yilinda elementler topraga
karistirilmistir. Her parsele temel azotlu giibre (Amonyum
Nitrat, % 26) ckimde ve kardeslenme baglangicinda,
fosforlu giibre (Triple Siiper Fosfat, % 42—44 P20s) tek
seferde toprak altina uygulanmugtir. Vertik 6zellikteki toprak
tavli iken pullukla siiriilerek kazayagi—tirmik ile ekime hazir
hale getirilmis, hazirlanan Cu ve Zn parsel yiizeyine esit bir
sekilde uygulanarak tirmikla karigtirilarak dagitilmigtir.
Bugday-nohut miinavebesi ile tohum ekimi, giibre
Uygulamalari ve gerekli yabanci ot miicadelesi ile ekim
zamani bugdayin ilaglanmasi yapilmustir. Parsel olgiileri;
ekimde, 3,20 m x 2,00 m (6,40 m?) nohut hasatinda, 2,56 m
x 1,50 m (3,84 m?), bugday hasatinda, 2,88 m x 1,50 m
(4,32 m?) olarak almmustir. Parsellere belirtilen diizeylerde
toksik element uygulamalar1 yapilarak, bugdaym ve nohutun
cimlenmesi takip edilmis, ¢imlenmenin gergeklesme durumu
ve ¢imlenen parsellerdeki bitkilerin gelisimleri not edilerek,
toksik elemente bitkinin (yaprak, sap ve dane) gosterdigi
toksiklik belirtileri, hangi diizeyde ve ne sekilde ortaya
ciktigr takip edilmistir. Hasat olgunluguna gelmis bugdaylar
tirpanla, baklalar sararip, yapraklar kirmizi kahverengi
oldugunda nohut elle hasat edilmistir.

2.2.1. Bitki ve toprak analiz yontemleri

Bitki analizleri i¢in yaprak Ornekleri bugday cigeklenme
devresinde basaklar asagi yukari tam olarak ¢iktigi zaman
bitkilerin tepesindeki ilk 4 yaprak tesadiifi olarak secilerek
alinmigtir, Kacar 1972 [23]. Her parsele ait yaprak ve dane
ornekleri laboratuvarda 65 °C’de kurutularak &giitiilmiis yas
yakmalart (HNOs+ HCIO4) yapilarak analiz edilmistir.
Denemenin her parselinden Jackson 1962 [24], tarafindan
bildirildigi gibi 0-20 cm derinlikten 6zel yapilmis piring
alagimli kiirek ile toprak ornekleri alinarak, elenmis (2 mm)
hava kuru/firin kuru islemlerinden sonra analize hazir hale
getirilmistir. Richards 1954 [25], tarafindan bildirildigi
sekilde; suyla doygunluk (%), topraga doyuncaya kadar saf
su ilave edilmek suretiyle, toprak reaksiyonu; su ile doygun
toprakta pH-metre ile olgiilerek, bitki tarafindan alinabilir
potasyum (kg K20 da?); ekstrakt eriyigi olarak 1 N
Amonyum Asetat (pH 7.0) kullanilarak ekstrakta gecen
potasyum miktar1 fleym-fotometrede 6lgiilerek tayin
edilmistir. Toplam tuz (%); kondaktivimetre ile suyla
doygun toprakta elektriksel gegirgenlik Olgiilerek tayin
edilmistir, US Soil Survey Staff 1954 [26]. Toplam kireg
(%); Caglar 1949 [27], tarafindan bildirildigi sekilde
Scheibler kalsimetresi, organik madde (%); modifiye
edilmis Walkley—Black metodu ile tayin edilmistir, Walkley
ve Black 1934 [28]. Bitki tarafindan alinabilir fosfor (kg
P20s dal); Olsen ve Ark. 1954 [29], tarafindan gelistirilen,
ekstrakt eriyigi 0,5 M NaHCOs (pH 8,5) olan metot ile tayin
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edilmigtir. Agir metal analizleri Lindsay ve Norvell 1978
[30], tarafindan bildirilen 0,005 M DTPA + 0,01 M CaClz +
0,1 M TEA (pH 7,3) yontemine goére AAS kullanilarak
yapilmustir. Toplam agir metal analizleri yas yakma (nitrik—
perklorik asit) yapildiktan sonra AAS kullanilarak
belirlenmistir.

2.2.2. Analiz ve degerlendirme yontemleri

Bitkideki toksik etkiyi yaratan elementin en az miktarini
belirlemek i¢in maksimum iiriinde % 10’luk azalmaya neden
olan toksik element miktar1 kullanilmistir (Ulrich ve Hills,
1967). Uygulanan agir metal dozlarina gore, bitkilerdeki ve
topraklardaki agir metal iceriklerinin kiyaslanmasinda
regresyon analizi yapilmistir, Yurtsever 1984 [22].

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bakir uygulamasinin bugday verimi iizerine etkisi

Topraga artan diizeylerde bir kez uygulanan 20, 40 ve
60 kg Cu da! baslangigta bugday verimini ortalama 520,6
kg da! degerinden 438 kg da! degerine diisiirerek istatistiki
olarak onemli diizeyde (p<0,01) etkide bulunmustur (Sekil
1). Bu oOnemlilik, bugday verimlerindeki azalma olarak
kendini gostermistir. 2. ve 3. bugday yillarinda, bugday
verimine, topraga ilk yilda yapilan Cu uygulamasinin toksik
etkisi ortadan kalkmustir. Son bugday ekim yilinda Nisan
aymda gergeklesen siddetli soguk nedeni ile bugday
veriminde genel diisiisler olugsmustur. Uygulanan Cu dikkate
alindiginda maksimum verimde %10’luk azalmay: 18,4 kg
Cu dav’lik diizeyi saglamistir (Sekil 2). Ulrich ve Hills
(1967)’e gore maksimum verimde %10’luk azalma (kritik
konsantrasyon) topraktaki toplam Cu (Cur) 335 mg kg*
iken (Sekil 3) DTPA ile ekstrakte edilen Cu (Cuptra) igerigi
111 mg kg* (Sekil 4) bulunmaktadir. Gedikoglu ve Ark.
1998 [9], agir metallerin serada toksiklik seviyesini
inceledikleri c¢aligmada Cu ig¢in toksikligin ortaya ciktigi
uygulama diizeyini killi toprakta 19,6 mg kg (4,9 kg dal)
ve killi tinh toprakta 25,3 mg kg (6,33 kg da) olarak
bulmusglardir. Sénmez ve Ark. 2006 [13], nin Kkiregli
topraklarda 1000 ve 2000 mg Cu kg uygulayarak serada
yetistirdikleri domateste verim, meyve sayisi, kuru kok
agirhigr ve bitki yiiksekliginin topraktaki Cu miktarinin artig
ile azaldig1 bildirilmistir. Fortunati ve Ark. 2005 [12], disiik
pH nedeniyle topraklarda Cu toksisitenin gelistigini
bildirmiglerdir. Zengin ve Ark. 2004 [31], klor tuzu halinde
uygulanan Cu ve Pb’nin fasulye fidelerinin kok, gévde ve
yaprak biiylimesi {izerinde Onemli oranlarda olumsuz
etkisinin bulundugunu, Pb ve Cu stresine kok biiylimesinin
daha duyarli oldugunu, bunu govde ve yaprak biiylimesinin
takip ettigini ancak Cu’nun daha toksik oldugunu
belirtmislerdir.
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Sekil 2. Topraga uygulanan Cu ile bugday verimleri
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Sekil 3. Toplam Cu ile bugday verimleri arasindaki iligskinin
regresyon grafigi (L. y1l)
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Sekil 4. DTPA ile ekstrakte edilen Cu ile bugday verimleri
arasindaki iligkinin regresyon grafigi (1. y1l)
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Sekil 5. Cu uygulamasina karsilik yaprak ve danede Cu
miktarlar1 (mg kgt)

3.2. Bakir uygulamasinin bitki ve toprak iizerine etkisi
Bugday bitkisinin yapragindaki Cu miktarlar1 1., 2. ve 3.

bugday ekim yillarmnda 4,1-7,6; 7,9-11 ve 9,01-13 mg kg
arasinda degigmistir. Topraga uygulanan Cu ile bitki

Tr. Doga ve Fen Derg. — Tr. J. Nature Sci. 2017 Vol.6 No.2

53



Yurdakul ve ark., Baz1 Agir Metallerin (Cu ve Zn) Tarla Sartlarinda Ekmeklik Bugday Verimine ve Toksikligine Etkilerinin Belirlenmesi

yapragindaki Cu arasindaki iligki istatistiksel olarak 1. ve 2.
yilda 6nemsiz (p>0,05), ancak son yilda % 1 seviyesinde
(p<0,01) uygulanan Cu artis1 yapraktaki Cu miktarinda artig
saglayacak sekilde oOnemli olmustur. Bugday bitkisinin
danesindeki Cu miktarlar1 ilk uygulama yilinda, 4—11 mg
kg? 2. yilda 9,3— 12 mg kg ve 3. yilda 8,27-11 mg kg?
arasinda degismistir (Sekil 5). Danedeki Cu ile topraktaki
Cu arasindaki iligki (r=0,926; 0,710; 0,582) (1. ve 2. yil
p<0,01 ve 3. yil p<0,05) 6nemli bulunmus ve uygulama
artist ile danedeki Cu miktarlarinda artis gergeklesmistir.
Topraga uygulanan Cu ile Cur ve Cuptepa miktarlarinin
uygulanan Cu miktarindaki artiga paralel olarak arttig
goriilmiistiir. ilk bugday ekim yilinda Cur miktar1 33-1538,
2. yilda 32-250 ve 3. yilda 33-292 mg kg arasinda
degismis Cur artisi istatistiksel (= 0,901; 0,962; 0,786) (p<
0,01) olarak 6nemli bulunmustur. Cupbtpa miktarlar 1., II. ve
I11. yilda 1,46-489, 1,50-345 ve 1,61-79 mg kg* arasinda
bulunmus, Cu uygulamas: artig1 ile Cuptpa miktarlarindaki
artis istatistiksel (r=0,904; 0,962; 0,870) (p<0,01) anlamda
o6nemli olmustur (Sekil 6).
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Sekil 6. Cu uygulamasina karsilik toprakta DTPA ve
Toplam Cu miktarlar1 (mg kgt)

3.3. Toksik kritik derisim ve toksiklik simptomlar1

Bugday bitkisinin yapragindaki Cu igerikleri ile bugday
verimi arasindaki iligki 6nemli olmamustir (p>0,05). Bugday
veriminde meydana gelen azalmanin bugday bitkisinin
yapragindaki Cu igeriginden etkilenmedigini ancak Cu
birikiminin koklerde olusmus olabilecegini géstermektedir.
Bugday bitkisinin yapragindaki Cu igerikleri I. yil i¢in 4,1—
7,6 mg kg! arasinda tespit edilmis, dolayisi ile bugday
yapraginda toksik seviyeye ulasilmamigtir. Caligma
sonuglarina paralel olarak Sener ve Ark. 1994 [32] toprakta
yetistirilen bugdayn iist aksamindaki kritik seviyenin kuru
madde de 11 mg kg? oldugunu belirtmis, Bergman 1992
[33], tarafindan Cu iyonlarinin dncelikle koklerde biriktigi,
yaprak ve daneye tasinmadigi bildirilmistir. Benzer sonuglar
Korzeniowska ve Ark. 2003 [11], tarafindan da bugday,
arpa, yulaf, cavdar, misir ve bezelye yapraklarindaki Cu
iceriginin bitki veriminde azalma gergeklesmesine ragmen,
fitotoksisitesini agiklamada yeterli olmadigi, ancak kok
dokusundaki Cu miktarmin Cu fitotoksisitesini agiklamada
daha iyi bir indikator oldugu belirtilmistir.

Bugday danesindeki Cu miktar ile bugday verim iliskisi
kontrol edilmis sonuglar (p<0,05) 6énemli bulunmus, bugday
veriminde azalmanin danedeki Cu igeriginin artisi ile arttig1
belirlenmistir. Maksimum bugday veriminde %10’luk
azalma, bugday danesinde 6,6 mg kg' Cu varliginda
olusmustur (Sekil 7). Bugday bitkisinde Cu i¢in bulunan bu
degerler diger arastiricilarin ¢alisma sonuglari ile de

ortiismektedir. Davis ve Ark. 1978 [17], bir bitkinin aktif
olarak biiylimesini siirdiiren dokularindaki verimi azaltan
minimum konsantrasyonu toksik elementlerin iist kritik
diizeyi olarak tanimlamislar ve yazlik arpanin yaprak ve
stirgiinlerindeki iist kritik diizeyleri kuru madde de Cu igin
10 mg kg! olarak bulmuslardir. MacNicol ve Backett
1985 [34], ile Mocquot ve Ark. 1996 [35], musir
filizlerindeki Cu seviyesinin 21 mg kg™ oldugunu, Borkert
ve Ark. 1998 [36], Cu’nun kritik toksik seviyesinin misir ve
piring yapraginda 20 mg kg?' oldugunu belirtmislerdir.
Bergmann 1992 [33], Cu toksisitesinde Fe eksikligindeki
simptomlarin  gdzlendigini belirterek Cu*? iyonlarinmn
fazlaligimin Fe alimini azaltarak yapraklarin Fe miktarinin
azalmasina neden oldugunu bildirmislerdir.
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Sekil 7. Bugday danesindeki Cu ile bugday verimleri
arasindaki iligkinin regresyon grafigi (1. yil)

3.4. Cinko uygulamasinin bugday verimi iizerine etkisi

Topraga uygulanan 50, 100 ve 200 kg Zn da®ye
karsilik elde edilen bugday verimleri ortalama; 497-510,
424 448 ve 78-75 kg da! arasinda degisim gdstermistir.
Varyans analizi sonuglarina gére uygulanan Zn’nin bugday
verimi iizerine etkisi (p<0,05) 6nemsiz bulunmustur (Sekil
8). Sonuglar, topraga yapilan Zn uygulamasinin bugday
bitkisinin verimine toksik etki anlaminda azaltic1 6nemli bir
etkisinin olmadigini gostermistir. McCauley ve Ark. 2009
[37], Zn toksikliginin yaygm olmadigmi belirterek, c¢ok
tuzlu topraklarda, yapraklarin koyu yesile doniisecegini kok
gelisiminin  gerileyecegini  bildirmiglerdir. Mamata ve
Ark 2007 [14], 50, 100, 150, 200, 250 kg ha? kati atik
kullanarak bugday yetistirdikleri ¢alisma sonucunda; Ni, Zn,
Cd ve Pb’nin bitkide toksik bir etki olusturmadigini
bildirmislerdir. Calismada topraga 200 kg da? diizeyine
kadar uygulanan Zn’nin bugday bitkisinin veriminde 6nemli
olabilecek bir azalmaya neden olmadigi, Zn’nin toksik
etkisinin gozlenmedigi goriilmiistiir. Sener ve Ark 1994
[32], pH 5,7 olan asidik karekterli toprakta yetistirilen
bugdayin kritik seviyesinin kuru madde de 224 mg kgl
oldugunu bildirmislerdir.
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Deneme alanindan elde edilen bugday bitkisinin yaprak
ve danesinde kuru madde de en fazla 76 mg Zn kg elde
edilmis oldugundan oOnceki g¢aligsmalarda toksiklik Kkriteri
olarak bildirilen 224 mg Zn kg?! degerleri bitkide
olugsmamugstir. Dolayis1 ile bugday bitkisinde Zn toksiklik
belirtileri olusmamistir. Zn uygulamasinin  yapildigi
parsellerde ekim donemi boyunca toksiklik simptomu
olabilecek bir gelisme gézlenmemistir.

Cinko uygulamasinin bitki ve toprak {izerine etkisi

Cinko uygulanan topraktaki toplam Zn (Znt) ve DTPA
ile ekstrakte edilebilir Zn (Znotpa) miktarlarindaki degisim
incelenmistir. Yillar itibari ile bugday bitkisindeki Znt
miktarlar1 62-1859, 66-950 ve 44-854 mg kg? arasinda
bulunmus, uygulanan Zn ile Znt miktarlar istatistiksel
(r=0,768; 0,697; 0,939) (p<0,01ve p<0,05) anlamda &nemli
bir artis gostermistir (Sekil 9 ve 10). Znprpa miktarlari 0,77—
428, 1,2-71 ve 2,94-171 mg kg'degerleri arasinda artis
gostererek 1. ve 3. yillarda istatistiksel (r=0,758 ve 0,939)
(p<0,01) anlamda o6nemli olmustur. Bugday bitkisinin
yapragindaki Zn miktarlar1 incelendiginde her ii¢ yilin
degerlerinin 18-37, 25-33 ve 24-41 mg kg' arasinda
artarak degistigi bulunmustur. 2. ve 3. bugday ekim
yillarinda topraga uygulanan Zn ile bugday bitkisinin
yapragindaki Zn miktarinda artiglar istatistiksel (= 0,564,
0,819; 0,823) olarak (p< 0,01) 6nemli olmustur.

Yap rakta/danede
Cu mik. (mg

1 Yillar 2 3

Uye. Zn diizeyi (0 ke da-1, vaprak) Uye. Zn diizeyi (0 kg da-1, dane
Uyg. Zn diizevi (50 kg da-1, dane)
Uyg. Zn diizevi (100 kg da-1, dane)

# Uyg. Zn diizeyi (0 kg da-1, dane)

Uyg. Zn diizeyi (50 kg da-1, yaprak)
" Uyg. Zn diizeyi (100 kg da-1, yaprak)
B Uyg. Zn diizeyi (200 kg da-1, yaprak)

Sekil 9. Zn uygulamasma karsilik yaprak ve danede Zn
miktarlar1 (mg kgt)
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Yillar
Uyg. Zn diizeyi (0 kg da-1, DTPA) Uyg. Zn diizeyi (0 kg da-1, Toplam)e
Uyg. Zn diizeyi (50 kg da-1, DTPA) Uyg. Zn diizeyi (50 kg da-1, Toplam)
B Uyg. Zn diizeyi (100 kg da-1,DTPA) Uyg. Zn diizeyi (100 kg da-1, Toplam)
BUye. Zn diizeyi (200 kg da-1, DTPA) 7 Uyg. Zn diizeyi (0 kg da-1,Toplam)

Sekil 10. Zn uygulamasina karsilik toprakta DTPA ve
Toplam Zn miktarlar1 (mg kgt)

Bugday bitkisinin danesindeki Zn miktar ilk iki yilda
sirasi ile 22-39, 2549 degerlerine ulasmistir. Bu iliskiler
istatistiksel (r=0,753; 0,864) (p<0,01) anlamda ilk iki yil
onemli olurken son yilda topraga Zn uygulamasinin bugday
danesindeki miktar1 39-58 mg kg degerlerinde olmus ve
Zn igeriginin artigia uygulamanin etkisi (r=0,474) p>0,05
diizeyinde 6nemsiz olmustur.

4. Sonuclar

Cu uygulamasinin bugday bitkisinin maksimum
verimindeki %  10°luk  azalmayr  gerceklestirdigi
konsantrasyon 18,5 kg da! ve danesinde 6,6 mg kg olarak
belirlenmistir. Bu asamada toprakta 335 mg Cut kg? 111
mg Cuptpa kg?' miktar1 kritik konsantrasyon olarak
belirlenmistir. Bugday bitkisinin yapraginda Cu toksiklik
seviyesine ulagilamamasindan dolay1 toksiklik semptomlari
izlenmemistir. Topraga uygulanan Cu topraktaki Cur ve
Cuptpa miktarlarini, bugday yapragindaki ve danesindeki
Cu igeriklerini artirmig, artiglar 6nemli bulunmustur. 2. ve 3.
bugday ekim yillarinda topraga ilk yil yapilan Cu
uygulamas:t bugday verimindeki istatistiksel 6nemliligini
kaybetmis, topraga Zn uygulamasinin verim iizerine etkisi
her ii¢ yilda da istatistiksel olarak Onemsiz olmustur.
Bununla birlikte topraga yapilan Zn uygulamasi bugday
bitkisinin danesinde istatistiksel anlamda onemli etkisini 3.
yilda kaybederken, her ii¢ yilda bitkinin yapraginda, Znt ve
Znptpa miktarlarinda 6nemli olacak sekilde Zn miktarinda
artiglara neden olmustur. Bitkiye ¢inkonun toksikliginin
daha yiiksek degerlere ulasildiginda olabilecegi ve bu
seviyelerin calismalarla belirlenmesinin gerektigi ve agir
metallerle kirletilmis alanlarda iyilestirme ¢aligmalarinin da
gilindeme getirilmesinin geregi gz ardi edilmemelidir.
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Kerevit (Astacus leptodactylus Esch. 1823) filetolarindaki vitamin E,
C ve lipid peroksidasyon seviyesi iizerine farklh muhafaza sicakhgi
ve siirelerinin etkisi

Ozden BARIM-0OZ !, Sibel KOPRUCU™, Hiilya SAHIN !
Ozet

Bu aragtirmada, farkli sicaklik dereceleri ve siirelerinin kerevit (A. leptodactylus) filetolarindaki vitamin E, vitamin C ve lipid
peroksidasyon seviyesi (malondialdehit-MDA) iizerine olan etkisi arastirildi. Bunun igin kerevit filetolar1 +4 °C, -12 °C ve -
18°C’lerde muhafaza edildi. Calismada abdomen filetolarindaki analizler, +4 °C’de 0., 1., 3., 6., 9. ve 12. giinlerde, -12 °C ve -18
°C’lerde ise 0, 2., 4., 6., 8., 10., 12. ve 17. haftalarda yapildi. Analizlerin yapiminda yiiksek performanslh sivi kromatografisi
kullanildi. Elde edilen verilerin istatistiksel analizleri sonucunda; vitamin E ve C miktarindaki azalmanin ve MDA miktarmdaki
yiikselmenin +4 °C, -12 °C ve -18 °C’de siireye bagh olarak artarak meydana geldigi (her biri i¢in p<0,001) belirlendi. Ayrica
calismada meydana gelen bu degisimin -18 °C ve -12 °C’ gore +4 °C’de, -18 °C’ ye gore ise -12 °C’de daha fazla oldugu tespit
edildi.

Anahtar Kelimeler: Astacus leptodactylus, HPLC, depolama, vitamin, MDA

Effects of different storage temperature and time on vitamin E, C and lipid
peroxidation levels of freshwater crayfish (Astacus leptodactylus, ESCH.,
1823) fillets

Abstract

In this investigation, it was aimed to determine the effects of various storage temperatures and periods on vitamin E, C and
lipid peroxidation (malondialdehit-MDA) levels of fillets of A. leptodactylus. For this purpose, freshwater crayfish samples (A.
leptodactylus) were stored at +4 °C, -12 °C and -18 °C. In this study, the analysis in abdomen fillets were made in 0, 1, 3, 6, 9, 12
days at +4 °C and 0, 2, 4, 6, 8, 10, 12 and 17 weeks at -12 °C and -18 °C. High performance liquid chromatography was used in
the construction of the analyses. In a result of the statistical analysis of the obtained parameters was determined that it occurred
depending on the time that the levels of vitamin E, C decreased and the level of MDA increased (p<0,001 for each one).
Moreover, It was found that this changes in the study were more higher at + 4 © C according to -18 ° C and -12 ° Cand at -12 ° C
according to -18 °C.

Keywords: Astacus leptodactylus, HPLC, storage, vitamin, MDA
1. Giris

A. leptodactylus (kerevit) Decapoda takimina ait tespit edilirken, vitamin C eksikliginde eklemlerde sisme,

Crustacea (kabuklular) smifinda yer alan ve bir¢ok habitatta
yasama yetenegine sahip omurgasiz canhdir. Ozellikle
Kuzey Amerika’'nin giiney eyaletlerinde, Avrupa ve
Avusturalya’da yetistiriciligi  yapilmaktadir. Ulkemizde
dogal olarak bulunan bu kerevitin birgok tilkede sevilerek
tiiketilmesi nedeniyle ekonomik degeri her gegen giin
yiikselmektedir [1-3].

Kerevit eti vitamin E ve C bakimindan zengin gidalar
arasinda yer almaktadir [4]. Insan beslenmesinde nemli bir
yeri olan vitamin E’nin eksikliginde anemi, enfeksiyon, bazi
kanser tiirleri, alzheimer gibi hastaliklar

L Firat Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Firat, Tiirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: skoprucu@firat.edu.tr

dislerde morarma, okiiler kanamalar, tiikiiriikk ve goézyast
bezlerinin  kurumas: gibi belirtiler goralmistir [5,6].
Vitamin E ve C’nin bilinen en 6énemli fonksiyonlarindan biri
de antioksidant veya serbest radikal giderici olmasidir.
Ozellikle, biyolojik sistemlerde hiicre membranlarindaki
fosfolipidler igerisinde olusan doymamis yag asitlerinin
oksidasyonunu &nlemektedirler. Bu vitaminler antioksidan
vitamin olduklarindan dolay1 fagositik hiicre
membranlariin  korunmasinda bilyilk 6neme sahiplerdir.
Oksidasyon sirasinda olusan, siiperoksit, diger radikaller ve
peroksitler membran enzimleri tarafindan kismen katalize
edilir ve serbest hidroksil radikalleri olusur. Bu serbest
radikaller daha sonra peroksidasyon ile mitokondrial,
mikrozomal ve hiicre membranlarindaki doymamis yag
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asitlerini okside eder. Sonug¢ olarak, hiicre membranlarinin
yapisini  ve  metabolizmasin1  bozan  peroksit  ve
hidroperoksitler (H202) olusur. Buna karsin antioksidan
vitaminlerin fenol halkasi tizerindeki hidroksil grubu, bir
proton vermek suretiyle peroksit ve H202’yi doyurur ve
boylece peroksit radikallerinin aktivitesini azaltir ve
biyolojik otooksidasyon icin baslatict olan bu reaksiyon
bahsedilen indirgenme ile hemen inhibe edilir ve lipid
peroksit (LPO) olusumu engellenmis olur [6-9 ].

Kerevitler pazara sunulduktan sonra ya taze olarak
hemen islenmekte ya da buzdolabi ve derin dondurucularda
belli bir siire saklandiktan sonra tiiketilmektedir. Soguk
depolanma esnasinda; sicakliga, kullanilan koruyucu
maddeye, siireye ve paketleme teknigine bagli olarak besin
kalitesinde azalma veya oksitlenmeyle olusan bozulmalar
meydana gelebilmektedir [10-14]. Bu nedenle insanlar igin
bu kadar 6nemli olan vitamin E ve C’nin, tiiketilen kerevit
filetolarinda zamana bagli olarak olusacak kayip
miktarlarinin bilinmesi saglikli beslenme agisinda oldukga
onemlidir.

Bu aragtirmada, Astacus leptodactylus filetosundaki
vitamin E, C ve lipid peroksidasyon (MDA) seviyesi iizerine
farkli muhafaza sicakligi ve siirelerinin etkisi aragtirildi.
Boylece saghik igin Onemli olan bu maddelerin farkli
muhafaza sicaklii ve siirelerinde, aktivitesini kaybetmeden
ne kadar siire kalabilecegi belirlendi.

2. Materyal ve Metot

Calismada kullanilan erkek kerevitler (Astacus
leptodactylus Esch. 1823) Keban Baraj Goli Agin
Bolgesi’nden pinter aglarnn ile yakalandi. Arazi ve
laboratuvar ¢aligmast 01 Temmuz -30 Kasim tarihleri
arasinda yapildi.

Bu caligmada 30-35 g agirhiginda olan kerevitler
kullanildi. Kerevitler avlandiktan 4 saat sonra denemelere
alindi. Abdomen kismindaki kaslar ¢ikarildi. Bu dokularm
hemen vitamin E ,C ve MDA miktarlar1 analiz edilerek
baslangi¢ degeri yani 0. giin ve 0. hafta olarak kaydedildi.
Analizler igin yeterli kerevit eti miktarlar1 tespit edilerek
vakum paketleme yapildi. Bu paketler muhafaza
sicakliklarina (+4 °C, -12 °C ve -18 °C) gore ortamlara
yerlestirildi [15,16]. Bu ¢aligmada filetolar (abdomen eti) +4
°C’de 0,1, 3,6,9 ve 12. giinlerde, -12 °C ve -18 °C’de ise 0,
2,4,6,8,10, 12 ve 17. haftalarda analiz edildi.

2.1. Vitamin E Diizeyinin Analizi

Bu analiz i¢in dokular (200-1000 mg) tartilarak ayrildi.
Kas ornekleri 2 mL siilfirik asit ile cam-cam
homejenizatdriinde homojenize edildi. Bu 6rnekler tiiplere
birakilarak iizerine 2 mL etanol ilave edildi. Her bir 6rnek 5
dk vorteks ile karistirtldiktan sonra iizerine 0,3 ml hekzan
birakildi. Tiipler 2500 rpm’de 5 dk santrifiij edildi. Elde
edilen Orneklerde olusan fazlar ayrilarak farkli tiiplere
aktarildi. Ust kisimdaki fazin alindigi tiiplere 200 uL hekzan
tekrar ilave edilerek 2500 rpm’de 5 dk tekrar santrifiij edildi.
Tiiplerdeki hekzan azot ile buharlastirildi. Tiiplerden alman
ornekler HPLC siselerine yerlestirildi [17,18]. HPLC’de
okunan ornekler mg kg-1 olarak degerlendirildi. HPLC’de

fazin akig hiz1 1.0 mL min-1, kromatogramlar 296 nm ve

enjeksyon hacmi 50 pL idi. Techsphere ODS-2 paketli siitun
(5 mm pargacik, 250x4.6 ID) kullanildi.

2.2. Vitamin C ve MDA Diizeylerinin Analizi
Vitamin C ve malondialdehit analizleri icin kas

dokusundan 1000-1500 mg arasinda tartilarak ayrildi. Bu
dokular perklorik asit ve saf su ile cam-cam

homejenizatoriinde homojenize edildi. Her bir 6rnek 20 dk
vorteks ile karigtirildiktan sonra 2500 rpm’de 45 dk santrifiij
edildi. Elde edilen &rneklerden 500 pL alinarak HPLC
siselerine yerlestirildi [19]. HPLC’de okunan 6rnekler mg

kg-1 olarak hesaplandi. HPLC mobil 30 mM KH2PO4 -
methanol (82.5+ 17.5, v/v %, pH 3.6) icerdi. Fazin akis hiz1

1.2mL min'l, kromatogramlar 250 nm ve 20 pL enjeksyon
hacmindeydi. Wakosil II 5C18 RS Sum (150 x 4.6 mm SS,
SGE, AUS) kolonu oda sicakliginda kullanildi.

Incelenen parametrelere ait degerlerin
karsilastirilmasinda ‘SPSS 21,0’ paket programi kullanilarak
One Way Anova-Duncan ve T-Testi uygulandi.

3. Bulgular

Bu calisma sonucunda A. leptodactylus filetolarindaki
vitamin E, C ve MDA seviyesinin zamana ve farkli
muhafaza sicakligina bagl olarak degistigi tespit edildi.

Elde edilen verilere gore +4°C’de muhafaza edilen
kerevit filetolarindaki vitamin E miktarinin 0. giine oranla 1.
giinde %8,11, 3. glinde %29,66, 6. glinde %59,412, 9. giinde
%71,85 ve 12. giinde %84,47 oraninda, vitamin C
miktarmin ise 0. giine oranla 1. giinde %3,69, 3. giinde
935,53, 6. glinde %51,39, 9. giinde %80,21 ve 12. giinde
990,50 oraninda azaldig1 kaydedildi. Ayrica bu muhafaza
sicakligindaki MDA seviyesinin 0. giine oranla 1. giinde
%13,04, 3. giinde %68,11, 6. giinde %389,44, 9. giinde
%763,76 ve 12. giinde %1004,34 oraninda azaldigi da
belirlendi (Tablo 1).

Tablo 1. A. leptodactylus filetolarinin +4 °C’de farkli
muhafaza siirelerinde depolanmasi sonucunda vitamin E, C
ve lipid peroksidasyon (MDA) miktarlarindaki degisim.

FMS Vitamin E

0.G 11,248+1,5582
1.G 10,335+1,4132
3.G | 7,911+0,927°
6.G 4,565+1,058¢

Vitamin C MDA
77,034+4,326% | 0,483+0,137°
74,190+4,510% | 0,499+0,164°
49,663£2,407° | 0,812+0,247¢
37,4394+5,154¢ | 2,364+0,319°¢
9.G 3,166+0,6509 | 15,243+2,7369 | 4,172+0,361°
12.G 1,746+0,372° 7,31541,5928 | 5,334+0,0892

P **kx **k*k **k*k

FMS: Filetolarin muhafaza siiresi, G: Giin, a, b, ¢, d, e: Ayn1 siitunda farkli
harfleri tasiyan ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliligi gostermektedir
(One-Way Anova-Duncan testi),

**k: p<0,001

Kerevit etinin -12°C ve -18°C de 17 hafta siiresince
depolanmasi sonucunda vitamin E ve C diizeyinde azalmalar
tespit edildi. Bu azalma -12°C ve -18°C’de vitamin E
miktarlarinda sirasiyla 0, giine oranla 2, haftada %16,18 ve
%5,76, 4, haftada %31,16 ve %16,90, 6, haftada %38,83 ve
%26,10, 8, haftada %67,72 ve %56,26, 10, haftada %74,85
ve %64,26, 12 haftada %85,80 ve %73,95 ve 17, haftada
%94,39 ve %85,39 oraninda, vitamin C miktarinda ise 0,
giine oranla 2, haftada %18,70 ve %16,84, 4, haftada
%31,09 ve %17,19, 6, haftada %58,29 ve %51,60, 8, haftada
%73,20 ve %57,72, 10, haftada %80,71 ve %66,17, 12
haftada %86,58 ve %73,63 ve 17, haftada %95,47 ve
%89,54 oraninda oldugu saptandi. MDA diizeyinin zamana
bagli olarak yiikseldigi -12°C ve -18°C’de sirasiyla, 0. giine
oranla 2. haftada %28,77 ve %6,21, 4. haftada %89,23 ve
%27,95, 6. haftada %292,54 ve %120,49, 8. haftada
%388,81 ve %99,60, 10. haftada %653,83 ve %420,08, 12
haftada %856,72 ve %632,29 ve 17. haftada %1022,98 ve
%772,25 oraninda oldugu belirlendi (Tablo 2).
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Tablo 2. A. leptodactylus filetolarinin -12°C ve -18°C’de farkli siirelerinde depolanmasi sonucunda vitamin E, C ve lipid

peroksidasyon (MDA) miktarlarindaki degisim.

FMS Sicaklik VE Pe VC Pc MDA Pmpa
O
0.H - 11,248+1,558° - 77,034+4,326° - 0,483+0,1379 -
- 11,248+1,558% 77,034+4,326* 0,483+0,137™

2.H -12°C 9,382+0,910° * 62,622+3,3520 - 0,622+0,0999 *
-18 °C 10,600+1,462% 64,056+2,410Y 0,513+0,072™

4.H -12°C 7,743+1,045¢ - 53,080+2,628°¢ faledal 0,914+0,090f *x
-18 °C 9,346+1,930Y 63,790+1,132Y 0,618+0,049"

6.H -12°C 6,880+0,816° faid 32,130+1,9974 falaial 1,896+0,122¢ Fkx
-18 °C 8,312+1,364% 37,282+2,23% 1,064+0,194P

8.H -12 °C 3,630+0,4784 el 20,638+3,755® falell 2,361+0,1134 x
-18 °C 4,919+0,327¢ 32,565+2,830t 1,924+0,096t

10.H -12 °C 2,828+0,267¢ il 14,853+2,125°F falell 3,614+0,327¢ x
-18 °C 4,020+0,635" 26,058+2,018P 2,512+0,4027

12.H -12°C 1,597+0,235¢ ol 10,333+1,0439 falaial 4,621+0,548P *x
-18 °C 2,930+0,972P 20,308+2,647" 3,537+0,627Y

17.H -12 °C 0,631+0,011F el 3,488+0,213h falell 5,424+0,3742 falaal
-18 °C 1,643+0,022" 8,053+1,491M 4,213+0,319%

P12 *kk *kk *kk

FMS: Filetolarin muhafaza siiresi, H: Hafta.

P12;-12 °C’de muhafaza edilen filetolarin vitamin E, C ve MDA diizeylerinin karsilagtirilmasinda kullanilan a, b, c, d, e, f, g, h harfleri haftalara gore istatistiksel
farklihgr gostermektedir. P1g;-18 °C’de muhafaza edilen filetolarin vitamin E, C ve MDA diizeylerinin karsilastiriimasinda kullanilan x, y, z, t, p, r, m harfleri

haftalara gore istatistiksel farklilig1 gostermektedir (One-Way Anova-Duncan testi).

Pe, Pc, Pvpa; Ayni haftalara ait -12 ve 18 °C’de muhafaza edilen filetolarm vitamin E, C ve MDA diizeylerinin karsilastirilmasini gostermektedir. ikili karsilastirma
oldugundan dolay1 harflendirme yapilmadi (Independent Samples-T Testi), *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p<0,001.

4. Tartisma

Kerevit filetolarinda baslangi¢ vitamin E miktari
11,248+1,558 ng g-1 iken vitamin C miktar1 77,0344+4,326
ng g-lolarak belirlendi. A. leptodactylus tiirii kerevitin kas
dokusunun analizini yapan Harlioglu ve Kopriicii [20]
vitamin E degerini 16,14 pg g-1, vitamin C degerini 38,03
ng g-lolarak tespit etmislerdir. Ayni kerevit tiirii lizerine
caligma yapan Barim ve Karatepe [4] ise vitamin E degerini
6,76 pg g-1, vitamin C degerini 94,89 ug g-lolarak
saptamistir. Arslan ve ark. [15] tarafindan ayni bolgede
yapilan ¢aligmada O. mykiss (711,3 pg 100g-1 ), C. carpio
(787,4 ng 100g-1) ve C.trutta (656,4 ng 100g-1 ) tiirlerinde
de vitamin E degeri tespit edilmistir. Farkli bdlgelerde
farkl tiirler {izerine yapilan ¢alislarda da vitamin E ve C
degerleri belirlenmigtir.  Ornegin  vitamin E  degeri
belirlenen baz tirler O. mykiss (5 ug g-1), T. thynnus (6
pg g-1) (21), I. punctatus (24,2 ug g-1) ve C. harengus (11
pg g-1) (22) iken, vitamin C degeri belirlenenler |.
punctatus (8,5 pg g-1), O. mykiss (18,5 pg g-1), P. clarkii
(10 pg g-1) ve C. virginica (31 pg g-1)’dir [23]. Veriler
arasindaki farklilik, hem tiir, mevsim farklilig1 ve canlinin
yasadigr ortamuin besin kalitesinden hem de kullanilan
ekstraksiyon yontemi ve deney kosullarinin farkliligindan
kaynaklanabilir.

Yapilan aragtirmalarda farkli muhafaza sicakligi ve
stirelerinin - A. leptodactylus tiirii kerevit filetolarinda
olusturdugu degisimleri karsilastirmak icin c¢alismalara

rastlanilmamigtir. Bu konuda su canlilar1 iizerine yapilan
caligmalarim ¢ogunlugu oksidasyonu onleyici maddelerin
etkinligi ile ilgilidir [10,11,13,14]. Calismada kullanilan
kerevitlerin avlandig1 golde yasayan O. mykiss, C. carpio
ve C.trutta tiirlerinin et kalitesi (vitamin E) {izerine farkli
muhafaza  sicakligimin  (-12°C, -18°C) etkilerinin
aragtirildigt  calismada; vitamin E’nin stirekli olarak
azaldig1r ve en fazla kaybin 0-2. haftalar arasinda, en az
kaybin ise 12-17. haftalar arasinda oldugu gdzlenmistir
[15]. Bizim ¢alismamizda da kerevit filetolarindaki vitamin
E ve C miktarmin ilerleyen zamana bagl olarak azaldigi,
ancak azalmanin istatistiksel agidan haftalara paralel olarak
yayilim gosterdigi tespit edildi.

Bu c¢alismada depolama sicakligi ve siiresine bagl
olarak vitamin E ve C miktarlarinda azalma, lipid
peroksidasyonun son iiriinii olan MDA diizeyinde ise artma
tespit edilmistir. Bizim ¢aligmamiza paralel olarak
Munasinghe ve ark. [24] tarafindan yapilan caligmada da S.
Quinqueradiata’larin kas dokularindaki protein miktarmin
baglangica gore 10. giin sonunda azaldigi, lipid
peroksidasyon miktarinin istatistiksel agidan Onemli
derecede arttig1 belirlenmistir. Vitamin E, hiicre zarinin
hidrofobik i¢ kismina gdmiilii olan fitil zinciri ile reaktif ve
polar OH-grubunu tasiyan kromanol halkasinin membran
yiizeyinde veya yakininda bulunmaktadir [8,25]. Bu
nedenle lipoperoksil radikal temizleme etkinliklerine sahip
giiclii bir antioksidandir. Zayif oksidan lipit hidroperoksit
(ROOH*) ve radikal vitamin E, LPO tarafindan iiretilen
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peroksit kokleri (ROO¥*), lipofilik ozellik nedeniyle
membranda vitamin E ile reaksiyon baslattiginda
uretilebilir. Radikal vitamin E, ROO* ile tepkimeye
girdiginde aktif olmayan iriinler iretir. Bu arada, vitamin
E, ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA) ile ROO*’ya bir
hidrojen atomu bagisinda bulunur. Lipit peroksil radikaller
PUFA'ya gore a-TOH ile yaklagik 105 kat daha hizli tepki
verirler [7-9]. Buettner [26] a-TOH'un bir molekiiliiniin
yaklastk 1000 molekiil PUFA'y1 oksidasyona Kkarsi
koruyabilecegini tespit etmisti. Bu bulgu in vivo
calismalarda da dogrulanmustir [27,28]. Bir¢ok calismada,
yiiksek doymamis LPO diizeylerinde vitamin E gereksinimi
arttig1 tespit edilmistir [8,25,28].

Vitamin C veya L-askorbik asit cogu fizyolojik kosullar
altinda deprotonize halindedir. Hiicre dist sivilardaki en
giiclii suda ¢6ziiniir antioksidan oldugu diistiniilmektedir. C
vitamininin 02, hipoklorit, HO*, perokzil kokii ve H202'yi
verimli bir sekilde temizledigi belirlenmistir. Ozellikle bu
vitamin, peroksil radikalleri LPO'yu baslatmadan 6nce sulu
fazda tutarak biyomembranlari peroksidatif hasara karsi
koruyabilir [29,30]. Ayni zamanda C vitamini, tokoferol,
zincir kirici antioksidan aktivitesini arttirarak membranlari
peroksidasyondan korumak i¢in de hareket edebilir. In vitro
caligmalarda, askorbik asit tokoferoksil radikalini azaltip
tokoferoliin radikal temizleyici etkinligini geri kazandirdigi
da bulunmustur. Zarlar1 olusturan tokoferoksil radikal,
askorbik asit ile tepkimeye girerek tokoferol ve askorbil
radikali drettigini disiinilmektedir. Boylece vitamin C
tokoferolii yenileyerek membran iginde radikal temizleme
potansiyelini korumakta ve oksidatif sorunun sulu faza
aktarilmasini  saglamaktir  [27,30,31].  Peroksidasyon
iriinlerinin et kalitesi iizerine etkisi ile ilgili yapilan
caligmalarda da oOzellikle enzimatik olmayan antioksidan
maddelerin gerekliligi ve 6nemi de vurgulanmustir [10-14].
Bu nedenlerden dolay1, ¢alismamizda haftalara baglh olarak
MDA miktarindaki artma, vitamin E ve C miktarlarindaki
azalmalar lipidlerin denatiire olmasi sonucunda artan
radikal dretimini engellemek igin antioksidan olarak
vitamin E ve C’nin tek baglarina veya elektron alis verisi
yaparak kullanilmasi ihtimali ile bagdastirilabilir.

Yapilan c¢alisma sonunda; vakum paketleme ile
korunan kerevit filetolarinin farkli muhafaza sicakliklarinda
siireye bagli olarak vitamin E ve C degerinin diistiigii,
MDA degerinin yiikseldigi tespit edilmistir. Bu nedenle; bu
tiir paketleme ile kerevit filetosu tiiketen insanlarin tiiketim
siirelerini bu ¢alismanin sonuglara gore diizenlemelerinin
faydali olacagi kanaatindeyiz. Ayrica, vakum paketleme
esnasinda kerevit filetolarinin daha uzun siire besin
degerini korumasi, peroksidasyondan etkilenme oraninin
azaltilmas1 i¢in dogal antioksidan maddelerle desteklenerek
korunmasi  yOniinde c¢aligmalara agirlik  verilmesi
gerekmektedir.
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Sivi  fazda Timin molekiiliiniin  yapisimin  belirlenmesi  ve
radikallerinin ESR parametrelerinin yogunluk fonksiyonel teorisi
ile hesaplanmasi

Levent ATES™2, Ayhan OZMEN 2, Omer DERELI 3
Ozet

Bu calismada DNA biyosentez siirecine katilan, ayrica genetik bilginin transferi ve korunmasinda dnemli rol oynayan Timin
molekiiliiniin kararli yapisini elde etmek i¢in Spartan14 programi araciligtyla konformasyon analizi yapilmistir. Konformasyon
analizi sonucunda iki konformasyon elde edilmistir. Bu konformasyonlarin geometri optimizasyon hesaplamalar1 yapilmistir. En
kararli yap1 kullanilarak olasi radikaller modellenmis, Radikallerin Elektron Paramanyetik Rezonans parametreleri hesaplanmig
ve deneysel degerlerle karsilagtirilarak radikal yapisi ilk defa bu caligmada verilmistir. Bu hesaplamalarm hepsi Yogunluk
Fonksiyonelleri Teorisi (DFT) kullanilarak Gaussian03 programinda yapilmustir. Literatiirde sivi fazda hidrojen peroksitle
karistirilarak yapilan Elektron Paramanyetik Rezonans ¢alismasi mevcuttur ve karsilastirmalarda bu ¢alismadan faydalanilmigtir.
Molekiiliin 1sinlanmasi ile olusabilecek radikallere ait deneysel bir ¢alisma literatiirde mevcut olmadigindan, bu sekilde
olusabilecek radikallerin yapilart ve Radikallerin Elektron Paramanyetik Rezonans parametreleri ilk defa bu caligmada
verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yogunluk fonksiyonelleri teorisi, EPR parametreleri, Timin

Determination of structure of Thymine in liquid phase, and computation of
ESR parameters of the radicals generated from Thymine using density
functional theory

Abstract

In this study, conformational analysis was performed via the Spartan14 program to obtain the stable structure of the Thymine
molecule involved in the DNA biosynthesis process, which also plays an important role in the transfer and conservation of
genetic information. Two conformations were determined by the conformation analysis. The geometry optimization calculations
of these conformations have been made. Possible radicals were modeled by using the most stable structure, the electron
paramagnetic resonance parameters of the radicals were calculated and the radical structure was given for the first time in
comparison with the experimental values. All of these calculations were performed in the Gaussian03 program using the Density
Functional Theory (DFT). There are studies about Electron Paramagnetic Resonance made by mixing hydrogen peroxide in the
liquid phase in the literature and comparisons in these studies utilized from this study. Since there is no experimental study of
radicals that can be formed by molecular irradiation in the literature, the structures of such radicals and the Electron
Paramagnetic Resonance parameters of radicals are given for the first time in this study.

Keywords: Density functional theory, EPR parameters, Thymine
1. Giris

DNA, tiim organizmalar ve bazi viriislerin canlilik icerir. DNA’da bulunan dort temel niikleotitten biri

islevleri ile biyolojik gelismeleri i¢in gerekli olan genetik
talimatlar1 tagiyan bir niikleik asittir. DNA'min baslica rol,
bilginin uzun siireli saklanmasidir. Protein ve RNA gibi
hiicrenin diger bilesenlerinin insasi i¢in gerekli olan bilgileri

! Selguk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Fizik Boliimii, Konya, Tiirkiye

2Selguk Universitesi, [leri Teknoloji Arastirma ve Uygulama Merkezi, Konya,
Tiirkiye

3Necmettin Erbakan Universitesi, A. Kelesoglu Egitim Fakiiltesi, Fizik
Ogretmenligi Boliimii, Konya, Tiirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: leventates@selcuk.edu.tr

makalede c¢aligtigimiz timindir molekiilidir (CsHeN202).
Timin, adenin ile bir baz ¢ifti olusturabilir. Adenin ile
aralarinda 2 adet zayif Hidrojen bagi bulunur. Cift sarmali
iki DNA ipligine bagl bazlar arasindaki hidrojen baglar
DNA'y1 stabilize eder. Timin ilk kez 1893 yilinda Albrecht
Kossel ve Albert Neumann tarafindan izole edilmistir [1].
DNA'nin ortak mutasyonlarindan biri, iki bitisik timin veya
sitozini igerir; bu da mor Otesi 1518 varliginda timin
dimerleri olusturarak DNA molekiilinde normal islevi
engelleyen "kivrimlara" neden olabilir [2]. Timin bu nedenle
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O6nemli bir molekiildiir ve literatiirde timin hakkinda bir¢ok
calisma bulunmaktadir. Ilk olarak Gerdil, timinin kristal
yapisint ¢alismug ve Kristal yapi parametrelerini ortaya
koymustur [3]. Ancak literatiirde konformasyon uzaymin
olusturuldugu bir ¢alisma bulunamamistir. Kanser, diyabet,
akciger ve karaciger bozukluklari, g6z hastaliklari,
yaslanma, bag ve doku hastaliklart gibi ciddi hastaliklara
neden olan serbest radikallerin incelemesi, timin gibi
DNA’nin temel tasi olan bir molekill i¢in Onemlidir.
Dohrmann ve Livingston timine %1 hidrojen peroksit ve su
katkis1  yaparak olusturduklart radikallerin  Elektron
Paramagnetik Rezonans (EPR) Parametrelerini deneysel
olarak Ol¢miisler ve muhtemel radikal yapisini tahmin
etmeye calismiglardir [4]. Bunun disinda radikal elde
etmenin bir baska yolu olan 1smmlama ile olusabilecek
radikallere iligkin herhangi bir deneysel c¢aligmaya
literatiirde rastlanamamustir.

Bu ¢alismanin amaci, molekiiler modelleme tekniklerini
kullanarak timin molekiiliiniin konformasyon uzayini
belirlemek, en kararli yapiy1 kullanarak olusturulan model
radikallerin EPR parametrelerini hesaplayip deneysel
degerlerle karsilastirarak radikal yapisini ortaya koymak ve
molekiiliin 1smlanmasi ile olusabilecek olasi radikallerin
EPR parametrelerinin belirlenmesi ile daha sonra ¢alisacak
deneycilere 151k tutmaktir. Yapilan literatiir incelemeleri
cergevesinde galigmanin yontemi belirlenmistir [5-12].

2. Materyal ve Metod

Molekiiler modelleme teknikleri kullanilarak molekiiliin
kararli yapist tayin edilmistir. Konformasyon analizi ve
geometri optimizasyonu yapilmistir. Konformasyon analizi
icin Spartanl4 programu kullanilmigtir [13]. Geometri
optimizasyonu igin ise Gaussian 03 programi kullanilmigtir
[14]. Bu analizlerin hesaplamasi i¢in  yogunluk
fonksiyonelleri teorisinin Becke-3-Lee Yang Parr (B3LYP)
metodu ve 6-311 ++ G (d,p) temel setleri kullanilmustir [15-
17]. Enerji ve frekans hesaplamalar1 yapildiktan sonra en
kararli konformasyon tespit edilmistir. Bu konformasyon
degerleri alinarak iki tipte radikaller modellenmistir. Birinci
tip radikaller, numuneye hidrojen peroksit c¢ozeltisi
eklenerek, timin molekiiliine bir hidrojenin tutunmasi
saglanarak olusan radikaller modellenmistir. kinci olarak
ise Timin molekiiline radyasyon uygulanmasi sonucu
olusabilecek radikaller modellenmistir. Her iki durum igin
de modellenen radikallerin yapisi yogunluk fonksiyonelleri
teorisinin B3LYP metodu ve 6-311 ++ G (d,p) temel setleri
kullanilarak hesaplanmigtir. Modellenen radikallerin en
kararl1 yapilar1 dikkate alinarak EPR hesaplamalarina
gecilmistir. Bu kararli radikallerin analizleri sonucunda
cikan sonuglar EPR parametreleri olan izotropik yarilma
carpani (g) ve asirl ince yapi sabitinin (A) degerleri elde
edilmesinde kullanilmistir. Radikallerin izotropik yarilma
carpant (g) ve asirl ince yapt (A) degerleri hesaplanirken
NMR/GIAO hesaplamast yapilmistir. Bu analizlerin elde
edilmesi i¢in Gaussian03 programinda B3LYP metodu ve
TZVP [18] temel setleri kullanilmustir.

3. Sonuclar

Molekiiler yapimin deneysel olarak belirlenmesi igin
kullanilan metotlardan biri x 11 kirmnimmidir.  Timin
molekiiliiniin x 151 kirmimu ile elde edilmis yapi ¢aligmasi
bulunmaktadir. Ancak konformasyon uzay1
belirlenmemistir. Ayrica yapidaki hidrojenlerin  bagh
olduklart konumlar, bag acilari ve uzunluklari deneysel x
151 kirmimu ¢alismasinda bulunmamaktadir. Bu bilgiler
is1ginda Spartanl4  programma molekiilin  deneysel
degerleri baslangic verisi olarak girilmistir. Bu giris
dosyasindaki yapida bulunan tekli baglara 10’ar derece

dondiiriilmiistiir. Hesaplama sonucunda iki konformasyon
elde edilmistir. Bu konformasyonlarin enerjileri Gaussian 03
programinda hesaplanmustir.

(b)

Sekil 1. Timin molekiiliiniin konformasyonlar1 (@)
konformasyon 1 ve (b) konformasyon 2

Bu hesaplama yapilirken Yogunluk Fonksiyonelleri
Teorisi B3LYP metodu 6-311++G(d,p) temel seti
kullanilmigtir. Elde edilen konformasyonlarin yapilart ve
atomlara verilen kodlar Sekil 1°de goriilmektedir. Sekil
1’den anlasildigina gore metil halkasinin tekli baginin
donmesi ile timin molekiilin konformasyonlar1 ortaya
¢ikmig ve konformasyon uzayimiz olusmustur. Bu
konformasyonlara ait enetjiler Tablo 1°de verilmistir. Metil
halkasinin donmesi ile enerjilerinde kiigiik de olsa farklilik
oldugu AE degerlerine bakildiginda goriilmektedir. Konf 1
daha kararl1 yapimizdir ¢iinkii enerjisi biraz daha diisiiktiir.

Tablo 1. Timin molekiilinin konformasyonlarinin gaz
fazinda enerji ve dipol momentleri

Konformasyon Enerjiler AE Dipol
(kcal mol) (kcal/mol) Moment
(Debye)
Konfl 28433710 0.0027 45312
Konf2 2845.0633 0.0000 4,5339

Kararl1 konformasyonun teorik olarak hesaplanmisg
sonuglart  ve deneysel olarak x 1smnmm  kirminu
caligmasindan alinan sonuglarin kiyaslanmasi Tablo 2°de
verilmistir. Deneysel geometri parametreleri ile teorik yapi
parametrelerinin ¢ok yakin oldugu Tablo 2 den goriilebilir.
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Tablo 2. Timin molekiiliiniin teorik ve deneysel parametreleri*

Dihedral agilar
Derece (%)

Teorik Deneysel

Teorik  Deneysel

Bag uzunluklar Bag acilar1

A° Derece (%)

Teorik Deneysel

C1=Cs 1,349 1,349 C2-C3-Ci2 118,1
Ci-Ha 1,083 - 0O5=Ce-Ns 124,2
C1=N1o 1,380 1,382 0Os5=Ce-N10 123,3
C2>-Cs 1,468 1,447 Ng-Ces-N1o 112,6
Co=07 1,217 1,231 C2-Ng-Cs 128,1
C2-Ns 1,407 1,391 C2-Ng-Hg 116,2
Cs3-C2 1,500 1,503 Ce-Ns-Hg 115,7
05=Cs 1,213 1,234 C1=N10-Cs 123,8
Ce-Nsg 1,384 1,361 C1=N1o-Hu1 120,9
Ce-N10 1,388 1,355 Ce-N1o-H11 115,3
Ns-Hg 1,013 - Cs3-C12-His 110,8
N1o-Hi1 1,009 - Cs3-Ci12-Hus 1111
Ci12-His 1,093 - C3-C12-Hs 110,8
Ci12-Hua 1,092 - C1=C3-C12 123,9
Ci2-His 1,093 - H14-Ci12-His 108,7
His-C12-Has 106,6
H14-C12-H1s 108,7

Bag acilan1 Derece (©)
Teorik  Deneysel

C3=C1-Hs 122,2 - H4-C1=C3-C>
C3s=C1=N1o 1228 121,8 Hs-C1=C3-C12
Hs-C1=N1o  115,0 - N10=C1=C3-C>

C3-C2=07 125,1 126,1 N10=C1=C3-C12

C3-C2-Ng 114,7 115,6 C3=C1-N10-Cs
0O7=C2-Ng 120,2 118,3 C3=C1=N10-H11

C1=C3-C> 118,0 118,2 Ha-C1=N10-Cs

180,0
0,0
0,0

180,0
0,0

Dihedral agilar Derece (0)

119,0 Hs4-C1=N10-H11 0,1 -
122,1 07=C2-C3=C1 180,0 180,0
122,7 07=C2-C3-C12 0,0 0,0
115,2 Ng-C2-C3=C1 0,0 0,0
126,3 Ns-C2-C3-C12 180,0 180,0
- C3-C2-Ng-Ce 0,1 0,0
- C3-C2-Ng-Ho 180,0 -
122,8 07=C>-Nsg-Cs 180,0 180,0
- 0O7=C2-Ng-Hg 0,1 -
- C1=C3-C12-H13 120,9 -
- C1=C3-C12-H14 0,0 -
- C1=C3-C12-H1s 120,9 -
- C2-C3-C12-His 59,1 -
122,8 C2-C3-C12-His  180,0 -
- C2-C3-C12-His 59,1 -
- 05=Cs-Ns-C2 180,0 180,0
- 0O5=Ce-Ng-Hg 0,0 -
Teorik Deneysel  Ns-Ce-N10=C1 0,1 -
- N10-Cs-Ng-C2 0,1 0,0
- N10-Cs-Ng-Ho 180,0 -
0,0 Ng-Cs-N10-H1iz  180,0 -
180,0 0s5=Cs-N10=C1  180,1 180,0
0,0 05=Cs-N10-H11 0,0 -
- Ng-Ce-N10=C1 0,0 0,0

180,1
180,0

*Deneysel degerler Referanslar [3]’ten alinmustir.

Calismamizda bundan sonra kararli yap1 olarak
belirledigimiz Konf 1 yapis1 kullanilacaktir. Timine ait
genis EPR spektrumu 35°C sicaklikta, 32 mM ve 3,2 PH
degerine sahip sulu-hidrojen peroksit igerisinde elde
edilmigtir. EPR parametreleri Dohrmann ve Livingston
tarafindan Ol¢iilmiistiir. Sonug olarak g degerini 2,0028
bulmuslardir. Ayrica iki hidrojen i¢in sirastyla 18,3 G, 34 G
ve azot i¢in 1,35 G asin ince yap1 etkilesmesini elde
etmiglerdir. Bu nedenle ilk olarak sulu-hidrojen peroksitle
yapilabilecek bir deney sonucunda elde edilebilecek 6 tane
radikal modellenmigtir. Sekil 1’deki kodlamalara gore,
Konformasyon 1’de; Model Radikal 1(MR1) 1C atomuna,
MR2 3C atomuna, MR3 2C atomuna, MR4 6C atomuna,
MR5 70 atomuna, MR6 ise 50 atomuna hidrojenler

Model Radikal 1(MR1)

eklenerek elde edilmislerdir. Her bir radikal i¢in, yapiy1
bulmakta kullanilan metot ve temel setleriyle geometri
optimizasyonu  yapilmustir.  Geometri  optimizasyonu
yapilan model radikal sonuglart kullanilarak A ve g
parametreleri hesaplanmistir. DFT metoduyla yapiyr ve
EPR parametrelerini hesaplarken daha iyi sonug¢ veren
TZVP temel seti kullanilmustir.

Model Radikaller Sekil 2’de verilmistir. Verilen model
radikallerin EPR parametreleri B3LYP metodu ve TZVP
temel setleri kullanilarak hesaplanmigtir. Deneysel
sonuglarla en iyi uyumlu olan MR2’nin sivi fazdaki

Model Radikal 4(MR4)

Sekil 2. Timin molekiiliiniin siv1 fazdaki modellenen radikalleri

geometri parametreleri ayrintili  olarak Tablo 3’te
verilmistir.
) 133
{"‘::. 4
Model Radikal 2(MR2) Model Radikal 3(MR3)
Model Radikal 5(MRS5) Model Radikal 6(MR6)
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Tablo 3. Model Radikal 2’nin sivi fazda hesaplanmig geometri parametreleri

Bag uzunluklar1 A° Bag acilan (%) Bag acilan (°) Dihedral acilar (©) Dihedral acilar (°)
Ci-Hs 1,080 H3-C1-Ng 116,2 H12-C11-Hia 108,4 H3-C1-C15-C2 171,2 04=Cs-N7-C> 175,5
C1-No 1,386 H3-C1-Cis 1215 H12-C11-Cis 110,9 Hs-C1-C15-C11 443 04=Cs-N7-Hs 4,0
Ci1-Css 1,493 No-C1-Ci5 118,8 H13-C11-His 108,5  H3-Ci-Cis-His 74,9 Ng=Cs-N7-C2 55
C2=0s 1,218 06=C2-N7 120,6 Hi3-C11-Cis 1106  No-Ci-Ci5-C2 30,6 No=Cs-N7-Hs 175,0
C2-N7 1,382 0=C2-Cy15 123,5 H14-C11-Css 109,7 No-C1-C15-C11 157,5 04=Cs5=No-C1 176,3
Co-Css 1,527 N7-C2-Css 115,8 C1-C15-C2 111,6 No-C1-C15-Hie 83,3 04=Cs=Ng-H10 3,6
04=Cs 1,226 04=Cs-N7 1215 Ci1-Ci5-Cus 1125  0s=C2-N7-Cs 1769 N7-C5=Ns-C1 2,6
Cs-N7 1,399 04=Cs=Ng 124,2 C1-Ci5-Hie 109,3 06=C2-N7-Hs 3,6 N7-Cs=Ng-H1o 175,3
Cs=Ng 1,364 N7-Cs=Ng 114,3 C2-C15-Cu1 112,0 Ci15-C2-N7-Cs 58 H12-C11-C15-C1 62,4
N7-Hsg 1,013 C2-N7-Cs 128,0 C2-C15-Hie 103,5 Ci15-C2-N7-Hs 173,6 H12-C11-C15-C2 64,2
No-Hio 1,011 C2-N7-Hs 116,8 C11-Ci5-His 107,4 06=C>-C15-C1 160,2  H12-C11-Cis-His  177,3
Cu-Hiz 1,092 Cs-N7-Hs 115,2 Dihedral acilari (°) 06=C2-C15-C11 33,0  His-Cu1-Ci5-Cy 176,8
Cu1-Hiz 1,090 C1-No=C5 1247 H3-C1-Ng=Cs 1788  0s=C2-Ci5-His 82,4 Hi3-C11-C15-C2 56,5
Cu1-His 1,092 C1-No-H10 119,8 H3-C1-No-Hio 6,4 N7-C2-C15-C1 22,7 H13-C11-Ci5-H1se 56,5
C11-Cis 1,535 Cs=Ny-H1o 115,2 Ci15-C1-No=Cs 218 N7-C2>-C15-C11 149,9 Hi4,C11,C15,C1 57,3
Cis-His 1,108 H1>-C11-His 108,8 C15-C1-No-H10  165,7 N7-C2-Ci15-Hie 94,7 H14,C11,C15,C2 176,1

Model Radikal1(MR1)
Model Radikal 3(MR4) Model Radikal 4(MR5) Model Radikal 6(IMR6)
Sekil 3. Timin molekiiliin s1v1 fazindaki model radikallerin spin yogunlugu haritalart
Asirt ince yap1 yarilmasinin biiylikligi, eslenmemis modelledigimiz radikallerin molekiiler yapilari
elektronun spin dagilimmin manyetik ¢ekirdege yakinligima sunulmaktadir.
baghdir. Spin yogunlugu haritalar1 incelendiginde,
eslenmemis elektrona ait spin yogunlugunun hangi manyetik 9. !J &
cekirdekle etkilestigine bakilarak asir1 ince yap1 yarilmasina f
hangi manyetik ¢ekirdegin neden oldugu saptanabilir [19]. Fy ?/‘\
Timin radikallerinin spin yogunlugu haritalar1 Sekil 3’te
verilmistir. Sekil 3’te goriildiigii izere MR2’de asir1 ince J‘\ y 9 "9

yap1 yarilmasi veren halkadaki H ve N atomlar {izerinde
eslenmemis elektron spin yogunlugu artmigtir.

Son olarak molekiiliin  1sinlanmast  durumunda
olusabilecek 14 radikal modellenmistir. Bu radikalleri
modellerken yine kararli yap1 olan Konf 1 kullanilmistir. Bu
sekilde olusabilecek radikallerden Model Radikal 1la
(MR1a) molekiilden hicbir sey koparilmadan molekiiliin bir
elektron kaybettigi diigiiniilerek olusturulan katyonik bir
radikaldir. MR2a ise bu yapimnin anyonik formudur. MR3a
molekiilden 15H atomunun koparilmasi ile olusan yiiksiiz
bir radikaldir. MR4a, MR3a’nin art1 yiiklii durumudur.
MR5a, MR3a’nin negatif yiikli durumudur. MR6a,
molekiilden 4H atomunun koparilmasi ile olusan yiiksiiz bir
radikaldir. MR7a, MR6a’nin art1 yiiklii durumudur. MR8a,
MR6a’nin negatif yiiklii durumudur. MR9a, molekiilden 9H
atomunun koparilmast ile olusan yiiksiiz bir radikaldir.
MR10a, MR9a’nin artt yiklii durumudur. MR1la,
MR9a’nin negatif yiiklii durumudur. MR12a, molekiilden
H11 atomunun koparilmasi ile olusan yiiksiiz bir radikaldir.
MR13a, MRI12a’nin arti yikli durumudur. MR14a,
MR12a’nin negatif yiiklii durumudur. Sekil 4’te son olarak

Model Radikal 5a

Model Radikal 6a

Model Radikal 7a

Medel Radikal 8a

@

' .

da

]

Model Radikal 9a

Model Radikal 10a

Model Radikal 11a

Model Radikal 12a

a9
@

Model Radikal 13a

Model Radikal 14a

Sekil 4. Molekiiliiniin Isinlanmasi ile Olusabilecek Model

Radikaller
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Tablo 4. Radikallerin Teorik ve Deneysel g ve A parametreleri

ATOMLAR Rad1 Rad?2 Rad3 Rad4 Rad5 Rad6 Deneysel
4H 37,719 17,006 4,234 2,127 14,711 1,069 18,3
8N 0,640 0,214 0,728 0,004 0,799 3,359 1,35
9H 1,976 0,208 0,432 0,964 3,320 1,633
10N 0,150 1,130 1,156 5,141 0,381 2,242 1,35
11H 0,648 1,828 2,527 9,635 3,011 1,099
13 H 32,539 0,688 0,619 28,256 0,766 5,973
14H 0,943 0,093 1,154 23,465 4,406 0,143
15H 26,684 0,612 5,184 0,488 4,406 5,729
16 H 35,427 44,851 7,885 0,083 1,687 8,989 34
Giso 2,003618 2,003034 2,007879 2,006234 2,003053 2,002648  2,0028

Tablo 5. Radyasyon 1ginlama sonucunda olugmasi muhtemel radikallerin Teorik g ve A parametreleri

Radl Rad2 Rad3 Rad4 Rad5 Rad6é Rad7 Rad8 Rad9 Radl0 Radll Radl2 Radl3 Radl4
H1 -1,867 -0,216 -10,913 -1,040 -3,503 ---- ---- - 0,383 -0,608 4,285 1,833 23,740 -4,360
017 -2538 -0,022 -1,828 -1,164 -0,588 -0,754 -1,366 -0,448 -5363 -4,466 -1,126 -4,111 -1,035 -2,812
017 -2566 -3,989 0577 -2,084 -3,114 -1,400 -2,038 -2,763 -0,117 -5269 -2,358 -2,982 -1,778 -2,856
N14 -0,894 0,588 -0,332 -0,090 -0,247 1920 1549 0,272 15386 3,499 0,384 -0,954 3,954 0,428
H1 -0,086 -2,036 0,206 0811 -0,825 0,691 0914 -0,731 - - - -0,227 6,082  -0,347
N14 4901 -0,533 -0,092 2925 -0,144 2,772 1959 2813 -0,800 1989 2283 5010 19,035 1,694
H1 -7,836 0,199 -2,234 -3,488 -0,874 14516 6,922 2,405 0,887 -3,785 -3,145 - - -
H1 38,076 -0,353 -14870 6,865 -7,779 -2,139 12985 2,294 0,952 17,447 0,116 27,577 19,601 13,138
H1 38,075 2,637 -13,837 6,866 -7,576 -2,141 25,665 0,084 3,486 17,444 16,850 27,574 19,557 0,674
H1 -0,126 3,058  ----- - - -0,814 1,259 0,771 3531 -0,026 14,858 0,297 0582 11,934
Giss, 2,00432 2,00325 2,00286 2,00747 2,00571 2,00221 2,00488 2,00424 2,00515 2,03170 2,00794 2,00510 2,00766 2,00910
4. Tartisma

Kaynaklar
Dohrmann ve Livingston’un deneysel olarak

hesapladiklar1 g ve A parametreleri ile teorik olarak [1] Kossel A., ve Neumann A., ber das thymin, ein

hesaplanan g ve A parametreleri Tablo 4’te verilmistir.
Neese, teorik ve deneysel g degerleri arasinda £1000 ppm
fark oldugu zaman bu sonuglarin kabul edilebilir oldugunu
belirtmistir [20]. Buna gére giso degerinde deneysel degerle
teorik olarak hesaplanmis deger arasinda 282 ppm’lik
farklilik vardir. Chipman, izole bir molekiiliin agir1 ince
yapt sabitlerinin deneysel ve hesaplanmig degerleri
arasindaki farkin % 20 civarinda olmasmin ¢ok makul
goriilebilecegini belirtmistir [21]. Asir1 ince yapi, yarilma
sabiti degerleri ve g sabiti degeri model radikal 2 deneysel
sonuglarla teorik sonug¢lar uyumlu bulunmustur.

Ayrica bu ¢aligmada radyasyon isinlamasi yontemiyle
elde edilmesi muhtemel radikallerin, EPR ¢alismasi
yapacak olan akademisyenlere 1g1ik tutabilmesi igin 14
radikal modellenmistir. Bu modellenen radikaller yogunluk
fonksiyonelleri teorisinin B3LYP metodu ve 6-311 ++ G
(d,p) temel setleri kullanilarak hesaplanmstir. Radikallerin
izotropik yarilma c¢arpani (g) ve asir1 ince yapi (A)
degerleri  hesaplanitken = NMR/GIAO  hesaplamasi
yapilmustir. Bu analizlerin elde edilmesi i¢in Gaussian03
programinda B3LYP metodu ve TZVP temel setleri
kullanilmustir. Bu radikallerin hesaplanmis EPR
parametreleri Tablo 5’te verilmistir.
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2015 yiiinda Mersin bolgesinden elde edilen zeytinyaglarinda yag
asidi profilinin tespit edilmesi

Aydin Siikrii BENGU™, Aykut CAGIRTEKIN 2, Derya OZDEMIR 3, isa CICEK 3
Ozet

Bu ¢alismada 2015 yilinda Mersin ilinin 16 farkli {iretim noktasinda temin edilen zeytin yaglarinin yag asidi profiline
bakilarak tagsis yapilip yapilmadiginin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu amagla en giivenilir kromatografik metotlardan olan
Gaz Kromatogtafi — Kiitle Spektrometresi (GC-MS) tercih edilmistir. Zeytin bir ¢ok efsaneye konu olan hatta dini kitaplarda
gecen bir meyvedir. Anadolu daki varligi on binlerce yildir bilinmektedir. Zeytinyag1 da iste bu efsanevi meyvenin yagidir.
Zeytinyag tiiketiminin hizla arttig1 diistiniiliirse tiliketicilerin glivenilir iirlinlere ulagsmasinin 6nemi ve tagsisli iiriinlerin tespiti
daha da 6nem kazanmaktadir. Mersin ilinin 16 farkli noktasindan temin edilen zeytinyaglar1 agzi kapakli cam kavanozlara
alinarak analiz yapilana kadar 151k gérmeden muhafaza edilmistir. Orneklerin GC-MS teknigine uygun hale getirilebilmesi igin
oncelikle metilasyon isleminden gecirilerek ucucu hale gelmesi saglanmistir. Daha sonra gaz kromatografi cihazinda FID ve MS
dedektorlerde es zamanli olarak okunmustur. Yapilan analizler sonucunda Mersin’den temin edilen zeytinyaglarinin hicbirinde
tagsis tespit edilmemistir. Bu da énce Mersin sonra Ulkemiz zeytinyag iireticileri ve tiiketicileri olan bizler agisindan olumlu
hatta sevindirici bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Zeytinyagi, Mersin, tagsis, yag asidi, GC-MS

Investigation of fatty acid profiles in olive oils obtained from Mersin province
in 2015

Abstract

In this study, it was aimed to determine whether the olive oils, which were obtained from 16 different production points in
Mersin Province in 2015, were subjected to adulteration by investigating their fatty acid profiles. For this purpose, Gas
Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS), which is one of the most reliable chromatographic methods, was employed.
Olive is a fruit which is the subject of many legends and it is even mentioned in religious books. Its existence in Anatolia is
known for thousands of years. Olive oil is the oil of this legendary fruit. With the acknowledgment of rapidly increasing olive oil
consumption, the significance of obtaining reliable products for the consumers and the determination of products with
adulteration gains more importance. Olive oils, which were obtained from 16 different production points in Mersin Province,
were placed in glass jars with caps and they were stored with no exposure to sunlight until the analysis. In order to prepare the
samples to run GC-MS experiments, the samples firstly subjected to methylation to become volatile. The result was then
simultaneously read on FID and MS detectors in the gas chromatography device. As a result of the conducted analyses, in all of
the olive oils, which were obtained from Mersin Province, adulteration was not detected. This result was interpreted as a positive,
even a happy result for the olive oil producers of Mersin Province and our country, and also us, the consumers.

Keywords: Olive oil, Mersin, adulteration, fatty acid, GC-MS

1. Giris

Tipik bir Akdeniz bitkisi olan zeytin Anadolu da ilk kez
M.O. 4000 yillarinda yetistirilmeye baslanmistir (Oktar ve
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ark., 1983; Bozdogan Konuskan, 2008). Anayurdu, yukari
Mezopotamya ve bugiin Giineydogu Anadolu Bolgesini de
i¢ine alir. Diinyaya iki yolla dagilmistir; birincisi Anadolu
boyunca Ege adalari, Yunanistan, italya ve Ispanya’yadir.
Ikici yol ise Kuzey Afrika da Misir iizerinden Tunus ve
Fastir. Samiler tarafindan kiiltiire alinmis ve 1slah edilmistir.
Zeytin Anadolu’nun en eski bitkilerinden Olea europaea
L’nin meyvesidir, Oleacea familyasinin Olea cinsinin Olea
europaea tiirtiniin Olea europaea sativa alt tiirine aittir [1].
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Zeytinyagi, yanlizca zeytin agaci meyvelelerinden elde
edilir, kimyasal bir igleme tabi tutulmadan dogal haliyle
yenilebilen, normal sartlar altinda sivi olan bir yagdir [2].

Naturel zeytinyaglari; zeytin dogal oOzelliklerinde
degisiklige sebep olmayacak sicak bir ortamda, yikama,
sizdirma, santrifiij ve filtrasyon islemleri gibi fiziksel ve
mekanik islemler uygulanarak elde edilen, fiziksel,
kimyasal, koku ve tat ozelikleriyle bilinen yaglar olarak
tanimlanir [3].

Naturel sizma zeytinyagi: dogrudan tiiketime de
uygundur. Tad1 ve kokusunda kusur yoktur, SAD (Serbest
asitlik derecesi, oleik asit cinsinden) en ¢ok 0,01 olan dogal
zeytinyagidir. Dogal sizma zeytinyagr her tiir yemekle
kullanilmakla beraber salatalar i¢inde kullanilabilmektedir.
Serbest yag asitligi oleik asit cinsinden %0,8 oranindan
fazla olmayan yaglardir.

Naturel birinci zeytinyagi: tadi ve kokusunda ¢ok hafif
kusur bulunan, SAD en ¢ok %2 olan dogal zeytinyagidir.

Naturel ikinci zeytinyagi: tadi ve kokusunda ihmal
edilebilen kusurlar mevcuttur, SAD en ¢ok %3,3 olan dogal
zeytinyagidir.

Rafine zeytinyagi, zeytinyaginda degisiklige yol
acmayan yontemlerle rafine edilme sonucu elde edilen,
sarimtirak bir rengi olan kendine has tadi1 ve kokusu bir
yagdir. SAD asit en ¢ok %0,3 ‘tiir. Bu yag piyasada,
kizartmalik yag olarak da adlandirilmaktadir.

Riviera zeytinyag1; dogal olarak tiiketilebilecek naturel
zeytinyaglarinin  karigimindan  olusan, yesilden sariya
degisen renkte, kendine has tad1 ve kokusu bulunan yagdir.
SAD en fazla %1,5 ‘tur. Zeytinyaginin canli ve kuvvetli
kokusundan dolay1 bu tip zeytinyag: da tercih edebilirler
[4,5].

Zeytinyaginin temel yag asitlerini, oleik, linoleik,
palmitik ve stearik asitler olusturmaktadir. Bunlarin yaninda
daha digik oranlarda ise, miristik, palmitoleik,
heptadekanoik, heptadesenoik, linolenik, arasidik, gadoleik,
behenik ve lignoserik asitler bulunmaktadir. Tirk Gida
Kodeksi’'ne (TGK) gore, bu asitlerin zeytinyaglarindaki
miktarlari, Tablo 1°de verildigi gibi belirlenmistir. S6z
konusu yag asitlerinden doymamis yapida olanlarin biiylik
bir cogunlugu, dogal halleriyle cis formdadir. Bununla
birlikte diisiik miktarlarda da olsa, zeytinyaginda trans
formlu yag asitlerine de rastlanmaktadir. TGK’ne gore,
natiirel zeytinyagindaki C 18:1 ve C 18:2 + C 18:3 trans yag
asitlerinin genel yag asitleri icindeki toplam1 her biri i¢in %
0,05 sinirinm1 gegmemesi gerekmektedir [6].

Tablo 1. Tirk Gida Kodeksi’ne gore zeytinyaginin yag asidi
bilesimi [7]

Yag Asitleri igerik (%)
Oleik (18:1) 55-88
Palmitik (16:0) 7.5-20
Linoleik (18:2) 3.5-21
Stearik (18:0) 0,5-5
Palmitoleik (18:1) 0,3-3,5
Linolenik (18:3) <0.9
Miristik (14:0) <0,1
Arasidik ( 20:0) <0,6
Behenik (22:0) <0,2
Lignoserik (24:0) <0.2
Heptadekanoik (17:0) <03
Heptadesenoik (17:1) <0,3
Aykosenoik (Gadoleik) (20:1) <04

2. Materyal ve Metot

Mersin yoresinde 16 adet farkli bolgeden zeytinyagi,
cam kaplarla alindi, glines gérmeyen, agzi kapali olarak
muhafaza edildi. Mersin ilinin 16 farkli bolgesinden alinan
ornekler uygun sartlarda muhafaza edildikten sonra Bingol
Universitesi Merkezi Laboratuvar Uygulama ve Arastirma
Merkezinde agagida izah edildigi sekilde analizleri yapildi.

Orneklerin hazirlanmast: zeytinyagi Srneklerinin GC-
MS cihazinda analiz edilebilmesi i¢in  Oncesinde
metilasyonla tiirevlendirilmeye ihtiyag vardir. Bu islem
IUPAC metod 2.301” e gore yapildi [8], bunun i¢in; 100 mg
ornek tartiip 20 mL lik agz1 kapakli tiipe alinir, 10 mL
hekzan eklenerek ¢oziilir, 100 pL 2 N metanolde
hazirlanmig KOH (11,2 g KOH 100 mL metanolde
coziilirek hazirlanir) eklenir, 30 saniye vortekslenir, 2500
rpm de 10 dakika santrifiij edilir, Siipernatant kisim bir
enjektore alinir, 0,22 p membran filtreden gecirilerek uygun
bir viale alinir.

Agilent marka 7980 model GC-MS cihazinin
kromatografik sartlart su sekildedir; 120 °C den baslayarak
270 °C ye kadar rampali sicaklik programi uygulandi.
Toplam analiz siiresi 56 dakikadir. Optima marka 60 m x
0,25 mm kolon kullanildi. Enjeksiyon hacmi 1 pL, solvent
delay time 15 dakika, FID dedektor 280 °C, hidrojen gazi
akigt 35 mL/dakika, kuru hava gazi akist 350 mL/ dakika,
azot 20,2 mL/ dakikadir. Split oran1 10:1 dir. Tiim 6rnekler
2 kez caligilarak sonuglar teyit edildi.

3. Bulgular ve Tartisma

GC-MS cihazindan elde edilen yag asidi sonuglari yiizde
olarak Tablo 2’de asagida verilmistir. Sekil 1’de GC-MS
kromatogramu iizerinde yag asidlerinin 6rnek bir gosterimi
verilmigtir.

1Bl

. cat 5 ca
y o g/ i
O 1] S—

i B ATt | S
e : :
e 00 150 i = . A wm i) sl

Sekil 1. Omek bir GC-MS kromatogrami iizerinde yag
asidlerinin gosterimi

Bagta kalp hastaliklar1 olmak iizere zeytinyagi pek ¢ok
acidan  yarart  kanitlanmigs  gida  maddesi  olarak
goriilmektedir. Geleneksel olarak Akdeniz mutfaginda yeri
yadsinamaz olan zeytinyagmimn toplumda hak ettigi yeri
gbérmesi buna iliskin bilincin saglanmasi ile miimkiin
olabilecektir. Bundan bagka bu alanda yeni c¢aligmalarla
eksiklikler tamamlanarak saglikli besin kaynagimizin
sorunlarinin sonuglandirilmasinin yararina inanmaktayiz.

Zeytinyaginin  saglhigimiza  olumlu  faydalarinin
anlagilmast ile tiketimi hizla artmaktadir. Ayrica fiyatinin
da mevsimsel ve argonomik faktdrlere bagl olarak dalgali
bir seyir izlemesine sebep olabilmektedir.
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Tablo 2. Alinan numunelerdeki yag asidi yiizdeleri

X =4
= X X g x x = E X
e Z o Eo Ehel T o < 5 2o k) el o
o Z % E'g 23 S % Z g Sz S G 25 23
- = — [ [<5)
g 2 [+ E © c_% [+ & [+ o) [+ = [+ k= (4] g [+ 2 [+
£ oS - <
z
C C C _ _ C C C _
14:0 16:0 161 | G180 | CI&L g, 183 | 200 | ©2%0
1 0,00 17,79 0,54 353 | 7814 0,00 000 | 000 | 000
2 0,00 18,58 2,00 000 | 7942 0,00 000 | 000 | 000
3 0,00 16,57 0,00 000 | 8343 0,00 000 | 000 | 000
4 0,07 18,92 0,49 050 | 7176 3,60 022 | 031 | 073
5 0,00 19,81 0,00 0,00 | 8019 0,00 000 | 000 | 000
6 0,00 18,10 0,00 0,00 | 81,90 0,00 000 | 000 | 000
7 0,00 19,49 1,90 000 | 7861 0,00 000 | 000 | 000
8 0,00 19,06 3,00 000 | 77,94 0,00 000 | 000 | 000
9 0,00 18,05 0,00 450 | 7745 0,00 000 | 000 | 000
10 0,00 19,37 0,00 000 | 8063 0,00 000 | 000 | 000
11 0,00 15,11 1,23 339 | 6955 | 1072 000 | 000 | 000
12 0,00 13,97 0,46 351 | 6717 | 13,98 000 | 023 | 068
12 0,00 20,73 0,00 000 | 7927 0,00 000 | 000 | 000
13 0,40 17,70 3,03 000 | 7927 0,00 025 | 000 | 088
14 0,04 19,26 0,46 1,00 | 7810 0,00 025 | 000 | 088
15 0,00 19,38 113 7859 | 0,00 0,00 000 | 000 | 090
16 0,00 18,67 0,00 395 | 7644 0,00 034 | 060 | 000
TGK’ye gore normal | 4 7520 | 0335 | 055 | 5588 | 3521 | <09 | <06 | <02
degerleri

Iste 2015 yili zeytinyag fiyatlarinin bir 6énceki yila
kiyasla 2-3 kat arttigt bir donem olmustur. Boyle
donemlerde zeytinyagina daha ucuz yaglarin katilmasi ile
tagsis yapildigini sik sik duymaktayiz. Boyle bir durumda
yagin yag asidi profiline bakilarak tagsis olup olmadigi
kolaylikla anlasilabilmektedir [9].

Zeytinyagindaki yag asitlerinin tamami lineer karbon
zincirlidir. Major bileseni ise 18 karbonlu yag asitleri olan
Stearik asit (% 0,5-5), Oleik asit (% 55-82), linoleik asit (%
3,5-21) ve Linolenik asit (maksimum % 1) olusturmaktadir.
Doymus yag asitlerinden palmitik asit (%7,5-20), stearik
asit, heptadekanoik asit, behenik asit, lignoserik asit toplami
yaklagik % 15 civarindadir. Coklu doymamus yag asitlerinin
(linoleik C18:2 ve linolenik C18:3) toplami1 % 11 civaridir.

4. Sonuglar

Zeytinyagi basta kalp hastaliklar1 olmak tizere ¢ok farkls
actlardan yarar1 bilinen bir gida maddesi olarak
kullanilmaktadir. Akdeniz mutfaginda geleneksel anlamda
da yeri kabul edilen zeytinyaginin toplumda hak ettigi degeri
bulmasi miimkiin olabilecektir. Bu konuda Zeytinyagina
verilmesi gereken o6nemle ilgili bilincin saglanmast ¢ok
onemlidir. Bu alanda yeni c¢aligmalarla yapilmasi ve
eksikliklerin tamamlanmasi saglikli besin kaynagimiz olan
zeytinyaginin korunmast ve &neminin bilinmesi agisindan
gereklidir [10].

Zeytinyaginin kan basmci diistirdiigii ve diyetlerinde
bol miktarda zeytinyaginin yer aldigi toplumlarda

hipertansiyon bulgularima daha az rastlandigi
bildirilmektedir.

Akdeniz tipi beslenmenin ana unsuru olan zeytinyaginin
tiiketiminin fazla oldugu Yunanistan, Ispanya ve italya gibi
Akdenize kiyist olan iilkelerde kolon ve gogiis kanserinin
goriilme siklig1 diger Avrupa iilkelerine gore diisiik oranda
oldugu tespit edilmigtir [10].

Zeytinyaginin  saghigimiza  olumlu  faydalarimin
anlagilmasi tiiketimini hizla arttirmaktadir. Ayrica fiyatinin
da mevsimsel ve argonomik faktorlere bagli olarak dalgali
bir seyir izlemesine sebep olabilmektedir.

Bir zeytinyagma karistirilmig Aygcicek yagmnin tespiti
laboratuvar ~ sartlarinda arttk GC-MS gibi modern
kromatografik yontemlerle mevcut olmaktadir.

Ornegin; Behenik asidin (C22:0) yiikselmesi Aycicek
yagmin % 15-20 oraninda karistirildigi  anlamina
gelmektedir. Soya yagi karistirilmis zeytinyaglarinda ise
belirleyici olan yag asidi linolenik asiddir (C18:3).
Zeytinyaginda linolenik asid miktart % 1 civarinda iken
soya yaginda bu oran % 4-11 civarinda oldugundan ¢ok az
oranlardaki  soya  yag1  kanigimlart  bile  tespit
edilebilmektedir. Kolza yag1 karisimlarinda ise eriisik asid
(C22:1) in tespiti ile yapilmaktadir. Normalde eriisik asid
zeytinyaginda hi¢ bulunmayan bir yag asididir. Pamuk yag:
karigimlar1  ise  palmitik  asidin  (C16:0)  yiiksek
bulunmasindan anlagilabilir.

Calismamizin konusu olan ve Mersin’in 16 farkli
yoresinden toplanan 16 g¢esit zeytinyaginin yag asidi
profilleri incelendiginde tiim &rneklerde linolenik asid orani

ayrica
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<%]1 oldugundan soya yagi katkisi tespit edilmemistir.
erusik asid tespit edilmediginden kolza yagi katkis1 da tespit
edilmemistir.

Ayrica ekolojik kosullarin yagin bilesimi iizerine
etkisinin oldugunu da g6zardi etmemek gerekir [11].

Sonug olarak 2015 yilinda bir dnceki yila kiyasla
zeytinyagi fiyatinin 2-3 kat artmasina ragmen tagsis tespit
edilmemis olmasi 6nce Mersin ilimiz sonra Ulkemiz igin
sevindirici bulunmustur.

Bu calismalar daha ¢ok sayida ornekleme yapilarak ve
zeytin tiirlerinin farki da gozoniine alinarak gelistirilmeye
agiktir.
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Bazi makarnalhik bugday genotiplerinde fizyolojik ve morfolojik
parametrelerin sicaklik stresi ile iliskisi

Sertac TEKDAL™, Mehmet YILDIRIM 2
Ozet

Bu ¢alismada, makarnalik bugdayda sicaklik stresine dayaniklilikla iliskili kolay ve hizli dlgiilebilen bazi fizyolojik ve
morfolojik parametreler incelenmistir. On ii¢ makarnalik bugday genotipinin kullanildigi deneme, sulu sartlarda tesadiif
bloklarinda boliinmils parseller deneme desenine gore 3 tekerriirlii olarak normal ve ge¢ ekim seklinde GAP Uluslararasi
Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi (GAP UTAEM) deneme alaninda yiiriitiilmistiir. Sulama ile kuraklik stresi elemine
edilmis, gec ekimle sicaklik stresi olusturulmustur. Tane verimi {izerinden hesaplanan sicaklik hassasiyet indeksine (SHI) gore
Firat-93 ve Diyarbakir-81 cesitleri tolerant; Fuatbey-2000, Sariganak-98, C-1252, Ozberk, Ziihre ve Sahinbey cesitleri orta
tolerant ve Sorgiil, Svevo, Bagacak, Solen ile Omrabi ¢esitleri ise hassas reaksiyona sahip olmuslardir. Disiik bitki Ortiisii
sicaklifi ve tane dolum hizi sicaga dayaniklilikla iliskili bulunmustur. Yaprak klorofil igerigi, yaprak dikligi ve mumsuluk
degerleri ile sicaga dayaniklilik arasinda iligki olmamakla birlikte yiiksek verimli genotiplerin se¢iminde kullanilabilecegi
belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fizyolojik 6zellikler, makarnalik bugday, sicaklik stresi

Relation of physiological and morphological parameters with heat stress in
the some durum wheat genotypes

Abstract

In this study, some physiological and morphological parameters, which can be easily and quickly measured, were examined
in durum wheat breeding for resistance to heat stress. Thirteen of durum wheat genotypes were used as a material. Trial were
conducted in irrigated conditions according to randomized complete blocks design with split plots with 3 replications as normal
and late planting time at the GAP International Agricultural Research and Training Center trial field. Drought stress was
eliminated with irrigation and heat stress was formed with late sowing. According to heat susceptibility index (HSI), calculated
over grain yield, Firat-93, Diyarbakir-81 cultivars showed tolerant; Fuatbey-2000, Saricanak-98, C-1252, Ozberk, Ziihre and
Sahinbey cultivars showed medium tolerant; Sorgiil, Svevo, Bagacak, Sélen and Omrabi cultivars showed sensitive reaction.
Low canopy temperature (CT) and grain filling speed were related with heat tolerance. Although SPAD 502 chlorophyll meter,
erectness and waxiness did not relate heat tolerance, those can be used to select the genotypes which have high yield potential.

Keywords: Physiological parameters, durum wheat, heat stress

1. Giris

Beslenme kaynagimizin en temel besini olan bugdayda
gerceklesen verim ve kalite kayiplarmin engellenmesi,
giiniimiiz bugday 1slah calismalarinin esasini  teskil
etmektedir. Verim ve Kkalitenin diismesine neden olan
biyotik ve abiyotik stres etmenleri igerisinde, Vverim
kayiplarinn - % 71’inin abiyotik c¢evresel faktdrlerden
kaynaklandig1 bildirilmektedir [1]. Bugday tiirleri igerisinde
6nemli bir yeri olan makarnalik bugdaylar, diinyanin belirli
bolgelerinde sinirl olarak yetistirilebilmektedir. Giineydogu

1 GAP Uluslararas1 Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi Miidiirliigii,
Diyarbakir, Tiirkiye

2 Dicle Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Tarla Bitkileri Boliimii, Diyarbakr,
Tiirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: sertac79@hotmail.com

Anadolu Bédlgesinin genis arazi varligi ve uygun iklim
sartlar, makarnalik bugday icin biiyilk bir tarimsal
potansiyele sahiptir. Bolgenin ekolojik sartlari makarnalik
bugday i¢in diinyanin sayili yerlerinden kabul edilmektedir
[2]. Giiniimiizde durum bugdaymn iiretim miktarinin
artirilmast yaninda kalitesinin de artirilmast ayr1 bir dnem
tagimaktadir. Bu amagla kaliteli durum bugday iiretimine
sahip iilkemizde toplam bugday iiretimi icerisinde durum
bugday {iretiminin arttirilmast gerekmektedir [3]. Ancak
bolgenin istinliigline ragmen bolgedeki makarnalik bugday
kalite ve veriminde donemli kayiplara neden olan en 6nemli
abiyotik stres faktdrlerinden biri, yiliksek sicaklik stresidir.
Yiiksek sicaklik stresi, bitkilerin biiyiime ve gelismesini
sinirlayan abiyotik stres kosullarindan biridir [4] ve birgok
onemli tarimsal iiriin grubunun verimliligini
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sinirlandirmaktadir [5, 6]. Yiiksek sicaklik stresi, bitkilerde
fizyolojik ve biyokimyasal islevlere zarar vererek bilyiime,
verim ve kalitede azalmaya neden olmaktadir. Her bitki
tirtinin optimum fonksiyon gosterdigi optimum sicaklik
aralig1 vardir ve bu araligin diginda hiicresel metabolizma ve
dolayisiyla bitki biiylimesi olumsuz etkilenmektedir [7].
Tane doldurma déneminde ortalama sicakliktaki her 1°C’lik
artis ile verimde % 3-5 oraninda azalma oldugu ortaya
cikmustir [8]. Kisa siireli ¢ok yiiksek sicakliklarin (6rnegin
tane dolum dénemindeki 35°C' nin iizerindeki 3-5 giinliik
sicakliklar) da bugdayin verim ve kalitesinde kayiplara
neden olmaktadir [9].

Giineydogu Anadolu Bélgesinde bugdayda cigeklenme
ve tane dolum doneminde 35-40 °C’lere varan yiiksek
sicakliklar nedeniyle bugdayda olusan verim ve kalite
kayiplar1 bolge ciftcisinin yillardir sikdyet konusu olmustur
[10]. Bolgede calismis olan bitki 1slahgilart GAP projesi ile
sulanan ve yagisa dayali yetistiricilik yapilan alanlarda
ozellikle tane dolum donemindeki yiiksek sicakliklardan
kaynaklanan verim ve kalite kayiplarmm  Oniine
gecilemedigini bildirmislerdir [11]. Bu caligmayla, 1slahi
programlarinda kullanilabilecek sicaklik stresi ile iligkili
pratik ve basit bir sekilde Olgiilebilen parametrelerin
belirlenmesi amaglanmustir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Deneme yeri ve deneme materyali

Bu arastirma, 2010-2011 yetistirme sezonunda normal
ve ge¢ ekim yapmak suretiyle GAP UTAEM deneme
alaninda yiiriitiilmistiir. Normal ekim 6 Kasim 2010, gec
ekim ise 3 Mart 2011 tarihinde ekilmistir. Arastirmada farkli
ozellikte 13 makarnalik bugday genotipi secilmis olup bu
genotiplerin isim, 1slah¢1 kurulus/mensei Cizelge 1’de
verilmistir.

Cizelge 1. Arastirmada kullanilan makarnalik bugday
genotipleri

Genotip Islah¢i1 Kurulus veya Mensei
Sorgiil Yerel Cesit (Giineydogu Anadolu Bolgesi)
Bagacak Yerel Cesit (Gliineydogu Anadolu Bolgesi)
Ozberk Harran Universitesi / Sanlurfa
Diyarbakir-81  GAP Uluslararasi Tarimsal Arastirma ve
Egitim Merkezi / Diyarbakir
GAP Uluslararas: Tarimsal Aragtirma ve
Firat-93

Egitim Merkezi / Diyarbakir

GAP Uluslararas1 Tarimsal Arastirma ve
Egitim Merkezi / Diyarbakir

GAP Uluslararas1 Tarimsal Arastirma ve

Sariganak-98

Sahinbey Egitim Merkezi / Diyarbakir
Ziihre GAP Uluslararas1 Tarimsal Arastirma ve
Egitim Merkezi / Diyarbakir
Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisti /
(1252 Ankara
Solen-2002 Ege Tarimsal Arastirma Enstitiisii / [zmir

Fuatbey-2000 Dogu Akdeniz Tarimsal Arastirma Enstitiisii /

Adana
Svevo TASACO Tarim / Antalya
Omrabi ICARDA / Suriye

2.2. Deneme yerinin toprak ve iklim o6zellikleri

Denemenin yiiriitiildiigii alandan 30 cm derinliginden
alinan toprak Ornekleriyle, GAP Uluslararasi Tarimsal
Arastirma ve Egitim Merkez laboratuarinda gergeklestirilen
analiz sonucuna gore; deneme yeri topraginin killi-tinl

blinyede oldugu ve organik madde oraninin ise % 0,45
oldugu tespit edilmistir. Ayrica toplam tuz % 0,08, PH 7,95,
kireg % 13,13, yarayish fosfor (P20s) 2,36 kg da olarak
saptanmuigtir.

Denemenin  yiiriitiildiigi  2010-2011  yili  bugday
yetistirme donemi ile uzun yillara ait iklim verileri Cizelge
2’de verilmistir. Cizelge 2’de de goriildigii gibi, uzun yillar
yilik  sicaklik degerleri ortalamasi 12,7 °C olarak
kaydedilirken,  arastirmanin  yiriitildigi = 2010-2011
yetistirme sezonunda 13.6 °C olarak kaydedilmistir. Ayrica
uzun yillar yillik nisbi nem ortalamas: % 59,9, 2010-2011
yetistirme sezonunda % 57,4 olarak tespit edilmistir.
Diyarbakir iline ait uzun yillar toplam yagis miktar1 475,0
mm iken, c¢aligmanin yuritildigi 2010-2011 yetistirme
sezonunda 553,0 mm seklinde kaydedilmistir.

Cizelge 2. Arastirmanin yiiriitiildigii Diyarbakir iklim
verileri

Ortalama Ortalama Nisbi Toplam Yagis

Avlar Sicaklik (°C) Nem (%) Miktar1 (mm)
Y 2010- Uzun 2010- Uzun 2010- Uzun
2011 Yillar 2011 Yillar 2011 Yillar

Eyliil 27,0 247 27,4 31,2 04 6,1
Ekim 18,1 17,2 56,0 484 63,4 32,6
Kasim 11,1 9,0 41,1 68,0 2,0 53,2
Aralik 6,5 3,7 68,9 775 48,0 69,7
Ocak 35 15 73,4 77,2 40,0 63,4
Subat 47 35 69,5 73,3 49,9 68,2
Mart 9,0 8,6 56,4 66,5 46,6 67,8

Nisan 13,0 138 75,7 63,4 209,0 64,3
May1s 17,7 19,3 67,6 56,8 80,1 38,7
Hazira 255 26,3 38,0 36,6 13,6 9,3

ort/
Top.

13,6 12,7 57,4 59,9 553,0 475,0

2.3. Denemelerin kurulmasinda ve yiiriitiilmesinde
kullanilan yontemler

Deneme, tesadiif bloklarinda béliinmiis parseller deneme
desenine gore 3 tekerriirlii olarak, alt parsel gesit ve ana
parsel ekim zamani olacak sekilde iki farkli ekim zamaninda
13 genotiple yiiriitiilmiistiir. Ekimler, 6 sirali parsel mibzeri
ile 500 adet m? hesaplanarak ekim yapilmustir. Parseller,
ekimde 7,2 m? (6 sira x 20 cm sira arast X 6 m uzunluk),
hasatta ise 6 m? (6 sira x 20 cm sira arast X 5 m uzunluk )
seklinde olusturulmustur. Denemelerde giibreleme, ekimle
birlikte taban giibresi olarak saf madde tizerinden 8 N (kg
dal) + 8 P20s (kg da?l) 20.20.0 kompoze, kardeslenme
doneminde ise iist giibre olarak saf madde iizerinden 6 N (kg
dal) % 33 Amonyum Nitrat formunda yapilmistir. Deneme
sulu sartlarda yiiriitilmiistiir. Sulama islemi, toprakta su
stresi olugsmayacak sekilde normal ekim siit olum
doneminde 1 kez, ge¢ ekimde basaklanma ve siit olum
déneminde olmak iizere 2 kez yapilmustir. Denemelerde
yabanct ot kontrolii i¢in bir kez ilaglama yapilmis olup,
hasat islemi ise parsel bicerdoveri ile yapilmustir.
Aragtirmada, bitki Ortlisii sicakligi, klorofil igerigi, tane
dolum stiresi, tane dolum hizi, mumsuluk, yaprak dikligi ve
tane verimi incelenmis olup, sicaklik hassasiyet indeksi
hesaplanmustir.

2.4. Verilerin analizi

Bu arastirma sonucunda elde edilen verilerin JMP 5.0.1
paket programu ile varyans analizi yapilmis, ortalamalar
aras1 farklihk, LSD (% 5) ¢oklu karsilastirma testine [12]
gore tespit edilmistir. Calismada Ozellikler arasi iliskileri
gorsel olarak inceleme ve degerlendirmek amaciyla genotip
verileri ile olusturulan GGE Biplot analizleri, Yan [12] ile
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Yan ve Kang [13]’mn belirttigi yontemler esas alinarak
gergeklestirilmis, grafiklerdeki Onemlilik dereceleri ise
vektor grafiklerindeki vektorler arasi agilar dikkate alinarak
belirlenmistir [13, 14, 15, 16, 35]. Caliyjmada GGE Biplot
analiz grafikleri Genstat 14th istatistik paket programi
kullanilarak yapilmstir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Bitki Ortiisii Sicakhgi (BOS) (°C)

Bitkinin serinleme yetenegini ifade eden ve Infrared
Termometre ile Olgiilen bu ozelligin sicaklik stresinin
mevcut oldugu durumlarda diisiik olmasi arzu edilmektedir.
Arastirmada bitki Ortiisii sicaklig1l agisindan zaman, gesit x
zaman interaksiyonu % 1 diizeyinde 6nemli bulunurken,
¢esit ortalamast dnemsiz bulunmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Bitki ortiisii sicakligina iliskin ortalama degerler
ve olusan gruplar

Cesit x Zaman
Interaksiyonu

Genotipler Ortalama
Normal Geg Ekim
Ekim
C-1252 225¢e 26,7 cd 24,6
Diyarbakir-81 223 ¢ 26,6 d 24,5
Firat-93 22,3 e 26,5d 24,4
Fuatbey-2000 22,3 e 26,8 b-d 24,6
Bagacak 22,0 ef 26,6 d 24,3
Ozberk 224 ¢ 27,0 a-d 24,7
Sariganak-98 225¢e 27,1 a-d 24,8
Sorgiil 22,2 ef 26,8 b-d 24,5
Svevo 22,2 ef 27,3 a-d 24,8
Sahinbey 21,8 ef 27,5 a-d 24,6
Solen 22,3 e 27,9 a-c 25,1
Ziihre 22,1 ef 28,1a 25,1
Omrabi 21,1 f 27,9 ab 24,5
Zaman 22,1b 271a 24,6
CV (%) 4,1

En diisiik BOS, normal ekimde Omrabi ¢esidinde, gec
ekimde Firat-93 ve Diyarbakir-81 c¢esitlerinden elde
edilmigtir. Geg¢ ekimde sicakliklarin artigt ile beraber
cesitlerin BOS degeri de yiikselmistir. Geg ekimde en diisiik
BOS’ye sahip olan Diyarbakir-81 ve Firat-93 cesitlerinin
SHI acisindan da en diisiik degerlere sahip olarak (Cizelge
10) sicaklik stresine tolerant/orta tolerant olmalari, BOS nin
onemli bir seleksiyon kriteri olabilecegini gostermektedir.
Bu sonug, diisiik SHI ile tolerant &zellige sahip genotiplerin
bitki ortiisii sicakliklarini daha serin tutabildiklerini ve verim
kayiplarini  minimuma indirdiklerini ifade etmektedir.
Nitekim bagka aragtirmacilar da ayn1 goriisii ifade
etmektedirler [17, 18]. Ayrica Munjal ve Rana [19], diisiik
BOS degerinin yiiksek sicaklik stresine katlanmada énemli
bir fizyolojik esas oldugunu bildirmislerdir.

3.2. Klorofil icerigi (SPAD)

Yapraklarin toplam klorofil miktarint temsil eden bu
ozellik i¢in SPAD 502 klorofil metre cihazi kullanilmustir.
Klorofil iceriginin yiiksek olmasi arzu edilmektedir. Bu
ozelligin son yillarda ¢ok kullanildig: ve seleksiyon kriteri
olarak 1slah programlarinda yer alarak verimde ilerleme
sagladigi bildirilmektedir [20]. Arastirmada klorofil igerigi
acisindan ¢esit ortalamalar1 % 1 diizeyinde onemli, zaman
ve ¢esit X zaman interaksiyonu ise dnemsiz bulunmustur

(Cizelge 4).

Cizelge 4. Klorofil igerigine iliskin ortalama degerler ve
olusan gruplar

Cesit X Zaman Interaksiyonu

Genotipler Né)li?;]al Geg Ekim Ortalama
C-1252 49,1 48,6 48,8 c-e
Diyarbakir-

81 47,7 46,4 47,1 fg
Firat-93 48,4 50,7 49,5 cd
Fuatbey-2000 49,5 49,9 49,7 ¢

Bagacak 46,2 46,3 46,3 gh
Ozberk 47,9 46,6 473 fg
Sariganak-98 48,8 49,1 49,0 c-e
Sorgiil 46,3 447 455 h

Svevo 47,8 48,6 48,2 d-f
Sahinbey 50,0 49,5 49,8 hc
Sélen 52,9 51,8 52,4 a

Ziihre 47,6 47,7 51,1 ab
Omrabi 51,1 51,1 47,7 ef

Zaman 48,7 48,5 48,6
CV (%) 3,3

En yiksek klorofil igerigi S$olen c¢esidinden elde
edilirken, en diisiik klorofil icerigi Sorgiil yerel ¢esidinden
elde edilmistir. Tiim sartlarda yerel cesitlerin en diisiik
klorofil igerigine sahip oldugu goriilmektedir. Giincel
cesitlerde klorofil oraninin yiiksek olmasi Tiirkiye kosular:
igin gelistirilen yiiksek verimli ¢esitlerin dolayli olarak
yiiksek klorofil igerigine sahip hatlar arasindan segildigi
kanisini olugturmaktadir. Bu kanaat, Yildirim ve Ark. [20]
ile Kilic ve Yagbasanlar [21] tarafindan da elde edilen
sonuglarla desteklenmektedir. SHI degeri acisindan en
yiiksek klorofil icerigine sahip olan $o6len ile en diislik
klorofil igerigine sahip olan Sorgiil hassas reaksiyon
gostermislerdir (Cizelge 10). Dolayisiyla klorofil igeriginin
SHI ile iliskili olmadig1 anlasilmaktadir. Ancak yiiksek
klorofil igerigine sahip genotiplerin yiiksek tane verimine de
sahip olduklar1 goriilmektedir (Cizelge 4 ve 10). Bu da bu
parametrenin verimle iligkili oldugunu gostermektedir. Bu
durum biplot grafiklerinde de goriilmektedir (Sekil 1 ve 2).
Ayrica ¢esit X zaman interaksiyonunun dnemsiz olmasi ve
yiiksek klorofil icerigine sahip genotiplerin her kosulda ayni
sonuglar1 vermesi, bu parametrenin daha ¢ok genotip etkisi
altinda oldugunu ve SPAD metre cihazinin da islahgilar
tarafindan seleksiyonda giivenli olarak kullanilabilecegini
ortaya koymaktadir. Nitekim Yildirrm ve Ark. [22],
ekmeklik bugday F2 acilma kusaklarinda siit olum
doneminde hem normal hem de ge¢ ekimde yiiksek verim
potansiyeline sahip bitkilerin secilmesinde
kullanilabilecegini bildirmislerdir.

3.3. Tane Dolum Siiresi (giin)

Tane dolum siiresi, ¢iceklenme ile fizyolojik olum
arasinda gegen siire olarak hesaplanmuis olup, bu ozellik
acisindan tiim varyasyon kaynaklart % 1 diizeyinde 6nemli
bulunmustur (Cizelge 5).

Cesit ortalamalarna gore en yiiksek tane dolum siiresi
Omrabi ¢esidinden elde edilirken, en diisiik tane dolum
stiresi C-1252 ¢esidinden elde edilmistir. Normal ekimde en
yiiksek tane dolum siiresi Omrabi gesidinden, en diisiik tane
dolum siiresi ise C-1252 ¢esidinden elde edilmistir. Geg
ekimde ise en yiiksek tane dolum siiresi Sahinbey
cesidinden, en diisiik tane dolum siiresi yine C-1252
cesidinden elde edilmistir. Geg¢ ekim degerlerinin normal
ekime gore daha diisiik oldugu da gbzlenmektedir. Yapilan
caligmalarda da ge¢ ekim/stres sartlarinda tane dolum
stiresinin diistiigl goriilmektedir [21, 23, 24, 25].
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Cizelge 5. Tane dolum siiresine iligkin ortalama degerler ve
olusan gruplar (giin)

Cesit X Zaman Interaksiyonu

Normal Ortalama
Cesitler Ekim Geg Ekim
C-1252 323 g 27,3 j 29,8 d
Diyarbakir-81 35,7 c-f 31,0 g1 333 b
Firat-93 35,0 ef 31,0 g1 33,0 bc
Fuatbey-2000 35,7 c-f 32,0 gh 338 b
Bagacak 35,7 c-f 31,7 g1 337 b
Ozberk 37,0 bc 30,7 hi 338 b
Sariganak-98 35,0 ef 31,3 g1 33,2 bc
Sorgiil 343 f 30,3 1 323 ¢
Svevo 383 b 323 ¢ 353 a
Sahinbey 36,7 cd 34,7 ef 35,7 a
Sélen 36,0 c-e 31,3 g1 337b
Ziihre 35,3 d-f 31,3 g1 333 b
Omrabi 40,0 a 323 ¢g 36,2 a
Zaman 359a 31,3b
CcVv 2,5

3.4. Tane Dolu Hiz1 (mg giin™)

Yildirim ve Ark. [20]’na gore, tek tane agirliginin tane
dolum siiresine oranm1 olarak hesaplanan tane dolum hizina
iliskin olarak ¢esit ve ekim zamanlan arasindaki fark % 1
diizeyinde 6nemli bulunurken, ¢esit x zaman interaksiyonu
onemsiz bulunmustur (Cizelge 6).

Cizelge 6. Tane dolum hizina iliskin ortalama degerler ve
olusan gruplar (mg/giin)

Cesit x Zaman

Interaksiyonu
Normal

Cesitler Ekim Geg Ekim Ortalama
C-1252 1,30 1,41 1,36 de
Diyarbakir-81 1,23 1,46 1,35 d-f
Firat-93 1,55 1,58 1,56 a

Fuatbey-2000 1,38 1,44 1,41 b-d
Bagacak 1,24 1,31 1,27 fg
Ozberk 1,39 1,57 1,48 b

Sarigcanak-98 1,27 1,33 1,30 e-g
Sorgiil 1,39 1,39 1,39 cd
Svevo 1,15 1,30 1,22 gh
Sahinbey 1,45 1,48 1,46 bc
Solen 1,35 1,38 1,37 de
Ziihre 1,25 1,26 1,25 fg
Omrabi 1,12 1,20 1,16 h

Zaman 1,31b 1,39a

cV 4.4

Cesit x zaman interaksiyonu 6nemsiz olup, en yiiksek
tane dolum hiz1 Firat-93 ¢esidinden, en diisiik tane dolum
hiz1 ise Omrabi ¢esidinden elde edilmistir. Geg¢ ekimde tane
dolum hizi, normal ekime gore daha yiiksek degere sahip
olmustur. Bu sonug, Paulsen [5] ve Kahraman [23]
tarafindan yapilan calismalarla uyum igindedir. S6z konusu
calismalarda da ifade edildigi tiizere, stres kosullarmin
bugdayda tane dolum hizinda artislara neden olmaktadir.
Normal ekimde tane dolum hizi diisiik seviyede olan
Diyarbakir-81 ¢esidinin stres sartlarinda hizini bityiik oranda
arttirdigr goriilmektedir. Nitekim s6z konusu gesit en diisiik
SHI degeriyle tolerant reaksiyona sahip olmustur.

3.5. Mumsuluk (1-5)
Stresli kosullarda radyasyon yansitma ve su kullanim

etkinligini artirma ile yaprak sicakligi ve transpirasyonun
azalmasi ile iligkili olan bu parametre, 6zellikle ¢iceklenme

sonrasi stres kosullarinda maksimum fayda saglamaktadir
[26, 27, 28]. Aragtirmada mumsuluk yoniinden gesitler
arasindaki fark % 1 diizeyinde onemli bulunurken, ekim
zamani ve ¢esit X zaman interaksiyonu 6nemsiz bulunmusgtur

(Cizelge 7).

Cizelge 7. Mumsuluga iliskin ortalama degerler ve olusan
gruplar (1-5)

Cesit X Zaman Interaksiyonu

Normal
Cesitler Ekim Geg Ekim Ortalama
C-1252 5,00 4,33 4,67 ab
Diyarbakir-
81y 433 4,33 4,33 bc
Firat-93 5,00 5,00 5,00 a
Fuatbey-2000 5,00 5,00 500 a
Bagacak 2,67 3,67 3,17 e
Ozberk 3,67 3,67 3,67 de
Sariganak-98 4,33 5,00 4,67 ab
Sorgiil 2,00 3,00 2,50 f
Svevo 3,67 4,00 3,83 cd
Sahinbey 4,67 5,00 483 ab
Sélen 5,00 5,00 5,00 a
Ziihre 4,00 4,00 4,00 cd
Omrabi 3,67 4,00 3,83 cd
Zaman 4,08 4,31
cv 8,0

En yiiksek mumsuluk degeri Firat-93, Fuatbey-2000 ve
Solen ¢esitlerinden, en diisik deger ise Sorgiil yerel
¢esidinden elde edilmistir. Cesitlerin  stres sartlarina
dayanikliliklarini  ifade eden SHI degerleri agisindan
bakildiginda, en yiiksek mumsuluk degeri gosteren Firat-93
ve Solen cesitlerinden biri tolerant iken digeri hassastir. Bu
da mumsuluk ile SHi arasmda &nemli bir iliskinin
olmadigimi gostermektedir. Ancak mumsulugun, bitkinin
asir1 radyasyon yiiklenmesini engelledigi ve bdylece yiiksek
sicaklik stresine dayaniklilik sagladig bildirilmektedir [18].

Mumsulugun ekim zamanlarindan etkilenmemesi ve
¢esit X zaman interaksiyonunun bulunmamasi, bu 6zelligin
1slahgilar tarafindan stabil bir 6zellik olarak kullanilabilecegi
ve Ozellikle stresli kosullara sahip olan Giineydogu Anadolu
Bolgesinde yiiksek verim potansiyeline sahip oldugu
anlagilmaktadir.

3.6. Yaprak Dikligi (0-90°)

Radyasyon kullanim etkinligi ile iliskili olan bu
parametre, ozellikle su stresinin yasanmadigi alanlarda
yiikse fayda saglamaktadir [28, 29, 30] . Nitekim bu
calismada su stresinin elemine edilmesi amaciyla sulama
gerceklestirilmis ve sadece sicaklik stresi altinda test
edilmeye ¢aligilmigtir. Arastirmada yaprak dikligi yoniinden
tim varyasyon kaynaklari % 1 diizeyinde Onemli
bulunmustur (Cizelge 8).

Her iki zamanda da en yiliksek yaprak dikligi Firat-93
cesidinden elde edilirken, en diisiik yaprak dikligi Sorgiil
yerel cesidinden elde edilmistir. Geg ekimlerde yaprak
dikliginin yiiksek oldugu gozlenmektedir. Bu durum, geg
ekimde bitki boylarmin genellikle daha kisa olmasindan
kaynaklanmis olabilir. Yaprak dikliginin ayni genotip igin
ekim zamanlarinda degistigi gozlemlenmistir. Bununla
birlikte Firat-93 c¢esidinin her kosulda yiiksek yaprak
dikligine sahip olmasi bu &zellik yoniinden stabil genetik
yaptya sahip genotiplerin de bulunduguna ve bu genotiplerin
1slahta yaprak dikligi yoniinden kullanilabilecegine isaret
etmektedir. Yiiksek yaprak dikligine sahip olan genotiplerin
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yiiksek tane verimine de sahip oldugu goriilmektedir. Bu
durum biplot grafiginde de gézlenmektedir (Sekil 1 ve 2).

Cizelge 8. Yaprak dikligine iligkin ortalama degerler ve
olusan gruplar (0-90°)

Cesit X Zaman Interaksiyonu

Normal
Cesitler Ekim Gec Ekim Ortalama
C-1252 71,67 d-g 65,00 gh 68,33 bc
Diyarbakir-81 43,33 1 61,67 h 52,50 de
Firat-93 81,67 ab 86,67 a 84,17 a
Fuatbey-
2000 81,33 ab 83,33 ab 82,33 a
Bagacak 50,00 1 61,67 h 55,83 d
Ozberk 80,00 a-c 80,00 a-c 80,00 ab
Sariganak-98 46,67 1 70,00 e-g 58,33 d
Sorgiil 30,00 j 50,00 1 40,00 e
Svevo 68,33 f-h 81,67 ab 75,00 bc
Sahinbey 61,67 h 76,67 b-e 69,17 c
Solen 80,00 a-c 80,00 a-c 80,00 ab
Ziihre 73,33 c-f 85,67 a 79,50 ab
Omrabi 78,33 b-d 81,67 ab 80,00 ab
Zaman 65,13 b 74,23 a
cVv 6,8

3.7. Tane Verimi (kg dal)

Arastirmada incelenen tane verimi agisindan tim
varyasyon kaynaklar1 % 1 diizeyinde 6nemli bulunmustur
(Cizelge 9).

Cizelge 9. Tane verimine iligkin ortalama degerler ve olusan
gruplar (kg/da)

Cesit X Zaman Interaksiyonu

Cesitler Normal ekim Geg Ekim Ortalama
C-1252 666,9 d-j 5778 j-I 622,36 cd
Diyarbakir-81 700,8 c-h 653,4 e-k 677,10 bc
Firat-93 612,7 h-k 563,4 ki 588,06 d
Fuatbey-

2000 676,7 d-1 592,2 1-l 634,44 b-d
Bagacak 521,7 1 393,2 mn 457,44 e
Ozberk 7125 c-g 613,4 h-k 662,97 bc
Sariganak-98 719,6 c-f 629,5 g-k 674,56 bc
Sorgiil 4150 m 3170 n 366,00 f
Svevo 784,7 bc 596,3 1-l 690,50 b
Sahinbey 731,1 c-e 618,4 h-k 674,75 bc
Sélen 894,4 a 642,7 e-k 768,55 a
Ziihre 7456 cd 632,3 f-k 688,94 b
Omrabi 8714 ab 418,6 m 645,00 b-d
Zaman 696,4 a 557,6 b

cv 8,6

En yiiksek tane verimi normal ekimde Solen cesidinden
elde edilirken, ge¢ ekimde Diyarbakir-81 cesidinden elde
edilmigstir. Her iki ekimde de en diigiik tane verimi Sorgiil
yerel ¢esidinden elde edilmistir. Tiim genotiplerde ge¢ ekim
tane verimi, normal ekime gore daha diisiik seviyelerde
seyretmistir. Bunun da genotiplerin hem ge¢ ekiminden hem
de stres sartlarna maruz kalmasindan kaynaklandigi
diisiniilmektedir. Nitekim yapilan ¢alismalarda, normal
ekimden farkli olarak gergeklestirilen ge¢ ekimlerin tane
verimlerinde diigiiglere neden oldugu bildirilmektedir [21,
23, 24 25, 31, 32]. Ancak ge¢ ekim durumu tiim genotipler
icin esit bir uygulama olmasina ragmen gesit X zaman
interaksiyonunun 6nemli ¢ikmasindan dolayi, genotiplerin
stres sartlarina gosterdikleri reaksiyon daha fazla 6n plana
¢ikmaktadir.

3.8. Sicakhik Hassasiyet indeksi (SHI)

Sicaklik hassasiyet indeksi, Fischer & Maurer (1978)’a
gore asagidaki formiile gore hesaplanmustir. Siniflandirma
(<0.5=Tolerant, 0.5-1=Orta tolerant, >1=Hassas) Khanna-
Chopra ve Viswanathan [33]’a gore yapilmustir.

Gn - Gs

SHi = —CGN @)
On - Os

On

Denklemde; Gn: Normal sartlarda genotip performansi,
Gs: Stres sartlarinda genotip performansi, On: Normal
sartlarda genel ortalama, Os: Stres sartlarinda genel
ortalamadar.

Yiiksek sicaklik stresine karsi tepkileri incelenen
makarnalik bugday genotiplerine ait sicaklik hassasiyet
indeks degerleri ve sicaklik stresine karsi reaksiyonlari
Cizelge 10°da verilmistir.

Cizelge 10. Genotiplerin sicaklik hassasiyet indeks degerleri
(SHI)

Sicaklik Stresine

Cesitler SHI Reaksiyon
C-1252 0,67 Orta Tolerant
Diyarbakir-81 0,41 Tolerant
Firat-93 0,40 Tolerant
Fuatbey-2000 0,62 Orta Tolerant
Bagacak 1,23 Hassas
Ozberk 0,70 Orta Tolerant
Sariganak-98 0,63 Orta Tolerant
Sorgiil 1,18 Hassas
Svevo 1,20 Hassas
Sahinbey 0,77 Orta Tolerant
Sélen 1,35 Hassas
Ziihre 0,76 Orta Tolerant
Omrabi 2,60 Hassas

Bu parametrenin diisiik olmasi arzu edilmektedir. Ciinkii
genotiplerin 1’den diisiik hassasiyet indeks degeri ile
tolerant Ozellige sahip olmasi, daha az verim kaybina
ugramig olduklarim gostermektedir [34]. Diyarbakir-81 ve
Firat-93 gesitleri 0-0,5 arasinda bir deger géstererek sicaklik
stresine tolerant; C-1252, Fuatbey-2000, Ozberk, Saricanak-
98, Sahinbey ve Ziihre cesitleri, 0,5-1 arasinda degerlere
sahip olmus ve orta tolerant; Bagacak ve Sorgiil yerel
cesitleri ile Svevo, Solen ve Omrabi gesitleri ise 1’den
bliyik degerlere sahip olarak hassas bir reaksiyon
gostermislerdir.

Yiiksek tane verimi elde edilen Sélen g¢esidinin ekim
zamanlar1 arasindaki tane verim farkinin oldukga yiiksek
olmasi nedeniyle SHi degeri yiiksek olmus ve hassas
genotipler arasia girmistir. Stresli kosullarda (gec¢ ekimde)
verim diisiisiine ragmen diger gesitlere kiyasla bu ¢esidin
halen yiiksek verim potansiyeline sahip olmasi nedeniyle
SHI degerlendirmesine gore seleksiyonla bitki elemek,
popiilasyondaki ~ performansli  genotiplerin  elemine
edilmesine neden olacaktir. Bu nedenle SHI, 1slahta
seleksiyondan ziyade dayaniklilik y6niinden dondr
olabilecek genotiplerin belirlenmesinde kullanilmasi daha
yararlt olacaktir.. Burada sicaga dayaniklilik
mekanizmasinin varligini genel anlamda tetkik etmek
bakimindan dikkat edilmesi gereken, genotipin ge¢ ekimde
en yiiksek tane verimine sahip olmasindan ziyade, normal
ekimde sahip oldugu tane verimini ge¢ ekimde yani stres
sartlarinda ne kadar koruyabildigidir. Nitekim s6z konusu
cesidin normal ekimdeki yiiksek tane verimini ge¢ ekimde
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koruyamadigin1 gérmekteyiz. Bu diisiisiin siddetli sicaklik
stresinde daha da artacagi varsayilabilir.

3.9. GGE Biplot Grafikleri ile Genotip ve Ozelliklerin
Degerlendirilmesi

GGE biplot grafiklerine gore aragtirmada normal ve geg
ekim sartlarinda da mumsuluk, diklik ve klorofil igeriginin
verimle ayni yonde yer aldig1 goriilmektedir. (Sekil 1 ve 2).
Dolayisiyla, tim sartlarda bu o6zelliklerin birbirleri ile
6nemli pozitif iliskiye sahip olduklari sdylenebilir. Yildirim
ve Ark. [20] ile Kili¢ ve Yagbasanlar [21] da klorofil ile tane
verimi arasinda 6nemli pozitif iliski tespit etmislerdir. Cekig
[18] de, mumsulugun bitkinin asir1 radyasyon yiiklenmesini
engelledigini  ve bdylece yiiksek sicaklik stresine
dayaniklilik sagladigini bildirmektedir.

PCI: % 46.64 PC2: % 26.43
TOPLAM: % 72.13 pos

04 F 93
Bk

0.2 G-1252
Sorgol 5.Canak-98 Mumsuluk
D.Baki§-81Z0hre g,atbey

0 B B = eemeeeeeee A0aDerk: s >
Bagacak Svevo Sahinbey Diklik
0.2
Kiggith
04
TDS
0.6
08
Omrabi
0.6 0.4 0.2 0.0 0.2 04 06 08 1.0

Sekil 1. GGE Biplot analiz yontemi ile normal ekimde
ozelliklerin gruplandirmasi
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Sekil 2. GGE Biplot analiz yontemi ile ge¢ ekimde
ozelliklerin gruplandirmasi

4. Sonuglar

Bu ¢alismada, on {i¢ makarnalik bugday genotipinin
yiiksek sicaklik stresine dayaniklilikta kullanilabilecek bazi
fizyolojik ve morfolojik oOzellikleri ile stres kosullarma
tepkileri incelenmistir. Denemede kullanilan Firat-93 ve
Diyarbakir-81 c¢esitleri  0-0,5 arasinda bir  Sicaklik
Hassasiyet Indeks (SHI) degerine sahip olarak tolerant; C-
1252, Fuatbey-2000, Ozberk, Saricanak-98, Sahinbey ve
Ziihre gesitleri 0,5-1 arasindaki degerlerle orta tolerant ve
Svevo, Solen, Omrabi gesitleri ile Sorgiil ve Bagacak yerel

cesitleri 1°den biiyilik degerlere sahip olarak hassas ozellige
sahip olmuslardir.

Sicaga hassasiyet yoniinden tolerant goriilen Firat-93 ve
Diyarbakir-81 cesitlerinin ge¢ ekimde en diisiik bitki Ortiisii
sicakligina (BOS) sahip olduklar1 gozlenmistir. Yiiksek
verim potansiyelli Sélen ¢esidi hassas reaksiyon ve en
yiiksek bitki ortiisii sicakligina (BOS) sahip olmustur. Diger
fizyolojik parametre olan klorofil igeriginin (SPAD) tane
verimi ile onemli bir iligskiye sahip oldugu saptanmistir.
Morfolojik ozellikler agisindan ¢alismanin yiiriitiildiigi tim
sartlarda mumsuluk ve yaprak dikliginin, tane verimi ile
6nemli pozitif bir iliskiye sahip oldugu da belirlenmistir.

Sonug olarak; hem pratik hem de hizh 6lgiilebilen bitki
ortiisii sicaklign (BOS) ile klorofil igerigi (SPAD) gibi
fizyolojik 6zellikler, sirastyla stres sartlar1 ve yiiksek verim
acisindan  Onemli  seleksiyon  parametreleri  olarak
gozlenirken; mumsuluk ve yaprak dikligi gibi morfolojik
ozelliklerin de yiiksek verim amaciyla gerceklestirilen
caligmalarda onemli seleksiyon kriteri olarak
kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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Baz1 patates (Solanum Tuberosum L.) cesitlerinin verim ve verime
etkili parametrelerin belirlenmesi iizerine bir arastirma

Erkan BOYDAK*!, Biisra KAYANTAS 2
Ozet

Bu galisma 2016 yilinda 1151 m rakimdaki Bingél ilinde bulunan Bingél Universitesi Ziraat Fakiiltesi Deneme alaninda 3
tekerriirlii olarak tesadiif bloklari deneme desenine gore kurulmus ve yiiriitiilmiistiir. Arasgtirmada 8 farkli patates ¢esidi (Melody,
Estrella, Granola, Blondine, Madeleine, Agria, Aurea, Alegria) materyal olarak kullanilmig ve Bitki Boyu, Ocak Bagma Sap
Sayis1 (OBSS), Ocak Basina Yumru Sayis1 (OBYS), Bilyilk Yumru Oram1 (BYO), Kiigiik Yumru Oran1 (KYO), Orta Yumru
Oran1 (OYO), Ocak Basma Yumru Verimi (OBYV), Tek Yumru Agirligi (TYA) ve Dekara verim parametreleri incelenmistir.
Elde edilen sonuglara gore; en yiiksek bitki boyunun 64,33-44,73 cm, OBSS’ nin 6,17-3,20 adet, yumru sayisinin 10,71-6,03
adet, BYO’nin %34,31-%10,60, OYO’nin %51,89-%36,21, KYO’nin %48,21-%21,25, OBYV’nin 342,70-138,54 g, TYA’nin
41,31-20,99 g, Dekara verimin ise 1943,64-833,05 kg/da arasinda degistigi tespit edilmistir. Sonug olarak, Estrella ve Blondine
patates ¢esitleri sirasiyla 1943,64 kg/da ve 1921,54 kg/da verim ile ilk sirada yer almiglardir.

Anahtar Kelimeler: Patates, gesit, rakim, verim

A research on determination of yield and efficiency parameters on yield of
some potato cultivars (Solanum Tuberosum L.)

Abstract

This investigation was projected and carried out in experimental area of Agricultural Faculty of Bing6l University in Bing6l
at 1151 altitude in 2016 in randomized complete block design with three replications . In the research 8 different potato cultivars
(Melody, Estrella, Granola, Blondine, Madeleine, Agria, Aurea, Alegria) was used and studied value of plant height (PH), main
stems per hill (MSPH), tuber number per hill (TNPH), bigger tuber size ratio (BTSR), middle tuber size ratio (MTSR), smaller
tuber size ratio (STSR), tuber yield per hill (TYPH), single tuber weight (STW) and tuber yield per decar (TYPD). According to
results; PH between 64.33-44.73 cm, MSPH between 6.17-3.20 number/per hill, TNPH between 10.71-6.03 number/per hill,
BTSR between 34.31%-10.60%, MTSR between 51.89%-36.21%, STSR between 48.21%-21.25%, TYPH between 342.70-
138.54 g, STW between 41.31-20.99 g and TYPD between 1943.64-833.05 kg/da. were changed. As a result, Estrella and
Blondine potato varieties were in the first place respectively with 1943.64 kg/da ve 1921.54 kg/da tuber yield.

Keywords: Potato, variety, altitude, yield

1. Giris

insan beslemesinde yil boyunca gereksinim duyulan
tiriinlerden biri olan patates igerdigi yiiksek orandaki nisasta
nedeniyle insan beslenmesinde Onemli bir yere
sahiptir.(Arioglu) [1]. Patates tek yillik kiltlir bitkisi
oldugundan ve gesitli iklim bolgelerine kolay adapte oldugu
i¢in, diinyanin bir¢ok yerinde yetistirilip ve besin kaynagi
gibi degisik sekillerde kullanilarak {iretimi ve tiiketimi hizla
artan bir bitkidir (Arioglu vd) [2]. Giiney Amerika kokenli
bir bitki olan patates (Solanum tuberosum L.) giiniimiizde
deniz seviyesinden 4000 m yiikseklige 70. Kuzey
enleminden 50 giiney enlemine kadar ¢ok genis bir alana

! Bing6l Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Boliimii, 12000 Bingél,
Tiirkiye

2 Bingdl Universitesi Teknik Bilimler Meslek Yiiksek Okulu Bitkisel ve
Hayvansal Uretim Boliimii, 12000 Bingol, Tiirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: eboydak@bingol.edu.tr

yayilmig olup diinyada en fazla {iretimi yapilan bitkiler
arasindadir (Onaran) [3]. Tirkiye’de 2014 yilinda 129,703
hektarda 4,1 milyon ton patates iretilmistir. Bu iiretim
Tirkiye’de patates itiretim miktar: itibariyle bugday ve
misirdan sonra gelmektedir. Tiirkiye’de yumru verimi ise
3211 kg/da’dir (FAO) [4]. Bugiin i¢in bdlgede patatesin
dikim alanlarinin smirlt olmasina ragmen bdlgenin hem
ekolojik hem de sosyoekonomik yapisi gbéz Oniine
alindiginda iiriiniin ekonomik getirisini yiikselterek, iiretim
sisteminin  etkinligini arttiracak uygulamalarin ortaya
konmasi durumunda, patates yaz sezonu i¢in bolgede 6nemli
alternatiflerden biri olacaktir.

Bazi arastiricilarin farkli patates gesitleri ile yaptiklari
caligmalara goz atacak olursak, (Samanci vd ) [5], farkli
olum gruplarina ait patates c¢esitleri (Ausonia, Binella,
Concorde, Jearla, Granola, Marabel, Marfona, Satina,
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Velox) ile yaptiklar1 calismada iki yila ait gesit
ortalamalarinda bitkide sap sayisinda en yiiksek deger 6,3
adet ile Marfona, diigiikk deger 4,33 adet ile Binella, bitki
bagina yumru sayisinda en yiiksek deger 9,79 adet ile
Concorde, en diisiik deger ise 4,92 ile Granola, tek yumru
agirliginda en yiiksek deger 71,93 g ile Satina en disiik
deger ise 45,26 ile Binella, kiiciikk yumru oraninda en yiiksek
deger % 16,85 ile Binella en diisiik deger ise % 8,58
Marfona, orta yumru oraninda en yiiksek deger % 40,39 ile
Binella, en diisik deger ise 28,79 Marfona, biiyiik yumru
oraninda en yiiksek deger % 62,33 ile Marfona, en diisiik
deger ise % 42,76 ile Binella, bitki bagina yumru veriminde
en yiiksek deger 648,32 g ile Concorde, en diisiik deger ise
324, 01 g ile Binella ve dekara yumru verimi bakimindan en
yiiksek deger 3254 kg/da ile Concorde, en diisiikk deger ise
1655,51 kg/da ile Granola g¢esitlerinden elde edildigini
belirtmiglerdir. Yildirim vd, [6] degisik dikim zamanlarinin,
denemeye alman patates cesitlerinde verim ve verim
unsurlart {izerine etkilerini belirlemek amaciyla 4 farkli
patates ¢esidinde (Binella, Impella, Arinda ve Armanda) 3
degisik dikim zamani (6, 13 ve 20 Mayis) uygulamustir.
Caligsma sonucunda en yiiksek ocak basina yumru verimi ve
dekara yumru verimi 499,16 g ve 1812,68 kg ile 6 Mayis
dikiminden elde edilmistir. Denemeye alinan patates
cesitlerinde incelenen tiim 6zellikler cesitlere gore farklilik
gostermistir. Calismada en yiiksek ocak basina yumru
verimi ve kuru madde orani 527,7 g ve %18,99 ile Arinda
¢esidinden, en yiiksek yumru verimi ise 1875,8 kg/da ile
Armanda ¢esidinden elde edilmistir. Oztiirk vd. [7], 12
patates ¢esidinin Erzurum ekolojik sartlarinda adaptasyon
kabiliyetlerini tespit etmek amaciyla iki yil siireyle
denenmistir. Toplam yumru verimi, bitki boyu, ocak basina
sap ve yumru sayist ile ocak basma yumru verimi
incelenmigtir. Arastirma sonucunda elde edilen iki yilin
ortalama verilerine gore, en fazla bitki boyu Haymana (70,4
cm), ocak basina sap sayis1 Horizon (5,7 adet), ocak basina
yumru sayist Lady Rosetta (11,5 adet), ocak basina ve
toplam yumru verimi ise Cycloon (556,4 g/ocak ve 2271,0
kg/da) ile Van Gogh (510,9 g/ocak ve 20854 kg/da)
cesitlerinden elde edilmistir. Sonugta, ocak basina ve dekara
yumru verimi bakimindan Cycloon ve Van Gogh cesitleri
Erzurum ekolojisi i¢in &nerilmektedir. Ocal [8], Tiirkiye nin
farkli bolgelerinden (Tufanbeyli, Goksun, Konya, Sivas,
Kayseri, Bayburt, Tokat) alinan ve tohumluk iiretimi yapilan
bazi patates c¢esitlerinin (Agata, Marabel, Agria) Hatay
kosullarinda turfanda iiretimdeki biliylime ve verim
performanslarin1  karsilagtirmak  istemistir. Deneme
sonucunda; en yiiksek yumru verimi Agria ¢esidinden (28,8
t/ha), en yiiksek bitki boyu degeri Agria (45,1 cm), en
yiikksek ocak basina sap sayisi degeri Marabel ¢esidinden
(2,3 adet/ocak), en yiiksek ocak bagina yumru sayis1 Agata
¢esidinden (6,1 adet/ocak), en yiiksek ortalama yumru
agirligi Agria gesidinden (123,2 g) elde ettigini bildirmistir.
Kavurmacit vd. [9], farkli dozlarda uygulanan azotlu ve
fosforlu giibrelerin farkli ebatlardaki yumrularin verimleri
tizerine etkilerini belirlemek amaciyla 2005 ve 2006
yillarinda bir aragtirma yiiriitmiigtiir. Deneme 3 azot (0, 12
ve 24 kg/da) ve 3 fosfor (0, 9, 18 kg/da) dozunun yer aldig1
caligmada, dekara toplam, biiyliik (boyutu> 50 mm), orta
(35-50 mm), kiiciik (28-35 mm) ve 1skarta (boyutu<28 mm)
yumru verimleri incelenmistir. Artan azot dozlart ile birlikte
toplam, biiyiik, orta ve 1skarta yumru verimleri artmustir.
Ancak artan fosfor dozlarinda dekara toplam, biiyiik ve orta
yumru verimlerinde diizenli bir artis gézlenmemistir. Buna
gore en yiiksek dekara toplam yumru verimi 24 kg/da azot
dozundan (1468,6 kg/da) ve 18 kg/da fosfor dozundan
(1338,6 kg/da) elde ettiklerini bildirmislerdir. Karakus vd.
[10], bazi patates (Solanum tuberosum L.) c¢esitlerinin
(Orkestra, Melody, Marabell, Ramos, Sante, L. Olympia,
Labadia)  Sanlwurfa  kosullarindaki  performanslarimi

belirlemek amaciyla bir ¢alisma yapmis ve dekara yumru
verimi, bitki boyu, sap sayisi, bitki basina yumru sayisi,
bitki basina yumru verimi, tek yumru agirlig1 ve yumru gap1
gibi Ozellikleri incelemigler. Denemeye alinan patates
cesitlerinde incelenen tiim 6zellikler ¢esitlere gore farklilik
gOstermistir. Arastirma sonucunda; yumru verimi dekara
1160,98 kg ile 3840,47 kg arasinda degismistir. Sanli ve
Karadogan [11], farkli olgunlasma grubuna giren bazi
patates ¢esitlerinin Isparta ekolojik kosullarinda verim ve
kalite 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla 2008 ve 2009
yillarinda yiiriitmiislerdir. Iki yillik ortalama verilere gore,
arastirmada kullanilan patates cesitlerinde bitki boyunun
49,0-77,1 cm, ana sap sayisinin 2,8-4,1 adet, ocak basina
yumru sayisinin 6,3-9,2 adet/ocak, pazarlanabilir yumru
veriminin 1099-5525 kg/da, kiigiilk yumru veriminin 335-
934 kg/da, ocak veriminin 533-1630 kg/da ocak ve dekara
yumru veriminin  1707-5901 kg/da arasinda degisim
gosterdigi  belirlenmistir. Calismada, en yiiksek yumru
verimleri erkenci 6zellikteki Florice (5901 kg/da) ve Safran
(4110 kg/da) cesitlerinden, en diisiik ise orta erkenci
Ozellikteki Aurea (1707 kg/da) gesidinden elde edilmistir.
Cesitlerin kalite 6zellikleri arasinda da dnemli varyasyonlar
belirlenmis olup, kuru madde orani, cips verimi ve cips
rengi degerlerinin genellikle sanayilik, protein oraninin ise
sofralik cesitlerde daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit
edilmistir. Caligkan vd. [12] Macaristan’dan introdiiksiyonu
yapilan onbir patates genotipi (01.536, 02.173, 02.363,
03.113, 04.123, 06.62, 07.258, 08.212, Balatoni Rozsa,
Chipke, Demon) ile Tiirkiye’de yetistirilen alt1 patates
cesidinin (Agata, Agria, Banba, Marabel, Hermes, Russet
Burbank) ana {iriin ve turfanda {iretim kosullarindaki
performanslarinin karsilastirilmak istemislerdir. Ana iiriin
kosullarindaki denemeler 2012 yili Mayis-Eyliill aylan
arasinda Kaymakli (Nevsehir)’da; turfanda kosullarindaki
denemeler ise 2013 yili Ocak-Haziran aylar1 arasinda
Reyhanli (Hatay)’da yiiriitiilmiistiir. Cesitlerin biiylime ve
verim performanslar1 lokasyonlara gore Onemli derecede
farklilik gostermistir. Buna gore; Kaymakli lokasyonunda en
yiksek yumru verimi Banba genotipinden (79,1 t/ha),
Reyhanli lokasyonunda ise en yiiksek yumru verimini
Chipka genotipinden (41,7 t/ha) elde etmislerdir.

Bu caligma ile patates yetistiriciligi agisindan Bingdl
bolgesi icin Oncelikle verim ve kalite acisindan iistiin
Ozelliklere sahip ¢esit veya cesitlerin belirlenmesi ve
bolgede patates iiretiminin daha etkili ve yaygin hale
getirilmesi amaglanmigtir.

2. Materyal ve Metod

Bu calisma 2016 yilindabing6l il merkezine 17 km,
Geng ilgesine 8 km mesafede bulunan Bingél Universitesi
Ziraat Fakiiltesi Arastirma uygulama Merkezi deneme
alaninda  yiritilmistir. Denemede materyal olarak
Melody, Estrella, Granola, Blondine, Madeleine, Agria,
Aurea, Alegria gesitleri kullanilmistir.

Deneme alanindan 0-30 cm derinliginden alinan toprak
orneginden deneme alaninin; tinl (orta biinyeli), pH’s1 6,37
(hafif asidik), tuz igerigi %0,0315 (tuzsuz), organik madde
% 1,905 (az) ve kire¢ %0,36 (az) ayrica P20s miktar1 7,91
kg/da (yeterli), K2O 24,51 (az) oldugu belirlenmistir.
Anonim [13]. Tablo 1’de Bingdl iline ait denemenin
yapildig1 yildaki iklim verileri verilmistir.

Deneme, tesadiif bloklari deneme desenine gore iig
tekrarlamali olarak kurulup, yiiriitiilmistir. Dikimler, lister
ile agilmig kariklarin i¢ine,9 Mayis 2016°da uzunlugu 5 m,
sira arasi 70 cm, sira {izeri 25 ¢cm olan ve 4 siradan olusan,
5.0 x 2,8 = 14 m?lik parsellere elle yapilmistir. Deneme
arazisi 2015 yilinin sonbahar ayinda 25-30 cm derinlikte
stirlilmiis olup, dikimden 1 hafta dnce ikincil toprak isleme
aletleriyle ikileme ve iigleme yapilmis, son toprak islemeden
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once dekara saf olarak 60 kg siiper N+P+K kompoze
diisecek sekilde taban giibresi uygulanmis ve topraga
karistirilmigtir. Dikimler lister ¢apasi ile agilan kariklara el
ile yapilmustir. Sulamalar bitkilerin ve topragm fenotipik
olarak gozlemlenmesi sonucunda ihtiyag duyuldukca
damlama sulama yontemi ile yapilmustir. Bununla birlikte 2
kez el capas1 ve bogaz doldurma yapilmistir. Ust giibre
olarak dekara 15 kg saf N olarak Ure ve AN giibresi ilk ve
ikinci  ¢apalarin  ardindan  uygulanmustir.  Dikimler
yapildiktan sonra topragin nem durumuna goére can suyu
verilmistir.  Bitkilerin hasadi  ¢esitlerin  erkenci-gegci
ozelliklerinden dolay: Eyliil ay1 igerisinde muhtelif glinlerde
yart otomatik hasat makinesi ile yapilmistir. Hasatta
parsellerin tamamu hasat edilerek verimler hesaplanmuistir.

Tablo 1. Bingdl iline ait 2016 yili meteorolojik verileri [14]

Aylar Maksimum | Ortalama | Minimum | Toplam | Nispi
Sicakhik Sicaklik Sicakhik Yagis Nem
() ¢c) () (mm) | (%)
Ocak 1,0 -2,8 -5,9 256,8 75,3
Subat 75 24 -1,3 113,0 73,7
Mart 12,9 7,0 24 131,0 60,4
Nisan 21,3 139 7,3 46,8 48,4
Mayis 234 16,3 10,1 66,2 57,4
Haziran 294 22,2 15,4 344 43,6
Temmuz 34,6 26,9 19,6 7,0 334
Agustos 36,6 28,0 20,2 - 28
Eyliil 27,8 19,9 13,2 30,0 40,3
Ekim 234 15,2 8,4 34 43,0
Kasim 13,8 6,4 0,7 40,0 47,8
Aralik 2,2 -2,2 -53 199,7 73,3
Top./Ort.
Denemenin yiiriitildiigli siire igerisinde, asagidaki

ozellikler, belirtilen yontemler uyarinca incelenmistir.

Bitki Boyu (cm): Her parselin hasat alani igerisindeki 10
bitkinin, toprak seviyesinden tepe tomurcuguna kadar olan
uzunluklari 6l¢iilmistiir.

Ocak Bagma Sap Sayisi (adet/ocak): Her parselinin hasat
alan1 igerisindeki 10 Ocakta, toprak disti sap sayilar

belirlenmis ve ortalama ocak basina sap sayist degerleri
hesaplanmustir.

Ocak Basmma Yumru Sayis1 (adet/ocak): Yaprak alani
Olglimii amaciyla sdkiillen ocaklardaki yumru sayilar
sayilarak bulunmustur.

Ocak Bagina Yumru Verimi (gr/ocak): Yaprak alani dl¢tiimii
amaciyla  sokiillen ocaklardaki  yumrular tartilarak
hesaplanmustir.

Biiylik Yumru Orant (%): Her parselden elde edilen
yumrular igerisinde, ¢apt 50 mm'den biiyiik olanlar ayrilarak
tartilmig ve parsel verimine oranlanarak bulunmustur [15].

Orta Yumru Oran1 (%): Her parselden elde edilen yumrular
icerisinde, ¢ap1 35-50 mm arasinda olan yumrular ayrilarak
tartilmig ve parsel verimine oranlanarak bulunmustur [15].

Kiigiik Yumru Orant (%): Her parselden elde edilen
yumrular igerisinde, ¢ap1 15-35 mm arasinda olan yumrular
tartilmis ve parsel verimine oranlanarak bulunmustur.

Tek Yumru Agirligr (gr): Her uygulama parseli i¢in bulunan
ortalama ocak basmma yumru verimlerinin, ocak basina
yumru sayisina bdliinmesi suretiyle hesaplanmigtir.

Dekara Yumru Verim (kg/da): Belirli bir hasat alanina sahip
olan parsellerden elde edilen yumru verimleri kullanilarak,
dekara yumru verimleri kg olarak hesaplanmustir.

Incelenen her bir ézellik i¢in elde edilen veriler tesadiif
bloklar1 deneme desenine gore Jump istatistik programi ile
analiz edilmis, ortalamalar L.S.D %5 6nem seviyesine gore
gruplandirilmastir.

3. Bulgular ve Tartisma

Tablo 2’nin incelenmesinden goriilecegi tizere yapilan
arastirma sonucunda, en yliksek bitki boyu 64,33 cm ile
Blondine c¢esidinden elde edilitken en digiik bitki boyu
38,23 cm ile Granola ¢esidinden elde edilmis ve bitki boyu
acisindan  ¢esitler istatistiki acidan farkli 6 grup
olusturmustur.

Tablo 2. 2016 Yilinda Farkli Patates Cesitlerinden Elde Edilen Bitki Boyu, OBSS, OBYS, BYO, KYO, OYO, OBYV, TYA ve

Dekara Yumru Verimi Ortalamalar1 ve Olugan Gruplar

Bitki OBSS OBYS BYO oran1 | OYO (%) | KYO OBYV TYA(9) Dekara

. boyu | (adet/ocak) | (adet/ocak) (%) (%) (adet/ocak) yumru

CESIT o

(cm) verimi

(kg/da)
MELODY 50,33cd 3,20d 8,60ab 10,60d 40,72cd | 48,21a | 222,34bc | 26,03bc 1333,04c
ESTRELLA | 55,20bc 3,77cd 8,21bc 34,31a 44,12bc | 21,25d 338,66a 41,31a 1943,64a
GRANOLA 38,23e 4,63bc 6,03cd 16,30c 47,76ab | 34,75bc | 175,19cd | 29,22b 1064,14d
BLONDINE 64,33a 6,17a 10,71a 24,46b 51,89 23,49d 342,70a 32,26b 1921,54a
MADELEINE | 45,03d 4,43c 9,01ab 25,61b 4431bc | 29,80c | 229,38b | 25,56bc | 1396,28c
AGRIA 61,17ab 5,60a 10,69a 23,190 37,48d | 38,44b | 222,41bc | 20,99c 1347,77c
AUREA 44,73d 5,37ab 4,50d 31,17a 45,59bc | 21,70d 138,54d 32,07b 833,05d
ALEGRIA 51,10cd 5,37ab 10,19ab 16,14c 36,21d 46,77a 270,14b 26,69bc 1651,50b

L.S.D 6,49 0,92 2,30 4,28 5,46 5,73 50,27 6,96 233,67

D.K 7,22 10,81 15,43 10,74 7,15 9,89 11,84 13,58 9,29
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Yine ayni tablodan Ocak basina sap sayisi sonuglarina
bakildiginda cesitler istatistiki acidan 6 farkli grup
olusturmus ve en yiiksek OBSS sirasiyla Agria ve Blondine
¢esidinden 6,17 ad./ocak-5,60 ad./ocak elde edilirken en
diisiik OBSS ise 3,20 ad./ ocak ile Melody ¢esidinden elde
edilmistir. Ocak bagma yumru sayis1 degerleri 4,50 ad./ocak
ile 10,71 ad./ocak arasinda degisirken en yiiksek OBYS
10,71 ad./ocak ile Blondine ve 10,69 ad./ocak ile Agria
¢esidinden elde edilirken en diisiik OBYS ise 4,50 ad./ocak
ile Aurea gesidinden elde edilmistir. elde edilen yumrularin
biiyiikliiklerine dikkat edildiginde ise Estrella ¢esidi %34,31
ile en fazla biiyiikk yumru olustururken Melody c¢esidi
%10,60 ile en az oranda biiyiik yumru meydana getirmistir.
KYO olarak veriler incelendiginde ise sirast ile Melody
veAlegria cesitleri %48,21-%46,77 ile en ¢ok oranda kiigiik
yumru olustururken sirasiyla Estrella, Aurea ve Blondine
cesitleri %21,25, %21,70 ve %23.,49 ile en az oranda kiigiik
yumru olusturmuslardir. Blondine gesidi % 51,89 ile en
fazla oranda orta yumru olustururken Alegria ve Agria
gesitleri ise sirasiyla %36,21- 37,48 ile en az oranda orta
yumru olusturmuglardir. Tablo 2 incelendiginde incelenen
tim Ozellikler agisindanda gesitlerin  farkli  gruplar
olusturdugu goriilmektedir. En fazla ocak basina yumru
veriminin Blondine ve Estrella cesitlerinden sirastyla 342,70
ad./ocak, 338,66 ad./ocak elde edildigi goriilmektedir. En
diisik OBYV’nin ise 138,54 ile Aurea c¢esidinden elde
edildigi tespit edilmis oldugu ve gesitlerin 5 farkli grup
olusturdugu goriilmektedir. Sonuglar tek yumru agirlig
olarak inceleyecek olursak en yiiksek TYA’nin 41,31 g ile
Estrella gesidinden, en diisiik TYA’nin ise 20,99 g ile Agria
¢esidinden elde edildigi goriilmektedir. Dekardan alinan
yumru verimleri incelendiginde ise ¢esitlerin istatistiki
acidan 4 farkli grup olusturdugu ve verimlerin 1943,64
kg/da ile 833,05 kg/da arasinda degistigi, en yiiksek dekara
yumru veriminin Estrella ve Blondine ¢esidinden sirasiyla
1943,64 kg/da ile 1921,54 kg/da elde edildigi, en diisiik
dekara yumru veriminin ise 833,05 kg/da ile Aurea
gesidinden elde edildigi goriilmektedir. Tablo 2’nin
incelenmesinden de goriilecegi gibi dekara yumru verimi ve
incelenen diger Ozelliklerin Tiirkiye genelinden diislik
¢ikmasi denemenin ekildigi arazi topraginin organik
maddece zayif, tasli ve agir yapili olmasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Cesitler arasindaki farkliliklarin ise dogal
olarak farkli ekolojide yetismeleri ve farkli genetik yapilara
ve olgunlagma gruplaria dahil olmalarindan
kaynaklanmaktadir.

4. Sonuglar

Bingoél ilinde yapilan bu aragtirmayla ortaya ¢ikmustir ki,
bolgede patates ekimi yapilacaksa Estrella ve Blondine
cesitleri tercih edilmelidir. Ayrica patates tarimi agisindan
daha farkli ¢esitler ile daha farkli lokasyonlarda denemeler
yapilmaya devam edilmeli ve bu ¢aligmalardan elde edilecek
sonuglara gore tavsiyeler netlesmelidir. Eldeki bu sonuglara
gore Bing6l  ilinde  patates  tarimi  tatminkar
goriinmemektedir.
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Konvansiyonel ve otomatik meteoroloji istasyon verilerinden
hesaplanan referans evapotranspirasyon degerlerinin kiyaslanmasi

Sebahattin KAYA”
Ozet

Sulu tarimda bitki evapotranspirasyonunun (ETc) dogru ve giivenilir tahminleri, sulama ve su kaynaklarinin planlanmasi ve
yonetilmesi ve su kaynaklarinin etkin kullanimi i¢in onemlidir. ETc'nin tahmin edilmesindeki en yaygin ydntem, referans
evapotranspirasyon (ETo) degerlerini bitki katsayis1 (Kc) ile diizeltmektir. Bu yontemde, referans parametreler ve agro-
meteorolojik veriler kullanilarak standart bir yiizey i¢in bir ETo hesaplanir. Daha sonra ETc nin hesaplanmasi i¢in, ETo uygun
bitki katsayisi ile ¢arpilir. Meteorolojik verilerden ETo elde etmek i¢in FAO Penman-Monteith (FAO PM) yontemi standart yontem
olarak onerilmigtir. Evapotranspirasyon ve/veya referans evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilan meteorolojik veriler
konvansiyonel (sinoptik) veya otomatik istasyonlardan alinmaktadir. Konvansiyonel ve otomatik istasyonlarda kullanilan alet ve
yontemlerin farkliligindan dolayi, elde edilen veriler de farkli olmaktadir. Dolayisiyla, bu arastirmada, bir sinoptik ve bir otomatik
istasyondan alinan sicaklik ve bagil nem verilerinin kullanilmasi ile elde edilen ETo degerlerinin karsilagtirilmas: amaglanmaigtir.
Karsilastirma kriterleri olarak (t) testi, kok ortalama karesel hata (RMSE) ve yiizde hata (%E) kullanilmistir. Tki farkl1 istasyondan
elde edilen giinliik ETo degerlerinin; (t) testine gore dnemli derecede farkli oldugu (p<0,05), RMSE degerinin kabul edilebilir hata
sinirinin altinda (0,23 mm giin') ve %E degerinin % 9,42 oldugu anlagilmustir. Aylik ETo degerleri i¢in ortalama %E degeri %9,39
ve sulama yapilan aylar igin ortalama %E degeri % 4,39 olarak belirlenmistir. Sulama sezonunda otomatik istasyondan elde edilen
ETo degeri sinoptik istasyondan elde edilen degerden 25,9 mm daha az olmustur. Bu nedenle, otomatik istasyondan elde edilen
ETo degerinin kullanilmasinin su tasarrufu agisindan énemli olacagi anlagilmusgtir.

Anahtar Kelimeler: Otomatik istasyon, referans evapotranspirasyon, sinoptik istasyon, sulama planlamasi

Comparison of reference evapotranspiration values calculated from
conventional and automatic meteorological stations data

Abstract

Accurate and consistent estimates of crop evapotranspiration (ETc) in irrigated agriculture are important for planning and
managing irrigation and water resources and for using water resources efficiently. The most common procedure for estimating ETc
is to adjust the reference evapotranspiration (ETo) values with the crop coefficient (Kc). This approach calculates ETo for a standard
surface using reference parameters and agro-meteorological data. Then, it applies appropriate empirical crop coefficients for
obtaining ETc. FAO Penman- Monteith (FAO-PM) method was recommended as the standard method to compute ETo from
meteorological data. The meteorological data used to calculate evapotranspiration and/or reference evapotranspiration is obtained
from conventional (synoptic) and automatic stations. Because of the differences in the instruments and methods used in
conventional and automatic stations, the data from these stations is also different. Therefore, this research compares the ETo values
determined by using temperature and relative humidity data from the synoptic station and the automatic station. The (t) test, root
mean squared error (RMSE) and relative error (%E) were used as comparison criteria. It is understood that the daily ETo values
obtained from two different stations are significantly different according to the (t) test (p<0.05) and the RMSE value (0.23 mm d-
1) is below the acceptable error limit and the % E value is 9.42%. The average % E value for the monthly ETo values was 9.39%
and the average % E value for the irrigation season was 4.39%. The ETo value obtained from the automatic station during the
irrigation season was 25.9 mm less than the value obtained from the synoptic station. For this reason, it has been understood that
the use of ETo value obtained from automatic station will be important for saving water.

Keywords: Automatic station, reference evapotranspiration, synoptic station, irrigation scheduling

1. Giris

Evapotranspirasyon (ET), toprak ve bitki yiizeylerinden verilen su kayiplaridir. ET miktari, atmosferik su taleplerine
olan buharlagsma ve bitkilerden olan terleme ile atmosfere ve su bulunduran yiizeylerin karakteristiklerine baglidir [1].
! Bingdl Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Biyosistyem Miihendisligi Bolimii, Sulu tarimda bitki evapotranspirasyonunun (ETc) dogru ve
12000 Bingdl, Tiirkiye sebahattinkaya@yahoo.com giivenilir tahminleri, sulama ve su kaynaklarinin planlanmasi
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ve yonetilmesi ve su kaynaklarmin etkin kullanimi igin
6nemlidir. Sulu tarimda ET nin dogru olarak belirlenmesi,
bitkisel {iiretimin optimize edilmesi, su dagitimmnin
planlanmasi, sulama planlamasi, su veriminin arazi
kullanimin1 degistirme etkilerinin degerlendirilmesi, yiizey
ve yeralti suyu bozulmasmi minimize etmek igin en iyi
yonetim uygulamalarinin gelistirilmesi ve cevresel kalite
lizerine yonetim uygulamalarinin etkilerinin
degerlendirilmesi i¢in de 6nemlidir [2].

Evapotranspirasyona etki eden faktorler; iklim
parametreleri, bitki karakteristikleri ve yonetim ve cevre
kosullaridir. Evapotranspirasyona etki eden baslica iklim
parametreleri ise radyasyon, hava sicakligi, nem ve riizgar
hizidir [3]. Arazide ET'nin dogru olarak olgiilmesinin
zorlugundan dolayr, ET genellikle iklim verilerinden
hesaplanir. Dolayisiyla meteorolojik verilerin dogrulugu ve
giivenilirligi 6nemli olmaktadir.

ETc'nin tahmin edilmesinde kullanilan en yaygin
yontem, referans evapotranspirasyon (ETo) degerlerini bitki
katsayist (Kc) ile diizeltmektir (ETc=ETo.Kc). Kc, yaprak
alanindaki degisimler, bitki yiiksekligi, sulama yontemi, bitki
gelisim orani, bitki dikim tarihi, yaprak alani, kanopi direnci,
albedo, toprak ve iklim sartlar1 ve ydnetim uygulamalarini
temsil etmektedir [2]. Bu yontemde, referans parametreler ve
agro-meteorolojik veriler kullanilarak standart bir yiizey igin
bir referans ET hesaplanir. Daha sonra ETc nin hesaplanmasi
icin ETo, Allen ve Ark. [3], Doorenbos ve Pruitt [4] ve
Wright [5,6] tarafindan verilmis olan uygun bitki katsayilar
ile garpilir [7].

Meteorolojik verilerden bitki veya referans Dbitki
evapotranspirasyonunu elde etmek i¢in ¢ok sayida amprik
veya yar1 amprik esitlik gelistirilmistir. Birgok arastirici farkl
lokasyonlar i¢in bu esitliklerin performansini analiz etmistir.
Sonu¢ olarak FAO Penman-Monteith yontemi referans
evapotranspirasyonun tanimlanmast ve hesaplanmasi igin
standart yontem olarak onerilmistir [3].

Geleneksel olarak evapotranspirasyon ve/veya referans
evapotranspirasyonun hesaplanmasinda kullanilan
meteorolojik veriler sinoptik istasyonlardan alinmaktadir [8].
Ancak, son zamanlarda otomatik meteoroloji istasyonlarinin
kullanimi da oldukga yayginlagsmaktadir. Bu her iki istasyon
tipinde de hava sicaklig1 ve bagil nem bagta olmak iizere solar
radyasyon, riizgdr hiz1 ve yonii, atmosfer basinci ve toprak
sicakligy 6l¢lilmektedir [9].

Bir meteoroloji istasyonundan elde edilen veriler iizerine
etkili olan en 6nemli faktorlerden bazilar, istasyon ile hakim
rlizgar yonii arasindaki uzaklik (fetch), aradaki arazinin kuru
veya sulu olmasi ve bu arazi tizerindeki bitki ortiistidiir. Diger
faktorler; hava istasyonlarinda kullanilan aletlerin 6zellikleri
ve konuglandirilma sekilleri ve konuslandirilma yiikseklikleri
ve 0lglim zamanlaridir. Sicaklik ve nem 6l¢lim aletlerinin bir
siper igerisine yerlestirilip yerlestirilmemesi, siper sekilleri ve
renkleri de veriler {izerine etkilidir. Konvansiyonel (sinoptik
ve klimatolojik) meteoroloji istasyonlarinda sicaklik, gézlem
siperi igerisinde bulunan termometrelerle, nemlilik ise
psikrometreler ve higrometrelerle &lgiiliir. Ozellikle son
yillarda yaygin olarak kullanilan otomatik meteoroloji
istasyonlarinda sicaklik, alet etrafindaki nemin emilmedigi
(dogal havalandirilan) siperlerde veya sipersiz olarak
sensOrler (termistor veya termokapl) kullanilarak, nem ise
dielektrik polimer bir film kullanilan modern higrometreler
kullanilarak ~ 6lgiilmektedir. Ayrica, konvansiyonel ve
otomatik hava istasyonlarinda 6l¢iim i¢in farkli zamanlar
kullanilmaktadir [3, 10].

Konvansiyonel ve otomatik istasyonlarda kullanilan alet
ve yontemlerin farkliligindan dolayi, bu arastirma, farkli
istasyon tipinden alinan sicaklik ve bagil nem verilerinin
referans evapotranspirasyona olan etkilerini belirlemek igin
yapilmustir. Boylece, ayn1 havzada yer alan ve aralarinda
yaklagik olarak 2000 m mesafe bulunan, kismen sulanan bir

arazi lizerindeki sinoptik meteoroloji istasyonundan ve sulu
bir arazi lizerine yerlestirilmis olan otomatik meteoroloji
istasyonundan alinan meteorolojik veriler kullanilarak elde
edilmis olan referans evapotranspirasyon degerleri
karsilastirilmigtir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Materyal

Bu arastirma i¢in Meteoroloji Genel Miidirliigi (MGM)
Igdir Sinoptik Meteoroloji Istasyonu ve Dogu Anadolu
Tarimsal Arastirma Enstitiisii Igdir Aragtirma Istasyonu'nda
konuslandirilmis olan otomatik meteoroloji istasyonunda 1
Ocak 2002 ve 31 Ekim 2004 tarihleri arasinda gézlenmis olan
veriler kullanilmustir.

Igdir Sinoptik Meteoroloji Istasyonu, séz konusu
verilerin alindig1 donemde, Dogu Anadolu Bolgesi'nde yer
alan Igdir Ovasi'nda 39° 55' kuzey enleminde ve 44° 03' dogu
boylaminda ve Igdir sehir merkezi bitisiginde (denizden
yiiksekligi 858 m olarak) konuslandirilmigtir [11]. Soz
konusu istasyon zamanla yerlesim yeri i¢erisinde kaldigi igin
etrafi nispeten sulanan tarim arazileri ve binalarla gevrilidir.
Otomatik meteoroloji istasyonu ise Igdir sehir merkezi
bitisiginde, 6zellikle Haziran-Eyliil doneminde yogun olarak
sulanan meyve bahgeleri arasinda konuglandirilmistir. S6z
konusu otomatik istasyonda sicaklik ve nem verileri saatlik
olarak dl¢iilmis ve bir datalogger (Campbell Scientific 21X)
vasitasiyla saatlik olarak kaydedilmistir.

2.2. Metot

ETo degerini hesaplamak i¢in CROPWAT 8.0 sulama
planlamas1 programi kullanilmigtir. CROPWAT Sulama
Planlamasi Programi, FAO Su Kaynaklar1 Gelisimi ve
Yonetimi Servisi tarafindan gelistirilmistir ve ilk olarak
1992°de (CROPWAT 5.7) olmak iizere farkli versiyonlari
yayinlanmigtir [12]. CROPWAT 8.0 sulama planlamasi
programinda ETo degerinin hesaplanmasi i¢cin FAO Penman-
Monteith (FAO PM) esitligi kullanilmaktadir. FAO PM
esitligi hem fizyolojik hem de aerodinamik parametreleri
icerdigi ve fiziksel olarak dayandirilmis oldugu ¢im ETo
degerini ¢cok yakin olarak tahmin ettigi i¢in referans {irin
evapotranspirasyonu  i¢in  standart  metot  olarak
Onerilmektedir  [3]. S6z konusu yontemin  ¢im
evapotranspirasyonu i¢in standardize edilmis bir referans
olarak kiiresel bir gegerlilige sahip oldugu ispatlanmis ve hem
Uluslararast Drenaj ve Sulama Komisyonu (ICID) tarafindan
hem de Diinya Meteoroloji Orgiiti (WMO) tarafindan
taninmustir [13, 14]. FAO PM esitligi asagida verilmistir [3].

0.408A(RN—-G) + (=220 U, (e, —e,)
ETo_ T +273 )

A+y(1+0.34U,)

Burada; ETo, referans iiriin evapotranspirasyonu (mm
giin); T, yerden 2 m yiikseklikteki ortalama hava sicakligi
(°C); Rn, bitki yiizeyindeki net radyasyon (MJ m? giin'%), G,
toprak 1s1 akist yogunlugu (MJ m? giin?); Uz yerden 2 m
yiikseklikteki riizgar hizi (m s); (es-ea), havanin buhar
basinci agig1 (VPD, kPa); es, doygun buhar basinci (kPa); ea,
gercek buhar basmcr (kPa); A, evaporasyon buhar basinci
egrisinin egimi (kPa °C1) ve y, psikrometrik sabittir (kPa °C"
1

CROPWAT 8.0 programi ile referans iiriin
evapotranspirasyonu (ETo) hesaplamak i¢in maksimum
sicaklik, minimum sicaklik veya ortalama sicaklik, ortalama
bagil nem, ortalama riizgdr hizi ve giineslenme siiresi
degerlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu yontemle ETo; giinliik,
10 giinlitkk veya aylik olarak hesaplanabilmektedir.
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Bu arastirmada, MGM Igdir Sinoptik Istasyonu'ndan
alinan 1 Ocak 2002 ve 31 Ekim 2004 tarihleri arasindaki
doneme ait giinliik maksimum sicaklik (Tmax), minimum
sicaklik (Tmin), ortalama bagil nem (RHort), ortalama riizgar
hizi (Uz) ve giineslenme siireleri kullanilarak 1034 adet
giinlik ETo degeri hesaplanmistir. Istasyonlar aras1 &lgiim
zamani farkliliklarini ortadan kaldirmak icin, yukarida
bahsedilmis olan otomatik meteoroloji istasyonunda ayni
donemde saatlik olarak kaydedilmis sicaklik ve bagil nem
degerleri sinoptik istasyon Olgiim zamanlarina gore
degerlendirilerek giinlilk maksimum ve minimum sicaklik ve
ortalama bagil nem degerleri hesaplanmustir. Hesaplanan bu
sicaklik ve nem degerleri ve sinoptik istasyondan alinan
giinliik ortalama riizgar hiz1 ve giinlilk giineslenme siiresi
degerleri kullanilarak (otomatik istasyonda riizgar hizi ve
giineslenme Olgiimleri yapilmadigi igin) 1034 adet giinlilk
ETo degeri hesaplanmustir. Boylece, her iki istasyondan
alinan verilerden elde edilen giinliik ETo degerlerinin, sadece
sicaklik ve bagil nem farkliliklarinin etkilerini igermesi
saglanmigtir. Iki farkh istasyon verilerinden elde edilen
giinlik ETo degerlerinin giinlik ve aylik ortalamalar
almarak her iki istasyon i¢in 365 adet giinliik ortalama ve 12
adet aylik ortalama ETo degeri olusturulmustur. S6z konusu
iki istasyonda gozlenmis olan ve ETo hesaplamasinda
kullanilan gilinliik Tmax, Tmin, RHort degerleri ve bu
degerlerden hesaplanan VPD degerlerinin aylik ortalamalari
Sekil 1'de verilmistir.

2.2.1. Degerlendirme Kriterleri

Yukarida belirtildigi sekilde, her iki istasyondan elde
edilen giinliik ETo degerlerinin karsilagtirilmast igin (t testi),
giinliik ve aylik ortalama ETo degerlerinin karsilastirilmasi
icin de kok ortalama karesel hata (RMSE) ve yiizde hata (%E)
kriterleri kullanilmigtir. Ayrica, iki farkli veri kaynagindan
elde edilmis olan giinliik ETo degerleri arasindaki farklarla,
giinliik maksimum ve minimum sicaklik, bagil nem ve buhar
basinct agig1 arasindaki farklari iligskilendirmek igin ¢apraz
korelasyon kullanilmigtir. RMSE ve %E'ye ait esitlikler
asagida verilmigtir [15].

RMSE = [ 3, (Pi - 01‘)2]0'5 0)

%E ==22.100 ®)

Esitliklerde; Pi, sinoptik istasyon verilerinden elde edilen
ETo degerlerini, Oi, otomatik istasyon verilerinden elde
edilen ETo degerlerini ve N ise gozlem sayisini ifade
etmektedir. RMSE ve %E degerlerinin 0'a yakin olmasi
veriler arsinda iyi bir uyumun oldugunu gostermektedir.
RMSE 'nin birimi ETo degerlerinin birimi ile ayni olup, %E
birimsizdir.

3. Bulgular VE Tartisma

Giinlik ETo degerleri dikkate alindiginda, sinoptik
istasyon verilerinden elde edilen degerlerin otomatik istasyon
verilerinden elde edilen degerlerden yiiksek oldugu
anlasilmistir (degerler burada verilmemistir). Yapilan (t) testi
sonucu sinoptik ve otomatik istasyon verilerinden elde edilen
giinlik ETo degerlerinin onemli derecede farkli oldugu
anlagilmistir (n=1034, p<0,05). Benzer olarak, Hess [8]
tarafindan yapilan aragtirmada da saatlik ve giinliik
meteorolojik verilerden elde edilen ETo degerlerinin
istatistiksel olarak Onemli derecede farkli oldugu
bulunmustur. Ancak, bir bagka karsilastirma kriteri olan
RMSE degerine gore giinliik ortalama ETo degerleri
arasindaki farkin kabul edilebilir smirm altinda oldugu
anlasilmigtir (RMSE=0,23 mm.giin"%, n=365). Ciinkii 0,5 mm
giint"den kiigiik olan RMSE degerinin giinliik Epan ve ETo
degerleri igin kabul edilebilir deger oldugu Irmak ve Haman
[15] ve Gundekar ve Ark. [16] tarafindan bildirilmistir [17].
Istasyonlar aras1 giinliik ETo farklar1 ile maksimum ve
minimum sicaklik, bagil nem ve buhar basinci agig1 farklari
arasindaki iliskiyi belirlemek igin yapilmis olan capraz
korelasyon degerleri Cizelge 1'de verilmistir. Cizelge 1,
istasyonlar aras1 ETo farklariyla istasyonlar aras1 maksimum
sicaklik, bagil nem ve buhar basinci agig1 farklar1 arasindaki
korelasyon katsayilarinin yiiksek oldugunu, ETo farklariyla
minimum sicaklik farklar: arasindaki korelasyon katsayisinin
nispeten diisiik oldugunu gostermektedir. Hess [8] tarafindan
yapilan g¢alismada, saatlik ve giinlitk meteorolojik verilerden
elde edilen ETo farklar ile hava sicakligi, bagil nem ve buhar
basinci a¢ig1 arasindaki korelasyon katsayilarmin  bu
arastirmada elde edilen degerlere yakin oldugu anlasilmustir.
iki farkl istasyondan elde edilen giinlik ortalama ETo
degerleri arasindaki (%E) degeri ortalama olarak % 9,42
(n=365) olarak belirlenmistir.

= QOtomatik Ist. Tmin

Sinoptik Ist. Tmax

Otomatik Ist. Tmax = Otomatik Ist. RFHort.

Sinoptik Ist. RHort. =—=—Otomatik Ist. VPD ===Sinoptik Ist. VPD

Sinoptik Ist. Tmin

80
70 4

Tmax-Tmin (C) - RHort (%)

Sekil 1. Sinoptik ve otomatik istasyonlardan elde edilmis olan bazi iklim parametrelerinin aylik ortalama degerleri
Cizelge 1. Istasyonlar aras: giinliik ETo farklar1 ve meteorolojik degisken farklar1 arasindaki capraz korelasyon degerleri
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Meteoroloji Degiskenler Tmin (°C) Tmax (°C) RHort. (%) VPD (kPa) ETo (mmg?)
Tmin (°C) 1

Tmax (°C) 0,144753 1

RHort. (%) 0,046334 -0,29446 1

VPD (kPa) -0,06687 0,713348 -0,51897 1

ETo (mmg?) 0,195428 0,623833 -0,52169 0,629583 1

Giinliik ETo degerlerinden elde edilen aylik ortalama ve
toplam ETo degerleri Sekil 2 ve Cizelge 2'de verilmistir.
Sekil 2 ve Cizelge 2, giinliik degerlerde oldugu gibi sinoptik
istasyon verilerinden elde edilen aylik ortalama ve toplam
ETo degerlerinin, otomatik istasyon verilerinden elde edilen
degerlerden yiiksek oldugunu gostermektedir. Iki farkl
istasyondan elde edilen aylik ortalama ETo degerlerine ait
RMSE degerinin kabul edilebilir sinir degerinin altinda ve
giinlik ETo degerlerine ait RMSE degerinden diisiik (0,18
mm giin?, n=12) oldugu anlagilmistir. Farkli istasyon aylik
ortalama ETo degerleri arasindaki (%E) ortalama olarak %
9,39 olarak belirlenmistir ve giinlik degerler arasindaki
yiizde hata degerinden diisik oldugu anlagilmigtir. Sulama
yapilan Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylarindaki
farkli istasyon aylik ortalama ve toplam ETo degerleri
arasindaki farklilik diger aylara gore yiiksek olmasina
ragmen, soz konusu aylara ait (%E) degerlerinin, diger
aylarin (%E) degerlerinden diisiik oldugu Sekil 2 ve Cizelge
2°den anlagilmaktadir. Bu durum, otomatik istasyon ETo
degerlerinin, sinoptik istasyon ETo degerlerine boliinmesiyle
elde edilen oransal degerlerin sulama yapilan aylarda diger
aylara gore yiiksek olmasindan kaynaklanmistir. Benzer
olarak, Allen ve Ark. [18], standart olarak yerlestirilmemis
meteoroloji istasyonlarindan alinan veriler kullanilarak elde
edilen referans evapotranpirasyon degerlerinin, kismi olarak
sulanmig  arazi  lizerine  yerlestirilmis  meteoroloji
istasyonunda elde edilen degerlerden bir sulama sezonunda
%17 daha fazla oldugunu belirtmislerdir [19]. Ayrica, Brown
ve Russel [20], hava istasyonunun g¢evresindeki ylizey
karakteristiklerinin ETo miktarini %20 kadar
etkileyebilecegini belirtmiglerdir. Her iki istasyondan elde
edilmig buhar basinci agigi (VPD) farkinin Nisan-Eyliil

Cizelge 2. Aylik ETo ve %E degerleri

doneminde diger aylara gore daha fazla oldugu Sekil 1'den
anlasilmaktadir ki bu durum s6z konusu dénemde ETo
farklarinin fazla olmasina neden olmustur. Cizelge 1,
VPD nin diger iklim elemanlarina gére ETo farklartyla daha
iyi bir iligkiye sahip oldugunu gostermektedir ki bu durum
Hess [8] tarafindan da belirtilmigtir. Arastirmalar, anlik
dalgalanmalara karst otomatik meteoroloji istasyonlarinda
kullanilan sensorlerin konvansiyonel istasyonlardakilerden
daha duyarli oldugunu ve dolayisiyla konvansiyonel ve
otomatik istasyon Olglimleri arasindaki farklari artiran
dalgalanmalara neden olabilecegini gostermistir. Ozellikle
bu iki farkli istasyondan elde edilen nem ve riizgar hizi
verilerinin farkli oldugu, sicaklik ve yagis icin Onemli
farklilik olmadig belirtilmistir [21]. Bu durum Sekil 1'de de

acikea goriilmektedir ve ETo degerlerine de yansimustir.

= Otom. Ist. ETo

Sinopt. Ist. ETo

-

ETo (mm g-1)
f= T R S N - N |

&

> & & 3
S

S U
> &‘\)

Aylar

Sekil 2. Otomatik ve sinoptik istasyonlardan elde edilen aylik

ortalama ETo degerleri

Aylar Otmllzl?rt(i)k(rlnsrtr?)syon Sin(I)Ep_It_i()k(Irrs]l:r?Syon F(ar:]Ir(TI]f;lr %E
Ocak 16,2 19,0 2,8 17,27
Subat 30,3 342 3,9 12,82
Mart 59,2 63,9 4,7 7,82
Nisan 80,1 85,7 5,6 7,00
May1s 119,4 127,3 79 6,61
Haziran 153,4 161,7 8,3 5,45
Temmuz 172,9 181,0 8,1 4,67
ABustos 157,4 162,1 4,7 2,95
Eyliil 105,6 110,4 4.8 4,54
Ekim 57,2 60,8 3,6 6,39
Kasim 252 28,9 3,7 14,55
Aralik 13,9 17,0 31 22,59
|Aylik Ort. - - - 9,39
Sulama Sezonu Topl. 589,3* 615,2* 25,9 4,39
'Y1llik Toplam 990,9 1052,0 61,1 6,17
*Haziran, Temmuz, Agustos ve Eyliil aylar1 toplami
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Her iki istasyona gore de en yiiksek aylik ETo degerleri
Temmuz ayinda, en diisiik degerler ise Aralik ayinda elde
edilmistir. En diisiik aylik %E degeri Agustos ayinda (%2,95)
elde edilirken, en yiiksek %E degeri Aralik ayinda (%22,59)
elde edilmistir. Sulama yapilan aylarda sinoptik istasyondan
elde edilen ETo degerinin otomatik istasyondan elde edilen
ETo degerinden 25,9 mm fazla oldugu Cizelge 2'den
anlagilmaktadir. S6z konusu bu verilerin alindigr Igdir
Ovasi'nda sulama sezonunun 4 ay oldugu dikkate alindiginda
25,9 mm'lik farkin bir sulama uygulamasinda verilmesi
gereken sulama suyu miktarindan dahi az oldugu
anlagilmaktadir. Elde edilen bu sonuca benzer olarak Hess
[22], otomatik hava istasyonundan elde edilen verilerin
kullanilmasinin  sulama zamanlamasi iizerinde ihmal
edilebilir bir etkisi oldugunu belirtmistir. Yillik toplam ETo
degerleri dikkate alindiginda %E degeri 6,17 olarak
belirlenmistir. ETo degerlerinin yiiksek oldugu aylardaki %E
degerleri diger aylara gore diisiik oldugu i¢in y1llik %E degeri
aylik ortalama %E degerinden diisik olmustur. Benzer
sonuglar Irmak ve Haman [15] tarafindan da bulunmustur.

4. Sonuglar

Bu aragtirmadan elde edilen bulgular, sinoptik
istasyondan elde edilen giinliik ETo degerlerinin otomatik
istasyondan elde edilen degerlerden yiiksek ve farkliligin
istatistiksel olarak onemli oldugunu gostermektedir. Ancak,
RMSE degerleri dikkate alindiginda farkliligin kabul
edilebilir sinirin altinda oldugu anlagilmaktadir. Sinoptik ve
otomatik istasyonlardan elde edilen ETo degerleri arasindaki
farkliliklar, her iki istasyonda 6lgiilmiis olan buhar basinci
ac1gl, maksimum sicaklik ve minimum = sicaklik
farkliliklarindan kaynaklanmustir. Her iki istasyondan elde
edilen aylik ETo degerleri arasindaki farklar (miktar olarak)
Nisan —Eylil doneminde diger aylara gére daha yiiksek
olmustur. Bu durum, 6zellikle s6z konusu dénemdeki buhar
basinct agigmmin diger aylara gore yiliksek olmasindan
kaynaklanmigtir. Sulama yapilan aylardaki ETo farkinin
(25,9 mm), su kullanim etkinligi ve su tasarrufu yoniinden
o6nemli oldugu ve dolayisiyla otomatik istasyon verilerinin
var olmasi durumunda sulama  planlamasinda
kullanilmalarinin daha yararli olacagi anlasilmustir.
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Elaz1g Ili merkeze bagh Hal Kéyii merasinda yer alan korunan ve
otlatilan alanlarmn verim, otlatma kapasitesi ve mera kalite derecesi
acisindan degerlendirilmesi

Halil KARAN™, Mehmet BASBAG 2
Ozet

Bu arastirma; 2014-2015 yillarinda, Elazig Merkeze bagli Hal Koyii merasinda korunan ve otlatilan iki farkli alanin verim,
otlatma kapasitesi ve mera kalite derecesini belirlemek amaciyla yiiriitiilmiigtiir. Aragtirmada, yesil ot verimi, kuru ot verimi,
otlatma kapasitesi ve meranin kalite derecesi incelenmistir. ki yillik ortalama sonuglara gore; korunan alanda yesil ot verimi
413,50 kg/da, kuru ot verimi 141,94 kg/da, otlatma kapasitesi 37,85 BBHB, 1 BBHB igin gerekli olan mera alani 36,80 da ve
mera kalite derecesi 3,37 olarak elde edilirken, otlatilan alanda ise yesil ot verimi 294,35 kg/da, kuru ot verimi 105,17 kg/da,
otlatma kapasitesi 28,05 BBHB, 1 BBHB i¢in gerekli olan mera alan1 49,21 da ve mera kalite derecesi 3,45 olarak elde olarak
elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Korunan, otlatilan, mera, verim, otlatma kapasitesi, kalite derecesi

Non-grazed and grazed areas yield, grazing capacity and pasture quality
score, in the pasture of Hal Village, Elazig Center

Abstract

This study was carried out in order to determine the yield, grazing capacity and pasture quality score of two different areas
(non-grazed and grazed) in the pasture of Hal village, Elazig center in 2014-2015. In the study, green herbage yield, hay yield,
grazing capacity and pasture quality score were investigated. According to average results of two years; in the non-grazing area,
green herbage yield was 413.50 kg da?, hay yield was 141.94 kg dal, grazing capacity was 37.85 AU (animal unit), pasture area
required for one AU was 36.80 da and pasture quality score was 3.37, however green herbage yield was 294.35 kg da in the
grazing area, the hay yield of pasture was 105.17 kg da?, the grazing capacity was 28.05 AU, the area of pasture required for one
AU was 49.21 da and the quality score of pasture was 3.45.

Keywords: Non-grazed, grazed, pasture, yield, grazing capacity, quality score

1. Giris

Ulkelerin en 6nemli dogal kaynaklarindan birisi olan
cayir-mera alanlari yalnizca tarimsal alanda degil, ekonomik
alanda da oOnemli role sahiptir [1]. Cayir ve meralar;
iizerinde bir¢ok bitki familyasina sahip olup, hayvanlarin
ihtiya¢ duydugu kaba yemin en ucuz saglandigi alanlardir.
Ulkemizde 13,2 milyon ha alana sahip gayir-mera
alanlarimiz, sagladiklar1 837 bin ton ham protein ve 6
milyon ton nisasta degeriyle hayvan beslenmesinde dnemli
besin kaynaklarini olusturmaktadir [2]. Ancak, iilkemizdeki
cayir ve mera alanlari, amenajman ilkelerine uyulmadan
yillarca yapilan zamansiz ve agir1 otlatmalar sonucunda
biiyiik ¢cogunlugu verim ve ot kalitelerini 6nemli ol¢iide

! Firat Universitesi Sivrice MYO. Bitkisel ve Hayvansal Uretim Boliimii,
23119 Elazig, Tiirkiye

2 Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri Bolimii, 21280
Diyarbakir, Tiirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: hkaran@firat.edu.tr

kaybetmiglerdir. Bu alanlardaki degerli yem bitkilerinin
yerini, yabanci ot niteligindeki diisiik kaliteli bitki tiirleri
almustir [3]. Ozellikle egimli mera alanlarinda erozyonun
etkisi glinlimiizde artarak devam etmektedir.

Kontrolsiiz otlatma, bitki topluluklarina, miinferit
bitkilere, toprak ve ekosisteme zarar vermenin yaninda,
bitkilerin karbonhidrat rezervlerini azaltir, kok sistemini
zayiflatir, bunun sonucunda bitki dliir ve yem bitkileri yerini
istenmeyen bitki tiirleriyle degistirir [4]. Bilindigi gibi
merada bulunan yemlerin ozellikle baklagil, bugdaygil ve
hayvanlarin isteyerek tiikettigi diger familya bitkilerinin
yogunlugu kaliteyi direk olarak etkilemektedir. Asirt ve
zamansiz yapilan otlatmalar hayvanlarin istemedigi yem
bitkilerinde artisa ve dolayisiyla meralarin  kalite
derecelerinde diismelere neden olmaktadir. Bir 1slah
caligmast yapilmasi diisliniildiigiinde meranin bu durumu
dikkate alinmalidir. Meralarin yesil oldugu dénemlerde ek
yemlemenin olumlu bir etkisi bulunmadigi [5] dikkate
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alindiginda meralarin 6neminin ne kadar biiyikk oldugu
goriilmektedir. Meralar siirekli olarak ayni sayida hayvanla
otlatmanin yapilmasinin sakincali bir durum yaratabilecegi,
bu nedenle otlatmanin yapilmaya baslayacagi donemle
birlikte, ne kadar hayvanla otlatmanin yapilmasinin
bilinmesi gerekir. Bu c¢alisma ile korunan ve otlatilan
meralarin verim durumlari, otlatma kapasiteleri ve mera
kalite dereceleri belirlenmistir.

2. Materyal ve Metot

Bu arastirma; Elazig il merkezine bagli Hal Koyii
merasinda 2014 ve 2015 yillart Mayis ayinda yiiriitilmistiir.
Elazig ilinin iklim verilerine bakildiginda; uzun yillar aylik
ortalama sicaklig1 13,01 °C, toplam yagis miktar1 408,7 mm
ve ortalama nispi nem degeri ise %54 olmustur.
Arastirmanin  yiiriitiildiigic 2014 yilinda ortalama sicaklik
15,1 °C, toplam yagis 445,9 mm ve ortalama nispi nem
%51,1 iken, 2015 yilinda ise ortalama sicaklik 14,1 °C,
toplam yagis 499,7 mm ve ortalama nispi nem %54,0 olarak
gerceklesmistir [6].

Arastirilan mera alanlarindan 0-30 cm derinlikten alinan
toprak numunelerinin analizi Elazig i1 Gida, Tarm ve
Hayvancilhik Midiirligii Toprak Analiz Laboratuvarinda
yapilmstir. Analiz  sonuglart Karaman ve Brohi ile
Karaman’a gore degerlendirdigimizde [7,8] korunan ve
otlatilan alanlarin her ikisinin topraklar hafif tuzlu, kuvvetli
alkali, fosfor seviyesi az, potasyum seviyeleri yeterli oldugu,
kire¢ igerikleri bakimindan korunan alanin orta, otlatilan
alanin ¢ok fazla, organik madde igerigi bakimindan korunan
alanin orta, otlatilan alanin ise yiiksek seviyede oldugu
belirlenmistir.

2.1. Meralarda incelenen ozellikler
2.1.1. Yesil Ot Verimi (kg/da)

Her bir hatta 25 metrede bir olmak tizere 2 farkl: yerden
33x33 cm?’lik ¢ergeve icerisinde kalan bitkiler toprak
seviyesinden bigilmistir. Korunan ve otlatilan alanda
toplamda 40 alanda bigim yapilmistir. Her hat i¢in bigilen 2
birim alanin ortalamasi alinmistir. Bigilen otlar arazide sarjl
hassas terazi ile tartilmig ve dekara yesil ot verimi
hesaplanmugtir.

Yesil Ot Verimi = A (g) x 1000 (m?) / 0,10 (m?) @)

Burada A, 33x33 cergevede bigilen otun g olarak agirhigi,
1000, m?’yi dekara ¢evirme birimi ve 0,10 ise gergevenin
alamdir (33x33=1,089 c¢m?=0,10 m?). Bu formiille g/da
olarak bulunan sonug, daha sonra 1000’e boliinerek, dekarda
kg olarak yesil ot verimi hesaplanmistir.

2.1.2. Kuru Ot Verimi (kg/da)

Yesil ot verimi igin 33 x 33 cm?’lik alandan elde edilen
ve tartilan bitki Ornekleri gélgelemesi yapilan sera
ortaminda yaklagik 7 giin kurutulduktan sonra tartimlari
yapilmigtir. Her hattan elde edilen kuru ot verimlerinin
ortalamas1 kg/da’a doniistiiriilerek ortalama kuru ot verimi
olarak hesaplanmustir. Yesil ot verimi i¢in yukarida
uygulanan formiiliin aynis1 kuru ot verimi ig¢in de
uygulanmustir.

2.1.3. Otlatma Kapasitesi (BBHB)

Otlatma kapasitesi, lilkemizde yaygin olarak kullanilan
asagidaki esitlige [9-11] gore hesaplanmistir.

Mera Alani (da) x Mera Verimi (kg da) x Faydalamlabilir Yem Orani(%) (2)

Otlatma Kapasitesi = - .
1 Hayvanin 1 Giinlik Yem Tiik.(kg) x Otlatma Giinii Sayist

Bir biiylikbas hayvan birimi (BBHB) igin, bir otlatma
mevsiminde gereksinim duyulan mera alani ise Bakir [12]
tarafindan  agiklanan  asagidaki 3  nolu esitlikten
faydalanilarak hesaplanmigtir.

Otlatma Ginii Sayis1 (giin) x 1 BBHB'nin 1 giinliik Kuru Ot Gereksinimi (kg)

Mera Verimi (£) x Faydalamilabilir Yem Oran: (%)

1 BBHB igin Gerekli Mera Alani (da) =

Kalite Derecesine Gore Mera Durumu:

Incelenen meralarin mera kalite derecesi (MKD), her bir
merada rastlanilan bitki tiirlerinin botanik kompozisyondaki
oranlar1 ve kalite puanlar1 kullanilarak Gokkus ve ark. [13]
tarafindan agiklanan formiil yardimiyla hesaplanmistir.

MKD : (R x KP) / 100 @)

Burada MKD, mera kalite derecesini, R, tiiriin botanik
kompozisyondaki oranint ve KP ise Kkalite puanmi ifade
etmektedir. Her bir mera igin hesaplanan MKD degeri
dikkate alinarak, yine ayni yazar tarafindan verilen mera
durum skalasindan (0-2=Cok zayif, 2-4=Zay1f, 4-6=Orta, 6-
8=lyi, 8-10=Cok iyi) yararlanilarak s6z konusu meralarin
durumu belirlenmistir (Cizelge 1).

Cizelge 1. 2014-2015 korunan ve otlatilan alanlarin mera kalite derece degerleri (MKD)

Korunan Alan Otlatilan Alan
BK BK
Tiirler (%) DS MKD (%) DS MKD

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
Adonis annua 0,48 0 0 0,21 0 0,000
Adonis flammea 0,48 1 0,005
Aegilops neglecta 7,25 22,06 2 0,145 0,441 9,67 15,55 2 0,193 0,311
Alkanna megacarpa 0,12 2 0,002 0,24 2 0,005
Alyssum desertorum 2,42 1 0,024
Andrachne telephioides 0,48 1 0,005 0,12 1 0,001
Anthriscus nemorosa 0,12 2 0,002
Arenaria serpyllifolia 12,61 2 0,252 1,58 2 0,032
Asperula arvensis 1,70 1 0,017
Asperula arvensis 1,46 1 0,015
Asperula glomerata 0,49 2 0,010
Asphodelina sp. 0,21 0 0,000
Asphodeline damascena 0,48 0 0,000 1,71 0 0,000
Astragalus campylosema 0,97 2 0,019
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Cizelge 1 (Devam): 2014-2015 korunan ve otlatilan alanlarin mera kalite derece degerleri (MKD)

Korunan Alan Otlatilan Alan
BK BK
Tiirler (%) DS MKD (%) DS MKD

2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
Astragalus lamarckii 1,46 6 0,087
Astragalus sp. 0,48 2 0,010 1,03 2 0,021
Avena sterilis 0,24 0,16 3 0,007 0,005 4,94 1,22 3 0,148 0,024
Bromus hordeaceaus 0,41 3 0,012
Bromus sterilis 0,36 2 0,007 0,61 2 0,012
Buglossoides tenuiflora 0,12 1 0,001
Bupleurum gerardii 0,12 1 0,001
Chardinia orientalis 0,24 2 0,005
Chrysopogon gryllus 4,11 0,24 7 0,287 0,017 3,09 1,94 7 0,216 0,136
Cicer pinnatifidum 0,12 6 0,007
Cichorium intybus 0,12 2 0,002
Convolvulus calvertii 0,24 0,48 3 0,007 0,015
Crepis alpina 0,97 3 0,029
Crepis foetida 1,09 3 0,033 3,52 3 0,106
Crepis sancta 0,36 3 0,011
Crepis sp 0,24 3 0,007
Crucianella angustifolia 0,97 0,12 1 0,010 0,001
Crupina crupinastrum 041 1 0,004
Cynodon dactylon 0,48 5 0,024 2,26 5 0,113
Dactilis glomerata 0,73 7 0,052
Dianthus sp 041 2 0,008
Echinaria capitata 0,36 2 0,007
Echinops orientalis 0,12 1 0,001 0,21 0,12 1 0,002 0,001
Eryngium campestre 1,21 0,12 1 0,012 0,001 1,23 0,36 1 0,012 0,004
Euphorbia macroclada 0,48 1 0,005 0,62 0,49 1 0,006 0,005
Geranium stepporum 1,21 2 0,024 0,12 2 0,002
Geranium tuberosum 0,48 2 0,010
Helianthemum ledifolium 0,61 1 0,006
Helianthemum ledifolium var
ledifolium 0,24 1 0,002
Helianthemum salicifolium 0,61 1 0,006 0,12 1 0,001
Helichrysum plicatum 0,49 2 0,010
Hordeum murinum 24,64 2 0,493 27,78 2 0,556
Hypericum retusum 2,47 0,12 0 0,000 0,000
Hypericum scabrum 3,29 0,73 1 0,033 0,007
Hypochoeris radicata 0,24 2 0,005
Iris persica 0,21 2 0,004
Lathyrus sativus 0,12 7 0,008
Lotus gebelia 0,48 8 0,039 0,62 8 0,049
Medicago rigldula var agrestis 2,90 6 0,174
Medicago rigidula var rigidula 14,98 6 0,899 8,23 6 0,494
Myosotis heteropoda 0,12 1 0,001 0,61 1 0,006
Nardus stricta 0,97 4 0,039 0,21 4 0,008
Onobrychis oxyodonta 0,21 1,22 7 0,014 0,085
Papaver argemone 0,12 1 0,001 0,21 1 0,002
Phleum exaratum 2,90 1,33 2 0,058 0,027 0,24 2 0,005
Poa bulbosa 7,25 12,12 4 0,290 0,485 11,93 25,15 4 0,477 1,006
Quercus sp. 0,72 3 0,022 1,23 3 0,037
Salvia multicaulis 4,11 2,30 0 0,000 0,000 1,23 0 0,00
Salvia sp. 2,17 2 0,043
Salvia suffruticosa 0,62 2 0,012
Sanguisorba minor 0,72 5 0,036 1,03 0,49 5 0,051 0,024
Scabiosa argentea 3,91 2 0,078
Scutellaria orientalis 1,69 2 0,034
Sedum acre 0,85 2 0,017
Silene marschallii 0,21 2 0,004
Sonchus sp. 0,24 1 0,002 0,21 1 0,002
Sorghum halepense 0,24 4 0,010
Spergula sp. 0,41 1 0,004
Stipa arabica 9,66 4 0,386 4,12 4 0,165
Stipa ehrenbergiana 1,33 4 0,053
Taeniatherum ¢aput-medusae 0,48 2 0,010 0,24 2 0,005
Tamarix smyrnensis 0,12 0 0,000
Taraxacum sp. 1,44 2 0,029
Teshissiz 0,72 1 0,007 0,24 0 0,000
Teucrium polium 0,24 2 0,005 1,03 1,22 2 0,021 0,012
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Cizelge 1 (Devam): 2014-2015 korunan ve otlatilan alanlarin mera kalite derece degerleri (MKD)

Korunan Alan Otlatilan Alan
BK BK
Tiirler (%) DS MKD (%) DS MKD
2014 2015 2014 2015 2014 2015 2014 2015
Thymus sp. 1,44 2 0,029
Torilis leptophylla 0,12 1 0,001 0,24 1 0,002
Trifolium pauciflorum 33,82 6 2,029 32,08 6 1,925
Trigonella spicata 0,12 3 0,004 1,85 1,09 3 0,056 0,033
Valerianella coronata 3,38 1 0,034
Valerianella pumila 1,21 1 0,012 0,85 1 0,009
Valerianella vesicaria 0,24 0 0,000
Veronica orientalis 0,36 0 0,000
Vicia ervilia 0,72 4 0,029
Vicia sp. 0,24 4 0,010 1,44 4 0,058
Vulpia ciliata 0,12 2 0,002 0,24 2 0,005
Vulpia myuros 0,61 2 0,012 1,82 2 0,036
Ziziphora taurica 0,24 1 0,002 0,12 1 0,001
3,17 3,57 2,92 3,98

BK: Botanik Kompozisyon, DS: Deger Sayis1
3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Yesil Ot Verimi (kg/da)

Korunan ve otlatilan alanlarda tespit edilen yesil ot
verimleri Cizelge 2’de verilmistir. Caligmada iki yilin
birlesik analiz sonuglarina bakildiginda yillar arasinda,
korunan-otlatilan alan arasinda ve yil x korunan-otlatilan
alan interaksiyonu arasinda istatiksel olarak ¢ok ©Onemli
farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Korunan ve otlatilan alanlarda tespit edilen yesil
ot verimi (kg/da)

Meralar 2014 2015 Ort.

Korunan A. 173,0 | C** 654,0 | A 4135 | A
*%*

Otlatilan A. 1297 | C 4590 | B 2944 | B

Ortalama 1514 | B** 556,5 | A 353,9

Cv (%) 35,72 15,76 20,58

LSD: 2014-2015-(Y1l): 405,15, (Kor.-Ot.): 119,15, (YilxKor.-

0t.): 93,78

** Farkli harfler ile gosterilen sonuglar LSD testine gore P<0,01 diizeyinde 6nemlidir

Korunan ve otlatilan alanlarin  ortalamalarina
bakildiginda en yiiksek yesil ot verimi korunan alanda 413,5
kg/da, en diisiik yesil ot verimi ise otlatilan alanda 294,4
kg/da olmustur. Korunan-otlatilan alanlarda 2015 yili verim
ortalamasi1 556,5 kg/da iken, 2014 yilinin verim ortalamasi
151,4 kg/da olmustur. Korunan ve otlatilan alanlarda en
yiiksek verim korunan alanmn ikinci yilinda 654,0 kg/da
olarak elde edilmistir. Yillar arasindaki bu farkliliga;
caligmanin ikinci yilinda bdlgeye diisen etkili ve diizenli
yagis neden olmustur.

Yapilan benzer c¢alismalarda korunan ve otlatilan
alanlarda dekara yesil ot verimi degerleri sirasiyla 1818,9
kg/da ve 575,7 kg/da [14], 512,5 kg/da ve 292,6 kg/da [15],
578,2 kg/da ve 123,0 kg/da [16] ve 781,3 kg/da ve 288,7
kg/da [17] olarak tespit edilmistir. Tespit edilen bu bulgular
ile calismadan elde edilen bulgularin korunan alanda diisiik,
otlanan alanda ise kismen benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.

3.2. Kuru Ot Verimi (kg/da)

Korunan ve otlatilan alanlarda tespit edilen kuru ot
verimleri Cizelge 3’de verilmistir. Caligmada iki yilin
birlesik analiz sonuglarina bakildiginda yillar arasinda,
korunan-otlatilan alan arasinda ve yil x korunan-otlatilan

alan interaksiyonu arasinda istatiksel olarak ¢ok Onemli
farkliliklar oldugu goriilmektedir.

Cizelge 3. Korunan ve otlatilan alanlarda tespit edilen kuru
ot verimi (kg/da)

Meralar 2014 2015 Ort.
Korunan C** A A
Alan 66,6 2173 1419 | o
Otlatilan C B
Alan 50,0 160,4 1052
Ortalama B** A 123,6

58,3 188,8
Cv (%) 33,88 9,74 15,44
LSD: 2014-2015-(Y11):130,57, (Kor.-Ot.):24,56, (Y1lxKor.-Ot.):36,77

** Farkli harfler ile gosterilen sonuglar LSD testine gore P<0,01 diizeyinde 6nemlidir.

Korunan ve otlatilan alanlarin  ortalamalarmna
bakildiginda en yiiksek kuru ot verimi korunan alanda 141,9
kg/da, en diisiik kuru ot verimi ise otlatilan alanda 105,2
kg/da olarak elde edilmistir. Korunan-otlatilan alanlarda
2015 yilt verim ortalamas1 188,8 kg/da, 2014 yilinin verim
ortalamasi ise 58,3 kg/da olarak tespit edilmistir. Korunan
ve otlatilan alanlarda en yiiksek kuru ot verimi korunan
alanin ikinci yilinda 217,3 kg/da olarak elde edilmistir. En
diisiik kuru ot verimi ise 2014 yilimin korunan (66,6 kg/da)
ve otlatilan (50,0 kg/da) alanlarindan elde edilmistir.
Caligsmanin ikinci yilinda bdlgeye diisen etkili ve diizenli
yagis, korunan ve otlatilan alanlardan elde edilen yesil otun
fazlaligina ve bu durum da dolayl olarak kuru ot veriminin
yillar arasinda farkli elde edilmesine sebebiyet vermistir.

Yapilan diger c¢aligmalarda korunan ve otlatilan
alanlarda dekara kuru ot verimi degerleri sirasiyla 284,0
kg/da ve 18,5 kg/da [18], 379,7 kg/da ve 188,5 kg/da [19],
127,9 kg/da ve 62,9 kg/da [20], 383,0 kg/da ve 120,6 kg/da
[14], 134,6 kg/da ve 92,1 kg/da [15], 153,0 kg/da ve 34,5
kg/da [16] ve 203,7 kg/da ve 106,9 kg/da [17] olarak tespit
edilmistir. Kuru ot verimi ile ilgili elde edilen veriler,
korunan alanda yapilmis diger calismalardan elde edilen
verilerin genelinden diisiik, Bagbag ve Celik [15] ve Ates
[16] tarafindan elde edilen verilerle benzerlik gdstermistir.
Otlatilan alanda ise Cagan ve ark. [17] tarafindan elde edilen
veriler ile benzerlik gosterirken, diger c¢aligmalarda elde
edilen verilerden yiiksek veya diisiik ¢iktig1 goriilmiigtiir.

3.3. Otlatma Kapasitesi (BBHB)

Korunan-otlatilan alanlarin otlatma kapasitesi Cizelge
4’te verilmistir. En yiiksek otlatma kapasitesi 57,9 BBHB ile
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korunan alanin ikinci yilinda, en disiik deger ise 13,3
BBHB olarak ¢alismanin birinci yilinda otlatilan alandan
elde edilmistir.

Cizelge 4. Korunan ve otlatilan alanlarda tespit edilen
otlatma kapasitesi (BBHB) ve bir BBHB icin gerekli mera
alan1 (da)

Otlatma 1 BBHB icin
L Gerekli
Yih Alan Kapasitesi
(BBHB) Mera Alam
(da)
Korunan 17,8 56,3
2014
Otlatilan 13,3 75,0
2015 Korunan 57,9 17,3
Otlatilan 42,8 23,4

Cizelge 4’¢ bakildiginda; en az mera alani ihtiyaci (17.3
da) korunan alanin ikinci yilindan elde edilirken, en fazla
mera alani ihtiyaci ise ¢aligmanin birinci yilinda otlatilan
alandan (75,0 da) elde edilmistir. Bu konuda yapilan benzer
caligmalarda Cagan ve ark. tarafindan [17] 1 BBHB ig¢in
gerekli olan mera alani, korunan alanda 18,4 da, otlatilan
alanda ise 35,1 da olarak elde edilmigtir. Yine yapilan
benzer caligmalarda; mera otlatma kapasitesi 150 BBHB
[21] ve 15.4 BBHB [22] olarak elde edilmigtir. | BBHB igin
gerekli mera alam ise-80.7 da [22], 68 da [23], 15.0 da [24],
42.3 da [25], 5.7 da [26], 30.5 da [27] ve 49.0 da [28] olarak
hesaplanmugtir.

3.4. Kalite Derecesine Gore Mera Durumu

Korunan ve otlatilan alanlarin mera kalite dereceleri ve
bu kalite derecelerine gore mera durumlart Cizelge 5’te
verilmistir. Cizelge 1’den yararlanilarak hesaplanan korunan
alanin mera kalite derecesi birinci y1l 3.17, ikinci yil 3.57
otlatilan alanin mera kalite derecesi ise birinci yil 2.92,
ikinci y1l 3.98 olarak hesaplanmigtir. Korunan ve otlatilan
alanlarin mera durumu, her iki yilda da “zayif” olarak
belirlenmistir.

Cizelge 5. Korunan ve otlatilan alanlarda tespit edilen mera
kalite derecesi ve mera durumu

Alanlar 2014 2015
Kalite Mera Kalite Mera
Derecesi Durumu Derecesi Durumu
Korunan 3,17 Zayif 3,57 Zayif
Otlatilan 2,92 Zayif 3,98 Zayif

Yapilan benzer ¢aligmalarda, 3,39-4,34 [17], 2,59 [22],
3,71 [25], 5,72 [26], 2,97 [29], 3,97 [30], 4,30 [31], 2,05-
4,21 [32] olarak tespit edilmistir.

4. Sonuc ve Oneriler

iki y1llik ortalama sonuglara gore; korunan alanda elde
edilen yesil ot verimi (kg/da), otlatilan alanda elde edilen
yesil ot veriminden %40,55 oraninda daha yiiksek ¢ikmustir.
Bu durumun otlatma Dbaskisindan ileri  geldigini
soyleyebiliriz. 1 BBHB igin gerekli mera alami ihtiyaci,
korunan-otlatilan alanlarda yillara bagli olarak meralarin
durumuna gore farklilik gostermistir. 1 BBHB i¢in gerekli
mera ihtiyaci, korunan alanda gerekli olan mera ihtiyacindan
%33,69 daha fazla oldugu goriilmiistiir. Korunan ve otlatilan
alanlarda tespit edilen mera durumu, her iki yilda ve her iki
merada da “zayif” durumda oldugu ortaya konmustur. Bu
duruma; yillarca yapilan diizensiz ve asir1 otlatmanin neden
olabilecegi tahmin edilmektedir.

Sonug olarak; zayif durumda olan meralarda uygun 1slah
programlart  belirlenmeli ve zaman  gecirilmeden
uygulamaya konulmalidir. Ayrica, meralarin tekrar eski
durumuna gelmemesi icin yillara bagli olarak otlatma
kapasiteleri  belirlenmeli ve Kkapasite {izeri otlatma
yapilmasinin 6niine gecilmelidir.
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Balik gecitleri ve hidroelektrik santrallerinin balik goclerine etKisi
Ramazan BOZKURT™, Aslan Yusuf YUKSEL *

Ozet

Ulkemizin tarim ve endiistrisinin gelisebilmesi i¢in su ve enerjiye ihtiyaci vardir. Su ve enerjinin bir kismi hidroelektrik
santralleri (HES) gibi yenilenebilir kaynaklardan alinmaktadir. Akarsular {izerine kurulu Hidroelektrik santrallerinden bir taraftan
yararlanirken diger taraftan da dogal zenginliklerimizin korunmasi gerekir. Baliklar, hem beslenmek hem de iiremek i¢in
akarsularda siirekli hareket ederler. Balik tiirlerimizin korunmasinda balik gegitlerinin 6nemli faydalar1 vardir. Bazi barajlarimiz
gibi Atatiirk baraj golinde de balik gegitleri bulunmamaktadir. Bu derlemede, c¢evreci ve yenilenebilir kaynaklarimizdan
akarsular {izerine kurulu barajlarin baliklar {izerine baz1 etkileri ele alinmugtir.

Anahtar Kelimeler: Akarsu, balik gocii, balik gegitleri, yenilenebilir kaynaklar, Atatiirk baraji

Some effects of fish passages and hydroelectric power plants on fish migration
Abstract

There is need for water and energy for the development of agriculture and industry of our country. Some of the water and
energy are taken from renewable sources, such as hydroelectric power plants. While we benefit from hydroelectric power plants
built on rivers, we need to protect our natural wealth from the other side. Fish are constantly moving in rivers to feed and breed.
There are significant benefits of the migration of fish species and protection of fish passage. Some of our dams as there are no
fish passages at the Ataturk dam. In this review, some of the impacts on fish, dams built on rivers from our environmental and

renewable resources were evaluated.

Keywords: River, fish migration, fish passages, renewable resources, Ataturk dam

1. Giris

Baliklar su merdivenleri de denen gegitlerle, akarsularda
ireme ve beslenmek i¢in Onlerindeki baraj, bent, regiilator
gibi engelleri asarak suyun mansabindan suyun membaina
dogru ulagirlar. Balik gegitlerinin 6neminin anlasiimasinda
baliklarin gb¢ etme isteginin bilinmesi 6nemlidir. Balik
gegitleri, baraj veya bentler yapilirken hem 6nce hem de
sonradan ilave edilebilen gesitli yapilardir. Arazisinin biiyiik
boliimii egimli olan iilkemiz cografyasinda, baraj goli,
goletleri, tarim ve yerlesim alanlarmi sel, erozyon ve
tagkinlardan ~ korumak  gibi Onemli  gorevleri de
iistlenmiglerdir. Diinyadaki en ¢ok enerji iiretimi yapilan
santraller Niikleer, Hidroelektrik (HES) ve Termik
santrallerdir. Hizli bir ekonomik ve sosyal kalkinma siireci
icinde olan Tiirkiye’de, sanayilesmede en 6nemli etmen olan
enerjiye, Ozellikle elektrik enerjisine olan talep siirekli
artmaktadir [1]. Baraj ve hidroelektrik santrallerin olumsuz
etkilerinden bazilar1 yerlesim yerlerinin tagimmasi, barajin
yapildigi havzadaki arazilerin su altinda kalmasi ile
baliklarin gé¢ edememe problemleridir. Hidroelektrik
enerjinin avantajlar1 arasinda; kirlilik olusturmamasi, pik
enerji ihtiyacinda ¢ok hizli devreye girmesi, acil durumlarda

! Harran Universitesi Ziraat Fakiiltesi Zootekni Boliimii, Osmanbey Kampiisii,
Sanlwrfa, Tirkiye

*Sorumlu yazar E-posta: rbozkurt@harran.edu.tr

hizla devreden ¢ikarilabilmesi, disa bagimli olmamasi ve
sadece enerji amagli degil, sulama-tagskin amaglh olarak da
kullanilabilmesi ~ sayilabilir[2].  Barajlar  iizerindeki
Hidroelektrik santrallerin yenilenebilir enerji kaynagi ¢esidi
olmasi, Onlemler alindiginda ¢evrenin kirlenmesine yol
agcmamasi, ingasindan sonra da fazla maliyet getirmeyen,
bulundugu boélgenin balikg¢ilik, Rekreasyon alanlari, spor ve
turizm gibi sektorlerin olusmasina ve gelismesine Oonemli
katkilar1 da olan ucuz enerji iiretim ¢esididir.

2. Su’dan Faydalanma

Su kaynaklart bakimindan ilkemiz, kendine ancak
yetebilmektedir. Tiirkiye su bakimindan ne ¢ok zengin ne
cok fakirdir [3]. Yapilan baraj ve HES'ler enerji iiretiminin
yaninda insanlarin su ihtiyacini karsiliyor, tagkin zararlarmin
Online geciyor ve zirai alanlara sulama suyu temin
etmektedir [4]. Sadece suyun az oldugu ve az yagish olan
Giineydogu gibi bolgelerimiz degil, susuzluk problemini
ceken diger yerlerin de Onlemler alinmadiginda yine
cekebilecegi ongoriilmektedir. Basta Istanbul olmak iizere
tilkemizin pek ¢ok bolgesinde giindeme gelen susuzluk
tehlikesi saglik acisindan birgok olumsuz sonuca yol
acabilecek tehdit ve tehlikeleri beraberinde getirmektedir

[5].
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Sekil 1. GAP, Harran ve su. a) [6], b) [7], c) [8], d) [9]

Kurulan baraj ve Hidroelektrik santrallerle iilkenin hem
su hem de enerji ihtiyact saglanmaktadir. Nerdeyse
¢ollesecek GAP gibi bereketli tarim bolgelerine insa edilen
Hidroelektrik santralleri ve barajlarla, tarim ve yerlesim
alanlarinin hem su hem de enerji ihtiyaci karsilanmaktadir.
GAP ve Harran ovasinin suyla bulusmasi (sekil 1a; b; c; d).

Sulamalar tamamladiginda GAP, gida iireten ve diinyaya
ihrag eden bir ‘liretim ve ihracat merkezi’ haline gelecektir
[10]. Bunun yaninda. Tiirkiye olarak mevcut durumda
enerjimizin %70’ini disardan dogalgaz ve petrol olarak ithal
edip, giinlimiizde (6zel sektor kamu beraber) ise 575 adet
hidroelektrik santral isletmesinde 26. 230 MW kurulu giice
ve toplam potansiyelin % 55’ine karsilik gelen 90. 971 GWh
yillik ortalama {retim kapasitesine sahiptir [4]. GAP
kapsaminda bugiine kadar 19 baraj tamamlanarak, 2015
yilinda ilke genelinde iiretilen 25, 9 milyar kilovat-saat
hidrolik enerjinin 11, 5 milyar kilovat-saatinin yani % 44,
4’ GAP’a aittir [11]. Hizla sanayilesen iilkemizin ihtiyaci
olan yagis ortalamasinin, diinya yagis ortalamasindan
nispetten diisiik olmasi nedeniyle su ve enerjiden yararlanma
gereksinimini artirmaktadir. Tiirkiye su kithig1 ceken iilkeler
arasinda yer almamakla birlikte, hizli niifus artisi,
sanayilesme, kirlenme ve yillik yagis ortalamasinin diinya
ortalamasindan diisiik olmasi, mevcut kaynaklarin daha
dikkatli kullanilmasin1  ve kirlenmeye kars1 gerekli
tedbirlerin bir an 6nce alinmasini gerektirmektedir [10].

Insan hayatimin vazgecilmez kaynaklarindan biri olan
akarsularin zarar gérmesi, go¢ yollarindaki baliklarla
beraber bu kaynaklardan faydalanan diger tiim canli tiirlerini
de etkilemektedir. Su canlilarinin nehir kaynagma dogru
yolculugunda oniine ¢gikan engelleri agmasini miimkiin kilan
tek yol balik gegitleri oldugundan, nehirlerdeki balik ve
diger sucul tiirlerin serbest gegisi i¢in yapilan restorasyon
calismalarinda bu yapilarin 6nemi gittikge artmaktadir [12].

Anadrom ve Katadrom gibi baliklar, kitadan kitaya veya
kita iginde bile binlerce kilometre goc ederler. Tiirkiye’deki
Katadrom baliklardan Avrupa yilan baliklarinin  (A.
anguilla) en az 11-12 bin km &tedeki Meksika denizine
tremek igin kitadan kitaya go¢ etmesi goclere iyi bir
ornektir. Bu baliklar cinsel olgunlasma déneminde olan ve
tatl sulardan ¢ikarak Sargossa korfezine dogru iireme igin
goce cikmis olan gimiigi yilan baliklaridir [13]. Yine
anadrom baliklardan Somon baliklar1 da iireme yerlerine
yumurtalarini birakmak i¢in bazen baraj, bent gibi engelleri
binlerce kilometre kadar yol kat etmezlerse nesillerini
devam ettiremezler. Her akintinin kendine has kokusu
oldugundan, gen¢ bir Somon denize dogru yaptigi ilk
yolculugunda bu kokularn1 tek tek hafizasina alip, doniis
yolculugunda ise hafizasindaki bu koku yardimiyla dogdugu
yeri unutmadan geri dénebilir [14]. Ureme veya beslenmek
icin geriye dogru go¢ eden baliklarin yavrulart veya
kendileri, geldikleri yerlere dogru dénemediklerinde

popiilasyonlarinda 6nemli azalmalar olacaktir. ABD'nin alt
kismindaki {iilkelere tarihsel yumurtlama gociine gelen
Somon baliklarindan yaklagik %401 kaybolmus ve ticari
balikgilikta belli istisnalarla devam etmektedir [15].

3. Sudaki Yasamin, Baliklarin Beslenmesine ve Gogiine
Etkisi

Ulkemiz sularinda yasayan balik tiirlerimizin de yiyecek
ve barmaklara erigmesi, yirtict hayvanlardan kagmasi ile
farkli zamanlarda tireyebilmesi i¢in su igerisinde devamli
hareket etmek zorundadirlar. Akarsular, baliklarin besin
kaynag1 olan plankton, bocek larvalari gibi su omurgasizlari
ile birlikte, hem yumurtlamak hem de siginmak i¢in g¢esitli
sazlik ve kamigliklar1 da barindirirlar. Bu sekildeki hayat,
baliklar i¢in zengin bir habitat bolgesini olusturur.
Akarsulardaki ~ oksijence  zenginlik, gollerde  pek
goriilmediginden, goéllere uyum saglayarak asir1 cogalabilen
bazi tiirler digindaki diger balik tiirlerinin ¢ogu, nehirlerin
membama dogru go¢ etmek zorundadirlar. Bu nedenle
baliklar, kirlilik ile birlikte sudaki istenmeyen olumsuz
kosullardan kaginmak igin de hareket ederler. Bu da ancak
yapilan Dbalik gegitleriyle miimkiin olmaktadir. Balik
gegitleri  olmayan yerlerde, Hidroelektrik tiirbinleri
icerisinden  gecen  baliklar, yumurtlama  yerine
gecemediginden Olmektedir [16]. Gerekli Onlemlerin
alinmadig1 havzalardaki ekolojik dengenin bozulmasi ayni
zamanda ¢evre olumsuzluklarma yol agmaktadir. Sonradan
yapilan Rekreasyon alanlariyla birlikte havzalarda biriken
cesitli kirletici, sanayi ve tarimsal atiklarin da balik
tirleriyle diger canlilara zarar verdiginden akarsularin
biyoekolojisinin  korunmasi  gerekir. Akarsu  kirliligi
ekonomik bir kayiptir; c¢iinkii igme ve kullanma suyu
teminini, sulamayir ve balik {retimini olumsuz ydnde
etkilemektedir[17].

4. Balik Gegitlerinin Onemi ve Planlamasi

Balik gegitleri, baraj golii rezervuarinin st kismu ile alt
kismindaki akarsuda yasayan canlilar arasindaki biyolojik
dengenin, balik aleyhine olmasindan dolayi yapilir. Baraj,
golet ve regiilatorler inga edilirken tiimiiyle sulama ve
elektrik iiretimi dikkate alinmig, balik gecitleri (merdiven,
havuzcuklar) yapilmamasi sonucu baliklarin go¢ hareketi
engellenmistir [18]. Gegitlerin yapilacagr bdlgenin yapisi,
baliklarin tiirleri, ireme veya beslenme nedeniyle gog istegi,
yani faunasinin bilinerek uygun gecitlerin yapilmasinda her
zaman fayda vardir. Sayet insa edilen baraj veya bent gibi
yapilar uygunsa, bu tip gegitlerin boylarinin uzunlugunun
serin sulara kadar uzatilmasi, baliklar i¢in bir avantaj
olugturmaktadir. Bu gibi yapilarin 6nceden planlanmast
onemlidir. Gollerdeki artan su sicakligi ve azalan oksijen,
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ozelikle serin ve oksijeni bol su isteyen baliklarin hayatini
olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle, tiirlerin go¢ etme
gereksinimlerini  karsilamak ve habitatlarda varliklarimi
saglamak icin habitat baglantisi (hem kollara dogru hem de
uzunlamasina) gereklidir [19]. Yapilacak balik gegitlerinin,
iireme veya beslenmek igin go¢ eden tiim balik tiirlerinin
ozelikleri ile ¢evresel faktorler dikkate alinmadiginda pek de
islevsel olmamaktadir. Tiirkiye'de 2001 yilindan beri 6zel
sirketler tarafindan 1250 adet kiigiik hidroelektrik santral
(HES) insa edilmis ve HES lerde yasal olarak zorunlu olan
bu balik gegitlerinin etkinligi bilinmemektedir[20]. Balik
gecitlerini rezervuardan daha da geriye uzatma, su lizerinde
tasimacilik  bile yapilabilen Avrupa’nin  bazi kanal
bigimindeki nehirleri igin uygun olsa da iilkemizin birgok
bdlgesinin cografik yapist géz oniine alindiginda ancak bazi
nehir veya kiigiik yapilara uyarlanabilir. Arka arkaya
merdiven bi¢iminde yapilan barajlarda ise bu durum biraz
daha giiclesmektedir. Atatiirk baraji da Firat nehri iizerine
kurulan bu tip barajlardandir. Bunda, memba ile mansap
arasindaki  farkin  uygunlugu kadar  barajlarimizin
rezervuardan serin sulara kadar uzunlugunun fazla olmasi da
ayri bir etkendir.

Barajlar iilkelerin ekonomik yapisini da
etkileyebilmektedir. Bu nedenlerle yapilacak olan tesislerin
dogrudan veya dolayli olarak yore ekonomisini
giiclendirecegi, yoredeki gogii azaltacagi ve refah diizeyini
yiikseltecegi sOylenmektedir [21]. Son yillardaki &zel
sirketlerin yaptig1 barajlara balik gegitleri insa edilmistir. Tlk
balik gegidi yapilan regiilatorler; Adana- Seyhan nehri
iizerine yapilan Seyhan regiilatérii ile Izmir-Menemendeki
Emiralem regiilatorleridir [22].

5. Endemik Tiirlerimiz ve Balik Gegitleri

Sadece belli bolgelerde yasayabilen tir de denen
endemik tiirlerde Tiirkiye, Avrupa’dan daha ¢ok tiir ve
alttlirlere sahiptir. Akdeniz iilkeleri arasinda Tiirkiye, ¢ok
farkli kokenlerden gelen ve sayilari 350’nin iizerinde olan
Tatlisu balik tiirleri ile biiyiik bir zenginlige sahiptir [23].
Tiirkiye kara sularindaki toplam 368 balik tiirden 5 tiiriin
kayboldugunu ve 153’{iniin ise Tiirkiye i¢in endemik olarak
kabul edildigini belirtmektedir [24]. Ug tarafi denizlerle
kapli Tirkiye’nin, bir kismi da tehdit altinda olan balik
tiirlerimizin korunmasi i¢in gerekli dnlemler alinmadiginda
tiirlerimizin ¢ogu ya kaybolacak ya da azalmayla karsi
karsiya kalacaktir. Balik, genellikle iireme gereksinimleri
nedeniyle go¢ eder [25]. Kirlenme ve asirt aveilik beraber
gb¢ yollarmin  kapatilmast da  baliklar1  olumsuz
etkilemektedir. Ulkemizdeki ¢ogu hidrolik yapida balik
gecidi bulunmamakta, kurulan balik gegitlerinin de ¢ogu,

TUZAKLAMA
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amaca uygun insa edilmemektedir [26]. Anadrom ve
Katadrom baliklarin  geriye doniislerinde  6nlerindeki
hidrolik yapidaki engeller nedeniyle yilan, mersin, somon
gibi ¢ok sayida balik tiiriinlin kaybolmasina neden
olmaktadir. Somon ydnetimi karmasik biyolojik, ekonomik
ve politik zorluklar1 ortaya koymaktadir [27]. Baligin gecis
yollari ile ilgili son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, her
baraja uygun cesitli balik gecisi tasarimlart 6n plandadir.
1380 Sayili Kanunun, Su Uriinleri Y6netmeligi’ndeki 22.
Madde’ de bu gibi gecis yollar1 yasal zorunluluk haline
getirilmistir. Ulkemizin cografik durumu nedeniyle, her
havzanin kendine has cografik yapisi vardir. Bu nedenle,
balik gegitlerinin yapilacagi barajlarin belirlenmesinden
sonra, belli havzaya belli modellerle birlikte, gecislere
uyumlu tlirbinlerin de yapilmas: gerekir. Balik gegidi (b) ve
dogala benzer yandan gegisli(a) balik gegitleri (Sekil 2).
Bunlardan a) tipi dogal tip balik gecididir.

a)
b) yan gegit kanali

balik gegidi (dogala benzer

(teknik ¢ozim) ¢oziim)

Sekil 2. Balik gegidi (b) ve Dogala Benzer Yandan Gegisli
(a) Balik Gegitleri [12]

Balik yollarinin  6niindeki  engellerin  asilmasinda
diinyada ¢esitli ve zorlu yontemler kullanilmaktadir.
Bunlardan kaya rampali ve yandan gegisli gegitlerle birlikte
baliklarin tuzaklanip tagimmasi gibi ¢ok sayida tipleri vardir.
Ayrica yilan baliklan i¢in de 6zel gegitler tasarlanmustir.
Yiizeylerinde gegitler ve su altinda da delikler agilmig
havuzcuklardan olusan balik gegitleri Almanya ve Isvicre'de
siklikla kullanilmigtir [28]. Atatiirk barajinda balik gegitleri
bulunmamaktadir.  Atatiirk baraji  ile diger biiyiik
barajlarimiz i¢in de uygulanabilecek uygun gegit tiplerinden
biride; her tiirli baligin girebilecegi 6zel haznelerde bazi
yemlerle tuzak kurulup kistirildiktan sonra cesitli balik
asansorleriyle yukariya cekilip taginmasidir. Bu yontemle de
baliklar 6zel araglarla goliin herhangi bir yerine de
tagimabilir. Balik tuzagiyla; balik tiirlerinin teshisi, biyolojik
ozelikleri, stres, yaralanma ve 6lim durumlart gibi siirekli
ve gergek veriler elde edilir [29]. Biiyiik barajlar i¢in de
gegerli olan ve balik asansoriiyle yapilan tuzaklayarak
tagima (Sekil 3).

Sekil 3. Balik asansoriiyle yapilan tuzaklama [29]’dan degistirilmistir
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3 Tabandanwrezé

balik gecisi

Soda Springs Dam
2004

Eskli

Lor - T
23Eski tesis. < ey,
azlatgelecek suyun tahliyesi .

kKigs

Soda Springs Darp ,/
2012

Yenl

Sekil 4. Soda Springs baraji [30] dan degistirilmistir

Somon gibi Anadrom baliklarin geriye donisleri i¢in
Soda Springs baraji tizerine 2012°de [30] sonradan insa
edilmis balik gecidi (Sekil 4).

DSi’nin Bafa géliinde alabalik, yilan balig1 ve mersin
baligi gibi 6nemli balik tiirlerimiz igin projeler yapmasi
akarsularimizda yasayan endemik tiirlerimizi korumak
anlamida ilerisi i¢in @mitlendiricidir. DSI ve 6zel
sektorlerin yapacagi bu gibi projelerin devaminin gelmesi de
tirlerimizin ~ korunmasi  agisindan  Onemlidir.  Bafa
regiilatoriiniin, yilan balig1 gecidi projesi i¢in hazirlanmasi
(Sekil 5).

6. Sonuclar

Geriye donemeyen balik ftiirlerimizin, {ireme ve
beslenme zinciri yarim kalmaktadir. Balik tiirlerimizin tiirce
zenginligi ancak saglikli yapilan balik gecitleriyle hayata
tutunabilmektedir. Sadece balik  gecitlerini  yapmak
yetmeyip, bunlara gerekli suyun verilmesi de onemlidir.
DSI, yaptig1 ilk barajlara balik gecitleri yapmamis, bazi
barajlara ise regiilatorler yapmustir. Cakit regiilatorii(Adana),
Kalkandere (Rize), Alkumru baraji (Siirt), Seyrantepe HES
(Elaz1g) gibi sonradan o&zel sirketler tarafindan yapilan
barajlarin bircoguna ise balik gegitleri yapilmistir.

Ulkemizdeki bazi barajlar gibi Atatiirk Baraji’nda da
balik gecidi bulunmadigindan, boélgenin  ekonomik
tiirlerinden Dikenli yilan baligi, Sis veya Kurt baligi, Bizir,
Tatlisu Kefali ve Yayin ile diger tiirleri tuzaklayip, uygun
olanlarmi kiiglik havuzlarda yetistirip cogalttiktan sonra
serin sulara tagima gibi transfer de olabilir. Bu gibi yiiksek
yapilar i¢in tuzaklama ve nakilde kullanmak iizere, uygun
yerlere, cesitli balik asansorleri inga edilebilir. Hatta
bunlardan Yaym ve bazi biyikli baliklarin (Barbus sp.) da
DSi’nin kiigiik havuzlarinda iiretimi yapilarak bir kismini
baraj goliine, diger bir kisminin da piyasaya verilmesi
saglanabilir. Bozkurt [32], Atatiirk Baraj Golii’ndeki
¢aligmasinda, baraj golii suyunun tutuldugu ilk yillarinda 30
tiir ve alttiir saptamustir. Bazi tiirlerin (Dikenli yilan baligi,
Sis veya Kurt baligi ve Biyikli balik) sayisinin azaldigini ve
karaca (C. trutta) gibi istemedikleri bazi tiirlerin ise
¢ogaldigimi sdyleyen balikgillarin bu ve diger tiirlerin
durumu da yine bir calisma konusudur. Atatlirk Baraj
Goli'ndeki bu ve benzeri diger tiirler ile sivrisineklerle
miicadele i¢in sonradan birakilan istilaci tiir olan Gambusia
affinis’ in de durumunun arastirilmasi yine bir arastirma
konusudur. Atatiirk baraji ve sulama kanallarina diigmiis
bazi balik tiirleri (Sekil 6a ve Sekil 6b).

Sekil 5. Bafa regiilatorii [31]
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Sekil 6. a) Atatiirk Baraji [33], b) Atatiirk Baraji Sulama Kanali

Yetersiz su kaynaklar1 ve enerji i¢in kurulan barajlarin,
kiiresel 1sinma neticesinde etkilenen bolgeye, su ve enerji
bakimindan her zaman olumlu etkisi vardir. Bu olumlu
etkiye kargin, gollerdeki durgun suyun ismmasi nedeniyle
hem su sicakliginin artigina hem de oksijenin azalmasina
sebep oldugundan tiirlerin ¢ogunun derelere kagmasina
sebep olmaktadir. Cesitli amaglar i¢cin yapilan golet ve baraj
golleri gibi biiylik su haznelerinin; bulunduklari bolgenin
stiregelen iklim faktorlerini etkileyerek degistirdigi ve
bolgeye farkli bir iklim yapisi kazandirdigi bilinmektedir
[34].

Go6¢ yollarindaki eski tiirbin tipleri baliklara zarar
verdiginden, yeni insa edilecek barajlardaki tiirbinlerin
baliklara zarar vermeden her tiirlin kolaylikla gegebilecegi
yapida olmalidir. Endemik tiirler olsun, olmasin gé¢ eden
balik tiirlerimizin yumurtlama programlarinin yapilmasi,
ticari, amator ve spor balik¢iliginin kontrol edilmesinde
ilgili birimlerin balik tiirlerimizin korunmasi igin tiir
yonetimi birimini kurmast 6nem kazanmaktadir. Balik
gecidi yapilacak akarsu bolgelerindeki lireme ve beslenme
kaynaklar1 i¢in fauna ve flora ¢alismasinin yapilmasi
yerinde olur. Barajlar yapildiktan sonra da akarsu
habitatinda yasayanlar igin gerekli temiz su ile zirai alanlarin
sulanmast da Onemlidir. Bunun ig¢in havzalardaki su
kaynaklarinin  kurumamasma azami dikkat edilmelidir.
Boyle havzalarda yasayan insanlarla birlikte hayvan, bitki ve
cevre dengesi ile balik gegitlerinin korunmasinda ilgili
bakanlik ve birimlerin koordineli yiiriitecegi kontrollerle,
havzalarin denetlenmesinde her zaman yarar vardir.
Bununda en iyi ornegi, Van inci Kefalinin dogal gd¢
yollarinn, alinan 6nlemlerle boylarinin uzamasidir [35].

Akarsu  havzalarimizin  yapilart  farklidir.  Balik
gecitlerinde kisa boylu endemik baliklarla birlikte diger
tirlerimizi de tathh suyun koépekbaliklart olarak ta bilinen
Levrek, Sudak ile sonradan getirilen Cin, Israil veya Giimiisi
havuz baligi (C. gibelio)’da denen istilact benzeri yirtict
baliklardan zarar gormeden dogal géglerinin saglanmasi
6nem arz etmektedir. Diizglin yapilmis ve siirekli kontrol
edilen balik gecitleriyle baliklarin go¢li  saglanarak
tiirlerimiz bir miktar korunmus olur. Bunun i¢in en iyi
yontemlerinden biri de uzman kisilerden olusan bir ekiple
uygun baraj ve gollerde baliklari tuzaklayip, yakaladiktan
sonra rezervuarl besleyen derelere nakletmektir. Hata bu
tiirlerin uygun olanlarini1 gegitlerin yaninda veya korunmus
bolgelerde tiirlerine gore kiigiik havuzlarda biyiitiilerek
cogaltilabilir. Atatiirk baraj bolgesinde Dicle — Firat su

sisteminin endemik tiirii olan Sabut ile Aynali sazanlarin
yavrularini kiigiik havuzlarda iireterek hem Atatiirk barajina
hem de cevre baraj ve goletlerine birakan Sanliurfa’daki
DSI, bu sisteme uyan Bryikli, Kurt ve Tatlisu kefalini de
ireterek vermesi balikgilar icin fayda olusturacaktir.
Ozellikle, su ile ilgilenen ¢ok sayidaki fakiilte veya iki yillik
mezunlarmn  DSI  tarafindan  istihdam edilmesi daha
uygundur. Hatta biinyesinde istasyonlar yerine, Tarim
Bakanliginda oldugu gibi “Su  Uriinleri Arastirma
Enstitisii’nii kurmasi her zaman yararlidir. Bu sayede
Universiteler ile Ozel sektdre agik olmasi; su ve enerji
ihtiyacimiz1 karsilayan bu kurum, istihdam bakimindan
bolgesine de katkr yapmus olur.

Yenilenemeyen enerjide insas1 siirenler harig¢, Avrupa
180’nin  {izerindeki Niikleer ~Santrali ile ortalama
enerjilerinin yaklagik yiizde 35’ini, ABD ise 99 Niikleer
Santraliyla, enerjisinin  yaklasgtk  yiizde  19.50’sini
karsilamaktadir [36]. Enerjisinin ¢cogunu ancak yenilenebilir
kaynaklardan, HES’lerle karsilayabilen {ilkemiz, hem
Riizgar ve Giines’ten hem de tiikenebilir kaynaklardan enerji
elde etmeye yonelik ¢alismalara hiz vermesiyle de diger
enerji  kaynaklarinin  ¢esitlenmesine  yonelik adimlar
atmaktadir.

Baraj ve Hidroelektrik santrallerin yenilenebilir kaynak
olmasi, hizla artan sanayilesme ile iilkelerin kalkinma ve
gelisimine pozitif etki yapmasi, enerjiye olan bagimligiin
azaltilmas1 gibi gelismekte veya gelismis tlkelerin
menfaatleri  dogrultusunda  boyle  yatirimlar  zaruri
olmaktadir. Sonug olarak yetersiz olan su ve enerji ihtiyacini
karsilamak icin insa edilen barajlardan hem {ilkenin
kazanmasi, hem de gerekli Onlemler alinarak dogal
zenginligimiz sayilan tiirlerimizin kazanilmasidir.
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A review on the presence of Staphylococcus aureus in cheese

Alper BARAN*!, Ahmet ERDOGAN 2, Tamer TURGUT 3, Mehmet Cemal ADIGUZEL *
Abstract

Up to now, 24 different antigenic serotypes of Staphylococcal enterotoxins have been described, but classical enterotoxins
(A, B, C, D and E) are responsible for 95% of staphylococcal food poisonings. Staphlyococcus aureus (S. aureus) is an
ubiquitous microorganism that cause symptoms of poisoning such as abdominal cramps, nausea, vomiting and diarrhea after 2-4
hours following ingestion of toxins present in food. Cheese is a suitable substrate for the development of S. aureus due to its high
nutritional content. The reason for the emergence of S. aureus in cheese are the inability to pasteurize the milk of animals
exposed to mastitis infection with high amounts of S. aureus, the inadequate starter culture activity, the post-pasteurisation
contamination and the unfavorable conditions for product processing and storage. During the production and maturation of many
cheese species, the development of S. aureus and the production of enterotoxin in some cases have been investigated by some
researchers for its importance of sanitation. In this study, the general characteristics of S. aureus, the presence in cheese,
epidemiology and protection-fighting methods have been compiled.

Keywords: Cheese, Staphylococcus aureus, enterotoxin, toxication

Peynirde Staphylococcus aureus varh@inin incelenmesi iizerine bir derleme
Ozet

Stafilokokal Enterotoksin’lere ait bugiline kadar 24 farkli antijenik serotip tanimlanmustir fakat stafilokokal gida
zehirlenmelerinin % 95’inden klasik enterotoksinler (A, B, C, D ve E) sorumlu tutulmaktadir. Staphlyococcus aureus (S. aureus),
gidada bulunan toksinlerinin alinimini takiben 2-4 saat sonra abdominal kramplar, bulanti, kusma ve diyare gibi zehirlenme
semptomlarina neden olan ubiquiter 6zellige sahip bir mikroorganizmadir. Peynir, yiiksek seviyedeki besinsel igeriginden otiirii
S. aureus’un gelisimi igin uygun bir substrattir. S. aureus’un peynirde ortaya ¢ikisinin sebebi olarak yiiksek miktarda S. aureus
iceren mastitisli siitlerin pastorize edilmeden peynire iglenmesi, kullanilan starter kiiltiir aktivitesinin yetersiz olmasi, siitiin
pastdrizasyon sonrast kontaminasyonu ile iiriiniin islenmesi ve depolanmast sirasindaki uygun olmayan sartlar diistiniilmektedir.
Bir¢ok peynir tiiriiniin {iretimi ve olgunlagmasi sirasinda S. aureus’un gelisimi ve bazi vakalarda enterotoksin iiretimi, sanitasyon
o6neminden dolay:r bazi arastirmacilar tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmada S. aureus’un genel karakteristikleri, peynirdeki
varligi, epidemiyolojisi ve koruma-miicadele yontemleri derlenmistir.

Anahtar kelimeler: Peynir, Staphylococcus aureus, enterotoksin, zehirlenme

1. Introduction

Production of milk and dairy products, which is an
industry chain based on animal husbandry, is of great
importance because these products have not an alternative to
sustain the human life in a healthy manner. Especially milk
is only food ingredients necessary for the first life-span of
mammals and humans, and almost all of the nutrients
needed by the organism can be fully and adequately supplied
due to its composition. Milk contains
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all the basic components of food: carbohydrates, proteins,
fats, minerals and vitamins [1]. The milk and dairy sector
has a large producer and consumer base. Milk has an
important place in the food sector, to not spoil in a short
time by applying various technologies currently being
processed, stored and transported [2]. Cheese is an important
milk product with its nutritional value and unique flavor and
aroma, which has a very important place both in terms of
food sector and consumer in the processing of milk.

Cheeses made from raw milk are more preferred than
those made from pasteurized milk because they have a
stronger and richer flavor intensity. Traditionally, cheese
made from raw milk is considered to have lost or reduced
the levels of harmful microorganisms during the ripening
process [3, 4]. The ripening process plays a natural selective
role because of some components such as organic acids,
hydrogen peroxide and bacteriocin produced by lactic acid
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bacteria [5]. On the other hand, there is an outbreak of
Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus (S. aureus)
producing enterotoxin, Salmonella spp. and Escherichia coli
0157: H7 originating from the contamination of the cheese
directly or indirectly. S. aureus, one of the pathogenic
microorganisms that can be found in cheese, constitutes a
significant part of the poisonings originating from cheese.

S. aureus, a gram-positive opportunistic pathogen, can
lead to a number of diseases ranging from skin lesions to
septicemia or meningitis. Some species of S. aureus can
produce staphylococcal enterotoxin (SE) in food and cause
staphylococcal food poisoning (SFP). The SEs are formed
during the growth of S. aureus in foods. The symptoms of
SFP such as abdominal cramps, nausea, vomiting and
diarrhea, occurs 2-4 hours after consumption of
contaminated foods and vary in severity depending on
individual health status [6, 7]. To date, many antigenic
serotypes have been described in SE’s (A, B, C, D, E, G, H,
L' J, K, L, M, N, O, P, Q, R and U), but classical
enterotoxins (A, B, C, D and E) are responsible for 95% of
food poisonings [8, 9]. Enterotoxin A (SEA) is the most
common serotypes among classical enterotoxins. The ability
of S. aureus and toxins to form illness occurs under the
influence of a number of extrinsic (eg, atmospheric,
temperature) and intrinsic (e.g, pH, water activity) factors
[10].

During the production and ripening of many cheese
species, the development of S. aureus and, in some cases,
the production of enterotoxin have been investigated by
some researchers because of the importance of sanitation.
The results obtained differed under the influence of a
number of factors such as the type and nature of the cheese
and the activity of the starters [11]. Therefore, it is not
possible to make generalizations about the activity of S.
aureus in cheese. In general, when the number of S. aureus
is over 10° per gram during the production of cheese, SE
production occurs and it is considered that there is a risk of
intoxication [12]. Factors such as milk, starter culture,
coagulation and whey formation, salting and brine
conditions, maturation conditions, which play an important
role in the cheese making process, have different effects on
the development of S. aureus and enterotoxin formation
[11]. The microbiological values of cheese in Turkey are
stated in the Turkish Food Codex Microbiological Criteria
Regulation and according to this regulation, M value was
determined as 1x10° cfu/mL for coagulase positive
staphylococci in cheeses made from raw milk and 1x102
cfu/g in cheeses made from pasteurized milk [13].

In this study, the presence of S. aureus in cheese,
cheese-induced staphylococcal epidemics and protection-
fighting methods were compiled.

1.1. General characteristics of S. aureus

Staphylococci are bacteria characterized by cocci that
form multiple grape-like clusters on a plane with a diameter
of 0.5-1.5 um. Staphylococci are non-motile, non-spore-
forming, aerobic or facultative anaerobic microorganisms.
Many staphylococcal strains need complex nutrition,
whereas they generally require organic nitrogen sources
containing essential amino acids such as arginine, valine,
thiamine and nicotamide, which contain 5-12 amino acids
[14, 15]. Members of this class can be distinguished from
streptococci having a different cell wall structure by being
catalase positive and oxidase negative. Staphylococci have
tolerance to high salt concentrations and resistance to heat.
Pathogenic staphylococci can be commonly identified by
coagulase producers and thus by the ability to coagulate
blood. This feature allows the distinction of bacteria such as
S. aureus, S. intermedius and S. hyicus from other

staphylococci such as coagulase negative S. epidermidis [16-
18].

S. aureus forms smooth, convex, bright, rounded
colonies in gray, grayish-yellow to yellowish orange with -
hemolysis property in blood agar. In the identification of S.
aureus, thermonuclease (TNase) production helps to identify
as well as the production of coagulase [19]. All coagulase
positive bacterial species except S. delphini produce TNase,
only S. aureus ferment mannitol aerobically and
anaerobically producing protein A and acetone at the same
time. SE’s are heat-resistant proteins produced by S. aureus
and some other cogaulase-positive bacteria such as S.
intermedius and S. hyicus [20].

1.2. The survival of S. aureus in cheese

Milk containing S. aureus in high amounts is processed
without pasteurization, inadequate starter culture activity,
post-pasteurisation  contamination, and  unappropriate
conditions for processing and storage of the product may
lead to poisoning from cheeses [21]. The development of S.
aureus and the production of enterotoxin are known to occur
in several hours after it has been in cheese vat, whereas the
development and toxin production S. aureus is known to be
associated with many factors in cheese. The high count of S.
aureus in milk that made cheese facilitates the resistance of
this bacterium to the inhibitor-affecting factors during
production. On the other hand, as the number of competitive
microorganisms in the milk increases, the inhibition of S.
aureus becomes so easy [22]. In a study examining the
viability of S. aureus in white cheese, it was reported that
the number of S. aureus declined to an average of 102 cfu/g
in the cheese made without starter culture at the end of the
24-hour production period and at the same time the count
did not change remarkably during the production process
[23]. According to the same study, it was reported that brine
with a concentration of 14 and 18% did not affect the
viability of S. aureus whereas the number of viable cells in
cheeses with starter culture was lower. Selguk [24] reported
that she placed the white cheese made by adding about
1.2x10* cfu/mL S. aureus strain and 0.5% starter culture
(Streptococcus lactis and Lactobacillus casei) into
pasteurized brine containing 14, 15, 16 and 17% in 30, 60
and 90 days to mature. It has been reported that the addition
of S. aureus and starter cultures did not significantly alter
the total number of bacteria, but the number of total bacteria
increased significantly from the 15th day to the 60th day of
ripening and significantly decreased on the 90th day of
ripening. It was stated that adding of starter culture and 90
days ripening of S. aureus contaminated cheese had the
lowest number of S. aureus and that there was no significant
effect of saline salt concentrations on the number of lactic
acid bacteria. However, with the maturation of the cheese, it
was noted that the number of lactic acid bacteria was
significantly increased and that the highest number was in
the maturation period of 90 days. In a similar study [25], the
effects of Lactobacillus plantarum BG33 on the
development of Staphylococcus aureus ATCC 6538 were
investigated on days 6, 18, 23, 39, 59, 80, and 90th days of
ripening time and it has been reported that the effect of L.
plantarum BG33 on S. aureus is insignificant (p> 0.01).
Yiicebay [26] studied the effects of probiotic lactic acid
bacteria of Lactobacillus brevis (L. brevis) BG18 and
Pediococcus pentosaceus (P. pentosaceus) BH105 strains on
the development of S. aureus ATCC 6538 during white
cheese production. According to the research, it was found
that the antibacterial effect of L. brevis was started after 648
hours and it had a significant effect on the development of S.
aureus (p <0.01) until the end of storage and that P.
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pentosaceus BH105 bacterium had a
insignificant (p> 0.01).

In another study [27], 9 groups (90 samples) of white
cheese were tested for survival time of S. aureus during the
63 days ripening period. It was reported that the number of
S. aureus isolated from fresh cheese samples during 7-14
days, which was the first slice of ripening, was high and
there was a significant decrease in the number of S. aureus
in the 42-63 day period. It was stated that S. aureus, which
was suppressed by pasteurization in fresh cheese samples,
could gain activity again and stayed alive until the 42th day
of ripening. When S. aureus reaches high counts (> 10°
cfu/g) in foodstuffs (cheese or whey), toxins are released.
Cheese vats can carry a long term risk due to low acidity,
because S. aureus can reach high enough levels to produce
enterotoxin. The use of lactic acid bacteria (LAB) in cheese
making can reduce the likelihood of toxi-infections that may
arise from S. aureus. However, even with the use of
contaminated starter cultures, it is known that S. aureus
causes a small number of epidemics. The rapid pH drop
caused by the using of active starter culture is a preventive
factor for S. aureus reaching the number required for
enterotoxin production [28]. Baran et al. [29] reported that
the counts of S. aureus decreased (p<0.05) in all of the
cheese samples which were stored at two temparature (4 and
12 °C) during 90 day ripening period. The reduction in the
S. aureus count was found 2.5 times lower in cheeses
ripened at the higher temperature, but the temperature was
determined that had no significant effect on S. aureus
survival (p >0.05). They also stated that SE could not be
detected in the cheeses during ripening.

There are few studies on S. aureus viability in different
cheeses other than white cheese produced in Turkey. In one
of these studies, a study [30] on S. aureus viability was
carried out during a 90 day ripening period in which Van
Otlu cheese that 10° cfu/mL S. aureus was inoculated to raw
milk. The number of S. aureus began to decrease after the
15th day and then decreased to 102 cfu/g on the 90th day of
ripening. It was noted that the number of S. aureus that
initially rose to 107 cfu/g and then decreased to lower levels.
The effect of flavoring substances, storage conditions and
storage time on the viability of S. aureus has been
investigated in Siirk cheese, another regional cheese. Aroma
enhancers have been reported to have no effect on the
development of S. aureus whereas storage conditions and
storage time have reduced the number of S. aureus [31]. In a
study Ozer et al. [32] claimed that the effect of different salt
concentrations from 12.5% to 17.5% on Urfa cheese had no
effect on the viability of Yersinia enterocolitica, Escherichia
coli O157: H7, Shigella flexneri and Salmonella enteritidis
bacteria but Bacilllus cereus and S. aureus, were affected by
salt concentrations.

There are a number of studies on the presence and
growth activities of S. aureus in various types of cheese
produced in different countries of the world and they present
the threats to public health of the probable presence of S.
aureus in cheeses. Vernozy-rozand et al. [33] reported that
the number of S. aureus significantly decreased in a study
examining the presence of enterotoxigenic S. aureus
inoculated at different concentrations (4, 5 and 6 log
(cfu/mL)) to lactic cheese produced from raw goat milk and
at the end of the 42-day maturation, S. aureus was
completely absent in samples of cheeses, contrary to this
result, they reported that the number of aerobic mesophilic
microorganisms increased. In another study [34] the growth
of S. aureus and enterotoxin production were observed in
semi-hard cheese produced from raw cow milk. Coagulase
positive staphylococci inoculated according to the study
showed rapid growth during the first 6 hours. An increase of
less than 0.5 log cfu/mL was reported between 6 and 24

statistically

hours. The maximum level reached on the 1st day in cheese
was 2.82-6.84 log cfu/g. Researchers reported that pH in
Saint-Nectair cheese should be 5.8 or less in the first 6 hours
and 6.3 or less in Salers cheese to limit the growth of S.
aureus.

In a study [35] of the effects of lactic starter inoculation,
heating of clot and ripening temperature on the behavior of
S. aureus in Manchego cheese, a reduction in S. aureus of
5.8 fold at the end of 60 days maturation in 1%
Streptococcus lactis cheeses was noted. According to the
same study, it was reported that S. aureus found in the
cheese produced by applying 30 °C temperature to the
coagulant was 4-5 times lower than the ones prepared by
applying from 36 °C to 40. It was emphasized that cheese
ripened at 10 and 20 °C had 10 and 100 times less count of
S. aureus than cheese ripened at 5 °C, respectively. Tuckey
et al. [34] reported that microorganisms were concentrated
in the coagulant and the amount of microorganisms
increased until salted, in a study initially investigating the
viability and growth of 1x10° S. aureus in Cheddar, Colby,
Swedish type, Limburger, and Cottage type cheeses. It has
also been reported that there has been another increase
during the first 21 days of ripening after the clot was
released. It was emphasized that the amount of S. aureus
was continuously decreasing during ripening but never zero.

Meyrand et al. [36] observed for 41 days in a study
conducted on the possible presence of S. aureus and
staphylococcal enterotoxin A in camembert type cheese
produced from raw milk. It has been reported that in cheese
with a starting amount of S. aureus of more than 103 cfu/g,
the amount at the 22nd hour shows an approximate 1 log
reduction relative to the amount at the end of the 42 day
ripening period. Staphylococcal enterotoxin A levels ranged
from 1 to 3.2 ng g in the initial amounts of inoculum
between 103-10° cfu/g, whereas it was not detected in the
level of 102 cfu/g on cheese.

Hasalliu et al. [37] found that S. aureus in 72 of the
samples in a study of S. aureus prevalence in 176 cheese
samples kept in different conditions in Albania. Of these
samples, 48 were reported that microbiological loading
ranging from 10%-10* log cfu/lg was maintained at a
temperature above 10 ° C and 24 samples were stored below
10 ° C, ranging from 102-10° log cfu/g. They found that the
levels they found were less than the critical limit of 10°
cfu/mL for toxin production, but the risk of enterotoxin
formation in cheeses kept at temperatures above 10 °C.
Ahmed et al. [38] reported that the viability of S. aureus
during the production of Domiati cheese decreased with the
decrease in pH.

Hamama et al. [39] have examined the viability of S.
aureus in Iben, a traditional Moroccan cheese producing by
adding Lactococcus lactis (Lc. Lactis), which produces
nisin. S. aureus strains producing enterotoxin C at levels of
10% and 10° cfu/mL were inoculated and it was reported that
despite the rapid decrease in the amount of S. aureus in
cheeses producing with Lc. lactis, they have maintained
their vitality for a long period in the cheeses where nisin-
producing bacteria were not found. Enterotoxin C was
detected in cheese with high initial S. aureus concentration
(10° cfu/mL) for 3 days. Santos and Genigeorgis [40]
reported that S. aureus at 10° cfu/mL in raw or pasteurized
supernatant resulted in enterotoxin production in Minas
cheese produced using starter or without starter. Delbes et al.
[41] studied the viability and enterotoxin production of S.
aureus in three types of cheese (Saint-Nectaire, Registered
Saint-Nectaire and Registered Salers cheese). It was
reported that S. aureus showed a rapid improvement in all
types of cheeses during the first 6 hours, an increase of 0.5
log cfu/mL between 6 and 24 hours. Enterotoxins were
detected only on the first day in two Salers cheeses when the
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number of S. aureus was 5.55 log cfu/g and 5.06 log cfu/g,
respectively. For this reason it was reported that the pH
value is due to the high value of the first 6 hours.

1.3. Epidemiology of S. aureus in cheese

Foodborne staphylococcal intoxications are one of the
most common causes of foodborne bacterial diseases in
many countries. Dairy products carry a suitable substrate
quality for the development of S. aureus due to high content
of nutritional component. The main reasons for such
products to cause foodborne illness are:

« the presence of coagulase positive staphylococci in the
raw milk;

« direct contamination in the production process;

« cross-contamination after production.

The first epidemic report of foodborne outbreaks from
staphylococci was made in 1884 by Vaughan and Sternberg
in Michigan (USA) [42-44]. It has been reported that this
food poisoning case was accompanied by staphylococci
contaminating cheese. The authors commented on this case
that “It seems not improbable that the poisonous principle is
a ptomaine developed in the cheese as a result of the vital
activity of the above-mentioned Micrococcus or some other
microorganisms which had preceded it, and had perhaps
been killed by its own poisonous products”. With this
phenomenon, the first 37 foodborne staphylococcal
poisoning cases were identified and reported to be an
important reference source in subsequent years [45].
Cheese-borne staphylococcal food poisonings have been
reported in these cases and various cases have been reported
in different countries around the world. In Brazil, 50 people
were reported ill with the consumption of Minas cheese in
the first of two cases of food poisoning involving 378
individuals. Symptoms of food poisoning occurred within
two hours with the consumption of cheese. In the second
poisoning case, in which 328 individuals were affected,
clinical manifestations followed diarrhea and vomiting
following consumption of raw milk. Analysis of
unpasteurized milk and cheese samples revealed that S.
aureus was detected in amounts ranging from 2.4 x 10° to
2.0 x 10 8 cfu/g and that it produced SEA, SEB, and SEC
toxins. It was suggested that the source of specific
enterotoxins in the two cases showed that the source was
food workers in the first case and the second case was
bovine mastitis [46]. In 2009, Ostyn et al. [47] reported six
outbreaks of S. aureus in France, consisting of 23 cases with
gastrointestinal symptoms between October 29 and
November 14. They had observed nausea, vomiting,
abdominal cramps and diarrhea following cheese
consumption in 23 person of 26. Enterotoxin type E was
detected in microbiological and molecular studies on
consumed cheeses and this was the first outbreak of
staphylococcal enterotoxin type E in France. It has been
reported that 359 staphylococcal food poisoning cases have
been detected in the UK Food Hygiene Laboratories
between 1969-1990 [48]. And also, the number of S. aureus
in the food samples were 3.0x107 log cfu/g on average. The
presence of staphylococcal enterotoxin of 38 were reported
in two cases of cheese poisoning, although the live S. aureus
bacteria could not be detected in the samples.

Yiicel and Amil [49] have determined the frequency of
coagulase-positive staphylococci (CPS), coagulase negative
staphylococci (CNS) and the antimicrobial resistance of
these strains in raw milk and cheese samples obtained from
various companies and dairy in Ankara. Of the raw milk and
cheese samples that were examined, 236 were CPS, 94 were
CNS and 330 staphylococci were isolated in total. Among

the CPS strains, S. aureus was the second most common
strains in raw milk and cheese samples with 35.0% rate. In,
another study Gokmen et al. [50] reported that 40 (26.66%)
samples of about 150 different cheese types sold in Istanbul
were positive for S. aureus. Enterotoxin was found in 25 of
the collected samples, also. They identified the
staphylococcus species in a total of 640 samples taking from
raw milk, pasteurized milk, feta cheese, personnel and other
equipment in four companies in Konya, Turkey. They
reported that S. aureus and S. intermedius were the
predominant species of staphylococcus isolates in which
coagulase positive isolates 144 were coagulase positive and
181 were coagulase negative. They also stated that they
found staphylococcal enterotoxin levels below detectable
levels in all milk and cheese samples. It has been reported
that the results obtained indicate a lack of sanitation in the
production of white cheese and a risk in public health. In
another study, Sancak et al. [51] investigated the presence of
enterotoxigenic S. aureus strains and the presence of
enterotoxin in VVan herby cheeses. A total of 50 samples of
herby cheese were analyzed and S. aureus was reported to
be detected at 8.4x10* to 5.2x10* cfu/g in only 7 (14%) of
the samples. Of the isolated 7 (14%) S. aureus isolate, 3
(42.8%) were found to have enterotoxin C but no toxin was
found in any sample. According to the results obtained, they
found that although the enterotoxin could not be detected in
the examined herby cheese samples, 14% of the samples had
S. aureus and 42.8% of these isolates were enterotoxigenic,
suggesting that these cheeses could constitute a potential
risk for food poisoning.

1.4. Protection and Prevention against S. aureus.

Although food workers are the main source of food
contamination in food poisoning cases, environmental and
environmental surfaces may be a source of contamination
with S. aureus. It is known that consumption of enterotoxins
by some species of S. aureus has been known to cause food
poisoning in humans due to insufficient heat treatment (60
°C, 140 °F, or above) or insufficient cooling (7.2 °C, 45 °F
or below) [52, 53]. The staphylococci are ubiquitous and
therefore can not be eliminated in environment. Total
destruction or a significant decrease in the number of
bacteria during the development, harvesting, processing,
packaging and storage of food is the overall goal. Some of
the same methods used to control organisms on the foods are
used separately or in combination to protect foods.
Staphylococci; when exposed to lethal doses of heating,
cooling, drying, radiation or chemical treatments, they can
be completely destroyed or damaged at subletal doses [54].
Although these organisms are ideal to be completely
destroyed, subletal damage can allow organisms to
regenerate and multiply under favorable conditions. The
basic measures to protect cheese from contamination by S.
aureus can be summarized as follows:

« Storing raw foodstuffs in freezing,

* Preventing cross-contamination between raw and baked
goods,

« Refrigerated and stored baked products should be kept
below 7 °C,

« Careful washing of hands and contact surfaces before
food preparation,

» Washing and cleaning kitchen utensils with a solution of
hot detergent after contact with raw foodstuffs,

« Realistic control for the dissemination and effectiveness
of HACCP implementations,

» Sampling specialist from environmental sources at
regular intervals,
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« Compliance

with the duration and dosage of

disinfectants,

 Performing porter
routinely,

examination on food workers

2. Conclusion

It can be seen that a standard generalization about the

viability of S. aureus in cheese species cannot be made in
the obtained findings. Factors such as pH, temperature and
starter culture activity have been identified as important
factors affecting the viability of S. aureus in cheese and
toxin production. Despite being a reliable nutrient, the
enterotoxin production potential of S. aureus to survive in
low-water activities has led to the cheese-risky class of

products.

In countries where the national surveillance

system is not sufficiently developed, the degree of danger

associated with this situation

is not clearly known.

Therefore, it is thought that further studies on the presence,
viability and conditions affecting the production of
enterotoxin of S. aureus in different types of cheese are
required.
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