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ve tablo başlık yazıları 10 punto, şekil ve tabloların içindeki yazılar 9 punto, tablo altı yazılar 8 punto Times New Roman yazı 
karakterinde olmalıdır. Tablo ve şekillerde kısaltmalar kullanılmış ise hemen altına bu kısaltmalar açıklanmalıdır. 
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Öz: Yapılan çalışmada, Türkiye’nin Konya iline bağlı Akşehir ve civarından toplanmış olan ve Çanakkale 

Onsekiz Mart Üniversitesi ZDEU-ÇOMÜ Koleksiyonu’nda bulunan örnekler kullanılmıştır. Lacertidae 
familyasına ait üç türden toplamda 30 birey (Lacerta trilineata 5♂♂, 5 juvenil; Ophisops elegans 5♂♂, 5♀♀; 
Parvilacerta parva 5♂♂, 5♀♀) değerlendirilmiştir. Örneklerden alınan falanj, femur ve humerus kemiklerinde 
iskelet kronolojisi yöntemi ile karşılaştırma yapılıp, kemiklere göre yaş halkalarının sayılarında herhangi bir fark 
olup olmadığına bakılarak, bireylerin mevcut yaşları tespit edilmiştir. Bu türler içerisinde Lacerta trilineata 
türüne ait 5 juvenil örnekte yaş 2 yıl, 5 erkek örnekte ise yaşlar 5-8 arasında değişmektedir. Parvilacerta parva 
erkek örneklerinde yaşlar 4-6 arasında, dişilerde ise 4 ve 5 olarak değişmektedir. Ophisops elegans erkek 
örneklerinde yaşlar 4-6 arasında, dişi örneklerde ise 5-7 arasında değiştiği tespit edilmiştir. Her üç türdeki tüm 
örneklerde kesit alınıp incelenen üç farklı kemikte de benzer yaşlar bulunmuştur. Kemiklerin yaş halkaları 
arasındaki bu benzerlik sebebiyle söz konusu türler ile ilgili yapılacak olan yaş çalışmalarında örneklerin 
öldürülmeden sadece falanjları ile çalışılabileceği düşünülmektedir. Böylece insan faaliyetleri ve değişen çevre 
faktörleri nedeniyle zarar gören türlerin bu çalışmalardan olumsuz yönde etkilenmesinin önüne geçilmiş 
olunacaktır. 

 
Anahtar Kelimeler: Yaş tayini, İskelet kronolojisi, Lacertidae, Lacerta trilineata, Ophisops elegans, 

Parvilacerta parva 

 

Comparative Age Determination in Some Lacertids (Lacerta trilineata s.l., 
Ophisops elegans, Parvilacerta parva) 

 
Abstract: In the study, the samples collected from Akşehir, Konya, Turkey and stored in the Çanakkale 

Onsekiz Mart University, ZDEU-COMU collection were used. Thirty lizards belonging to the family Lacertidae 
(Lacerta trilineata 5 juveniles, 5 ♂♂; Ophisops elegans 5 ♂♂, 5 ♀♀; Parvilacerta parva 5 ♂♂, 5 ♀♀) were 
evaluated. The age of the individuals was estimated after phalanges, femurs, and humeri samples were compared 
whether if there is any difference in terms of skeletochronological method. Among these species, the age is 2 
years in 5 juvenile specimens of Lacerta trilineata and the ages of 5 males vary between 5 and 8. The age of 
male specimens of Parvilacerta parva vary between 4 and 6, and the age of females vary between 4 and 5. The 
age of male Ophisops elegans specimens vary between 4 and 6, and the age of females vary between 5 and 7. 
Similar ages were found in all three different bones that were sectioned and examined in all samples of all three 
species. Due to this similarity between the LAGs in the cross-sections of the bones, it is thought that phalanges 
could be used to determine ages without killing the specimens. In this way, the species that are already damaged 
due to human activities and changing environmental factors will be prevented from being adversely affected by 
these studies. 

 
Keywords: Age estimation, Skeletochronology, Lacertidae, Lacerta trilineata, Ophisops elegans, 

Parvilacerta parva  
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1. Giriş 

Lacertidae familyası; Eski Dünya’da 

(Asya, Avrupa ve Afrika) ve Yeni Dünya’da 

(Kuzey Amerika’da 5 tür) yayılmış, şu an 

için tür sayısı 300 kadar olan geniş bir 

ailedir (Lacerta.de, 2021). Türkiye’de 

bulunan kertenkelelerin büyük çoğunluğu bu 

familyaya dahildir (Başoğlu ve Baran, 

1977). Lacerta trilineata (İri Yeşil 

Kertenkele), Türkiye’de, Orta Anadolu’nun 

batısından itibaren tüm Batı Anadolu 

Bölgesi’nde dağılış gösterir (Yaşar ve ark., 

2021). Parvilacerta parva (Cüce 

Kertenkele); Türkiye’nin Batı, Orta ve Doğu 

Anadolu Bölgelerinde dağılış 

göstermektedir (Yaşar ve ark., 2021). 

Ophisops elegans (Tarla Kertenkelesi) ise 

Türkiye’nin Doğu Karadeniz Bölgesi hariç 

hemen hemen her yerinde dağılış 

göstermektedir (Baran ve ark., 2012). Bu üç 

tür de IUCN Kırmızı Listesi’nde LC (Least 

Concern/Düşük Riskli) kategorisinde yer alır 

(IUCN, 2021).  

Yaş tayini metodu, pek çok canlı 

türünün yaşını belirlemek için kullanılan bir 

metottur. Sadece canlının yaşını belirlemek 

için değil aynı zamanda büyümesini, 

gelişmesini, yaşam süresini, üreme yaşını ve 

onları etkileyen çevresel etkenleri de 

öğrenmek için kullanılabilmektedir (Üzüm, 

2006). Kertenkelelerde bu metot için en 

güvenilir yöntem “İskelet Kronolojisi” 

yöntemidir ve bu yöntemde kertenkeleden 

alınan kısa ve uzun kemiklerde yaş halkaları 

tespit edilir ve canlının yaşı bu halkalar 

sayılarak belirlenmiş olur (Yakın, 2012).  

Türkiye’de ve Dünya’da 

kertenkelelerde yaş tayini metoduyla ilgili 

pek çok çalışma yapılmıştır (Castanet ve 

Baez, 1991; Mouton ve ark., 2005; Guarino 

ve ark., 2010; Pasko ve Borczyk, 2011; 

Kumaş, 2013; Gharzi ve Yari, 2013; Yakın 

ve Tok, 2015; Bülbül ve ark., 2016; 

Özdemir ve ark., 2017; Kumlutaş ve ark., 

2018; Kalaycı ve ark., 2018; Kutrup ve ark., 

2019; Üzüm ve ark., 2020). Ancak bu 

çalışmalar içerisinde bizim çalışmamızda 

kullanılmış türlerden alınan falanj, femur ve 

humerus kemiklerinde herhangi bir 

karşılaştırmalı yaş çalışmasına 

rastlanmamıştır. 

Ülkemizde Lacerta trilineata ile 

yapılan yaş çalışmalarından; Kalaycı ve ark. 

(2018), Edirne ve Bolu’dan topladıkları 

örneklerde yaş ve boy bakımından 

karşılaştırma yapmışlardır. Bolu’daki 

örneklerin Edirne’deki örneklere göre 

ortalama yaşının daha büyük olduğu 

sonucuna varılmıştır. Kutrup ve ark. (2019), 

Sergen-Kırklareli’nden topladıkları 

örneklerde yaş ve boy karşılaştırması 

yapmışlardır. Hem dişilerde hem de erkek 

bireylerde yaş ve boy arasında önemli bir 

ilişki gözlemlenmemiştir. Büyüme oranına 

bakıldığında ise cinsiyetler arasında bir fark 

bulunmamıştır. Ophiops elegans ile yapılmış 

yaş çalışmalarından; Tok ve ark. (2013), 

Çanakkale ve Akşehir-Eber’den toplanan 
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örnekleri karşılaştırmıştır. Akşehir-Eber 

populasyonunun yaş bakımından daha 

büyük olduğu sonucuna varılmıştır. Özdemir 

ve ark. (2017), Çanakkale ve Sivas 

populasyonları karşılaştırmıştır. Sivas 

populasyonu Çanakkale populasyonuna göre 

yaş ve boy bakımından daha büyük 

bulunmuş olsa da bu istatistiksel olarak 

anlamlı bulunmamıştır. Yaş ile boy 

arasındaki pozitif ilişki sadece Çanakkale 

populasyonu için geçerlidir. Parvilacerta 

parva ile yapılmış yaş çalışmalarından; 

Yakın ve ark. (2012), Akşehir-Eber, 

Konya’dan toplanan örnekleri yaş 

bakımından değerlendirmiştir. Dişi ve 

erkeklerde yaş-boy bakımından anlamlı 

pozitif bir korelasyon bulunmuştur. Özdemir 

ve ark. (2020), Sivas’tan toplanan 

örneklerde yaş ve boy kıyaslaması 

yapmıştır. Baş uzunluğu, baş genişliği ve 

vücut uzunluğunun ölçüldüğü bireylerde yaş 

ve boy arasında anlamlı bir ilişki 

bulunmuştur. 

Bu çalışmada ise simpatrik yaşayan 

Lacertidae familyasına ait türler (Lacerta 

trilineata, Ophisops elegans ve Parvilacerta 

parva) ve bu türlere ait örneklerden alınan 

farklı kemikler karşılaştırmalı olarak 

incelenmiştir. Bu sayede bir türe ait aynı 

örnekte farklı kemikler arasında yaş 

halkalarının sayısı bakımından bir farklılığın 

olup olmadığının araştırılması 

amaçlanmıştır. 

 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada, 2006 ve 2007 yılları 

arasında Konya iline bağlı Akşehir ve 

civarından toplanmış ve ZDEU-ÇOMÜ 

koleksiyonunda bulunan müze örnekleri 

kullanılmıştır. Yapılan çalışmada, L. 

trilineata (5♂♂, 5 juvenil), O. elegans 

(5♀♀, 5♂♂) ve P. parva (5♀♀, 5♂♂) 

olmak üzere üç farklı türden toplam 30 

örnek kullanılmıştır. Her bir örneğin vücut 

ölçümleri 0.01 mm hassasiyetli dijital 

kumpas kullanılarak ölçülmüştür. Tür 

bazında örnek sayısındaki azlık sebebiyle 

ortalama hesaplamalarında Microsoft Excel 

2010 tanımlayıcı programı kullanılmıştır. 

Çalışmada her bir örnekte sol arka 

ekstremitenin (zarar görmüş birkaç örnekte 

ise sağ arka ekstremiteden) dördüncü ayak 

parmağından alınan falanj, femur ve sol ön 

ekstremiteden (zarar görmüş birkaç örnekte 

ise sağ ön ekstremiteden) alınan humerus 

kemikleri çıkarılmıştır. Kemikler alındıktan 

sonra kalsiyumdan arındırmak için %5’lik 

nitrik asit içerisine koyulmuştur. Her bir 

doku için, dokunun boyutuna göre değişen 

saat aralıklarında (falanj 3- 5 saat, humerus 

3- 7 saat ve femurlar ise 4- 8 saat arası) 

%5’lik nitrik asit içinde bekletilmiştir. 

Yeterli sürede nitrik asit içerisinde kalan 

kemikler asitten arındırılmak için 24 saat 

boyunca akan su altında bekletilmiştir. 

Ardından dehidrasyon işlemi için artan alkol 

serileri (%70, 80, 96 ve absol) yapılmıştır. 

Devamında iki saat ksilen içinde 
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bırakılmıştır. Bu işlemin ardından ksilen-

parafin içerisine alınarak bir gün boyunca 

bekletilmiş ve parafine gömülmüştür 

(McManus ve Mowry, 1964).  

Kesitlerin alınmasında Leica 2125 

RT marka mikrotom kullanılmıştır. Kalınlığı 

14 μm olan kesitler alınmıştır. Preparatlar 

Ehrlich’s Hematoksilen & Eosin ile 

boyanmış, Olympus CX21 marka ışık 

mikroskobu ile incelenmiş ve Olympus 

BX51 marka ışık mikroskobu ve Olympus 

Analysis LS programı ile fotoğraflanmıştır.  

  

3. Araştırma Sonuçları 

Konya iline bağlı Akşehir ve 

çevresinden toplanmış L. trilineata 

juvenillerinin SVL değerleri 41.18 mm ile 

45.31 mm arasında değişmekte olup, yaşları 

2 (Şekil 1) olarak tespit edilmiştir. 

Juvenillerde tespit edilen yaşların falanj, 

femur ve humerus kemiklerinde 

değişmediği, aynı olduğu gözlenmiştir. Aynı 

türün bir örneğinde yaş 5 olarak bulunurken 

SVL değeri 99.56 mm ölçülmüştür. Diğer 

erkek örnekler içerisinde ikisi 6 (Şekil 2) 

yaşında (SVL değerleri; 107.98 mm ve 

112.18 mm) ve birisi ise 7 yaşında (SVL 

değeri; 115.03 mm) tespit edilmiştir. Bir 

örnek ise 8 yaşında olup, SVL değeri 116.18 

mm’dir. Bu türe ait SVL ve yaş değerleri 

Çizelge 1’de gösterilmiştir. Tespit edilen 

tüm yaş değerleri falanj, femur ve humerus 

olmak üzere her üç kemikte de aynıdır. 

Eldeki örneklere göre eşeysel olgunluk yaşı 

ise 3 olarak tespit edilmiştir. Lacerta 

trilineata türü için o bölgeden toplanmış dişi 

birey bulunmadığından değerlendirme erkek 

bireyler arasında yapılmıştır.  

Parvilacerta parva türünden ise 5 

erkek, 5 dişi örnek değerlendirilmiştir. 

Değerler Çizelge 2’de gösterilmiştir. Erkek 

örneklerden üçü 4 (Şekil 3) yaşındadır (SVL 

değerleri; 49.21 mm, 49.78 mm ve 50.66 

mm). Diğer iki örneğin yaşı ise 5 olarak 

bulunmuştur ve SVL değerleri ise 52.02 mm 

ve 52.38 mm olarak ölçülmüştür. Dişi 

bireyler içerisinde bir örnekte yaş 4 olup, 

SVL değeri 44.69 mm olarak; iki örnek 5 

yaşında olup, SVL değerleri 52.86 mm ve 

53.08 mm olarak ölçülmüştür. İki örnekte 

ise yaş 6 (Şekil 4) olup, SVL ölçüleri 52.46 

mm ve 56.31 mm’dir. Aynı türün tespit 

edilen tüm örneklerinde yaş değerleri 

çalışmada karşılaştırılan her üç kemik için 

benzer bulunmuştur.  

Ophisops elegans türüne ait 

örneklerde de 5 erkek, 5 dişi birey 

değerlendirilmiştir. Bu değerler Çizelge 3’te 

gösterilmiştir. Erkek bireyler içerisinde bir 

bireyde yaş 4 olup, SVL değeri 46.15 

mm’dir. İki bireyde 5 yaş gözlemlenmiş, 

SVL değerleri 47.56 mm ve 49.45 mm 

olarak ölçülmüştür. İki bireyde yaş 6’dır 

(Şekil 5). Bu örneklerin SVL değerleri 54.74 

mm ve 55.54 mm olarak ölçülmüştür. Dişi 

örneklerden ikisinde yaş 5 (Şekil 6) olup, 

SVL değerleri 47.28 mm ile 48.23 mm 
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olarak ölçülmüştür. İki örnekte yaş 6 olup, 

SVL değerleri 51.70 mm ve 51.96 mm 

bulunmuştur. Bir örnekte ise 7 olup, SVL 

değeri ise 56.15 mm ölçülmüştür. Ophisops 

elegans türünden incelenen tüm 

örneklerinde yaş değerleri çalışmada 

karşılaştırılan her üç kemik için benzer 

bulunmuştur.  

 
Çizelge 1. Lacerta trilineata yaş ve SVL (baş+gövde) değerleri 

  Cinsiyet Adet Minimum Maksimum Ortalama 

 
SVL (mm) 

♂♂ 5 99.56 116.18 110.18 

juvenil 5 41.18 45.31 42.94 

 
Yaş 

♂♂ 5 5 8 6.4 

juvenil 5 2 2 2 

(mm: milimetre) 

 
Çizelge 2. Parvilacerta parva yaş ve SVL (baş+gövde) değerleri 

  Cinsiyet Adet Minimum Maksimum Ortalama 

 
SVL (mm) 

♂♂ 5 49.21 52.38 50.81 

♀♀ 5 44.69 56.31 51.88 

 
Yaş 

♂♂ 5 4 5 4.4 

♀♀ 5 4 6 5.2 

(mm: milimetre) 
 

Çizelge 3. Ophisops elegans yaş ve SVL (baş+gövde) değerleri 
  Cinsiyet Adet Minimum Maksimum Ortalama 

 
SVL (mm) 

♂♂ 5 46.15 55.54 50.68 

♀♀ 5 47.28 56.15 51.06 

 
Yaş 

♂♂ 5 4 6 5.2 

♀♀ 5 5 7 5.8 

(mm: milimetre) 

 

 
 

Şekil 1. Lacerta trilineata juvenil 2 yaş örnekleri (a. falanj, b. femur, c. humerus) 
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Şekil 2. Lacerta trilineata erkek birey 6 yaş örnekleri (a. falanj, b. femur, c. humerus) 

 

Şekil 3. Parvilacerta parva erkek birey 4 yaş örnekleri (a. falanj, b. femur, c. humerus) 

 
 

Şekil 4. Parvilacerta parva dişi birey 6 yaş örnekleri (a. falanj, b. femur, c. humerus) 

 

Şekil 5. Ophisops elegans erkek birey 6 yaş örnekleri (a. falanj, b. femur, c. humerus) 
 

 
Şekil 1. Ophisops elegans dişi birey 5 yaş örnekleri (a. falanj, b. femur, c. humerus) 

 

4. Tartışma  

Bulunan sonuçlar neticesinde 

değerlendirilen örneklerin falanj, femur ve 

humerus kemiklerinde gözlenen yaşlar 

arasında herhangi bir fark bulunmamıştır.  

Kutrup ve ark. (2019) yaptıkları bir 

çalışmada L. trilineata türünün yaşını 

değerlendirmiştir. Bu çalışmada, Kırklareli 

bölgesinden topladıkları 14 erkek ve 12 dişi 

bireyle çalışılmıştır. Sadece falanj kemikleri 

ile çalıştıklarından parmak alındıktan sonra 
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bireyleri habitatlarına geri bırakılmıştır. 

Eşeysel olgunluk yaşının her iki cinsiyette 

de 3 yıl olarak bulunduğu çalışmada dişi 

bireylerde en büyük yaş 10, erkek bireylerde 

ise 13 yıl olarak tespit edilmiştir. Dişi 

bireylerde ortalama 8 yaşında olan bireyin 

SVL değerini 108.51 mm olarak bulurken 

erkek bireylerde ortalama 9 yaşındaki 

bireylerin SVL değerleri 110.12 mm 

ölçülmüştür. Dişi ve erkek bireylerde 

gözlemlenen bu faklılığın çevresel 

faktörlerden kaynaklandığı belirtilmiştir. Bu 

çalışmada değerlendirilen bölgedeki 

örnekler içerisinde L. trilineata erkek 

bireyleriyle karşılaştırıldığında bizim az 

sayıdaki örneğimizde en büyük yaş 8 olup, 

bu bireyin SVL değeri 116.18 mm olarak 

ölçülmüştür. Bu çalışmaya göre bizim 

çalışmamızdaki örneklerin yaşları daha 

küçük olmasına rağmen boy olarak daha 

büyük olduğu görülmektedir. Bunun 

sebebinin iklim farklılığı ve yükseltiye bağlı 

değiştiği söylenebilir (Boretto ve ark., 

2018). 

Kalaycı ve ark. (2018) yaptıkları bir 

çalışmada Edirne (17 m) ve Bolu (1250 m) 

bölgesinden toplanmış olan L. trilineata 

örneklerini değerlendirmiştir. Her iki 

bölgeden de toplanmış olan bireylerin 

eşeysel olgunluk yaşları 2 yıl olarak tespit 

edilmiştir. Bolu örneklerinde en büyük erkek 

birey 6, en büyük dişi birey de 7 yaşında 

bulunmuştur. Edirne örneklerinde ise en 

büyük erkek 5, en büyük dişi de 4 yaşında 

bulunmuştur. Bu sonuçlar neticesinde 

yüksek yerlerde yaşayan erkek bireylerin 

daha geç olgunlaştığı ancak azalan oksijen 

sebebiyle boylarının daha küçük olduğu 

kanaatine varılmıştır. Bu çalışmada da L. 

trilineta juvenillerinin yaşları 2 olarak 

bulunmuş olup SVL değerleri birbirine 

benzerdir. Erkek bireylerde ise SVL 

değerleri yaşla birlikte doğru orantılı olarak 

artmıştır.  

Yakın ve ark. (2012) Konya, 

Akşehir’den toplanmış 14 adet (5♂♂ , 9♀♀) 

ZDEU- ÇOMÜ koleksiyonundan P. parva 

örneklerinin femurlarında iskelet kronolojisi 

yöntemiyle yaş yapısını değerlendirmiştir. 

Dişi bireylerde maksimum yaş 8 yıl iken 

erkeklerde 7 yıl olarak tespit edilmiştir. 

Erkek bireylerin SVL değerleri 46.92 mm- 

52.51 mm arasında bulunmuştur. Dişi 

bireylerin SVL değerleri 47.98 mm- 58.62 

mm olarak ölçülmüştür. Dişi bireylerin SVL 

değerleri erkek bireylere göre daha büyük 

bulunmuştur. Pileus uzunluğu ise tam tersi 

erkeklerde dişilere göre daha büyüktür. 

Bizim çalışmamızda da dişi bireyler ile 

erkekler karşılaştırıldığında dişilerin daha 

büyük olduğu gözlemlenmiştir. Yine bu 

çalışmayla benzer olarak pileus uzunluğu 

bizim çalışmamızda da erkeklerde daha 

büyük ölçülmüştür. Bu iki çalışma aynı 

bölgenin aynı türleriyle yapılmış 

olduğundan böyle bir benzerlik beklendik 

bir durumdur.  
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Özdemir ve ark. (2020) Sivas’tan 

topladıkları 24 adet (21♀♀, 3♂♂) P. parva 

bireyi ile yaptıkları yaş çalışmasında 

hayvanların parmak (falanj) kemiklerini 

kullanmışlardır. Bu çalışmada dişilerde 

maksimum yaş 7 yıl iken erkeklerde 6 yıl 

olarak bulunmuştur. Dişilerin SVL değerleri 

31.18 mm- 58.76 mm ve erkeklerin SVL 

değerleri 47.70 mm- 52.82 mm olarak 

ölçülmüştür. Yüksek bölgelerde hava daha 

soğuk olduğundan sürüngenlerin aktif 

dönemleri kısadır. Bu sebeple büyümeleri de 

yavaş olur. Sivas populasyonunun Konya 

populasyonuna göre daha küçük ebatlarda 

ve yaşta olmalarının sebebi de bu şekilde 

yorumlanmaktadır.  

Tok ve ark. (2013) Akşehir- Eber, 

Konya’dan toplanmış olan 43 adet (23♂♂, 

20♀♀) Ophisops elegans ile Çanakkale’den 

toplanan 23 adet (13♂♂, 10♀♀) O. elegans 

populasyonlarında yaş çalışması yapmıştır. 

Bu çalışma kertenkelelerin femurları 

kullanılarak yapılmıştır. Çanakkale 

populasyonunda dişi bireylerin SVL 

değerlerini 38.41 mm- 52.63 mm, erkek 

bireylerin SVL değerleri 40.54 mm- 50.52 

mm olarak ölçülmüştür. Akşehir-Eber 

populasyonunda ise dişilerin SVL değerleri 

46.62 mm- 53.47 mm iken erkeklerinki ise 

46.70 mm- 50.35 mm olarak ölçülmüştür. 

Akşehir- Eber populasyonunda en büyük yaş 

6 olarak bulunurken Çanakkale 

populasyonunda 4 olarak bulunmuştur. 

Akşehir- Eber örnekleri bizim 

çalışmamızdaki O.elegans örnekleri ile hem 

yaş hem de boyut bakımından benzerlik 

göstermektedir. Akşehir- Eber, 

Çanakkale’ye göre daha yüksek bir 

konumda olduğundan hava sıcaklığı 

düşüktür. Bu sebeple kertenkelelerin yüksek 

yerlerde gelişimi daha geç olmaktadır.  

Özdemir ve ark. (2017) O. elegans 

türünün Sivas (1595 m) populasyonu ile 

Çanakkale (7 m) populasyonu arasındaki yaş 

ve SVL farklılıklarını incelemişlerdir. 

Çanakkale populasyonunun dişi bireylerinde 

SVL 34.41 mm- 74.51 mm arasında iken 

erkeklerde 36.23 mm- 47.87 mm arasında 

ölçülmüştür. Dişiler 3-7 yıl aralığında 

bulunmuşken erkekler 3- 6 yıl aralığında 

tespit edilmiştir. Dişilerin yaş ortalamasının 

erkeklerden daha yüksek olduğu kanaatine 

varılmıştır. Dişilerde yaş ve SVL değeri 

arasında anlamlı bir korelasyon bulunurken 

erkeklerde bu ilişki anlamlı bulunmamıştır. 

Sivas populasyonunda dişilerin SVL aralığı 

43.14 mm- 73.66 mm iken erkeklerde bu 

aralık 54.00 mm- 76.70 mm olarak 

ölçülmüştür. Dişiler 3- 6 yaş aralığında 

erkekler ise 4- 8 yaş aralığında tespit 

edilmiştir. Çanakkale populasyonuna ait 

dişilerin yaş ortalaması Sivas’a göre daha 

yüksek iken boy uzunlukları daha küçük 

bulunmuştur. Erkek bireylerde ise Sivas 

populasyonunda yaş ve boy uzunluğu 

bakımından Çanakkale populasyonuna göre 
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daha yüksek değerler olduğu saptanmıştır. 

Sivas populasyonunun yaş ortalamasının 

Çanakkale populasyonuna göre yüksek 

olmasının istatistiksel olarak anlamlı 

bulunmadığı sonucuna varılmıştır. Yaş ile 

boy arasında pozitif ilişkiyi sadece 

Çanakkale populasyonunun dişi bireylerinde 

tespit etmişlerdir. Her iki populasyon içinde 

erkek bireylerin yaş-boy ilişkisinin anlamsız 

bulunması sayıca az olmalarından 

kaynaklanabileceği sonucu çıkarılmıştır. 

Sivas ile bu çalışmada yer alan Akşehir-

Konya arasında rakım olarak fazla fark 

bulunmadığından Sivas populasyonu ile 

Konya populasyonu bazı yaş ve SVL 

değerleri bakımından benzer bulunmuştur. 

Comas ve ark. (2016) 

Psammodromus algirus bireylerinde “İskelet 

kronolojisi” yöntemiyle falanj, femur ve 

humerus kemikleri arasında karşılaştırmalı 

yaş çalışması yapmıştır. İlgili türden 14 adet 

birey kullanılmıştır. Tespit edilen sonuçlar 

neticesinde üç ayrı kemikte de yaşlar aynı 

bulunmuştur. Bu nedenle özellikle nesli 

tehlikede olan türler için yaş çalışması 

yapılmak istendiğinde bunun bireyi 

öldürmeden sadece falanj kemikleriyle 

yapılmasının mümkün olduğu belirtilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar bu çalışmadaki 

sonuçlar ile benzerlik göstermektedir. 

Kumaş (2013) Stellagama stellio 

bireylerinde falanj, femur ve humerus 

kemikleri ile karşılaştırmalı yaş tayini 

yapmıştır. Dişi bireylerde yaş aralığı 1-4 yıl 

iken erkek bireylerde 1-5 yıl olarak 

bulunmuştur. Femur ve humerus 

kemiklerinde yaşlar ortak bulunurken falanj 

kemiklerinde femur ve humerustan bir eksik 

olarak tespit edilmiştir. Ancak geri 

hesaplama ile falanj kemiklerinde endosteal 

resorpsiyon sonucu bir halkanın tamamen 

kaybolmadığı gözlenmiştir. Bu nedenle yaş 

tayini için en uygun kemikler femur ve 

humerus olmasına rağmen falanj kemiği de 

doğru sonuçlar verdiğinden yaş 

çalışmalarında kullanılabileceği 

belirtilmiştir.  

Varela ve Cabrera (2000) 

Tupinambis merianae (Salvator merianae) 

bireylerinde yaş çalışması yapmıştır. 

Toplam 17 adet humerus ve 30 adet falanj 

ile çalışarak karşılaştırma yapılmıştır. 

Sonuçlar değerlendirildiğinde karşılaştırma 

yapılan bu iki kemik arasında yaş 

bakımından büyük oranda benzerlik 

bulunmuştur. Bu sebeple yaş tayini 

çalışmalarında falanj kemiklerinin kullanımı 

hem bireylerin öldürülmesini önlemek hem 

de gelecek yıllarda nesillerin büyümesinin 

izlenebilmesi açısından önemli olduğu 

sonucuna varılmıştır.  

Bu çalışmada kemikler arasında 

herhangi bir farklılık görülmemiştir (Şekil 1, 

Şekil 2, Şekil 3, Şekil 4, Şekil 5 ve Şekil 6). 

Bundan sonraki yaş çalışmaları için türleri 

öldürmeden sadece parmak kemiklerini 

alarak canlının tekrar habitatına 

bırakılmasıyla çalışmaların yapılabileceği 



 
 

Kaplan ve Tok, Ekim (2021) 47 (2): 125-135 

 

134 
 
 
 

düşünülmektedir. Böylece söz konusu 

türlerin neslinin devamını tehlikeye 

sokmadan, hayvanları öldürmeden 

parmaktan alınan kemiklerle farklı 

populasyonlarında yaş çalışmalarının 

yapılmasının ve yaşam uzunlukları hakkında 

gerekli bilgilerin elde edilmesinin mümkün 

olduğuna inanılmaktadır.  
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Öz: Hücre kültürü yöntemi, biyoteknolojik bağlamda geliştirilen bir yöntem olup hücrelerin laboratuvar 

şartlarında ve özel koşullar altında, doğal ortamlarının dışında yetiştirilmelerini ifade eder. İlk olarak yetişkin 
kurbağa sinir liflerinin, lenf sıvıları içerisinde büyütülmesi ile hayatımıza girmiştir. Geçmişten günümüze 
çalışılmakta olan hücre hatlarının gereksinimlerinin birbirlerinden farklı oldukları belirlenmiştir. Bu farklılıklar 
göz önünde bulundurularak doku, vasat ve ortam koşulları değiştirilmiş ve günümüzde kullanımı devam etmekte 
olan farklı hücre hatları ile kültür yöntemleri bulunmuştur. Günümüzde farmasötik, tıbbi ve biyolojik 
araştırmalarda çeşitli hücre hatları kullanılmaktadır. Bu hücre hatları, hücre biyolojisi ile doku morfolojisinin 
anlaşılması ve bu sayede doku mühendisliğinin geliştirilmesi için kullanılmaktadır. Genel olarak iki boyutlu 
hücre kültürü modeli kullanılıyor olsa da son zamanlarda üç boyutlu hücre kültürü modelleri de tercih 
edilmektedir. Besiyerleri farklı ihtiyaçlara yönelik hizmet etseler de genel olarak ortak bazı bileşenlerin hücre 
kültürü ortamları için son derece önemli olduğu bilinmektedir. Bu ortak bileşenler incelendiğinde özellikle 
karbonhidrat kaynakları ve serum ilk sıralarda yer almaktadır. Bunun en temel nedeni karbonhidratların temel 
enerji kaynaklarını oluşturması ve serumun ise gerekli büyüme faktörlerinin yanı sıra farklı hormon ve bileşenler 
içermesidir. Hücre kültürü uygulamalarında vasat kimyasal bileşenleri kadar hücrelerin bulunduğu ortamın 
çevresel faktörleri de hücre büyümesi ve devamlılığı açısından önemlidir. Ayrıca hücre kültürü yöntemlerinde 
hijyen konusuna hassasiyet gösterilmelidir. Çünkü kültür ortamı, kimyasal bileşenler ve çevresel faktörler 
birlikte ele alındığında aseptik koşullarda çalışılmaz ise kontaminasyon riski ortaya çıkmaktadır. Bu derlemede 
hücre kültürü yöntem ve uygulamalarına genel bir bakış açısı sunulacaktır. 

 
Anahtar Kelimeler: Hücre kültürü, hücre vasatı, kontaminasyon, hücre hattı, büyüme faktörleri 

 
Overview of Cell Cultures  

 
Abstract: Cell culture method is a method developed in a biotechnological context and refers to the 

cultivation of cells outside of their natural environment under laboratory conditions and special conditions. It 
first came into our lives with the enlargement of adult frog nerve fibers in lymph fluids. Studies have shown that 
the needs of cell lines are different from each other. Considering these differences, tissue, media and 
environment conditions have been changed and different cell lines and culture methods that are in use today have 
been found. Various cell lines are currently used in pharmaceutical, medical and biological research. Cell culture 
studies are carried out to understand the biological structure and tissue morphology of the cell, thus improving 
tissue engineering. Although two-dimensional cell culture models are generally used, three-dimensional cell 
culture models are also preferred recently. Although the media serve for different needs, it has been found that 
some common components are extremely important for cell culture media in general. When these common 
components are examined, especially carbohydrate sources and serum are in the first place. Since carbohydrates 
are the main energy sources and serum contains different hormones and components as well as necessary growth 
factors, it is added to the medium. In cell culture practices, the environmental factors of the environment where 
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the cells are located and the chemi-cal components of the environment are important for cell growth and 
continuity. In addition, cell culture methods should be sensitive to hygiene. Because when the culture 
environment, chemical components and environmental factors are taken together, if the aseptic conditions are 
not studied, there is a risk of contamination. In this review, an overview of cell culture methods and applications 
will be presented. 

 
Keywords: Cell culture, cell medium, contamination, cell line, growth factors 

 
 

1. Giriş 

Hücre kültürü, hücrelerin doğal 

ortamlarının dışında kontrollü şartlar altında 

yetiştirilmeleridir. Ayrıca hücre kültürü 

sistemleri, canlı hayvan testlerine alternatif 

olarak büyük potansiyele sahiptir. 

Yetiştirilecek hücre tipine bağlı olarak, vasat 

gereksinimleri değişir. Hücrelerin doğru bir 

şekilde büyümesini sağlamak için hücre 

kültürü sırasında farklı parametreleri ve 

koşulları sürekli olarak kontrol etmek 

gerekmektedir. Bu koşullar hücrelerin canlı 

kalmasını ve büyümesini sağlayan 

aminoasitler, karbonhidratlar, mineral ve 

vitaminlerin yanı sıra hormon, 

karbondioksit, oksijen ve antibiyotik 

gereksinimleridir. Fizikokimyasal koşullar 

olarak ortamın pH ve sıcaklığı da kontrol 

gerektiren diğer şartlardır (States, 2019). 

19. yüzyıldan sonra hücre kültürü 

teknikleri gelişmelerine devam ederek 

günümüze kadar ulaşmıştır. İlk olarak 

uygulanmış olan kurbağa sinir hücrelerinden 

itibaren, değişen hücre tipine spesifik olarak 

farklı hücre yaşam ortamları ve hücre 

kültürü yöntemleri geliştirilmiştir. 

Geçmişten günümüze kadar hücre hatlarının 

gereksinimleri doğrultusunda çeşitli hücre 

kültürü yöntemleri ve hücre yaşama 

ortamları geliştirilmiştir (Jedrzejczak-

Silicka, 2017). 

 

2. Tarihte İlk Uygulama Yapılan 

Hücreler 

Amerikalı embriyolog Harrison 

(1870–1959), yirminci yüzyılın başlarında 

hücre kültürü uygulamalarının ilk 

tekniklerini geliştirdi. 1907’de Harrison, 

yetişkin bir kurbağanın lenf bezlerinden elde 

edilmiş taze lenf sıvısında birkaç hafta 

boyunca kurbağanın sinir liflerinin belirgin 

büyümesini başarıyla gerçekleştirdi. Bu 

deney hayvan hücre kültürü uygulamalarının 

başlangıcı olarak kabul edildi ve daha sonra 

kan plazması çeşitli hayvan hücreleri için 

önemli bir kültür ortamı haline geldi 

(Harrison, 1907). Ayrıca Harrison’ın 

yöntemi, mikrobiyolojik teknikten 

uyarlanmasına ve bakteri çalışmaları için 

kullanılmasına rağmen (1880’lerde Robert 

Koch tarafından icat edildi ve ilk olarak 

şarbon basili büyümesi için kullanıldı), 

hayvan hücre kültürü uygulamalarında da 

başarıyla uygulanmıştır (Jedrzejczak-

Silicka, 2017). 
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Carrel ve Burrows, tavuk 

plazmasının kullanıldığı hücre kültürü 

yöntemlerini uyguladı. Çünkü plazma elde 

etmek daha kolay bir uygulamadır, ayrıca 

hazırlama süreci daha güvenilirdir (Carrel ve 

Burrows, 1911). Ocak 1912’de Carrel, 

eksplante edilmiş embriyonik tavuk kalp 

dokularından oluşturulmuş ilk "hücre 

hattını" geliştirdiler (Carrel, 1912). Daha 

sonra da memeli hücrelerinin kontrollü 

laboratuvar koşullarında yetiştirilmesi 

sağlandı (Landecker, 2002). 1911’de Lewis 

ve Lewis, dengeli salin solüsyonlarına 

amino asitler, bulyon ve glikoz (veya 

maltoz) eklenmesiyle civciv embriyo hücresi 

yetiştiriciliğinin iyileştirilebileceğini 

bildirdiler (Lewis ve Lewis , 1911). 

1940’ta ise Earle ve arkadaşları, 

ölümsüz fare fibroblastlarını (L hücreleri) 

başarılı bir şekilde oluşturmak için 

kanserojenleri kullanarak tek bir hücreden 

çoğalmanın mümkün olduğunu ispatladılar 

(Earle ve ark., 1943). 1951’de Gey, rahim 

ağzı kanseri olan bir hastanın dokusundan 

sonsuz çoğalan bir insan hücre hattı olan 

HeLa hücrelerini meydana getirdiler. 

Normal dokulardan oluşturulan hücre hatları 

sınırlı büyüme gösterirken, kanserli 

dokulardan elde edilen hücre hatlarının 

sonsuza kadar çoğalmayı başardığını 

keşfettiler (Gey, 1952). 

Gelişmeler devam ettikçe iki boyutlu 

hücre modelleri yaygın olarak kullanılmaya 

başlandı. İki boyutlu hücre kültürü; flask 

veya petri kapları kullanılarak 

yapılmaktadır. Hücreler buradaki yüzeye tek 

tabaka halinde tutunmuş durumdadır. Son 

zamanlarda bu yönteme ek olarak bazı 

çalışmalarda üç boyutlu kültür yöntemi de 

araştırmalarda yer almaktadır. Üç boyutlu 

hücre kültürü uygulamalarında, vericinin 

dokularından hücreler alınarak çok hücreli 

ve üç boyutlu yapılarda kültürlenir. Üç 

boyutlu hücre kültürü doku yapısını taklit 

elde etmek için oluşturulan uygun hücre-

hücre ve hücre-çevre etkileşimlerin daha iyi 

gözlenebilir olmasına olanak sağlar 

(Kapałczyńska ve ark., 2018). Üç boyutlu 

hücre kültürü tekniklerinin gelişmesi ile 

doku mühendisliği alanında ilerlemeler 

kaydedilmiştir. Doku mühendisliği 

teknikleri genel olarak; otolog dokudan elde 

edilen hücrelerin amplifikasyonunu veya 

kök hücrelerin farklılaşmasını, hücrelerin 

geçici üç boyutlu tabakaya ekilmesini ve 

tasarlanmış dokular oluşturmak için yapı 

içindeki hücrelerin üç boyutlu 

kültürlenmesini içermektedir (Chung ve 

Burdick, 2008). Günümüzde hücre 

kültürünün kullanılacağı araştırmalar için 

ticari olarak farklı hücre hatlarının temini 

firmalar tarafından sağlanmaktadır. 

3. Hücre Kültürü Vasatı 

Tarihçesi 

Fischer 1948 yılında yaptığı bir 

çalışmayla, diyaliz edilmiş seruma belirli 

aminoasitleri ekleyerek, hücrelerin 

metabolik olarak desteklenebildiği bir vasat 
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oluşturulabileceğini gösterdi (Fischer, 

1948). 1955’te Eagle, Fischer’in yöntemini 

temel alarak, gerekli minimum miktarlarda 

düşük moleküler ağırlıklı bileşenleri inceledi 

ve ilk kısmen kimyasal olarak tanımlanmış 

vasat olan EMEM (Eagle's Modified 

Essential Medium)’i geliştirdi (Eagle, 1955). 

Eagle, geliştirdiği bu hücre vasatında 

karbonhidrat kaynağı olarak genellikle 

glikoz ve galaktoz (bazen maltoz veya 

fruktoz), amino asitler, vitaminler, yağ 

asitleri, lipidler ile çinko ve bakır gibi eser 

elementleri ve az miktarda serumun yanı 

sıra, hücre büyümesi için en verimli katkı 

maddeleri gibi besin karışımlarını kullandı. 

Eagle daha sonra 1955’te farklı hücrelerin 

amino asit gereksinimlerini inceleyerek 

minimum temel ortamı (MEM)’i geliştirdi. 

EMEM, serum içerse de, formülasyonu 

günümüzde yaygın olarak kullanılan birçok 

hücre kültürü vasatının temelini 

oluşturmaktadır (Eagle, 1955). Örneğin; 

Dulbecco ve Freeman’ın DMEM’i 

(Dulbecco ve Freeman, 1959), EMEM’e 

göre dört kat fazla aminoasit ve vitamin 

konsantrasyonu içeren Eagle ortamının 

değiştirilmiş bir versiyonudur (Henschler, 

2018).  

Ham, 1963’te F10 vasatını geliştirdi. 

Serum yerine iki tür serum protein 

fraksiyonu (albümin ve fetuin) kullandı. 

Serumsuz koşullar altında tek bir Çin 

hamsteri yumurtalık (CHO) hücresinin bir 

koloni oluşturmasını başarıyla sağladı. 

Kimyasal olarak tanımlanmış bir Ham's F12 

geliştirmek için Ham's F10'u değiştirdi. 

Biyolojik kökenli albümin ve fetuini, düşük 

moleküler ağırlıklı maddeler olan linoleik 

asit ve putrescine ile değiştirdi ve tamamen 

sentetik bir vasat olan Ham's F-12’yi 

geliştirdi (Ham, 1963). Ham’s F12 vasatı, 

CHO hücrelerinin klonal büyümesini 

destekleyebilen tamamen sentetik, kimyasal 

olarak tanımlanmış ve serumsuz bir ortamın 

erken başarılı bir örneğiydi. Mather ve Sato 

daha sonra, Ham's F12’nin Dulbecco 

ortamıyla karıştırılarak ve ek olarak 

hormonlar, büyüme faktörleri ve transferrin 

ile takviye edilerek DMEM / F12 adlı yeni 

bir formülasyon oluşturarak 

iyileştirilebileceğini belirlediler (Mather ve 

Sato, 1977). 

4. Hücre Kültürü Ortamı 

Farmasötik, tıbbi ve biyoteknolojik 

araştırmalarda yaygın olarak uygulanan 

hücre kültürü çalışmalarının başarısında 

özellikle sıcaklık, pH değeri, oksijen ve 

karbondioksit seviyeleri ile glikoz 

konsantrasyonunun büyük etkisi 

bulunmaktadır (Price, 2017). Bir vasat tipik 

olarak tuz, besinler, antibiyotikler ve 

hücresel metabolizmanın gerçekleşmesi için 

gerekli herhangi bir bileşene sahip pH 

dengeli bir sıvıdan oluşur. Ayrıca bir vasat, 

hücre bölünmesi için gerekli her türlü 

vitamin veya hormonları da içerir (Schwartz 

ve Ronnekleiv-Kelly, 2019). Kimyasal 

olarak tanımlanmış bir vasat; 
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karbonhidratları, aminoasitleri, büyüme 

faktörlerini, lipitleri, poliaminleri, eser 

elementleri ve vitaminleri içeren yaklaşık on 

ila yüz bileşenden oluşmaktadır (Wahrheit 

ve ark., 2014). Vasattaki glikoz ve glutamin, 

en temel enerji kaynaklarıdır. Glikoz; 

nükleositler ve bazı aminoasitler için karbon 

kaynağı olarak işlev görmektedir. Konsantre 

L-glutamin çözülmeli ve tek kullanımlık 

alikotlara konulmalı ve dondurucuda 

saklanmalıdır. Kültüre edilen hücreler için 

gerekli amino asitler L- formdaki arginin, 

izolösin, histidin, lizin, metiyonin, 

fenilalanin, treonin, triptofan, valin, izolösin, 

sistein, tirozin, lösin, ve glutamin’dir. Eagle 

tarafından tanımlanan esansiyel olmayan 

amino asitler, L formdaki alanin, glutamik 

asit, serin, asparagin, aspartik asit, prolin ve 

glisindir. Kimyasal olarak tanımlanmış bir 

ortam, protein veya peptit içermez, bu 

nedenle insülin için bir ikame (önemli bir 

büyüme faktörü) gereklidir (Price, 2017).  

Ortam pH’ı genellikle çalışma 

sırasında değişebilir; Na2CO3 ve CO2 ile 

nötre yakın bir aralıkta kontrol edilebilir 

(Sung ve ark., 2004). İyi bir hücre kültürü 

performansı elde etmek için doğru pH 

kontrolü şarttır. 4- (2-Hidroksietil)-1-

piperazinetansülfonik asit (HEPES), vasat 

ortamlarında, 7.2–7.4 pH aralığında üstün 

bir tamponlama kapasitesi gösteren kimyasal 

bir tampondur (Media ve Properties, 2010). 

HEPES kullanımı sırasında kontrollü bir gaz 

atmosferine gerek duyulmamaktadır. 

Bikarbonat sisteminin aksine daha pahalı 

olup, flüoresan ışığın vasatta neden olduğu 

fototoksik etkilerine duyarlılığını 

arttırmaktadır (Shipman, 1969). 

4.1. Osmolarite ve Dengeli Tuz 

Çözeltisi 

1882’de Ringer, dengeli bir tuz 

çözeltisi olan Ringer solüsyonunu geliştirdi. 

Bu solüsyon vücut sıvılarına yakın bir 

bileşimdi ve kurbağa kalplerinin 

diseksiyonundan sonra başarılı bir şekilde 

atmasını sağladı (Ringer, 1882). Bu dengeli 

tuz solüsyonu, modern kültür ortamının 

temeli olarak kabul edilir. Dengeli tuz 

çözeltisinde bulunan potasyum (K+), 

sodyum (Na+), magnezyum (Mg++) ve 

kalsiyum (Ca++) gibi katyonlara ek olarak, 

çinko, selenyum, demir ve bakırın belirli 

konsantrasyonlarda kullanılmasının hücre 

gelişimi için önemli olduğu gösterilmiştir 

(Wang, 2006). Ancak bu katyonların ve 

diğer geçiş metallerinin yüksek 

konsantrasyonları hücreler için toksik etki 

göstermektedir. Dengeli tuz çözeltisi, bir 

çözeltideki ana katyonları, anyonları ve 

ayrıca pH’ı istenen fizyolojik aralığında 

tutan tamponları içerir (Singh ve ark., 2021). 

Fizyolojik çözeltilerdeki dört ana katyon 

Na+, Ca++, Mg++ ve K+’dur. Na+ ve K+ 

katyonları, başlangıç ozmolaritesinin 

belirlenmesinde ve ozmotik dengenin 

korunmasında anahtar rol oynar. Ca++ ve 

Mg++ katyonları, hücrelerin birbirine ve bir 

substrata bağlanması için ve enzimatik 
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reaksiyonlarda ko-faktörler olarak önemlidir 

(Price, 2017). 

4.2. Vitaminler  

Vitaminler, spesifik hücre içi işlevler 

için gerekli olan bir grup organik bileşiktir. 

Bu bileşikler hücrede, enzim kofaktörleri, 

antioksidanlar veya hormonlar olarak 

hareket edebilmektedir. In vivo olarak 

sentezlenemediklerinden, hücresel 

ihtiyaçların karşılanması amacıyla dışarıdan 

alınmaları gerekmektedir (Schnellbaecher ve 

ark., 2019). Başlıca A, D, E ve K olmak 

üzere vitaminler, albumine bağlanarak 

taşınmaktadır (Combs, 2012). EMEM 

vitaminleri, ko-enzimlerin bileşenleri olan B 

grubu vitaminleri ile lipid sentezinde 

substrat görevindeki kolin ve inositolden 

oluşmaktadır. Askorbik asit veya C vitamini, 

hücre büyümesi için optimal pH ve 

sıcaklıktaki çözelti içinde çok kararsızdır 

(Schnellbaecher ve ark., 2019).  

4.3. Lipitler 

Lipitler; bir enerji kaynağı olarak, 

hücrelerde sinyal iletiminde, madde 

taşınmasında ve biyosentezinde ek olarak 

membranların yapısında yer aldığı için 

önemlidir. Serumdaki albümin; serbest yağ 

asitleri ve lipoproteinler için bir taşıyıcı 

görevi görmektedir. Pek çok hücre tipi, yağ 

asitleri, fosfolipidler veya kolesterol 

eklenmeden, serumsuz ortamda kültürde 

büyütülebilirken, bazıları için kesin bir 

ihtiyaç veya büyüme veriminde önemli bir 

artış gösterir (Price, 2017). 

4.4. Serum 

Serum, gerekli hormonları, taşıma 

proteinlerini, büyüme faktörlerini, ayrışma 

faktörlerini, bağlanma faktörlerini ve 

proteaz inhibitörlerini sağlayarak hücre 

büyümesini destekler. Bununla birlikte, 

hücre kültüründe serumun sürekli kullanımı 

da birçok dezavantaja sahiptir. Bu 

dezavantajlar, bakteriler, mikoplazma, 

virüsler, endotoksinler ve prionlar gibi çok 

çeşitli kirletici maddelerdir (Yao ve 

Asayama, 2017). Potansiyel mikrobiyal 

kontaminantları inaktive etmek için işlenmiş 

serum önerilmektedir (Nims ve Harbell, 

2017). 

Hücre kültüründe en yaygın olarak 

kullanılan serum türü fetal sığır serumudur 

(FBS). Serumlar daha seyrek olarak at, 

domuz gibi diğer hayvan türlerinden de elde 

edilebilir. Mevcut çeşitli sığır ve sığır dışı 

serum kategorilerinden, hücre kültürü ortamı 

için en yaygın olarak kullanılanı FBS 

olmuştur (Verma ve ark., 2020). Bunun 

nedenleri ise şunlardır: 

• FBS, özellikle hücre büyümesini 

destekleyen yüksek düzeyde maddeler 

içermektedir. 

• FBS, yenidoğan veya yetişkin sığır 

serumları ile karşılaştırıldığında daha düşük 

seviyelerde immünoglobulin içerir. 

• FBS, yenidoğan veya yetişkin sığır 

serumuna göre daha düşük miktarlarda 

tamamlayıcı içerir (Piletz ve ark., 2018).  
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Serumlar ışıktan korunmalı ve 

dondurulmuş olarak saklanmalıdır. Çok 

sayıda dondurma ve çözdürme işlemine tabi 

tutulmamalıdır. Serumu saklamak için 

önerilen sıcaklık aralıkları −5 ile −20 

arasında değişir (Arora, 2021). Her kullanım 

için serum alikotları hazırlanmalıdır ve 

bunları uygun şekilde saklamak 

gerekmektedir. Hücre kültürü vasatındaki 

serumun ana işlevleri aşağıdakilerdir: 

• Hormonlar, mineraller, eser 

elementler ve lipitleri taşıyan proteinleri 

nakletmek, 

• Bağlanma ve yayılma faktörleri 

(yani hücre dışı matrisin bileşenleri) olarak, 

• pH’ı korumak veya proteazları 

inhibe etmek için, stabilize ve detoksifiye 

edici faktörlerle direkt olarak etki 

gösterilebilir. Proteazlar ve toksik 

moleküller için spesifik olamayan faktörlerle 

de indirekt etki gösterilebilir (Nims ve 

Harbell, 2017).  

4.5. Serumsuz Vasat 

Birçok hücre hattı, serumsuz vasat 

kullanılarak özel olarak tasarlanmış ortamda 

büyütülebilir (Verma ve ark., 2020). Bu 

hücre hattına özgü ortam, deneylerin 

güvenilirliğini değiştirebilecek ve 

enfeksiyonlara yol açabilecek kalite ile ilgili 

sorunları ortadan kaldırabilir. Serumlar, 

virüslerin bilinen taşıyıcılarıdır ve bulaşıcı 

materyallerin girme potansiyeli hakkında 

bilgi sahibi olunmalıdır (Schwartz ve 

Ronnekleiv-Kelly, 2019). Tipik olarak 

serumsuz ortam, hidrolizatlar, aminoasitler, 

vitaminler ve inorganik tuzlar dahil olmak 

üzere bir dizi hücre büyüme faktöründen 

oluşur ve tanımlanmamış karakterle ilişkili 

risklerin en aza indirilmesine ve serum 

içeren ortama kirletici maddelerin potansiyel 

girişine izin verir (Krattenmacher ve ark., 

2018). Serumsuz ortam aynı zamanda, 

kompleks kirleticiler içeren serum albümin 

(kandan saflaştırılmış), hormonlar, taşıyıcı 

proteinler ve bağlanma faktörleri gibi 

tanımlanmamış hayvandan türetilmiş ürünler 

de içerebilir (McGillicuddy ve ark., 2018).  

EMEM, MEM ve DMEM; kanser 

hücrelerine yalnızca sürekli çoğalmaları için 

gerekli olan besinleri sağlamak üzere 

tasarlanmıştır. Spinner-MEM (S-MEM), 

DMEM’de bulunan amino asitlerin daha 

düşük konsantrasyonlarına ve ek 

proteinojenik (örneğin, alanin, glutamat) ve 

proteinojenik olmayan amino asitlere 

(örneğin ornitin, sitrülin) sahiptir, ancak 

yine de insan plazmasında normalde 

bulunan birçok polar metabolitten 

yoksundur (Ackermann ve Tardito, 2019). 

S-MEM, kalsiyum tuzu içermez ve kalsiyum 

seviyeleri farklı konsantrasyonlarda 

ayarlanabilmektedir (Price, 2017). 

Sık kullanılan diğer bir hücre kültürü 

ortamı olan F12, azaltılmış serum takviyesi 

altında CHO hücrelerinin klonal büyümesi 

için optimize edilmiştir (Bryant ve ark., 

2019). Geliştirilecek kimyasal olarak 

tanımlanmış ilk serumsuz hücre kültürü 
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ortamı, DMEM ve Ham's F12 ortamının 1:1 

(v/v) karışımı olan vasattır (van der Valk ve 

ark., 2010). DMEM’deki aminoasitlerin 

dengesi ve F12 ortamı tarafından sağlanan 

eser elementler hücrelerin serumsuz 

kültürlenmesine izin verir. Bu ortamlarda 

hücrelerin büyümesi için serum takviyesi 

gerekli değildir. Aminoasitler, proteinlerin 

temel yapı taşlarıdır ve hücre iskeleti, 

enzimlerin protein bileşeni, reseptörler ve 

sinyal molekülleri dahil olmak üzere 

hücrenin tüm proteinli materyalini mantıksal 

olarak oluştururlar (Salazar ve ark., 2016). 

Sonuç olarak, ortam genellikle insan 

sıvılarında normal olarak bulunan 

metabolitlerden yoksundur, ancak glikoz, 

glutamin veya piruvat gibi moleküller 

genellikle süperfizyolojik 

konsantrasyonlarda bulunur (Ackermann ve 

Tardito, 2019). 

4.6. İnsülin 

Vogelaar ve Erlichman 1933 yılında, 

önceki çalışmaların aksine insülin ve 

tiroksin hormonunun etkinliğini kanıtladı. 

İki araştırmacı, Ringer solüsyonu, insülin ve 

tiroksin ile birlikte glikoz, sistein, hemin, 

pepton ve kan plazmasının bulunduğu 

vasatında 3 aydan daha uzun süre insan 

fibroblast hücresini çoğaltmayı başardı. 

İnsülin ve insülin anologları serumsuz 

vasatta kullanılan en yaygın büyüme 

faktörleri arasındadır. Bununla birlikte, 

hücre çoğalması üzerindeki etkilerinin 

hemen hemen her zaman serumun 

etkisinden daha düşük olduğu bulunmuştur 

(Vogelaar  ve Erlichman, 1933). 

4.7. Antibiyotik 

In vitro çalışmalar sırasında 

oluşabilecek kontaminasyonu önlemek 

amacıyla vasat ortamını antibiyotikler ile 

desteklemek önemlidir. American Type 

Culture Collection (ATCC) tarafından 

yayınlanan standart hücre kültürü 

protokolünde önerilen penisilin (100U/mL) 

ve streptomisin (100μg/mL) (% 1 v/v) 

kombinasyonu, en sık kullanılan antibiyotik 

takviyelerindendir (Hassan ve Ahmad, 

2020). Buna ek olarak gentamisin ve yaygın 

antifungal aktivitesi sebebiyle amfotersin B 

de kültür ortamında sıklıkla önlem olarak 

kullanılmaktadır (Ryu ve ark., 2017).  

Ancak kültür ortamına eklenen 

antibiyotiklerin, sitotoksisiteye sebep 

olabileceği ve hücrelerin biyolojik özelliğini 

değiştirebileceği öne sürüldüğünden dikkatli 

kullanılmaları gerekmektedir (Hassan ve 

Ahmad, 2020). 

5. Hücre Kültürü Uygulaması 

İçin Gerekli Çevresel Faktörler 

Hücre kültürü deneylerinin optimum 

performansı ve stabilitesi için hücre kültürü 

koşulları standardize edilmelidir. Bunun için 

hücre yoğunluğuna göre hücre ortamının 

periyodik bir şekilde değiştirilmesi 

gerekmektedir. Uygulama zamanında sapma 

olması durumunda optimal pH’dan 

uzaklaşma görülür. pH değişimi hücre 

döngüsünü, hücre büyümesini ve 
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farklılaşmasını etkileyen ve aynı zamanda 

DNA hasarına ve genomik kararsızlığa 

neden olan bir durum ortaya koyar. Vasat 

ortamının pH’ı, gaz fazındaki CO2 

konsantrasyonu ile kültür ortamındaki 

sodyum bikarbonat (NaHCO3) 

konsantrasyonu arasındaki denge ile 

korunur. Doğal tamponlama sistemine sahip 

vasat ortamları genellikle %5-10 CO2 

desteğiyle, bir CO2 inkübatöründe muhafaza 

edilir. Ortam pH’ının kontrolü için 

kullanılan bu sistem pratik, ekonomik ve 

toksik olmaması sebebiyle sıklıkla tercih 

edilmektedir (Rothblat, 2012). 

Tamponlar asitliği kontrol etmek için 

kültür ortamına dahil edilse de değişen pH 

rutin olarak izlenemez. Bileşenler 

bozulduğunda, bu bir vasat stabilitesi sorunu 

haline gelir. Fenol kırmızısı boyası, 

araştırmacıların ortam asiditesini ölçmesine 

olanak sağlamak için ortama dahil edilir. Bu 

tür bir değerlendirme “doğrudan gözle 

izleme” yoluyla yapılabilir. Daha hassas bir 

ölçüm için ise bir plaka okuyucu ile 

absorbans değeri hesaplanarak 

yapılabilmektedir (Michl ve ark., 2019). 

6. Kontaminasyon ve 

Korunma Yolları 

Tanımlanamayan kaynaklardan gelen 

yabancı maddeler bir kültür ortamını 

kontamine edebilir ve deney sonuçlarını 

etkileyebilir. Tipik olarak bu kirleticiler 

arasında virüsler, bakteriler, mantarlar, 

mikoplazma ve endotoksinler bulunur. 

Bununla birlikte sudan, kullanılan plastik 

veya diğer malzemelerden bulaşabilen başka 

kirletici maddeler de vardır (Yao ve 

Asayama, 2017).  

Kontaminasyonlardan kurtulmak 

için; kontamine materyalin atılması, 

ekipmanın ve reaktiflerin sterilizasyonu 

veya değiştirilmesi gibi yollar izlenerek hızlı 

bir şekilde hareket edilmelidir. Sterilizasyon 

için kullanılan mikro filtrelerden bazı toksik 

maddelerin ayrıştırıldığı da bilinmektedir 

(Fenandes ve ark., 2020).  

6.1. Aseptik Teknik 

Steril kültürlerin kontaminasyonunu 

önlemek için hijyen ve temizlik kurallarına 

uymak şarttır. Kök hücreler gibi klinik 

olarak kullanılacak hücrelerin İyi Üretim 

Uygulamaları (İÜU) gerekliliklerine uygun 

bir şekilde üretilmesi gerekmektedir 

(Aydoğdu ve ark., 2020).  

6.2. Kabin Kullanımı 

Biyogüvenlik kabini kesinlikle 

kullanılmalıdır. Kullanımdan önce ve sonra 

dezenfektan veya %70 etanol ile 

temizlenmelidir. Düzenli olarak 

derinlemesine temizliği yapılmalı ve servis 

kontrolleri düzenli yapılmalıdır. Kabindeki 

eşyaların sayısı minimumda tutularak, kabin 

içinde ve dışında fazladan hava akışı 

oluşturabilecek hareketlerden kaçınarak, 

varsa laboratuvardaki pencereler ile 

havalandırma sistemlerini kapalı tutarak 

hava yolu kontaminasyonunun önlenmesi 

sağlanmalıdır (Bouam ve ark., 2021).  
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6.3. Hücre Kültürü Vasatı 

Vasat doğrudan şişeden 

dökülmemelidir. Steril ambalajlardaki tek 

kullanımlık serolojik pipetler vasatı 

aktarmak için kullanılmalıdır. Şişe kapakları 

uzun süre açık tutulmamalıdır (Adeniyi ve 

Lua 2020). Kapak açık tutulacaksa, kapak 

aşağı bakacak şekilde çalışma yüzeyine 

konulmalıdır. Vasatlar kullanılmadan önce 

kontaminasyon riski olmaması için 0.1-0.2 

µm boyutundaki özel filtre sistemlerinden 

geçirilerek kullanılmalıdır (Fenandes ve 

ark., 2020). 

6.4. Kullanılan ekipman 

Kabine yerleştirilen tüm öğeleri 

temizlemek için uygun dezenfektan veya 

%70 etanol kullanılmalıdır. Otoklavlama, 

reaktifleri ve ekipmanı gerektiği gibi 

sterilize etmek için kullanılabilir (WHO, 

2020). Ticari olarak satın alınan ürünlerde 

sterilizasyon uyarılarına dikkat edilmelidir. 

6.5.  Hücre hatlarının 

çalışılması 

İdeal olarak, farklı hücre hatları ayrı 

kabinlerde ve inkübatörlerde çalışılmalıdır. 

Böyle bir imkân yok ise, çapraz 

kontaminasyonun önüne geçmek için 

kabinde bir seferde yalnızca bir hücre hattı 

çalışılmalı ve diğer hücre hattına geçmeden 

önce kapsamlı dezenfeksiyon uygulamaları 

yapılmalıdır (Abatenh ve ark., 2018). 

Çalışma sırasında herhangi bir dökülme 

olması durumunda derhal uygun bir 

dezenfektanla müdahale edilmelidir. 

6.6.  Çalışanlar 

Çalışma süresince eldivenler sık sık 

değiştirilmelidir (kirlenirlerse bu 

zorunludur). Eldiven değişimi yapılmayan 

sürelerde de %70’lik etanol ile düzenli 

olarak silinmelidir. Hücre kültürü yapılırken 

kişisel koruyucu giysiler giyilmeli, 

çalışmanın öncesinde ve sonrasında eller 

iyice yıkanmalıdır (Donaldson ve Bishop, 

2015). 

7. Sonuçlar 

Hücre kültürü sistemleri, canlı 

hayvan testlerine alternatif olarak büyük 

potansiyele sahiptir. Yetiştirilecek hücre 

tipine bağlı olarak, vasat gereksinimleri 

değişir. Hücrelerin doğru bir şekilde 

büyümesini sağlamak için hücre kültürü 

sırasında farklı parametreleri ve koşulları 

sürekli olarak kontrol etmek gerekmektedir. 

1907’de Harrison, yetişkin bir kurbağanın 

lenf bezlerinden elde edilmiş taze lenf 

sıvısında birkaç hafta boyunca kurbağanın 

sinir liflerinin belirgin büyümesini başarıyla 

gerçekleştirdi. Daha sonra da memeli 

hücrelerinin kontrollü laboratuvar 

koşullarında yetiştirilmesi sağlandı. Fischer 

1948 yılında yaptığı bir çalışmayla, diyaliz 

edilmiş seruma belirli aminoasitleri 

ekleyerek, hücrelerin metabolik olarak 

desteklenebildiği bir vasat 

oluşturulabileceğini gösterdi.  

Bu derlemede, günümüzde birçok 

alanda kullanılmakta olan hücre kültürü 

yöntemlerinin tarihsel gelişiminden, hücre 
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kültürü ortamlarının temel ihtiyaçlarından, 

hücre kültürü alanındaki gelişmelere ek 

olarak kültür ortamında meydana 

gelebilecek kontaminasyon risklerinden ve 

bu risklerden korunma yollardan 

bahsedilmiştir. Bu çalışma daha sonra 

yapılacak vasat geliştirme çalışmalarına 

öncülük edecektir. Çalışmamız hücre 

kültürü alanında bilgi sahibi olmak isteyen 

araştırmacılara genel bir bakış açısı 

kazandıracaktır.  
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Öz: Bu çalışmada Li2MnO3 katot malzemesine %1 ve %3 oranlarında Ga katkılaması yapılmıştır. Yapılan 

küçük oranlardaki katkılamaların yeni katot malzemesinin kristal yapısına ve iletkenlik özelliklerine etkileri 
incelenmiştir. Malzemeler bilyalı öğütücü kullanılarak mekanik öğütme yöntemiyle hazırlanmıştır. Numuneler 
farklı sıcaklıklarda sinterlenip yeniden öğütüldükten sonra pelet haline getirilmiştir. Üretilen toz numunelerin 
XRD ve SEM görüntüleri incelenmiştir. Hazırlanan peletler gümüş pastayla kaplanmıştır. Kaplanan peletlerin 
iletkenlikleri, elektrokimyasal empedans spektroskopisi kullanılarak ölçülmüştür. Elde edilen sonuçlar yapılan 
Ga katkılarının katot malzemenin iletkenliğini arttırdığını göstermiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Galyum katkılama, İyonik iletkenlik, Li2MnO3 

 
Ionic Conductivity Measurements of Ga-doped Li2MnO3 Cathode Material 

 
Abstract: In this study, 1% and 3% Ga doping was applied to the Li2MnO3 cathode material. The effects of 

small amounts of doping on the crystal structure and conductivity properties of the new cathode material were 
investigated. The materials were prepared by mechanical grinding method using a ball mill. After the samples 
were baked and re-grinded at different temperatures, they were turned into pellets. XRD and SEM images of the 
produced powder samples were examined. The prepared samples were coated with silver paste and 
electrochemical impedance spectroscopy measurements were taken for conductivity measurements. The results 
obtained showed that the additives increased the conductivity of the cathode material. 

 
Keywords: Gallium-doped, Ionic conductivity, Li2MnO3 

 
 

1. Giriş 

Lityum -mangan (Li-Mn) bazlı katot 

malzemeler 200 mAh/g’den fazla deşarj 

kapasitesine sahip olmalarından dolayı yeni 

nesil katot malzemeleri için potansiyel aday 

olarak gösterilmektedir. Deşarj kapasitesinin 

bu kadar büyük olması Li2MnO3 yapısındaki 

fazladan oluşan lityum iyonlarından 

kaynaklanmaktadır. Bu nedenle fazladan 

oluşan Li’un özelliklerini iyileştirmek 

Li2MnO3’ün temel şarj-deşarj 

mekanizmasının da daha iyi olacağı 

anlamına gelmektedir. Li2MnO3’ün 

elektrokimyasal özellikleriyle ilgili 

literatürde oldukça fazla çalışma 

bulunmaktadır (Guerrini ve ark., 2020; 

Baveghar, 2019; Yin ve ark., 2019; Leifer ve 

ark., 2018; Yang ve ark., 2016; Ye ve ark., 
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2015; Thackeray, 1991). Bu çalışmalar 

malzemenin aslında elektrokimyasal olarak 

aktif olduğunu göstermektedir. Ayrıca şarj-

deşarj kapasitelerinin, sentez koşullarına 

büyük oranda bağlı olduğu bilinmektedir 

(Nakamura ve ark., 2009). Ulaşılan 

sonuçların tümü şarj-deşarj sırasında 

Li2MnO3’ün yapısında olumlu bir 

değişikliğin olduğunu göstermektedir. 

Yapısal değişikliklerin arkasındaki itici 

gücün ne olduğunu bulmak için daha fazla 

çalışma/ analiz gerekmektedir. Bu çalışmada 

Li2MnO3 katot malzemesine %1 ve %3 

oranlarında Ga katkıları yapılarak ana 

malzemenin iletkenliğinin arttırılabileceği 

gösterilmiştir.  

 

2. Materyal ve Metot 

Örgü yapısında boşluk kusurları 

normalde iki yolla oluşmaktadır. Birinci 

yöntem kristalin ısıtılması diğeri ise 

dışarıdan atom ilavesi ile olmaktadır. 

Sıcaklığın arttığı durumda iyonların 

hareketini belirleyen iki kusur mevcuttur. 

Bunlar Schottky ve Frenkel kusurlarıdır 

(Şekil 1). Schottky kusurunda katyon ve 

anyon iyon çifti yerlerini terk etmektedir. 

Bundan dolayı kristal yapı içerisinde 

boşluklar oluşmaktadır. Frenkel örgü 

kusurunda ise bir tek iyon vardır. Bu iyon 

yapı içinde herhangi bir boşluğa da 

yerleşmez. Yapı içinde bir kurala bağlı 

kalmaksızın hareket etmektedir. Katyon 

Frenkel ve Anyon Frenkel olmak üzere iki 

tipi mevcuttur. Katyon Frenkel kusurları 

daha sık görülmektedir. Çünkü katyonların 

yarı çapı daha küçüktür. Bu durumda bir 

yere konumlanma kolaylaşmaktadır 

(Scrosati ve ark, 2011). Her iki kusurda 

örgüde boşluk oluşturmakta ve yapı 

içerisinde var olan iyonlar bu boşluklara 

atlamaktadır. Bu hareket katı içinde 

iletkenliğin artışına neden olmaktadır.  

Safsızlığın katkılama ile oluştuğu 

örgü kusurunda, örgü içinde hareketli boşluk 

kusurları meydana gelmektedir.  

 

Şekil 1. Örgü kusuru tipleri ve yük taşıyıcısının 
hareketi 

 

2.1 İyonik-iletkenlik  

Bir malzemede iletkenlik iki yolla 

oluşmaktadır. Bunlar ya iyonik iletkenlik ya 

da elektriksel iletkenliktir. İyonik 

iletkenlikte özellikle O-2, N-3, Cl-, B-2, H+, 

Li+ gibi anyonların veya katyonların 

hareketleri ile sıklıkla karşılaşılmaktadır 

(Beran, 2018). Kristal örgüsündeki iyonların 

yerlerini değiştirmeleri sonucundaki oluşan 

iletkenlik; iyonik iletkenlik olarak 

tanımlanmaktadır. Bir örgüdeki atomlar 

örgü noktalarındaki konumlarını korumak 

istemektedirler. Ancak kristal kusurları 
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boyunca bir nevi hareket gözlenir. Burada 

oluşan hareket zıplama (sıçrama, hopping, 

jumping) mekanizması sonucu oluşmaktadır. 

NaCl, MgO yapıları kristal özellik 

sergilemektedirler. Bu yapılarda termal 

titreşimler gözlenmesine rağmen atomlar 

yerlerinden ayrılmak istememektedir. Bu 

durum iyonik iletkenliği azaltmaktadır 

İyonik iletkenlik sergileyen iyonik kristal; 

katı ya da sıvı haldeki elektrolit 

malzemelerden oluşmaktadır (Çizelge 1). 

 
Çizelge 1. İletkenlerin sınıflandırılması 

 

İyonik iletkenlik sadece iki yolla 

gözlenebilmektedir. Birincisi; yüksek 

sıcaklıktaki atomların termal enerjilerinin 

yüksek olduğu durumda ve ikincisi ise örgü 

kusur sayılarının azami düzeye çıktığı 

haldir.  

Kristal içinde iyonik iletkenliğin 

meydana gelebilmesi için; eklenen hareketli 

iyon miktarı fazla olmalı, hareketli iyonların 

zıplayabilmesi için çok sayıda boş örgü 

olmalıdır. Ayrıca iyonun atlama yapabilmesi 

için aktivasyon enerjisinin düşük olduğu 

şartlar oluşturulmalıdır (Yılmaz, 2008). 

İyonik katılar, içlerinde oluşan 

elektrik alan vasıtasıyla iyonların 

hareketlerine olanak tanıyan örgü 

kusurlarına sahiptirler. Bu örgü kusurları, 

yükleri taşımakla görevlidirler. Yani 

kusurlar ya örgüdeki iyon boşluğu hareketi 

ya da serbest iyon hareketi şeklinde 

iletkenliği meydana getirmektedir (Şekil 1).  

2.2 Empedans spektroskopisi 

verilerinin elde edilmesi 

Empedans spektroskopisi verileri 

Nyquist grafiği veya Bode grafiği ile 

yorumlanmaktadır.  Empedans, reel ve sanal 

kısımlardan oluşmaktadır. Örnek bir Nyquist 

grafiği Şekil 2’de olduğu gibi gösterilebilir. 

Nyquist grafiğindeki her bir nokta, belirli bir 

frekansa ait olan bir empedansı 

göstermektedir.  

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. Nyquist grafiği 

Bode grafiğinde empedans log 

frekans x ekseni üzerinde gösterilmektedir. 

Ayrıca y ekseni üzerinde empedansın hem 

mutlak değeri hemde faz kayması Şekil 3’te 

görüldüğü gibi çizilmektedir. Bode grafiği, 

Nyquist grafiğinin aksine frekans hakkında 

bilgi sağlamaktadır. 

 

-Im Z 

Re Z 0 
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3. Araştırma Sonuçları 

Mekanik öğütme yöntemiyle 

üretilmiş Li2-3xGaxMnO3 (x= 0.00, 0.01 ve 

0.03) numunelerin SEM görüntüleri (Şekil 

4) ve XRD grafikleri (Şekil 5) aşağıda 

verilmiştir. 

 

                           Şekil 3. Bode grafiği 

 

 
Şekil 4. Li2-3xGaxMnO3 katot malzemelerine ait SEM görüntüleri; (a) x= 0.00, (b) x= 0.01 ve (c) x= 0.03 

Şekil 4a’da Li2MnO3 katkısız numuneye ait SEM görüntüsünde malzemenin daha 

topaklı (bütünsel) yapıya sahip olduğu ve %1 ve %3 katkılı Li2MnO3 katot malzemelerin ise 

daha ayrık yapıya sahip oldukları görülmektedir. Özellikle %3 Ga katkılı numunede taneler 

daha keskin kenarlı yapıya sahiptirler. 

 

log Z 

ω 0 

θ 



 
 

Ga katkılı Li2MnO3 Katot Malzemesinin İyonik İletkenlik Ölçümleri  

 
 

154 
 

 
Şekil 5. Li2-3xGaxMnO3 katot malzemelerine ait XRD grafiği 

Şekil 5’de görülen XRD sonuçlarına göre katkısız numunenin (x = 0.00) kırınım 

deseni, monoklinik Li2MnO3 kristal yapısının tipik yansıma piklerine sahiptir. Diğer taraftan 

x= 0.01 ve x= 0.03 Ga katkılı numunelerde çoklu kristal yapı oluşumu görülmektedir. Ayrıca 

katkılamayla birlikte piklerin şiddetlerinde de değişiklik olmaktadır. Numunelerin kristal yapı 

özelliklerini detaylı olarak belirleyebilmek için MAUD yazılımı kullanılmıştır. Bu yazılımla 

değerlendirilen her numunenin analiz sonuçları Çizelge 2’de sunulmuştur. 

 

Çizelge 2. Li2-3xGaxMnO3 katot malzemelerin ayrıntılı kristal yapı analiz sonuçları 

Katkı 

Li2-xGaxMnO3 

Kristal 𝜶 𝜷 𝜸 a b c Geometri Uzay 

Grubu 

x= 0.00 Li2MnO3 90 99.50 90 4.92 8.53 9.60 Monoklinik C2/c:b1 

x= 0.01  Li2MnO3 90 99.83 90 4.94 8.56 9.67 Monoklinik C2/c:b1 
 LiGaO2 90 90 120 2.91 2.91 14.47 Trigonal  R-3mH 

x= 0.03  Li2MnO3 90 99.93 90 4.94 8.55 9.65 Monoklinik C2/c:b1 

 LiGaO2 90 90 120 2.90 2.90 2.90 Trigonal  R-3mH 

 

Üretilen numunelerin MAUD analizleri neticesinde, katkısız olan numunenin 

monoklinik geometriye ve C2/c:b1 uzay grubuna sahip olduğu belirlenmiştir. x= 0.01 ve 0.03 

Ga-katkılı katot malzemelerinin, C2/c:b1 uzay gruplu monoklinik Li2MnO3 kristal yapısının 

yansıra R-3mH uzay gruplu trigonal LiGaO2 kristal yapısına da sahip oldukları bulunmuştur. 

Li2-3xGaxMnO3 katot malzemelerinin iyonik özelliklerinin AC empedans 

spektroskopisi ölçümleri sonucunda elde edilen Nyquist grafikleri ve eşdeğer devreleri Şekil 

6’da verilmiştir. 
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Şekil 6. (a) Li2MnO3, (b) Li1.97Ga0.01MnO3, (c) Li1.91Ga0.03MnO3 katot malzemelerinin Nyquist grafikleri, (d) 
Li2MnO3 ve (e) Ga katkılı numunelere ait olan eşdeğer devrelerinin şematik gösterimi 

 

Eşdeğer devrelerdeki Rbulk; tane içindeki direnci, Rgb; taneler arasındaki direnci, Re; 

elektronik direnci ve Rct; yük transfer direnci ifade etmektedir. CPEbulk; tane içerisinde 

meydana gelen yük ayrışımından kaynaklı kapasitansı, CPEgb; taneler arasında oluşan yük 

ayrışımından kaynaklanan kapasitansı ve CPEint; numune ve gümüş kaplama sırasında oluşan 

kapasitansı ifade etmektedir. Difüzyon, Warburg empedans olarak bilinmektedir. x2 standart 

sapmanın karesidir. Empedans veri analizinin fit sonuçları, eşdeğer devreler kullanılarak 

hesaplanmış ve Çizelge 3’de gösterilmiştir. 

 

Çizelge 3. Li2-3xGaxMnO3 katot partikülleri için empedans verilerinin fit sonuçları 

Numune Rbulk (Ω) CPEbulk (Ssn ) Rgb (Ω) CPEgb (Ssn) CPEint (Ssn) Warburg Rct(Ω) χ2 

Li2MnO3 3.52×107 1.97×10-11 7.83×108 3.19×10-10 - - - 1.65×10-2

%1 Ga 6.27×106 1.45×10-11 1.09×107 1.18×10-8 2.06×10-10 2.53×10-7 4.97×106 2.64×10-5

%3 Ga 1.14×107 2.09×10-11 6.45×106 2.46×10-10 6.15×10-9 7.36×10-8 1.19×107 3.05×10-5 
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Ga-LMO malzemelerinin toplam 

iyonik iletkenlikleri Çizelge 4’te 

gösterilmiştir. İletkenlikler Eşitlik 1 de kütle 

ve tane sınırı dirençlerinin toplamları 

kullanılarak hesaplanmıştır. 

𝝈 ൌ ሺ𝟏 𝑹⁄ ሻሺ𝒍 𝒂⁄ ሻ                                       (1) 

Burada l peletin kalınlığı ve a 

elektrotun alanıdır. 

 

Çizelge 4. Li2-3xGaxMnO3 katot partiküllerinin iyonik 
iletkenlikleri 

 

Scherrer denklemi ile elde edilen 

sonuçlara göre %1 ve %3 Ga katkılı 

numuneler yakın iyonik iletkenliğe sahip 

olup ve katkısız Li2MnO3 katot 

malzemesinden yaklaşık 103 kat daha 

yüksek iletkenlik göstermektedir. Daha önce 

Li2MnO3 katot malzemesine x= 0.05,0.10 ve 

0.15 oranlı Ga katkılı malzemeler için 

ölçümler Baveghar tarafından yapılmıştır 

(Baveghar, 2019). Baveghar’ın sonuçları 

Çizelge 5 te verilmiştir. 

Çizelge 5. Li2-xGaxMnO3 katot partiküllerinin iyonik 
iletkenlikleri (Bavehgar 2019)  

 

4. Tartışma  

Malzemelerin SEM görüntüleri 

incelendiğinde katkısız Li2MnO3 numune 

topaklı bir yapıya sahip olurken katkılı 

Li2MnO3 numunelerin daha ayrık bir yapıya 

sahip oldukları görülmektedir. Saf ve katkılı 

numunelerin XRD grafiklerine bakıldığında 

LiGaO2 kristal yapıya ait piklerin şiddetleri 

katkı miktarı ile birlikte artmaktadır. Ga 

katkılı Li2MnO3 numuneler için yapılan 

empedans spektroskopi analizi neticesinde, 

%1 ve 3 olarak yapılan katkılamalar ile 

katkısız malzemenin değeri 

karşılaştırıldığında, yeni katot malzemelerin 

iyonik iletkenliklerinin önemli ölçüde arttığı 

gözlemlenmiştir. SEM, XRD ve EIS 

analizleri sonucunda %1 Ga katkılı 

numunenin daha ayrık bir morfolojiye sahip 

olduğu ve LiGaO2 kristal yapıya ait olan 

piklerin şiddetleri düşük olması nedeniyle 

daha yüksek iyonik iletkenliğe sahip olduğu 

görülmektedir. Ayrıca Li2MnO3 katot 

malzemesinin daha önce Baveghar 

tarafından yapılan %5-10-15 oranlarındaki 

katkılamalarından daha yüksek iletkenlik 

değerleri elde edilmiştir. Bu da Ga 

katkılama miktarının daha düşük olmasından 

ve ayrıca Ga katkılı numuneye ait olan 

yapının genel kimyasal formülünde Li ve Ga 

atomlarının denkleşmesinden 

kaynaklanmaktadır. 

 

Numune İyonik iletkenlik     
σ

i
 (S/cm)  

Sıcaklık    
T (°C) 

Li2MnO3 1.4×10
-10

 Oda sıc.

x= 0.01 7.85×10
-7

 Oda sıc.

x= 0.03 7.03×10
-7

 Oda sıc.

Numune İyonik iletkenlik   
σ

i
 (S/cm)  

Sıcaklık   
T (°C) 

Li2MnO3 1.4×10
-10

 Oda sıc.

x= 0.05 5.16×10
-8

 Oda sıc.

x= 0.10 1.95×10
-9

 Oda sıc.

x= 0.15 8.84×10
-9

 Oda sıc.
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Abstract: In this study, the anatomical features of some taxa (Origanum sipyleum, Satureja parnassica subsp. 

sipylea, Sideritis sipylea, Thymus sipyleus subsp. sipyleus var. sipyleus) belonging to the Lamiaceae distributed 
on the Spil Mountain of Turkey were compared statistically. Lamiaceae family to which the investigated taxa 
belong are of high importance for their antioxidant potential, multiple pharmaceuticaluses in folk medicine. The 
some anatomical features of the stem were selected and measurements were taken. The data obtained from the 
anatomical features were evaluated statistically. By this study it has been determined that cortex length and 
diameter of pith are the best character pairs which represent the variations in them. Thus, the cortex length and 
diameter of pith can be viewed as a taxonomic character for classification of species. The results showed that 
investigated taxa also could be distinguished from each other not only by their morphological features but 
numerical anatomical characters as well. 

 
Keywords: Anatomy, Lamiaceae, Numerical analysis, Statistical analysis  

 
Adını Spil Dağı’ndan Alan Lamiaceae Taksonlarının Anatomik 

Özelliklerinin Sayısal Olarak Karşılaştırılması 
 

Öz: Bu çalışmada, Türkiye'nin Spil Dağı’nda yayılış gösteren Lamiaceae’ye ait bazı taksonların (Origanum 
sipyleum, Satureja parnassica subsp. sipylea, Sideritis sipylea, Thymus sipyleus subsp. sipyleus var. sipyleus) 
anatomik özellikleri istatistiksel olarak karşılaştırıldı. Çalışmada incelenen taksonların da ait olduğu Lamiaceae 
familyası, antioksidan potansiyelleri ve halk hekimliğinde çoklu farmasötik kullanımları nedeniyle büyük önem 
taşımaktadır. İncelenen taksonların bazı anatomik gövde özellikleri seçilerek bunlardan anatomik ölçümler 
alındı. Anatomik özelliklerden elde edilen veriler istatistiksel olarak değerlendirildi. Bu çalışma ile korteks 
uzunluğu ve öz çapının, varyasyonları temsil eden en iyi karakter çiftleri olduğu belirlenmiştir. Böylece, korteks 
uzunluğu ve öz çapı, türlerin sınıflandırılması için taksonomik karakterler olarak görülebilir. Elde edilen 
sonuçlar, incelenen taksonların sadece morfolojik özellikleriyle değil, sayısal anatomik karakterleri ile de 
birbirlerinden ayırt edilebildiğini göstermiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Anatomi, Lamiaceae, Sayısal analiz, İstatiksel analiz  

 
 

1. Introduction 

Spil Mountain which is the natural 

distribution area of the studied taxa, is 

located west of Turkey starts from the 60 m 

level of the Gediz River plain and reaches a 

height of 1517 meters. The investigated taxa 

take their names from the mountain. 

Lamiaceae family to which the taxa belong 

are of high importance for their antioxidant 

potential, multiple pharmaceutical uses in 

folk medicine, and commercial essential oils 

as well as their wide cosmetic and culinary 

applications. More specifically, the genera 

Origanum and Satureja have found a wide 
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variety of pharmaceutical and food 

applications (Formisano et al., 2014). The 

genus Origanum, as an important 

ethnomedicinal plant, is found in the 

Mediterranean region, North Africa, and 

Eurasia (Loizzo et al., 2009). The genus 

Satureja including about 200 species mainly 

grows in West Asia, Middle East, Europe, 

North Africa, Mediterranean region, and 

South America. Sideritis L. comprises more 

than 150 annual and perennial species and 

subspecies worldwide (Gonzalez et al., 

2011) and most of them are to be found as 

wild-growing plants in countries around the 

Mediterranean Basin and the Caspian Sea 

(Barber et al., 2002); many among them are 

confined to small geographical areas being 

exclusive endemics either to single islands 

(e.g. Crete, Greece; Canary islands, Spain), 

single countries (e.g. Spain, Morocco, Italy, 

Greece, Turkey etc.) or a couple of adjacent 

countries e.g. Balkans or Greece, and 

Turkey (Charalampia-Kloukina et al., 2020). 

The genus Thymus L. consists of about 215 

species of herbaceous perennials and 

subshrubs. The Mediterranean region can be 

described as the center of the genus 

(Vouillamoz and Christ, 2020). 

Most previous studies have revealed 

the chemical composition and antioxidant 

capacity of some of the species in the 

Lamiaceae family including Origanum 

(Loizzo et al., 2009), Satureja (Kemertelidze 

et al., 2012; Ghasemi et al., 2014; Moradi 

and Sadeghi, 2017). Thymus (Tohidi et al., 

2017; Bahman et al., 2005). Anatomical 

studies of Lamiaceae have been carried out 

by many authors (Atasagun et al., 2015; 

Çelep et al., 2011); however, anatomical 

studies carried out on the investigated taxa 

were limited with several authors (Ozer et 

al., 2017). We have not found any studies on 

statistical comparison of numerical 

anatomical features, such as this one we 

have just done. 

In this study, the stem anatomical 

properties of Origanum sipyleum L. Satureja 

parnassica subsp. sipylea, Sideritis sipylea, 

Thymus sipyleus subsp. sipyleus var. 

sipyleus species belonging to Lamiaceae, 

which are localized Spil Mountain in 

Turkey, were investigated. The anatomical 

variations in the taxa have been investigated 

by means of numerical methods. Results 

were supported by tables and graphs. The 

purpose was to determine statistically the 

clonseness of the taxa with the help of 

numerical anatomic characters.  

 

2. Material and Method 

The plant samples were collected 

from Spil Mountain in the western Anatolian 

region of Turkey where they grow naturally 

(Figure 1A-D). They were collected in 2019 

during their flowering period, from March to 

August. The research was primarily 

completed in three stages: field study, where 

plants were taken, laboratory studies where 



 
 

Numerical Comparison of Anatomical Features of Lamiaceae Taxa Named After Spil Mountain 

160 
 

anatomical studies were performed, and 

statistical studies in which the obtained 

results were evaluated mathematically. The 

plant samples were fixed in 70% ethyl 

alcohol (C2H5OH). For microscopic 

observations, sections were taken from the 

stem parts of the plant and were stained 

using safranin and fastgreen dyes (Bozdağ et 

al., 2016). Preparations prepared from these 

sections were examined using Leica 

DM3000 motorized microscope lenses. 

Some stem anatomical characters 

(epidermis, cortex diameter, tracheal 

diameter, pith diameter) were selected for 

the numerical analysis. Measurements were 

made in these structures. Minimum, 

maximum, average and standart error values 

were determined and these values were 

turned into tables. Characters were coded as 

1- 6 and the taxa were coded as A-D (Table 

1). Significance of the differences between 

the taxa and characters were evaluated by 

Analysis of variance and Pearson’s 

correlation. Statistical analysis were 

performed using the MINITAB software 

package. 

  

 

Figure 1. Natural photos Origanum sipyleum (A), Satureja parnassica subsp. sipylea (B), Sideritis 
sipylea (C), Thymus sipyleus subsp. sipyleus var. sipyleus (D) 
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Table 1. Codes of the examined taxa and anatomical features. 
The examined taxa Code Anatomical features Code 

Origanum sipyleum  A Epidermis length  1 

Satureja parnassica subsp. sipylea  B Epidermis width 2 

Sideritis sipylea C Cortex length (μm) 3 

Thymus sipyleus subsp. sipyleus. var. sipyleus D Cortex width (μm) 4 

  Diameter of tracheal elements (μm) 5 

  Diameter of pith  6 

 

3. Results and Discussion 

3.1. Anatomical findings: 

Origanum sipyleum: The stem cross-section 

is in the form of a protruding circle or it has 

squared similar to round shape. Epidermis 

cells are fragmented, oval and rectangular in 

shape. Below the epidermis are large-

diameter parenchyma cells with thickened 

walls as collenchyma tissue. The phloem 

region is prominent and located just above 

the xylem. Xylem elements take up a very 

large area. There is a large pith cavity in the 

center of the stem and smooth circular pithy 

parenchyma cells cover this cavity (Figure 

2A-B). 

Satureja parnassica subsp. sipylea: 

Cross-section of the stem is 4-cornered. 

Epidermis cells of stem are oval, rectangular 

or square shaped. It is composed of a single 

cells, and covered with a thick and 

undulated cuticle. There are 5-8 rows of 

cortex parenchyma. Between the cortex 

layer, there is a cell layer with thickened 

walls consisting of a single row of rings. 

The collenchyma tissue, located on the 

corner stem. The cambium is not 

distinguishable. The region of pith occupies 

a large area in the cross-section. (Figure 2C-

D). 

Sideritis sipylea: Cross-section of the 

stem is 4-cornered. Collenchyma is seen in 

corners as wide and shallow. Epidermis cells 

are oval, rectangular or nearly square in 

shape. There are many non-glandular and 

glandular hairs on the epidermis. At the 

corners of the stem, there are cells 

collenchyma and under the epidermis, there 

are cells with chlorophyll consisting of 1-8 

cell lines. Below these cells, there are the 

cortex parenchyma of 1-3 rows rectangular 

and oval in shape. The phloem area is 

clearly and there are clusters of 

scleranchyma cell on it. 2-3 rows of 

cambium are found at the stem. The region 

of pith is wide in the center   and consists of 

circular parenchyma cells (Figure 2E-F). 

Thymus sipyleus subsp. sipyleus var. 

sipyleus: Cross-section of the stem has 

squared shape. Epidermis cells are oval, 

rectangular or nearly square in shape. There 

is a thin cuticle layer on the epidermis. 

There are many non-glandular and glandular 

hairs on the epidermis. In the corners of the 

stem, there is a cluster of collenchyma cells. 
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Under these cells, there are cells of cortex 

parenchyma of 1-5 rows are rectangular and 

oval in shape. The phloem region is not 

evident. There is a scleranchyma ring on 

elements of vascular. The xylem elements 

are very distinct and the trachea are 

sometimes irregularly arranged. The pith 

region in the center of the stem is wide and 

consists of circular parenchyma cells (Figure 

2G-H). 

 

 
Figure 2. Stem cross-section of taxa 

A-B: Origanum sipyle C-D: Satureja parnassica subsp. sipylea E-F: Sideritis sipylea  G-H: Thymus sipyleus 
subsp. sipyleus var. sipyleus (Microscope objective numbers: A:x4; B, D, G: x10; C, E, F, H:x20) e: epidermis 
cells, x:xsilem, c:cortex layer; p:pith, ph:phloem 
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3.2. Results of statistical analysis: 

The anatomical measuments of the 

investigated taxa were shown in Table 2. 

Significance of the differences between the 

investigated taxa and anatomical characters 

was evaluated by analysis of variance and 

pearson correlation. While the results 

between the taxa examined according to the 

pearson correlation method are given in 

Table 3, the results obtained according to the 

variance analysis method are given in Table 

4. According to both methods of statistical 

analysis, there are the statistical differences 

among (O. sipyleum-S. parnassica subsp. 

sipylea) and (O. sipyleum-S. sipylea) in the 

values 0.005; 0.005; 0.001 and 0.002 

respectively at level of 0,01** and 0.05* 

(Table 3-4). According to both statistical 

methods, it was determined that the taxon 

encoded with D Thymus sipyleus subsp. 

sipyleus. var. sipyleus was not statistically 

significant with the other taxa studied. The 

fact that the taxon is not close to the other 

taxa systematically examined shows that it 

confirms the statistical results. As observed 

in laboratory studies also, Thymus sipyleus 

subsp. sipyleus var. sipyleus that encoded 

with D differs from other investigated taxa 

due to the different anatomical features such 

as the unclear phloem region.Thus, this 

result supports the statistical results. When 

the anatomical features were evaluated with 

both statistical analysis methods, there were 

differences between the characters (cortex 

length-cortex width), (cortex length-

diameter of pith) and (cortex width-diameter 

of pith) in the values 0.001; 0.018; and 

0.017 respectively at level of 0,01** and 

0.05* (Table 4-5). On the other hand, 

according to method of pearson correlation, 

there are also the differences between 

epidermis length and diameter of tracheal in 

the value 0.029 at level of 0.05* (Table 5). 

According to result of variance analysis, 

significant differences also were found 

between (cortex length-diameter of tracheal) 

and (cortex width-diameter of tracheal) in 

the values 0.047 and 0.050 respectively at 

level of 0.05* (Table 6).  

The examined taxa carry the 

characteristics of the family they belong to 

(Lamiaceae). The researchers emphasized 

that the typical feature of the family is a 

four-cornered body and a well-developed 

collenchyma tissue at the corners of the 

body as a support tissue (Baran and 

Özdemir, 2009). Similiar features were also 

seen in the anatomical structures of the 

studied taxa. While a collenchyma layer is 

observed at the corners all of the 

investigated taxa stem, while this layer 

shows a different distribution on the body in 

taxa.  

However, any extraxilar 

sclerenchymatic tissue is not seen in stem 

the studied taxa except to Sideritis sipylea, 

as not seen in L. lycium and in L. moschatum 

var. rhodium, either (Baran and Özdemir, 
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2009; 2011). Many genera of Lamiaceae, 

even annual taxa, usually bear extraxilar 

sclerenchymatic tissues in their stems (Dinç 

et al., 2008). 

By the analysis of the investigated 

taxa from 6 stem anatomy related characters, 

it has been determined that cortex length and 

diameter of pith are the best character pairs 

which represent the variations in them. 

Thus, the cortex length and diameter of pith 

can be viewed as a taxonomic character for 

classification of species. 

In this study, four Lamiaceae taxa 

that spread in Spil Mountain compared 

statistically regarding anatomical characters. 

The anatomical variations in the taxa have 

been investigated by means of numerical 

methods. Similar statistical study has been 

carried out on some Salvia L. belong to 

family Lamiaceae by some researchers 

(Özdemir et al., 2016). On the other hand, 

similar to the results of our study, 

statistically significant results were obtained 

in studies on numerical anatomical features 

of plants belonging to different families 

(Özdemir, 2018). We aimed to find 

statistical and anatomical differences in 

addition to morphological characters to 

distinguish these taxa. The results showed 

that investigated taxa also could be 

distinguished from each other not only by 

their morphological features but numerical 

anatomical characters as well. By the 

analysis of the investigated taxa from some 

anatomy related characters, it has been also 

found that the results from numerical 

analysis of anatomy characters can provide 

additional evidences, which correspond to 

the anatomy for the recognition of the taxa. 

Table 2. Measurement results of some stem anatomical structures of examined the taxa. 
 Origanum sipyleum  Satureja parnassica subsp. sipylea  

 Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 

Epidermis width (μm) 05.29-10.58 07.13±02.41 10.70-14.00 12.35±06.20 

Epidermis length (μm) 10.25-26.45 18.50±07.90 15.24-25.45 15.25±08.20 

Cortexwidth (μm) 06.25-12.55 09.12±05.06 10.24-15.20 12.56±07.88 

Cortex length (μm) 10.10-15.87 12.56±07.88 03.54-35.00 19.50±09.60 

Diameter of tracheal elements (μm) 11.14-37.00 24.12±09.82 11.40- 32.25 21.35±09.45 

Diameter of pith (μm) 26.45-84.64 55.56±17.80 10.50-52.90 31.5±12.80 
   

 Sideritis sipylea Thymus sipyleus subsp. sipyleus. var. sipyleus 
 Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 

Epidermis width (μm) 12.70-13.70 12.13±06.21 10.59-10.70 10.03±08.40 

Epidermis length (μm) 16.70-18.70 17.50±07.80 15.37-37.80 27.10±11.40 

Cortex width (μm) 10.24-15.29 12.56±07.48 11.53-26.47 17.05±08.06 

Cortex length (μm) 15.70-23.80 19.50±08.18 15.60-43.70 28.05±10.40 

Diameter of tracheal elements (μm) 10.40- 42.35 26.38±11.45 05.21-21.16 12.10-04.82 

Diameter of pith (μm) 15.80-63.48 39.5±12.88 10.50-15.87 12.50±08.60 
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Min: Minimum, Max: Maksimum, SD: Standard Deviation 

Table 3. Pearson correlation based on the investigated taxa. 

        A       B       C 

 

B   0.940 

    0.005* 

C   0.986    0.972 

    0.001**  0.001** 

D   0.142    0.235   0.200 

    0.789     0.654   0.704 

Significant at the level of P< 0.05. ** Significant at the level of 0.01. Probability: P value; Abbreviations: A-D: Codes of 
investigated taxa, A: Origanum sipyleum;  B: Satureja parnassica subsp. sipylea  C: Sideritis sipylea; D: Thymus sipyleus  
subsp. sipyleus. var. sipyleus 
 

                                  Table 4. Correlation between taxon (Analysis of Variance). 

Source MS F-value Probability Significance 

 

A-B 

 

242.9 

 

30.36   

 

0.005 

 

** 

A-C 

A-D 

135.9 

5.520 

81.77  

0.080 

0.018 

0.761 

** 

NS 

B-C 

B-D 

C-D 

357.5  

90.03 

21.40 

27.00 

43.40 

17.30 

0.002 

05.43 

0.704 

** 

NS 

NS 

MS: Mean Square; *P<.05; **P<.01; A-D: Codes of taxon; NS: Not Significant; Probability: P value A: Origanum sipyleum; 
B: Satureja parnassica subsp. sipylea  C: Sideritis sipylea;  D: Thymus sipyleus subsp. sipyleus. var. sipyleus 
 

Table 5. Pearson correlation based on anatomical characters.  

       1       2       3       4       5 

 

2   0.296 

    0.704 

3   0.518   0.637 

    0.482   0.363 

4   0.477   0.671   0.999 

    0.523   0.329   0.001** 

5   0.029*  0.802   0.792   0.815 

    0.971   0.198   0.208   0.185 

6   0.468   0.618   0.982   0.983   0.863 

    0.532   0.382   0.018*  0.017*  0.137 

 

Significant at the level of P< 0.05. ** Significant at the level of 0.01; Probability: P value Abbreviations: A-D: Codes of 

natomical features 

1: Epidermis length  4: Cortex width (μm) 

2: Epidermis width 5: Diameter of tracheal (μm) 

3: Cortex length (μm) 6: Diameter of pith  
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                                  Table 6. Correlation between anatomical features (Analysis of Variance) 

Source MS F-value Probability Significance 
 
1-2 

 
1.48   

 
0.19  

 
0.704

 
NS

1-3 4.51 0.71 0.485 NS
1-4 3.81 0.59 0.525 NS
1-5 0.12  0.01  0.910 NS
1-6 3.60   0.52  0.561 NS
2-3 31.1   1.37  0.368 NS
2-4 35.6   1.62  0.321 NS
2-5 50.0   3.64  0.198 NS
2-6 30.0   1.16  0.382 NS
3-4 31.5   90.0 0.001 **
3-5 37.8   28.1  0.047 *
3-6 30.6   53.1 0.018 *
4-5 74.5 74.3  0.050 *
4-6 90.2   57.0  0.017 *
5-6 83.13   5.24  0.137 NS

      MS: Mean Square; *P<.05; **P<.01;  

      1-6: Codes of anatomical features;  NS: Not Significant. 

 1: Epidermis length  4: Cortex width (μm) 

 2: Epidermis width 5: Diameter of tracheal (μm) 

 3: Cortex length (μm) 6: Diameter of pith  

 

As a result, we believe that the study provides a new comparing opportunity for future 

researchers on the related subjects. 
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Abstract: The pumpkin seed membrane (PSM), which is high in water retention in the study, was recycled as 

waste, intended to be used in terms of target-non-target creatures and to determine its effect on resistance 
formation. Nowadays, when fat intake is steadily increasing through nutrition, increased use of fat makes an 
individual vulnerable to stress. The study determined the effect of additional taken waste/nutrients on oxidative 
stress in obese individuals. The fatty diet and pumpkin seed effect were trialed in the model organism in the 
study. The amount of Malondialdehyde (MDA) and total oxidation (TOS) and total antioxidant effect (TAS) and 
glutathione-S-transferase (GST) activity in larvae, pupae, and adult of Drosophila melanogaster were calculated 
by adding different proportions of PSM (0.05-2 g) and fat (20%) to the diet. According to the data obtained: It 
was determined that the period with the highest oxidative stress index (OSI) is the pupae (pupae> larvae> 
female> male), the amount of lipid peroxidation (MDA) is higher in females, moreover, the third larvae is the 
most resistant stage. The results have shown that waste of seed mambrane can't be useful in vivo as a nutrient 
due to usage limitation. 

 
Keywords: Drosophila, glutathione-S-transferase, lipid peroxidation, nuts-pumpkin, oxidative stress index 

 
Yüksek Yağlı Diyetle Beslenen Meyve Sineği Modelinde Besin Olarak 

Kabak Çekirdeği Zarının Değerlendirilmesi 
 

Öz: Çalışma atık olarak geri dönüştürülebilen ve su tutma oranı yüksek olan kabak çekirdeği zarı (PSM), hedef-
dışı canlılar açısından kullanılması ve direnç oluşumuna etkisinin belirlenmesi amacıyla yapılmıştır. Beslenme 
yoluyla yağ alımının giderek arttığı günümüzde, artan yağ kullanımı bireyi strese karşı savunmasız hale 
getirmektedir. Obez bireylerde ek alınan atık/besin maddelerinin oksidatif stres üzerindeki etkisi de çalışma ile 
belirlenmiştir. Çalışmada model organizmada yağlı diyet ve kabak çekirdeği etkisi denenmiştir. Drosophila 
melanogaster diyetine %20 yağ ve farklı oranlarda PSM (0.05-2 g) eklenerek larva, pupa ve yetişkin bireylerde 
Malondialdehit (MDA) ve toplam oksidasyon (TOS) miktarı, toplam antioksidan etki (TAS) ve glutatyon-S-
transferaz (GST) aktivitesi hesaplanmıştır. Elde edilen verilere göre: Oksidatif stres indeksinin (OSI) en yüksek 
olduğu dönemin pupa (pupa>larva>dişi>erkek) olduğu, kadınlarda lipid peroksidasyon (MDA) miktarının daha 
yüksek olduğu, ayrıca üçüncü larva en dirençli evre olduğu belirlenmiştir. Sonuçlar, kullanım sınırlaması 
nedeniyle tohum zarı atıklarının in vivo besin maddesi olarak yararlı olamayacağını göstermiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Drosophila, glutatyon-S-transferaz, lipid peroksidasyonu, fındık-kabak, oksidatif stres 

indeksi 

 
 

1. Introduction 

Food products go through many 

stages until they arrive at the table from the 

field, where various waste can occur during 

the production-consumption process. 

Recently, studies on recycling food waste 

have become important (Töke and Ergülen, 

2020; Güneysu, 2020; Filimonau et al., 
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2021). Making food waste available by 

recycling alongside being of alarming size 

has set the stage for biological and 

biomedical research (Qiu et al., 2019; 

Güneş, 2020). Determining the availability 

of sustainable waste with little physiological 

impact on living things in a laboratory 

environment is important to solve or reduce 

this problem. Pumpkin seeds (Cucurbita 

pepo L.) oil and bark are a product used for 

herbal treatment in various diseases and as a 

feed additive (Syed et al., 2019; Valdez-

Arjona and Ramírez-Mella, 2019; Alshehry, 

2020; Majid et al., 2020). While the use of 

the pumpkin seed membrane (PSM) is 

available in the paper and clothing industry, 

there are few studies on the possibility of a 

nutritional environment (Güneş and Biçer 

Bayram, 2019). 

However, nutrition affects the quality 

of life of living as an important factor in the 

occurrence of chronic diseases (Blüher, 

2020). Compounds added to standard 

nutrients are increasing in proportion to 

increased nutrient intake. Excessive fat 

intake, especially with diet, has become a 

global problem (Genç and Köse, 2019; 

Bocharova and Teplyakova, 2020; Sağlam 

and Soylu, 2019; Blüher, 2020; Bendor et 

al., 2020). Chronic diseases, particularly 

obesity, are on the rise because of an 

imbalance in the number of calories taken 

and calories consumed, with increased work 

time and inactivity at home, especially 

during the last one-year COVID-19 

pandemic period. A high-fat diet (HFD) has 

been associated with obesity, diabetes, and 

heart diseases, it has been stated, which can 

increase aging and oxidative stress by 

researchers (Alzoubi et al., 2018a; Lorizola 

et al., 2018; Cormier et al., 2021). 

Phytochemical herbal products and 

compounds that have an antioxidant effect, 

such as polyphenol, are used to reduce stress 

and body weight in living things or to 

increase the lifespan (Chen et al., 2017; 

Chung et al., 2018; Güneş, 2020; Mohamad 

et al., 2020; Zhang et al., 2020; Salama et 

al., 2020). Therefore, the oxidative stress of 

plant products and the nutritional 

relationship with the fatty diet is a current 

issue studied by researchers (Koh et al., 

2013; Llana-Ruiz-Cabello et al., 2015; 

Maduagwuna et al., 2020; Uysal ve Çelik, 

2021). Therefore, the availability of the 

supplemental product needs to be evaluated 

well. 

Model organisms are organisms from 

which biological events and processes can 

be easily studied and inferred, without 

ethical need (Matthews et al., 2020; Nainu et 

al.,2020). In studies of obesity-induced by 

oxidative stress in nutrition, in determining 

the effectiveness of phytochemicals, they are 

used fruit flies as models of human disease 

(Drosophila melanogaster Meigen) 

(Siddique et al., 2005; Hazır et al., 2020). 

Experimental use of D. melanogaster, which 
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contains tissues corresponding to human 

tissues, is also increasing in the study of 

some diseases (obesity, diabetes) that occur 

because of today's dietary habits (Lüersen et 

al., 2019; Poças et al., 2020; Cormier et al., 

2021; Güneş, 2021). They are also 

considered to be used in COVID-19 

treatment and drug production in recent 

studies (Nainu et al., 2020). 

When evaluating the availability of 

pumpkin seed membrane as a nutrient 

environment due to its strong water retention 

capacity for in vitro studies (Çankaya and 

Özcan, 2017; Syed et al., 2019; Alshehry, 

2020), tried determining the effect on 

oxidative stress (malondialdehyde-MDA, 

glutathione-S-transferase-GST, total 

antioxidant level-TAS, total antioxidant 

level-TOS, oxidative stress index-OSI) in 

the obese model. Thus, suggestions have 

been developed for usage possibilities 

according to the resistance of the insect fed 

with PSM waste. 

 

2. Material and Method 

2.1. Material 

In the study, commercial PSM was 

received by Pinar nuts, Nevşehir type in 

2018–2019. After PSM was sterilized (30–

40 ℃), and added to foods without freezing. 

D. melanogaster’s strain (W1118) was 

incubated in 50 ml falcon tubes with 25 ± 

2°C and 60%-70% relative humidity, 12/12 

hours light/dark photoperiod. The standard 

nutrient medium (SNM: mashed potatoes, 

sucrose, dry yeast, agar, nipagin, and 

ascorbic acid) prepared for culture food was 

used as described by Güneş and Büyükgüzel 

(2017). SNM was also used as an 

experimental diet and as a negative control 

group (1).  

In the study, palmitic acid (20%, 

HFD, positive control group 2) was 

dissolved within Tween-80 and added to the 

hot SNM (Sun et al., 2010). Trial design 

groups; PSM 0.05 g/L (3), PSM 2 g/L (4), 

PSM 0.05 g/L + HFD (5), PSM 2 g/L + 

HFD (6) consist of these ingredients. The 

amount of PSM and HFN use were 

determined similar to the previous study 

(Güneş and Biçer Bayram, 2021). The 

females and males (5/1: about 100 

individuals per bottle under carbon dioxide 

anesthesia) were taken for the culture, and 

they were mated for 48 h and the eggs were 

collected after six hours. Flies 1st stage 

larvae (100 individuals per bottle) were 

inoculated with experimental nutrient design 

and grown to the adult stage. 3rd stage 

larvae, pupae, and 3-day old virgin adult (20 

female/20 male) stages were used for each 

trial in the biochemical analysis (lipid 

peroxidation product: MDA amount, 

antioxidant enzyme: GST activity, oxidative 

stress index: OSI, total antioxidant level and 

total oxidation level: TAS / TOS). 

Samples were extracted with 

homogenization buffer (1.15% potassium 
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chloride, 25 mM dipotassium hydrogen 

phosphate, 5 mM ethylenediamine 

tetraaceticacid, 2 mM phenethylylsulphonyl, 

2 mm dithiillotenitol, pH: 7.4) in an 

ultrasonic homogenizer at + 4 ° C. MDA 

amount (Jain and Levine method, 1995, 532 

nm), GST (EC 2.5.1.18) activities (Habig et 

al.,1974, 340 nm), and total protein (Folin-

Lowry, 1951, 600 nm) of samples were 

measured using a spectrophotometer. TOS 

(μmol H2O2 Eq/L) and TAS (mmol Trolox 

Eq/L) of samples were measured, and 

oxidative stress index (OSI = TOS / TAS) 

was determined to the standard formula 

(Chen et al., 2017; Erel, 2005; Özgün et al., 

2013; Güneş, 2021). 

The statistical analysis of triplicate 

experiments included one-way analysis of 

variance (ANOVA) using SPSS software, 

followed by the least significant difference 

(LSD) test to identify significant differences 

between means. "Kruskal-Wallis" test was 

used to determine the changes in the stages 

of MDA and GST analysis. The significance 

of the mean between groups and stages was 

evaluated at the level of 0.05. 

 

3. Results 

About 0.05 g of PSM has no negative 

effects on the development of life, while the 

negatively affecting amount (LC50) is 2 g 

(Güneş and Biçer Bayram, 2021) on insect. 

3.1. Experimental Design and 

Analyzes 

Looking at Table 1; the TOS levels 

of insects in the larval stage nutrition on 

PSM increased by 0.50 µmol/L in those fed 

with 2 g (S.E ±0.1) compared to the control 

group. The oil addition (HFD + 2 g PSM) 

allowed this increase to increase to 2.00 

µmol/L. When the larval TAS levels were 

compared to control, the addition of PSM to 

the nutrient saw a severe decrease in total 

antioxidant activity from 8 to 0.005 mmol/L. 

According to the oxidative stress index, it is 

seen that stress starts with one gram of PSM 

and is highest at 2 g. 

During the pupae stage, it was 

determined that oxidation with oil use 

increased to 32 µmol/L. The insect was 

found to be feeding on PSM, causing it to 

drop to 1 µmol/L. High concentration PSM 

and nutrition showed that oxidation 

continued at the same rate. Although the 

level of antioxidants increased in groups 

with no oil used during the same period, the 

use of PSM with oil was observed to 

decrease the level of TAS (1.00 mmol/L). 

Although the oxidative stress index showed 

fluctuations during the pupal period, the 

combination of 2 g of PSM and oil allowed 

us to rate it as the group with the highest 

stress (Table 1). 
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Table 1. TOS, TAS, and OSI values during fly developmental periods (standard errors are between 0.01–0.1 and 
are not displayed in the table; df: 35; P:Significance level) 

Groups TOS 
(µm/L)

TAS 
(mm/L)

OSI P 

Larvae 

(n:20) 
1 1.5 8.0 0.2 *4 and 6 are similar, and 

different from others. 
2 1.8 9.0 0.2
3 0.5 4.0 0.1
4 2.0 0.1 20.0*
5 1.0 4.0 0.3
6 2.0 0.1 20.0*

Pupae 

(n:20) 
1 24.5 2.0 12.3 1,3,4,5 are similar, while 

others are different. 2 32.0 5.0 6.4*
3 1.0 0.1 10.0
4 32.0 3.0 10.7
5 1.0 0.1 10.0
6 32.0 1.0 32.0**

Female 

(n:20) 
1 0.5 0.1 5.0 All groups are different from 

each other. 2 1.5 0.1 18.8
3 3.0 0.1 27.3
4 5.5 0.2 32.4
5 1.5 0.1 12.5
6 8.5 0.2 53.1

Male 

(n:20) 
1 3.5 1.1 3.2 All groups are different from 

each other. 2 4.5 3.6 1.3
3 7.0 0.1 70.0
4 3.0 0.4 7.5
5 9.5 0.1 95.0
6 8.5 0.1 106.0

 

TOS activity in females increased by 

3–3.5 µmol/L with the use of PSM, has 

dropped by as much as 1.5 µmol/L with the 

addition of oil. Oxidation at the highest 

concentration was determined to increase 8-

fold to 8.5 µmol/L. However, TAS activity 

was found to be similar in female 

individuals with different concentrations of 

PSM intake. Oxidative stress index occurs at 

normal levels in female individuals in 

control groups, whereas feeding with PSM 

causes high stress and is even likely to 

produce lethal concentration (high oxidative 

stress) of HFD + 2 g of PSM (Table 1).    

Although PSM increases oxidation in 

nutrition relative to TOS activities of the 

male individuals seen in Table 1, it has been 

stated that oxidation along with fat is 

approximately 3 times greater. Because total 

antioxidants are not sufficient in male 

individuals, OSI values were observed to be 

high. Although the oxidative stress index 

varied inversely in concentrations in PSM-

fed men, the intake of PSM combined with 

high fat increased stress, resulting in 

reduced vitality and high oxidative stress. 
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Figure 1. The adults antioxidant-resistance enzyme (A) and lipid peroxidation (B) during development stages, 
P> 0.05 (Kruskal-Wallis test) 
 

According to Figure 1B, the amount 

of lipid peroxidation formed by larvae in the 

high-fat diet group was found to be the same 

as in the control group. Because of this 

result, PSM intake along with HFD for 

insects in the larval stage reduces the rate of 

lipid peroxidation. During the pupal stage, 

there are fluctuations in the amount of 

peroxidation, but it appears to increase the 

amount of MDA 5–9 times because of 

nutrition additional PSM to the fatty diet. 

While oxidation in the body fat of female 

individuals increased because of the amount 

of PSM, it was determined that with the use 

of fat this rising increased even higher, 

increasing of 0.87 ± 0.1 nmol/mg protein in 

the highest concentration of 2 g PSM + 

HFD. In male individuals, the use of PSM + 

fat was determined not to affect 

peroxidation, although statistically similar 

results were achieved with control. 

If MDA analysis is interpreted 

between stages (Figure 1B); while the 

peroxidation of the pupae and female 

individuals in the use of fat is excessive, the 

use of 0.05 g PSM does not appear to be 

effective between stages. There appears to 

be no change in female and male individuals 

despite reducing the amount of high fat 

intake MDA during the larval and pupal 

stage along with. The high amount of MDA 

in pupae and female individuals in high 

PSM groups indicates that females are more 

susceptible to oxidation. According to 

Figure 1A; Using PSM in the larval stage 

has decreased the resistance enzyme. With 

the addition of the high-fat diet, GST 

activity was further reduced, even dropping 

from 13.40 to 0.75 ± 0.1 (nmol/mg 

protein/min). During the pupal stage, pups in 

the HFD group were found to be about 2 

times more resistant than control when 

comparing the resistance enzymes of insects 

to the control group. The resistance of pupae 

normalizes with increasing concentrations of 

PSM; GST activity decreased to 0.27 ± 0.1 

(nmol / mg protein / min) in pupae fed with 

increasing concentrations of HFD + PSM. 
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GST activity has increased up to the use of 2 

g PSM in females. However, individuals 

without nonresistant have formed. In men, 

resistance was not seen except for those who 

were fed only 2 g PSM. 

If GST activity is interpreted 

between stages (Figure 1A); under normal 

conditions, it was found to be the most 

resistant stage (pupae< female < male < 

larvae) larval stage. With high fat intake, the 

resistance of the pupae phase appears to be 

increasing. However, in other stages (larval, 

female, male) resistance was reduced. The 

most resistant larvae in feeding at 0.05 g 

PSM were seen in females in the second. 

Besides fat intake, those fed 0.05 g PSM 

were determined to have greater GST 

activity in the larval and pupae stages. At 2 

g, pupae and male individuals had the most 

GST activity. However, it was determined 

that the high-fat diet reduces resistance in 

stages or even reduces to amount to be 

called absent in male individuals (0.05 

nmol/mg protein/min). 

 

4. Discussion 

Reactive oxygen species (ROS) 

cause oxidative stress by transporting 

molecular oxygen from the attack of 

unshared pairs of electrons; thus, fats, 

macromolecules such as proteins increase 

total oxidation in peroxide, and to 

Drosophila the toxic effect. (Guan et al., 

2017; Çolak and Uysal, 2018). Cellular 

oxidative damage is tried to be balanced 

with antioxidants taken from outside with 

cellular or nutrition. However, where the 

TAS mechanism is insufficient, a different 

response to stress (TAS <TOS, TAS = TOS, 

TAS> TOS) can be generated (Güneş, 2016 

b). The amount of fat, protein, 

carbohydrates, vitamins found in the diet is 

as important in terms of removing tissue 

damage as the life parameters of insects 

(Adler and Bonduriansky, 2014; Unckless et 

al., 2015; Güneş, 2016a). The number of 

amino acids and proteins in flies fed rich 

nutrients by fatty diets can be reduced by 

being affected (Heinrichsen et al., 2014). So, 

experiments are planned considering the 

creation of obese model individuals. Our 

study shows that oxidative stress in the 

larval stage is highest at 2 g. In the pupae 

stage, 2 g of PSM taken with a high-fat diet 

was identified as the group with the highest 

stress. Holometabolic insects feed in the 

larval and adult stages, the oxidative stress 

index is in the form of larvae < pupae< adult 

(Güneş, 2016b). Female individuals are 

normally known to be oxidated individuals 

due to mating and egg production (Le Goff 

et al., 2006). Although virgin females were 

used in the study; according to OSI, it is 

determined that it causes high stress by 

feeding females with PSM and is even likely 

to produce fatal effects (high oxidative 
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stress) of HFD + 2 g PSM (Table 1). Male 

individuals appear to have high OSI values 

because total antioxidants are not sufficient. 

According to OSI, the nutrition of males 

with PSM varies inversely depending on 

concentration, but the intake of fat and PSM 

caused high oxidative stress, resulting in 

reduced vitality in individuals. 

Antioxidant enzymes in Drosophila; 

(SOD, E.C. 1.15.1.1), (CAT, E.C. 1.11.1.6), 

(GSH, E.C. 2.5.1.18), Glutathione reductase 

(E.C. 1.8.1.10), GST, Disulfite reductase 

(E.C. 1.8.1.14), Methionine sulfoxide 

reductase (E.C. 1.8.4.12), Thioredoxin 

peroxidase (E.C. 1.11.1.15) (Missirlis et al., 

2003; Güneş, 2016a and b). For example, in 

some studies, it was reported that CAT and 

GR amounts decreased and GST activity 

changed in Drosophila due to xenobiotics 

and aging (Durusoy et al., 1995; Fışkın and 

Asma, 1996; Yeşilada and Gelegen, 2000). 

It has been reported that the larvae are 

prevented from pupation because of not only 

chemicals or aging but feeding and the 

amount of lipid may increase in adult 

individuals in case of starvation, or dietary 

carbohydrate change may cause oxidative 

stress in the insect. Low unsaturated dietary 

fats may increase the amount of MDA (De 

Moed et al., 1999; Jordens et al., 1999; 

Sisodia and Sing, 2012; Güneş, 2016b). The 

study found that the uptake of HFD and 

PSM in the larval stage decreased the 

amount of MDA while increasing the pupal 

stage by 5–9 times; while the amount of 

MDA due to the amount of PSM in females 

increased, the increase with the use of fat 

was seen to be even greater. In males, 

however, the use of PSM + oil was 

determined not to affect peroxidation. 

(Figure 1B). Adult individuals of 3–7 days 

are preferred for biochemical analyses. (Qiu 

et al., 2019). The three-day study of adults 

specifically determined that females were 

more open to lipid peroxidation than males 

(Figure 1B).  

Pumpkin is a plant known as 

antioxidant effects (Nkosi et al., 2006; Perez 

Gutierrez, 2016). Chenopodium 

ambrosioides L. plant extracts can 

negatively affect Drosophila development 

and resistance (Wohlenberg and Lopes-da 

Silva, 2009). Which is more common in 

older and resistant individuals GST is a 

detoxifying enzyme and resistance enzyme 

(Piccoli et al., 2019). Using 10 mg of plants 

such as Mangifera indica causes GST 

activity to decline in Drosophila (Etuh et al., 

2019). It can cause an increase or decrease 

in GST activity depending on the 

experimental model and the texture analyzed 

(Piccoli et al., 2019). In this study was found 

that while resistance decreased with the use 

of oil and PSM in the larval stage, GST 

activity decreased because of nutrition with 

HFD + PSM despite the formation of 

resistant individuals at the pupal stage. In 

female individuals, nutrition with PSM in 
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addition to the standard diet increased 

resistance, and the use of fat led to the 

formation of nonresistant individuals. With 

nutrition in males saw a decrease in the 

amount of GST. While GST activity is in the 

form of pupae< female < male < larvae 

among stages, it appears to reduce resistance 

in the pupae in another stage with high fat 

intake. High PSM nutrition, on the other 

hand, was found to be the most GST activity 

in pupae and male individuals but reduced 

resistance in the HFD stages (Figure 1A). 

GST activity is considered a biomarker of 

toxicity for environmental pollutants (Liu et 

al., 2015). While GST activity is excessive 

in the larvae, it supports the study 

(Vorojeikina et al., 2017). 

There has been growing interest in 

clarifying the role of nutritional habits in the 

nervous system in studies of inferences with 

model organisms. It appears that increased 

HFD and refined sugar-rich diet can reduce 

cognitive function because of changing 

dietary habits. Also, there is an increasing 

interest in antioxidant functional foods and 

treatments (Alzoubi et al., 2018b). The 

addition of apple pulp to nutrients was found 

to be beneficial against oxidative stress and 

liver damage in mice whose obesity model 

was created over 30 days with HFD (Chen et 

al., 2017). Continuing to feed mice with 

additional pineapple vinegar (produced from 

pineapple waste) to the HFD diet is known 

to lower cholesterol levels, lower blood 

glucose levels, increase antioxidant levels 

(Mohamad et al., 2020). Nephelium 

lappaceum L. shell waste added to the diet 

of obese individuals fed HFD is used to treat 

the damage caused by oxidative stress 

(Chung et al., 2018). While studies have 

shown that food waste can be useful in 

nutrition or in vivo as a nutrient 

environment, our study has not seen the 

same effect.  

Conclusion 

With high water retention capacity, 

PSM has been determined that high amounts 

cannot be tolerated by the insect, with small 

amounts of mixing of HFD-fed flies into the 

dietary environment increasing the insect's 

oxidative stress. Thus, although it was 

considered inappropriate to use PSM in the 

creation of a laboratory-fattening 

environment, it was believed that the 

resilient larval universe could be used in low 

quantities of PSM in designs as an 

experimental obesity model. 
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Öz: Cousinia, Asteraceae’deki en büyük cinslerden biridir, Güneybatı ve Orta Asya’da 700 tür içermektedir. 

Cousinia seksiyonu Türkiye’de 23 tür ile temsil edilmektedir. Cousinia’nın taksonomisi tartışmalıdır. Anatomi 
ve polen morfolojisinin kullanılması, türlerin tanımlanması ve sınırlandırılması için faydalı bir araç 
olabilmektedir. Bu nedenle bu çalışmada Cousinia aucheri DC’nin anatomik, palinolojik ve aken 
mikromorfolojik özelliklerini araştırmayı ve Cousinia’nın sistematiğine katkı sağlamayı amaçladık. Anatomik 
çalışmalar için gövde, yaprak ve orta damar kesitlerinde parafin yöntemi kullanıldı. Palizat parankima sayısı, 
orta damarın şekli, damar demetlerinin sayısı ve düzenlenişinin önemli taksonomik bilgiler sağladığı belirlendi. 
Polen preparatları Wodehouse yöntemine göre hazırlandı. Polen taneleri trikolporat aperture ve verrukat 
süslemeye sahip olduğu belirlenmiştir. Ayrıca akenlerin morfolojik ve mikromorfolojik özellikleri araştırılmış ve 
yüzey süslemelerinin retipilat olduğu tespit edilmiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Anatomi, Asteraceae, Cousinia, Polen, Türkiye 

 
Anatomical, Palynological and Micromorphological Studies on Cousinia 

aucheri, an Endemic Species  
 

Abstract: Cousinia is one of the largest genera in the Asteraceae and includes 700 species in Southwest and 
Central Asia. The section Cousinia is represented by 23 species in Turkey. The taxonomy of Cousinia is 
contentious. The use of anatomy and pollen morphology can be a useful tool for species identification and 
delimitation. Therefore in this study, we aimed to investigate the anatomical, palynological and achene 
micromorphological characteristics of Cousinia aucheri DC. and to contribute to the systematics of Cousinia in 
this study. Paraffin method was used on stem, leaf and midrib sections for anatomical studies. It was determined 
that the number of palisade parenchyma, the shape of the midrib, the number and arrangement of the vascular 
bundles provide important taxonomic information. The pollen slides were prepared according to Wodehouse 
method. The pollen grains have tricolporate aperture and verrucate ornamentation. Furthermore, the 
morphological and micromorphological features of the achenes were investigated and their surface ornaments 
were found to be retipilate. 

 
Keywords: Anatomy, Asteraceae, Cousinia, Pollen, Turkey 

 
 

1. Giriş 

Cousinia (Asteraceae) Cardueae 

tribusunun en büyük cinsidir. Vernonia 

Schreb. (1000 tür) ve Senecio (1500 tür) 

cinslerinden sonra Cousinia Asteraceae 

familyasının üçüncü büyük cinsidir 

(Rechinger, 1986; Susanna ve Garcia-Jacas, 

2007). Bu cins Orta ve Batı Asya’da yayılış 
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gösteren 700 türle temsil edilmektedir. 

Cousinia, İran-Turan bölgesi için tipik bir 

cinstir ve yüksek oranda endemik türe 

sahiptir (Djamali ve ark., 2012). Güneybatı 

Asya’daki 400 Cousinia türünden 379’u 

endemiktir ve İran, Afganistan ve 

Türkmenistan’ın dağlık bölgelerinde yayılış 

göstermektedir (Rechinger, 1986; Knapp, 

1987). Güney-Batı Asya ve Orta Asya’daki 

Cousinia cinsi için sekiz ana tür çeşitliliği 

merkezi tanımlanmıştır. Tür çeşitliliğinin en 

önemli merkezi, Orta Asya’daki Pamir-Alay 

dağ silsilesinde bulunmaktadır (Knapp, 

1987). İran’ın Kuzey-Doğu ve Güney 

Türkmenistan’daki Horasan-Köpetdağ 

floristik bölgesi, 70’i bölgeye endemik 

olmak üzere yaklaşık 100 türün yaşadığı 

Cousinia’nın ikinci önemli biyoçeşitlilik 

merkezi olarak kabul edilmektedir 

(Rechinger, 1972, 1979). 

Cousinia monofiletik değildir ve 

Arctium cinsi ile Arctium-Cousinia 

kompleksini içerir. 

Cinsteki zayıf filogenetik ayrım 

nedeniyle (muhtemelen karakter 

eksikliğinden, bu tür açısından zengin ve 

nispeten genç soydaki yüksek takson 

sayısından dolayı) Cousinioid klanındaki 

türleşmenin esas olarak allopatrik olduğu 

öne sürülmüştür (Lopez-Vinyallonga ve 

ark., 2009). 

Cousinia cinsi dünyada 70 seksiyona 

ayrılmıştır ve bunların en büyüğü 89 türle 

Cynaroideae Bunge seksiyonudur 

(Rechinger, 1986). Cousinia cinsi Türkiye 

Florası’nda Huber-Morath tarafından 

yazılmıştır. Türkiye’de bu cins 6 seksiyon 

içerisinde toplam 38 tür ile temsil 

edilmektedir ve bunların 26’sı endemiktir. 

Türkiye bitkileri listesine göre ise ülkemizde 

39 tür olduğu tespit edilmiştir (Tugay, 

2012). Yeni tanımlanan tür ile birlikte 

Türkiye’de Cousinia cinsinin takson sayısı 

40’a ulaşmıştır. Cousinia seksiyonu 20’si 

endemik, toplam 23 türle temsil 

edilmektedir (Tugay ve ark., 2019). 

Seksiyon üyelerinin Türkiye’deki türleri çok 

yıllık türlerdir ve çoğunlukla kuru yamaçlar, 

serpantin tepeler ve step alanlarda yayılış 

göstermektedir (Huber-Morath, 1975). 

Cinsdeki geniş morfolojik 

değişkenlik nedeniyle, Cousinia taksonomisi 

karmaşık ve tartışmalıdır (Mehregan ve 

Assadi, 2016; Mabberley 2018). Ancak, 

polen morfolojisi, önemli türlerin 

sınırlandırılmasında faydalı olabilmektedir 

ve mevcut durumda kapsamlı palinolojik 

çalışmalar yürütülmektedir (Djamali ve ark., 

2012; Dehghani ve ark., 2017, Atazadeh ve 

ark., 2020). Böylece polen morfolojisine 

dayanan Schtepa (1966, 1976), Kuprianova 

ve Tscherneva (1982) ve Susanna ve ark. 

(2003), Arctiastrum ve Cousinia cinsinde iki 

farklı polen tipi tanımlamışlardır. Cousinia 

polen tipi, trikolporat ve eliptik-oblong veya 

uzun polar eksenli sferoidaldır (Atazadeh ve 

ark., 2020). Ayrıca, Attar ve ark. (2004), 

Cousinia’nın Serratuloideae seksiyonuna ait 
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14 türle yapmış oldukları anatomik 

çalışmada orta damar şekline ve yaprak 

yapısına göre bu türlerin taksonomik olarak 

ayrılabileceğini belirtmişlerdir. Türlerin 

tanımlanması ve sınırlandırılması, 

seksiyonal sınıflandırma ve Cousinia cinsi 

içindeki türler arasındaki ilişkiler, moleküler 

araştırmalardan sonra bile tam olarak 

açıklığa kavuşturulamamıştır (Susanna ve 

ark., 2003; Ghaffari ve ark., 2006; Lopez-

Vinyallonga ve ark., 2009; Mehregan ve 

Assadi, 2016). Bu nedenle bu çalışmada, 

şimdiye kadar anatomik, palinolojik ve 

mikromorfolojik özellikleri belirlenmemiş 

olan C. aucheri türünün bu özelliklerini 

belirlemeyi ve bu karakterlerin cinsin 

taksonomisinde kullanılmasına katkı 

sağlamayı amaçladık. 

 

2. Materyal ve Metot 

Bu çalışmada kullanılan bitki 

örnekleri aşağıda belirtilen lokaliteden 

toplanmıştır; 

B7 Elazığ; Baskil, Sarıgül Köyü, 

step, 1680 m, 30.07.2021, B. Atasagun -

1113, D. Ulukuş & O. Tugay (Şekil 1). 

Anatomik çalışmalarda kullanmak 

amacıyla bitkinin gövde ve yapraklarından 

örnekler alınarak % 70’lik alkol bulunan 

şişelerde saklanmıştır. Daha sonra bu 

örneklere ait gövde, yaprak ve orta damarlar 

(midrib) küçük parçalara ayrılıp, parafin 

yöntemiyle mikrotomla 8-10 µm 

kalınlığında enine kesitler alınmıştır 

(Johansen, 1940). Kesitler ikili boyama 

(safranin-fast green) yöntemine göre 

boyanmıştır ve sabit preparat haline 

getirilmiştir (Vardar, 1987). Sabit 

preparatlar Leica DM750 marka ışık 

mikroskobunda fotoğrafları çekilerek 

incelenmiş ve ölçümleri yapılmıştır. 

Palinolojik araştırmalar için, bitkinin 

çiçeklerinden alınan polenler kullanılmış ve 

Woodehouse Yöntemi (1935) ile preparatlar 

hazırlanmıştır. Leica DM750 marka ışık 

mikroskobu vasıtasıyla ortalama 30 polene 

ait palinolojik karakterler ölçülmüştür. 

Polenlerin yüzey süslemesini daha detaylı 

incelemek amacıyla SEM görüntüleri 

alınmıştır. Bitki türlerinin polen morfolojisi 

ve yüzey süslemesi analizleri, çeşitli 

kaynaklardan faydalanılarak belirlenmiştir 

(Faegri ve Iversen, 1989; Punt ve ark., 2007; 

Hesse ve ark., 2009). 

Aken, en ve boy uzunluklarını 

belirlemek için ortalama 20 adet ölçüm 

yapılmıştır. Tohum yüzey süslerinin 

belirlenmek amacıyla SEM fotoğrafları 

kullanılmıştır. Tohum yüzey süsleri analizi 

Stearn (1983)’in terminolojisine göre 

yapılmıştır. 
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Şekil 1. Cousinia aucheri’nin A. Habitat B. Kapitula görünümü 

 
3. ARAŞTIRMA SONUÇLARI 

3.1. Anatomik Bulgular 

C. aucheri’nin gövde enine 

kesitinde; en dışta koruyucu doku olarak tek 

sıralı epidermis tabakası bulunmaktadır. 

Epidermis hücreleri dikdörtgenimsi 

hücrelerden meydana gelmiş olup hücre 

boyutları 6.52-31.9 x 9.76-19.32 µm’dir. 

Epidermis hücrelerinin üzerinde kütikula 

tabakası bulunmaktadır. Epidermis 

tabakasının altında 7-8 sıralı dörtgen, beşgen 

ve oval şekillere sahip korteks parankiması 

bulunmaktadır. Yoğun bir şekilde dizilmiş 

10-15 sıralı hücrelerden oluşan 61.34-238.19 

x 67.43-125.61 µm boyutlarında 

sklerenkima tabakası yer almaktadır. İletim 

demetleri gövde eksenine paralel olarak 

dizilmiştir. Floem tabakası yoğun küçük 

hücrelerden meydana gelmiş olup boyutları 

22.24-264.25 x 35.86-162.8 µm’dir. Floem 

ile ksilem arasında 4-5 sıralı kambiyum 

tabakası göze çarpmaktadır. Merkezi kısma 

doğru trake hücreleri dörtgenimsi ve oval 

hücrelerden meydana gelmiş olup boyutları 

8.25-44.91 x 7.88-41.97 µm’dir. Demetler 

arasında 4-5 sıralı öz kolları yer almaktadır. 

Merkezde ise beşgen şekilde hücrelerden 

meydana gelmiş, iyi gelişmiş bir öz bölgesi 

bulunmaktadır (Şekil 2). 

 

 

 
Şekil 2. Cousinia aucheri’nin gövde enine kesiti 

(E: Epidermis, Ko: Korteks, Sk: Sklerenkima, F: Floem, Ka: Kambiyum, K: Ksilem, Ök: Öz Kolları) 
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Yapraktan alınan enine kesitte; üst ve 

alt kısımda tek sıralı düzenli dizilmiş 

dikdörtgenimsi hücrelerden oluşan 

epidermis tabakası yer almaktadır. Üst 

epidermis hücreleri alt epidermis hücrelerine 

göre daha büyüktür ve boyutları 9.54-18.74 

x 12.09-28.2 µm arasında değişmektedir. Alt 

epidermisin hücre boyutları 9.28-14.10 x 

10.06-13.73 μm arasındadır. Üst epidermis 

ve alt epidermis arasında kalan mezofil 

dokusu parankimatik özellikte olup palizat-

sünger-palizat şeklinde sıralanmıştır. Üst 

taraftaki palizat hücreleri iki sıralı, bol 

kloroplastlı ve silindirik şekilli hücrelerden 

meydana gelmiş olup, hücre boyutları 6.88-

10.35 x 22.23-31.24 μm arasındadır. Sünger 

parankiması hücreleri ise düzensiz şekilli 

olup boyutları 12.88-20.98 x 20.51-27.46 

μm arasında değişmektedir. Yaprak 

ekvifasiyal tipte olup, orta kısımda kollateral 

tipte büyük bir iletim demeti yer almaktadır 

(Şekil 3A). Orta damardan alınan enine 

kesitlerde orta damar şeklinin 

dikdörtgenimsi olduğu, 3 tanesi büyük 3 

tanesi küçük olmak üzere toplam 6 tane 

iletim demeti belirlenmiştir. Ksilem ve 

floem dokularının etrafı sklerenkima dokusu 

ile çevrelenmiştir. Vasküler demetlerin hem 

üst hem de alt kısmından epidermise kadar 

parankima hücreleri ve kollenkima 

bulunmaktadır. Parankimatik hücreler 

beşgenimsi ve altıgenimsi hücrelerden 

meydana gelmiştir. Alt epidermisin 

kollenkima aralığı 36.73-315.63 µm, üst 

epidermisin kollenkima aralığı ise 50.3-

183.8 µm’dir. Ksilem adaksiyal (eksene 

yakın), floem ise abaksiyal (eksenden uzak) 

tarafta yer almıştır. Ksilem dokusu iyi 

gelişmiş olup, trake elemanları oval ve 

altıgenimsi şekildedir ve hücre boyutları 

6.76-25.34 x 5.47-22.19 µm arasında 

değişmektedir. Floem dokusu yoğun olup, 

çok küçük boyutta hücrelerden meydana 

gelmiştir ve tabaka boyutları 87.5-201.31 x 

55.14-198.5 µm arasındadır (Şekil 3B). 

 

 
Şekil 3. Cousinia aucheri’nin A. Yaprak enine kesiti, B. Midrib (orta damar) enine kesiti 

(Üe:  Üst epidermis, St: Stoma, Pp: Palizat parankiması, Sp: Sünger Parankiması, İd: İletim Demeti, Ae: Alt 
Epidermis, Ko: Korteks, Sk: Sklerenkima, F: Floem, K: Ksilem)  
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3.2. Palinolojik Bulgular 

C. aucheri’nin polen taneleri radyal simetrik, izopolar, trikolporattır. Polen şekli 

subprolat, büyük ölçekte, polar eksen 55.97-43.96 μm, ekvatoryal eksen 41.12-32.86 μm. 

Amb 32.62-22.22 μm, circular (dairesel). Ornamentasyon verrukattır. Kolpus uzunluğu 47.37-

34.91 μm, kolpus genişliği 14.91-6.45 μm. Por şekli oblat (Plg 9.35-5.02 μm, Plt 16.95-9.63 

μm). Ekzin 3.5 μm, intin 1.57 μm kalınlıktadır (Şekil 4, Tablo 1). 

 

Tablo 1. Cousinia aucheri’nin polen morfolojik özellikleri 

  M  σ Max. - Min. 

P (µm) 49.14 2.46 55.97-43.96 

E (µm) 36.94 1.73 41.12-32.86 

P/E  1.33 0.04 1.42-1.28 

clg (µm) 42.16 2.96 47.37-34.91 

clt (µm)  10.18 2.01 14.91-6.45 

plg (µm) 6.82 1.13 9.35-5.02 

plt (µm 13.17 1.82 16.95-9.63 

Plg/Plt 0.53 0.12 0.82-0.36 

t (µm) 38.34 2.76 42.88-32.26 

L=AMB (µm) 26.43 2.22 32.62-22.22 

Eksin (µm) 3.50 1.05 6.28-2.01 

İntin (µm) 1.57 0.33 2.2-0.87 

Polen Şekli Subprolat 

Apertür Trikolporat 

Por şekli Oblate 

Ornamentasyon  Verrukat 

Ölçü Sınıfı 
(size) 

Büyük 

 
(P: Polar çap, E: Ekvatoral çap, L (AMB): Polenin polar görünüşünün dış sınırı, clg: Kolpus uzunluğu, clt: 
Kolpus genişliği, plg: Por uzunluğu, plt: Por genişliği, t: Kolpus uçlarının birbirine olan uzaklığı)  
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Şekil 4. Cousinia aucheri poleninin A. Işık mikroskobunda polar görünüş, B. SEM’de ekvatoryal görünüş, C-D. 
SEM’de yüzey süslemesinin görünüşü. 

 

3.3. Aken Bulguları 

C. aucheri’nin akenleri siyahımsı 

kahverengi, oblong-obovat şekilli, belirgin 

çizgili, uç kısmında açıkça dişli. Boyu 3-5 

mm, eni 2-3 mm’dir. Yüzey 

ornemantasyonu retipilate, pappus bristleri 

barbellat; 2- 3 mm (Şekil 5). 

 

 
Şekil 5. Cousinia aucheri akeninin morfolojik görüntüleri (A. Işık mikroskobu, B. Elektron mikroskobu (SEM), 
C. Tohum yüzey görünüşü (SEM) 
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4. Tartışma 

Cousinia cinsindeki geniş morfolojik 

değişkenlik nedeniyle, taksonomisi 

karmaşıktır ve çözülmemiştir (De Candolle, 

1837; Huber-Morath, 1975; Mehregan ve 

Assadi, 2016; Mabberley, 2018). Polen 

morfolojisi, cins içindeki taksonomik ve 

filogenetik belirsizlikleri çözmek için ek bir 

araç gibi görünmektedir (Saber ve ark., 

2009; Ahmad-Khanbeygi ve ark., 2011; 

Atazadeh ve ark., 2020). Saber ve ark. 

(2009) Stenocephalae seksiyonunundan 25 

türün polen morfolojisini incelemişlerdir. 

İncelenen türlerin polen taneleri prolate, 

izopolar, trikolporat ve ekzin yoğun veya 

gevşek verrukat olduğu belirlenmiştir. 

Ahmad-Khanbeygi ve ark. (2011) Cousinia 

seksiyonunda 8 türe ait 16 populasyon 

üzerinde morfolojik ve palinolojik 

çalışmalar yapmışlardır. Polen taneleri 

küresel veya silindirik şekilde, trikolpat, 

eksin yüzey süslemesi ise verrukat-perforat 

olarak tespit edilmiştir. Jafari ve Ghanbarian 

(2007) C. eriobasis türünün polen şeklinin 

subprolat ve verrukoz yüzey süsüne sahip 

olduğunu belirtmişlerdir. Ulukuş ve Tugay 

(2019a) Cousinia halysensis’in polen yüzey 

süsünü verrukoz ve polen şeklinin subprolat 

olarak belirlemişlerdir. Ulukuş ve Tugay 

(2020a) C. foliosa türünün anatomisi ve 

palinolojisini inceledikleri çalışmada polen 

şekli subprolat, yüzey süslemesi ise 

verrukoz olarak tespit edilmiştir. Atazadeh 

ve ark. (2020) Cynaroideae and 

Platyacanthae seksiyonlarına ait türlerin 

polen morfolojileri üzerine bir çalışma 

yapmışlardır. Ayrıca, çalışma, polen 

morfolojisine dayalı seksiyon ve tür 

sınırlamalarının yanı sıra palinolojik 

özelliklere dayalı türler arasındaki ilişkileri 

de ele almaktadır. İncelenen türlerin polen 

taneleri monad, eliptik, trikolporat ve 

isopolardır. Eksin süslemesi yoğun 

verrukattan seyrek verrukata kadar 

değişmektedir. Her iki seksiyondaki çoğu 

türün polen taneleri prolate iken, bazı türler 

Moore ve ark. (1991) tarafından yapılan 

tanımlamaya göre perprolate tanelere sahip 

olduğu belirlenmiştir. İncelenen Cousinia 

türleri, polen özellikleri ve polen tanelerinin 

yararlı taksonomik özellikleri kullanılarak 

birbirinden açıkça sınırlandırılabileği 

belirtilmiştir. Tarafımızdan yapılan bu 

çalışmada C. aucheri’nin polen tanelerinin 

trikolporat, polen şeklinin subprolat, 

ornemantasyonun verrukat olması Cousinia 

cinsinin polen karakterleriyle uyumlu 

olduğunu göstermiştir. 

Attar ve ark. (2004) Cousinia 

cinsinin Serratuloideae seksiyonunda yer 

alan türlerin yaprak ve gövdenin 

karşılaştırmalı anatomik özelliklerini 

incelemişlerdir. Bazı küçük farklılıklar 

dışında gövde yapısının tüm türler için aynı 

olduğunu, yaprak ve orta damar 

özelliklerinin ise türler arasında farklılık 
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gösterdiği belirlemişlerdir. Yaprak 

anatomisinde palizat parankima tabakasının 

sayısının, orta damar şeklinin, iletim 

demetlerinin sayısı ve düzenlenişinin 

türlerin ayrımında önemli karakterler olduğu 

rapor edilmiştir. Ulukuş ve Tugay (2020b) 

Cousinia eleonorae ve Cousinia humilis’in 

anatomik, palinolojik ve morfolojik 

özelliklerini incelediklerini çalışmada, 

korteksteki hücre sayısı, iletim demeti sayısı 

ve orta damar şekli gibi anatomik 

karakterleri türlerin ayrımında önemli 

karakterler olarak belirlemişlerdir. Ulukuş 

ve Tugay (2019b) C. iconica türünün 

mikromorfolojik, anatomik ve palinolojik 

özelliklerini araştırdıkları çalışmada, korteks 

tabakası sayısı, iletim demeti sayısı ve 

midrib şeklinin önemli yapılar olduğu 

belirtilmiştir. Tarafımızdan yapılan 

çalışmada da C. aucheri türünün anatomik 

özellikleri, anatomik özellikleri belirlenen 

yukarıdaki türlerle kıyaslandığında gövde 

yapısının benzer olduğu, palizat parankima 

sayısı, midrib şekli, iletim demetlerinin sayı 

ve düzenlenişleri arasında farklılıklar olduğu 

belirlenmiştir. 

Yaptığımız SEM çalışmaları 

sonucunda C. aucheri akenlerinin oblong-

obovat şekilli, yüzey süslemesinin retipilat 

olduğu tespit edilmiştir. Ulukuş ve Tugay 

(2019a) C. halysensis türü tohum yüzeyinin 

retipilat, C. iconica aken yüzeyinin retikulat-

sitriat (2019b), C. eleonorae ve C. humulis 

aken yüzeyinin striat-düzensiz retikulat 

(2020), C. agridaghensis ve C. urumiensis 

aken yüzeylerinin ise striat-düzensiz 

retikulat-faveolat (Tugay ve ark., 2019) 

olarak belirlemişlerdir. Çalışma 

sonuçlarımızın Cousinia cinsinin aken 

özellikleriyle uyumlu olduğu görülmüştür. 

Bu çalışmada, C. aucheri türünün 

gövde, yaprak ve orta damar anatomileri, 

polen ve aken mikromorfolojik özellikleri 

ilk kez detaylıca verilmiştir. Elde edilen 

sonuçlar, Cousinia cinsi ile ilgili ilerde 

yapılacak palinolojik, mikromorfolojik ve 

anatomik çalışmalara ışık tutacak ve 

incelemeler neticesinde önemli olduğu 

belirlenen karakterlerin cinsin sistematik 

çalışmalarına katkı sağlayacaktır.  
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Öz: Cousinia (Asteraceae, Cardueae) cinsi çiçekli bitkiler içerisinde tür sayısı bakımından 50. büyük cins ve 
Asteraceae familyası içerisinde yaklaşık 700 türle temsil edilen en büyük cinslerden biridir. Bu çalışma, Cousinia 
seksiyonu içerisinde yer alan Cousinia decolorans türünün anatomik, palinolojik mikromorfolojik özelliklerinin 
belirlenerek cinsin sistematiğine katkı sağlamak amacıyla yapılmıştır. C. decolorans türünün polen 
mikromorfolojik özellikleri çalışılmış ve türe ait fotoğraflar verilmiştir. Bu türün anatomik çalışmasında gövde, 
yaprak ve orta damar özellikleri tespit edilerek fotoğrafları verilmiştir. Anatomik çalışmalar için bitki kısımları 
parafine gömülmüş ve dokuların boyanma işlemi için safranin fast green boyama metodu uygulanmıştır. Anatomik 
karakterlerden orta damar şeklinin yarıorbikular ve orta damardaki iletim demeti sayısının 3 olmasıyla bu 
karakterlerin türler arasında ayrımda kullanılabileceği belirlenmiştir. Palinolojik çalışmalarda ışık mikroskobu 
kullanılarak polen şeklinin prolat olduğu tespit edilmiştir. Polen ekzin yüzey süslerinin belirlenmesi için SEM 
mikroskobu kullanılıp, polenlerin fotoğrafları çekilmiş ve polen yüzeylerinin verrukat olduğu belirlenmiştir. 
Ayrıca akenlerin morfolojik ve mikromorfolojik özellikleri incelenmiş ve yüzey ornamentasyonunun retipilat 
olduğu belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Anatomi, Cousinia, Palinoloji, Mikromorfoloji, Türkiye 

Anatomical, Palynological and Micromorphological Characteristics of 
Endemic Cousinia decolorans Freyn & Sint. (Asteraceae)

Abstract: The genus Cousinia (Asteraceae, Cardueae) is the 50th largest genus in terms of the number of species 
among flowering plants and one of the largest genera represented by approximately 700 species in Asteraceae 
family. This study is carried out in order to contribute to the systematics of the genus by determining the 
anatomical, palynological micromorphological features of the Cousinia decolorans in the section Cousinia. Pollen 
micromorphological features of C. decolorans is studied and photographs of the species are given. In anatomical 
study of this species, the stem, leaf and midrib features are determined and their photographs are given. For 
anatomical studies, plant parts are embedded in paraffin and for the staining of tissues, the safranin fast green 
staining method is applied. It has been determined that these characters can be used to distinguish between species, 
as the midrib shape is semiorbicular and the number of vascular bundles in the midrib is 3. In palynological studies, 
it is determined that the pollen shape is prolate using light microscopy. SEM microscope is used to determine the 
surface ornaments of the pollen exine, photographs of the pollen are taken and it is determined that the pollen 
surfaces are verrucate. Morever, morphological and micromorphological properties of the achenes are examined 
and surface ornamentations are determined as retipilate. 

Keywords: Anatomy, Cousinia, Palynology, Micromorphology, Turkey 
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1. Giriş

Cousinia (Asteraceae, Cardueae) 

cinsi çiçekli bitkiler içerisinde tür sayısı 

bakımndan 50. büyük cins ve Asteraceae 

familyası içerisinde yaklaşık 700 türle temsil 

edilen en büyük cinslerden biridir (Frodin, 

2004; Ulukuş ve Tugay, 2020). Cousinia 

cinsi Batı ve Orta Asya’da yayılış 

göstermektedir. Tipik Iran-Turan 

fitocoğrafik bölgesinin özelliklerini taşıyıp 

yüksek endemizm oranına sahiptir (Djamali 

ve ark., 2012). Endemik bitkilerin çoğunluğu 

İran, Afganistan ve Türkmenistan dağlarında 

yayılış göstermektedir (Rechinger, 1986; 

Knapp, 1987). 

Bunge (1865) Cousinia cinsi ile ilgili 

morfolojik verileri kullanarak ilk detaylı 

çalışmaları gerçekleştirmiştir. Bunge ve bazı 

araştırmacılar cins ile ilgili taksonomik 

değerlendirmeler yapmışlardır. Bunlardan 

Bunge (1865) Cousinia’yı 126 tür ve 23 

seksiyona ayırmıştır. Bunge’nin verilerine 

dayalı yapılan çalışmalarda Boissier (1875) 

Cousinia cinsini 141 tür ve 14 seksiyon, 

Tscherneva (1962) yaklaşık 260 tür ve 50 

seksiyon ile temsil edildiğini belirtmişlerdir. 

İran Florası’nda Cousinia cinsi 70 seksiyon 

ve 350’den fazla tür içermektedir (Rechinger, 

1972; Rechinger, 1986).  

Cousinia cinsi, “Arctium-Cousinia” 

kompleks ya da Arctium adı verilen 

monofiletik bir grup oluşturur (Susanna ve 

ark., 2003; Susanna ve Garcia-Jacas, 2007). 

Lopez-Vinyallonga ve ark. (2009)’a göre 

Cousinia cinsinin “Arctium-Cousinia” 

kompleksi içinde yer alıp monofiletik 

olmadığını, cinsteki zayıf filogenetik 

çözünürlüğün muhtemelen karakter 

eksikliğinden ve soydaki yüksek takson 

sayısından kaynaklandığını belirtmişlerdir. 

Cassini 1827’de Cousinia cinsini 

Carduus orientalis Adams. türüne 

dayandırarak tanımlamıştır. Türkiye 

Florası’nda Cousinia cinsi 6 seksiyon, 38 tür 

ile temsil edilip bunların 26’sı endemiktir 

(Davis, 1975). Türkiye Bitki Listesi’ne göre 

ülkemizde bulunan 39 türe yakın zamanda 

yayınlanan yeni bir Cousinia türünün 

eklenmesiyle birlikte Türkiye’deki tür sayısı 

40’a ulaşmıştır (Tugay, 2012; Tugay ve ark., 

2019). 

Cousinia cinsi Cousinia seksiyonu 22 

türle temsil edilmektedir (Huber-Morath 

1975). Bu seksiyonun türleri çok yıllık olup 

step, kuru, kireçtaşlı, volkanik alanlarda ve 

kayalık yamaçlarda yetişmektedir. Cousinia 

seksiyon Cousinia üyeleri morfolojik olarak; 

derimsi yapraklar, gövde yapraklarının 

açıkça dekurrent, involukrum ovoid-

oblongtan genişçe ovoite; fillariler 45-175, 

uç dikenler dik geriye kıvrımlı, çiçekler sarı 

yada pembeden mora, akenler uzun çizgili, 

uçta trunkat ve ince küçük dişlidir (Huber-

Morath 1975). 

Cousinia seksiyonu türlerine ait 

polenler küremsiden silindiriğe yada 

subprolat, izopolar, apertür tipinin ise 

trikolpat olduğu, bunun yanında polen yüzey 
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süslerinin ise verrukoz-perforat olduğu tespit 

edilmiştir (Ahmad ve ark., 2011; Ulukuş ve 

Tugay, 2019a; Ulukuş ve Tugay, 2019b; 

Tugay ve ark., 2019). Seksiyona ait bazı 

türleri içeren kromozom çalışmalarında 

kromozom sayılarının x=12 ve x=13 olarak 

belirlenmiştir (Susanna ve ark., 2003; 

Djavidi, 2012; Tugay ve ark., 2019). 

Seksiyon ile ilgili yapılan anatomik 

çalışmalarda gövde, yaprak ve orta damar 

özellikleri belirlenip, özellikle orta damarın 

cinsin taksonomisinde önemli olduğu 

belirtilmiştir (Ulukuş ve Tugay, 2019a; 

Ulukuş ve Tugay, 2019b; Tugay ve ark., 

2019; Ulukuş ve Tugay, 2020). 

Bu çalışma, Türkiye’deki endemik 

Cousinia decolorans türünün anatomik, 

palinolojik ve mikromorfolojik özelliklerinin 

belirlenmesiyle cins ile ilgili yapılacak olan 

farklı sistematik çalışmalar için kaynak 

sağlayacaktır. 

2. Materyal ve Metot

Bitki örnekleri yayılış gösterdiği 

doğal alanlardan fotoğraflanmış ve 

toplanmıştır. Anatomik incelemeler için 

kullanılan bitkinin kısımları (gövde ve 

yapraklar) % 70’lik alkol bulunan şişeler 

içerisine alınmıştır. Anatomik çalışmalarda 

kullanılacak bitki örneklerinin gövde ve 

yaprakları öncelikle jilet yardımıyla küçük 

parçalara ayrılmıştır. Ayrılan küçük gövde ve 

yaprak parçaları belirli oranlardaki alkol 

serilerden geçirilerek dehidrasyon işlemi 

gerçekleştirilmiştir. Parafine gömme metodu 

uygulanmış ve Leica RM2125RT marka 

mikrotom kullanılarak 5-10 μm aralığındaki 

kalınlıklarda kesitler alınmıştır. Fastgreen ve 

safranin boyaları kullanılarak kesitleri alınan 

örnekler boyanmış ve entellan kullanılarak 

daimi preparat haline getirilmiştir (Johansen, 

1940). Leica DM750 marka binoküler ışık 

mikroskobu ve Leica DFC280 kamera altında 

preparat fotoğrafları çekilmiştir. Palinolojik 

çalışmalar için çiçeklerden alınmış polen 

örnekleri kullanılmış ve Woodehouse 

(1935)’e göre preparatlar hazırlanmıştır. 

Polen ölçümleri için ışık mikroskobu 

kullanılmış ve 30 adet polen ölçümü 

gerçekleştirilmiştir. SEM mikroskobu 

kullanılarak polen ve tohumların yüzey 

süsleri belirlenmiştir. Polen terminolojisi için 

Punt ve ark. (2007)’nın çalışması 

kullanılmıştır. Tohum terminolojisinin 

belirlenmesinde Stearn (1983)’nin yaptığı 

çalışmadan faydalanılmıştır. 

3. Araştırma Sonuçları ve Tartışma

C. decolorans türüne ait anatomik, 

palinolojik ve mikromorfolojik çalışmalar 

gerçekleştirilip türe ait fotografları ile birlikte 

detaylı özellikleri verilmiştir.  

B6 Sivas: Divriği, Kuzeybatı yamaçlar, step, 

1470 m, 31.07.2021, B. Atasagun-1114, D. 

Ulukuş & O. Tugay; (Şekil 1A-B). 
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Şekil 1. Cousinia decolorans’ın A. habitat, B. kapitula görünümü 

3.1. Palinolojik Bulgular 

Cousinia decolorans polen taneleri 

radyal simetrik, izopolar, trikolporattır. Polar 

eksen 46.44±1.44 μm, ekvatoryal eksen 

33.04±1.79 μm, polen şekli prolat, orta 

ölçektedir. AMB 21.85 ±2.28 μm, triangular 

(üçgensi). Ornamentasyon verrukattır. 

Kolpus uzunluğu 38.9±2.28 μm, kolpus 

genişliği 8.56±0.97 μm. Por şekli oblat (Plg 

7.8±0.96 μm, Plt 12.07±1.18 μm). Ekzin 

2.99±0.78 μm, intin 1.63±0.35 μm 

kalınlıktadır (Çizelge 1, Şekil 2A, B, C, D). 

Çizelge 1. C. decolorans’a ait palinolojik ölçümler 
M σ Max. - Min. 

P (µm) 46.44 1.51 49.19-43.26 

E (µm) 33.04 1.79 36.38-29.08 

P/E 1.41 0.07 1.56-1.26 

clg (µm) 38.9 2.28 45.37-34.29 

clt (µm) 8.56 0.97 10.26-6.83 

plg (µm) 7.8 0.96 10.38-6.06 

plt (µm 12.07 1.18 14.44-9.4 

Plg/Plt 0.65 0.08 0.91-0.51 

t (µm) 31.7 2.76 36.63-27.26 

L=AMB (µm) 21.85 2.28 27.02-18.72 

Eksin (µm) 2.99 0.78 5.24-1.82 

İntin (µm) 1.63 0.35 2.39-1.01 

Polen Şekli Prolate 

Apertür Trikolporate 

Por şekli Oblate 

Ornamentasyon verrucate 

Ölçü Sınıfı (size) Orta 

(P: Polar çap, E: Ekvatoral çap, L (AMB): Polenin 
polar, görünüşünün dış sınırı, clg: Kolpus uzunluğu, 
clt: Kolpus, genişliği, plg: Por uzunluğu, plt: Por 
genişliği, t: Kolpus uçlarının birbirine olan uzaklığı) 
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Şekil 2. Cousinia decolorans polen Işık ve SEM fotoğrafları A. Polar Işık B. Polar SEM C. Ekvatoral D. Ekzin 
Ornamentasyon Görünümü 

3.2. Anatomik Bulgular 

3.2.1. Gövde  

Cousinia decolorans gövde enine 

kesitinde; dıştan içe doğru epidermis, 

korteks, sklerenkima, iletim demetleri ve öz 

bölgesi yer almaktadır. Epidermis dikdörtgen 

şekilli, tek sıralı, 5.83-13,55 x 5.55-16.11 µm 

boyutlarındadır. Epidermis hücrelerinin 

üzerinde kalın bir kutikula tabakası yer 

almaktadır. Korteks hücreleri, 7-8 sıralı, 

parankimatik, düzensiz, dikdörtgen ve oval 

şekilli klorenkimatik ve 8-9 sıralı 

sklerenkimatik hücrelerden oluşmaktadır. 

İletim demetleri gövde eksenine paralel 

olarak sıralanmıştır. Floem ile ksilem 

arasında 3 sıralı kambiyum bulunmaktadır. 

En iç kısımda parankimatik yapıda 

beşgenimsi ve yuvarlak şekilli, 16.18-67.61 x 

13.89-76.07 µm boyutlarında hücrelerden 

meydana gelmiş bir öz bölgesi bulunmaktadır 

(Şekil 3A-B). 
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Şekil 3. C. decolorans’ın gövde anatomik yapısı A. & B. (E: Epiderma, Ko: Kortex, Sk: Sklerenkima, F: Floem, 
K: Ksilem, Ök: Öz Kolları, Öz: Öz) 

3.2.2. Lamina 

Yaprak enine kesitlerinde üst ve alt 

yüzey tek sıralı, dikdörtgen şekilli epiderma 

hücreleri ile çevrelenmiştir. Yaprak bifasiyal 

olup, üst epidermisin altında iki sıralı, bol 

kloroplastlı palizat parankiması 

bulunmaktadır. Palizat parankimasının 

altında hücreleri düzensiz şekilde sıralanmış 

birkaç sıralı sünger parankiması yer 

almaktadır. Orta kısımda kollateral tipte 

büyük bir iletim demeti bulunmaktadır (Şekil 

4A). 

3.2.3. Orta Damar 

Orta damar enine kesitlerde orta 

damar şeklinin yarı orbikular olduğu tespit 

edilmiştir. Burada biri büyük, ikisi küçük 

olmak üzere toplam 3 adet iletim demeti 

bulunmaktadır. İletim demetlerinin etrafı 

sklerenkima ile çevrelenmiştir. Üst 

epidermisin altında parankima hücreleri ve 

kollenkima bulunmaktadır. Parankimatik 

hücreler beşgenimsi ve altıgenimsi 

hücrelerden oluşmaktadır. Floem elemanları 

yoğun olup küçük boyutlu hücrelerden 

meydana gelmiştir. Ksilem dokusu iyi 

gelişmiş, trake elemanları oval ve 

dikdörtgenimsi şekildedir (Şekil 4B). 

Şekil 4. C. decolorans’ın yaprak anatomik yapısı A (Üe: Üst epidermis, Pp: Palizad parenkiması, Sp: Sünger 
parenkiması, Ae: Alt epiderma B. Orta damar enine kesiti (Ko: Kollenkima, Sk: Sklerenkima, Fl: Floem, Ks: 
Ksilem). 
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3.3. Aken Bulgular 

Akenler kahverengi, oblong şekilli, 

belirgin çizgili, uç kısmı küçük dişli. Boyu 4-

5 mm, eni 2-3 mm. Yüzey ornemantasyonu 

retipilattır. Pappus bristleri barbellat; 2.5- 3 

mm. (Şekil 5A, B, C) 

Şekil 5. C. decolorans akeninin morfolojik ve mikromorfolojik görüntüleri (A. Işık mikroskobu, B. Elektron 
mikroskobu (SEM), C. Tohum yüzey görünüşü (SEM) 

Çalışma sonucunda elde edilen 

anatomik, palinolojik ve mikromorfolojik 

bulgular literatüre göre tartışılmıştır. 

Literatüre göre Cousinia cinsi üzerine 

son zamanlarda bazı anatomik çalışmalar 

yapılmıştır. Bu çalışmalarda, Ulukuş ve 

Tugay (2019a) Cousinia cinsi Cousinia 

seksiyonu içerisinde yer alan Cousinia 

halysensis Hub.-Mor. türünün gövde ve 

yaprak anatomik özellikleri hakkında bilgi 

vermişlerdir. Çalışmalarında gövdenin 

anatomik yapısında bazı farklılıklar 

gözlemlemişler bunun yanında yaprak ve orta 

damar özelliklerinin tür ayrımlarında önemli 

olacağını belirtmişlerdir. Yaprak anatomik 

kesitleri incelendiğinde C. halysensis türünün 

orta damar şeklinin yarı dairemsi ve iletim 

demeti sayısınının 10 olduğu, bizim 

çalışmamızda da kullanılan C. decolorans 

türünün ise orta damar şeklinin de yarı 

dairemsi olduğu ancak iletim demeti 

sayısının 3 olmasıyla C. halysensis türünden 

farklı olduğu belirlenmiştir. Bu iki 

çalışmadaki verilere göre orta damar 
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özelliklerinin Cousinia cinsi türleri arasında 

önemli bir karakter olduğu belirlenmiştir. 

C. iconica Hub.-Mor. türünün gövde, 

yaprak ve orta damar enine kesitleri 

incelenmiş yaprak mezofil tabakasındaki 

farklılıkların ve orta damardaki iletim demeti 

sayısının Cousinia türlerinin ayrımında 

önemli bir karakter olduğu belirtilmiştir 

(Ulukuş ve Tugay, 2019b).  

Ulukuş ve Tugay (2019b)’ın yaptığı 

çalışmada C. iconica orta damar şeklinin yarı 

dairemsi bu çalışmada C. decolorans türünün 

orta damar şeklininde yarı dairemsi olduğu, 

ayrıca C. iconica türünün orta damar iletim 

demeti sayısı 10 iken C. decolorans türünde 

ise 3 olduğu görülmüştür. 

Ulukuş ve Tugay (2020a) C. 

eleonorae Hub.-Mor. ve Cousinia humilis 

Boiss. türlerinin gövde, yaprak ve orta damar 

özelliklerini belirleyip türler arasında 

karşılaştırma yapmışlardır. Çalışmalarında C. 

eleonorae orta damar şeklinin dairemsiyken, 

bu çalışmada C. decolorans orta damar şekli 

yarı dairemsi olarak tespit edilmiştir. Bunun 

yanında C. eleonorae orta damar iletim sayısı 

10 iken, C. decolorans türünde 3 olarak 

gözlemlenmiştir. Ulukuş ve Tugay (2020)’ın 

yaptığı çalışmada C. humilis Boiss. türünün 

orta damar şeklinin üçgenimsi ve iletim 

demeti sayısı 4 iken, bu çalışmada C. 

decolorans’ın yarı dairemsi orta damar 

şekline ve 3 iletim demetine sahip olduğu 

belirlenmiştir.  

Yapılan çalışma sonuçlarına göre C. 

decolorans türünün orta damardaki iletim 

demeti sayısı ve orta damar şeklinin türler 

arasında önemli olduğu belirlenmiş olup, 

elde edilen bulgular Attar ve ark. (2004), 

Ulukuş (2019) ile Ulukuş ve Tugay (2019a; 

2019b; 2020a, 2020b)’ın yaptığı çalışma 

sonuçlarını desteklemektedir. 

Cousinia cinsi türleri üzerine yapılan 

palinolojik çalışmalarda Stenocephala 

seksiyonuna ait 25 türe ait polen örnekleri 

Işık ve SEM mikroskobu kullanılarak 

palinolojik inceleme gerçekleştirilmiş, 

polenler prolat ve apertür tipi trikolporat 

olduğu tespit edilmiştir. Bunun yanında 

polen ekzin yüzey süslerininde verrukoz 

olduğu belirtilmiştir (Saber ve ark., 2009). 

Ulukuş ve Tugay (2019a) C. halysensis 

türünün polen şeklinin subprolat ve polen 

yüzey süsünün verrukoz olduğunu 

belirtmişlerdir. Bu çalışmada ise C. 

decolorans türü polen şekli prolat iken, yüzey 

süsleri bakımından C. halysensis türüyle aynı 

olduğu görülmektedir. Ulukuş ve Tugay 

(2019b) C. iconica’da subprolat polen şekli 

ve verrukoz-perforat yüzey süsü olduğu 

belirtmişlerdir. Bu çalışmada ise C. 

decolorans türünün hem polen şekli hemde 

yüzey süsü bakımından farklı olduğu 

görülmektedir.  

Cousinia cinsi seksiyon Cousinia için 

yeni bir tür olan C. agridaghensis ve yakın 

türü olan C. urumiensis türünün palinolojik 

incelemelerinde, her iki türün polen şeklinin 
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subprolat ve yüzey süslerinin verrukoz-

perforat olduğu belirtilmiştir (Tugay ve ark., 

2019). Ancak bu çalışmada hem polen şekli 

hemde yüzey süsü bakımından C. decolorans 

türü C. agridaghensis Tugay, Ertugrul & 

Ulukuş ve C. urumiensis Bornm. türlerinden 

farklı palinolojik özelliklere sahiptir. 

Ulukuş ve Tugay (2020a) iki endemik 

Cousinia türü (C. eleonorae ve C. humilis) 

palinolojik incelemelerinde her iki türünde 

polen yüzey süslerinde verrukoz-perforatlık 

tespit etmişlerdir. Ancak bu çalışmada ise C. 

decolorans türünde polen yüzey süsünde 

sadece verrukatlık olduğu görülmektedir.  

Yapılan palinolojik çalışmada C. 

decolorans türünün polen yüzey süsünün 

verrukat ve polen şeklinin suprolat olması, 

çalışmamızın önceki yapılan çalışmalarla 

tam olarak uyumlu olmadığını göstermiştir.  

Yaptığımız çalışmada, C. decolorans 

tohum kabuk yüzey süsünün retipilat olduğu 

tespit edilmiştir. Cousinia cinsine ait tohum 

mikromorfolojik incelemelerinde ise farklı 

özellikte C. iconica retikulat-sitriat (Ulukuş 

ve Tugay, 2019b), C. agridaghensis ve C. 

urumiensis retikulat-faveolat (Tugay ve ark., 

2019), C. boissieri Buhse retikulat (Ulukuş, 

2019) yüzey süsleriyle karşılaşılmıştır. 

Tohum yüzey süslerindeki bu farklılıklar cins 

içerisindeki türlerin ayrımında önemli bir 

karakter olacağını vurgulamaktadır. 

Bu çalışmada, C. decolorans türe ait 

detaylı anatomik, palinolojik ve tohum 

özellikleri ilk kez detaylıca verilmiştir. 

Yapılan bu çalışmanın, cinse ait 

biyosistematik çalışmalar için veri 

sağlayacağı, ayrıca kullanışlı anatomik, 

palinolojik ve tohum karakterlerinin cinsin 

sistematik çalışmalarına katkı sağlıyacağı 

düşünülmektedir. 
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Abstract: Recently, interfacial layer such as metal oxide, insulator and polymer have been used by scientists 

between the metal and semiconductor to increase the stability of the metal-semiconductor heterojunctions. These 
materials have been varied according to their usage aims. In this study, graphene nanoribbons (GNR) and 7,7,8,8 
Tetracyanoquinodimethane (TCNQ, C12H4N4) layer has been used as interfacial layer between the metal and 
semiconductor for photodiode applications. The TCNQ layer collects and extracts more electrons in the interface 
of the device and is used as electron acceptor material for organic solar cells. Herein, we fabricated Al/p-Si/Al, 
Al/p-Si/TCNQ/Al and Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al heterojunctions by physical vapor deposition technique. I-V 
measurements has been employed under dark and various light illumination conditions to show dielectric 
properties of the fabricated heterojunctions. From current-voltage characteristics, we calculated the electronic 
parameters such as ideality factor, barrier heights, series resistances and rise times. It can be concluded from 
overall results that TCNQ and TCNQ:GNR layers had a major impact on quality and can be considered as quite 
proper materials for optoelectronic applications. 

 
Keywords: Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al, Heterostructure, Optoelectronic, Photodiode  

 
Organik Yariiletken Tetrasiyaokuinodimetan Tabanlı Heteroyapıların 

Optoelektronik Özelliklerinin Araştırılması 
 

Öz: Son yıllarda bilim insanları metal-yarıiletken heteroeklemlerinin dayanıklılığını arttırmak maksadıyla 
metal ile yarıiletken arasına metal oksit, yalıtkan veya da polimer tabakalar eklemektedirler. Bu malzemeler 
amaca göre değişiklik göstermektedir. Bu çalışma kapsamında, fotodiyot uygulamaları için metal ve yarı iletken 
arasında ara yüzey olarak grafen nanoribbon (GNR) ve 7,7,8,8 Tetrasiyaokuinodimetan-
(Tetracyanoquinodimethane TCNQ, C12H4N4) katmanı kullanılmıştır. TCNQ katmanı, cihazın arayüzünde daha 
fazla elektron toplar ve çıkarır ve organik güneş pillerinde elektron alıcı malzeme olarak kullanılır. Daha sonra 
fiziksel buhar biriktirme yöntemiyle  Al/p-Si/Al, Al/p-Si/TCNQ/Al ve Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al heteroeklemleri 
elde edilmiştir. Elektriksel karakterizasyon kapsamında Akım-voltaj ölçümleri hem karanlık ortamda hemde 
farklı aydınlatma değerlerinde gerçekleştirilmiştir. Akım-voltaj karakteristiklerinden, idealite faktörü, bariyer 
yüksekliği, seri direnç ve yükselme zamanı gibi elektronik parametreler hesaplanmıştır. Sonuç olarak, TCNQ ve 
TCNQ:GNR katmanlarının kalite üzerinde büyük bir etkisi olduğu ve optoelektronik uygulamalar için oldukça 
uygun malzemeler olarak kabul edilebilebilir.  

 
Anahtar Kelimeler: Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al, Heteroeklem, Optoelektonik, Fotodiyot 
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1. Introduction 

Metal-Semiconductor (MS) contacts 

are called Schotkky diodes after its inventor 

W. Schottky (Wager et al., 2008). Schottky 

barrier diodes (SBDs) are metal–

semiconductor (MS) contacts that are 

extensively used in semiconductor 

manufacturing (Berk et al., 2021), 

temperature-sensing (Zeghdar et al., 2020) 

and solar cells applications (Ramadan & 

Martín-Palma, 2020). On the other hand, 

metal-semiconductor heterojunctions have a 

wide range of usages in solar cells, 

rectifiers, capacitors, photodetectors and 

transistors fabrications (Munikrishana 

Reddy et al., 2013).  

SBDs have shown high electric field 

and breakdown voltages (Rouger & 

Maréchal, 2019). In addition, Schottky 

diodes have very high switching speed and 

temperature stability compared to p-n 

junction diode (Kyoung et al., 2016). 

Because the operation of Schottky diodes is 

based on carriers (Anthopoulos et al., 2006). 

If the interface layer thickness (di) between 

metal and semiconductor increases above a 

few hundred Angstroms (Å), then these 

structures are termed as metal/insulator-

oxide-polymer/semiconductor (MIS, MOS, 

MPS) diodes rather than Schottky diodes 

(Gökçen et al., 2012; Yücedag et al., 2014). 

In recent years, polymer interface materials 

have been used to increase the properties of 

these devices (Srivastava & Chakrabarti, 

2015; Tozlu & Mutlu, 2016). 

There has been rising amount of 

researchs to enhance the electrical properties 

of diodes by inserting organics (Erdal et al., 

2021; Eroğlu et al., 2020; Meftah et al., 

2020), metal oxides (Yenel et al., 2021) and 

nanocrystals materials (Kocyiğit et al., 2021; 

Koçyiğit et al., 2021; Yıldırım et al., 2020). 

Recently, graphene (Gr) has attracted 

numerous attention due to its properties in 

optoelectronic devices. Moreover, graphene 

nanoribbons (GNR) seems to be 

advantageous than graphene due its band 

gap, and applicable in diodes and transistors 

manufacture (Sato, 2017).   

Ye et al. (2011) have reported the 

first synthesis of GNR doped heterojunction 

using as light-emitting diodes (LEDs). The 

obtained device can emit light with 380 nm, 

523 nm and 705 nm wavelengths. 

Furthermore, Shamsir et al. (2021) have also 

modified p-n junction diode based on GNR. 

In another research, Erdal et al. (2019) have 

used GNR and MWCNT layers on p-Si 

successfully which can be applied in various 

industries potentially. Double gate GNR 

diode compesed by Kargar and Lee (2009), 

have shown ~ 2×107 rectification ratio at 0.2 

V bias voltage. Rahmani et al. (2013) have 

explored application of bilayer GNR doped 

SBDs. Tataroğlu et al. (2021) have 

fabricated graphene-PVP/Au/n-Si diode via 

spin-coating. Gr-PVP addition to the 
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obtained device have shown incredible 

performance which can be applied instead of 

the insulator layer. In another study, Wang 

et al. (2020) have coated graphene oxide 

(GO) on graphene-silicon heterojunction. 

GO in obtained photodetector device have 

exhibited great effects by suppressing the 

dark current and increasing the photocurrent 

2.73 times and responsivity to 0.65 A/W 

under 633 nm illumination. Moreover, 

Orhan et al. (2020) have synthesized CuO–

Graphene/p-Si device by spin-coating and 

investigated the impact of gamma irradiation 

on it. In another research by Karadaş et al. 

(2021) 1%, 3%, 5%, 7%, and 10% graphene 

have been doped in PVA then coated on n-

Si. Among them, 7% Gr doped-PVA 

interlayer have demonstrated best rectifying 

rate, with low series resistance. 

Many Schottky diodes are prepared 

and characterized using metals, inorganic 

semiconductors and organic conductive 

polymers. The electrical and photoelectric 

properties of polymeric and non-polymeric 

organic compounds are widely investigated. 

It was found that the heterostructures 

containing non-polymeric and polymeric 

organic thin films have considerable 

rectifying properties. Al/PVC–

TCNQ:ZnO/p-Si device synthesized by 

Erdal et al. (2021) demonstrated a linear 

photoconductivity, and photoresponsivity of 

the obtained device has been improved by 

ZnO doping significantly. In another study, 

Taşçıoğlu et al. (2017) have fabricated 

Au/P3HT:PCBM:F4-TCNQ/n-Si Schottky 

barrier diode (SBDs) via spin-coating and 

investigated electrical and dielectric 

properties between 10 kHz–2 MHz. Çimen 

et al. (2018) have investigated the 

concentration of TCNQ on Au/P3HT:F4-

TCNQ/n-Si on SBDs which improves the 

quality of devices. Moreover, Mun et al. 

(2020) have successfully fabricated F4-

TCNQ doped stretchable semiconductor 

showing high mobility and stability.  

Within the scope of this study, Al/p-

Si/Al, Al/p-Si/TCNQ/Al and Al/p-

Si/TCNQ:GNR/Al heterojunctions have 

been fabricated successfully. The effects of 

TCNQ and TCNQ:GNR layers to the 

interlayer of the metal-semiconductor 

heterojunction structure have been 

investigated. The devices have been 

characterized by taking temperature-

dependent I-V measurements for 

determinition of dielectric constants. The 

aim of the project is basically to obtain the 

TCNQ:GNR heterojunction structure and to 

determine the photosensitivity properties 

depending on the illumination intensity. 

 

2. Material and Method 

The p-type Si wafer used as substrate 

was cut to 1.5 cm2 pieces, then they were 

cleaned by H2O2:H2O:HCl, 

H2O2:H2O:NH4OH, isopropanol and acetone 

solutions in an ultrasonic bath and dried by 



 
 

Avci et al., October (2021) 47 (2): 203-213 

 

206 
 

nitrogen subsequently. Moreover, in order to 

remove impurities, Si pieces were steeped 

into HF:H2O (1:1) solution. The wafer 

owned perfect crystalline orientation and 

7.5 × 1016 cm−3 carrier concentration.  

Ohmic contact was created on the 

back surface of the Si pieces by evaporating 

pure Al (99.999%) at 8 × 10−6 torr pressure 

in PVD. Si substrates with 150 nm thickness 

of Al achieved in PVD was dealed with 450 

°C temperature for 3 minutes. TCNQ and 

TCNQ:GNR solutions were coated on Si 

wafer via spin-coating. Spin-coating has 

been performed in 1500 rpm for 45 s using 

Fytronix SC-500 spin coater. After coating, 

doped and undoped Si substrates were put 

into PVD for Al evaporation via hole array 

mask. The hole radius was determined as 

7.85 × 10−3 cm2. The hole radius was 

determined as 7.85 × 10−3 cm2 and 150 nm 

of thickness. This evaporation was created 

in same pressure.  Obtained heterostructures 

were analyzed via Fytronix FY-7000 

Electronic Device characterization system 

for the I–V and I-T measurements. The 

measurement temperatures were changed 

between 50–400 K by 50 K steps. Schematic 

diagrams of fabricated heterojunctions are 

given in Figure 1.  

 

 
Figure 1. Schematic diagrams of (a) Al/p-Si/Al and 
(b) Al/p-Si/TCNQ/Al or Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al 
heterostructures. 
 

3. Result and Discussion 

3.1. Electrical characteristics of the 

fabricated photodiodes 

I-V characteristics of the Al/p-Si/Al, Al/p-

Si/TCNQ/Al and Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al 

heterostructures have been shown in Fig. 2 

under various light power intensities. Al/p-

Si/TCNQ/Al and Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al 

devices exhibited increasing current profile 

in the forward bias region with increasing 

light power intensity. Furthermore, Al/p-

Si/TCNQ/Al and Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al 

heterostructures can be considered as two-

lead phototransistors. In as much as, they 

have been exhibiting a phototransistor 

behavior and increasing base current with 

increasing light power intensity and staying 

constant with increasing voltage in the 

forward bias region. The phototransistors 

usually can be grown on the SiO2/Si surface 
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as FET structure or PNP structure as BJT on 

a one substrate and they are illuminated for 

switching (Kim et al., 2017; Kostov et al., 

2013; Shao et al., 2019; Xie et al., 2020). In 

this study, we used normal Schottky type 

photodetector with n-type TCNQ and 

TCNQ:GNR interlayers. The n-type TCNQ 

and TCNQ:GNR layers can absorb the light 

and emit electrons to the medium 

significantly. While the photodiodes or 

photodetectors work in the reverse biases, 

the phototransistors run in the forward bias 

region. We have both photodiode behavior 

in reverse biases and phototransistor 

behavior in the forward bias region. The 

threshold values of the fabricated device 

were calculated from these graphs and 

discussed broadly.  

 
Figure 2. lnI-V plots of the (a) Al/p-Si/Al, (b) Al/p-Si/TCNQ/Al and (c) Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al 
heterostructures. 
 

lnI-V plots are used generally to 

calculate ideality factor, barrier height and 

series resistance of the metal semiconductor 

devices by thermionic emission theory, 

Norde and Cheung methods (Kocyigit et al., 

2019). According to thermionic emission 

theory, while the slope of the second region 

at the forward bias lnI-V plot provides to 

calculate the ideality factor, y-intercept of 

the plot helps calculate barrier height value 
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(Tataroğlu et al., 2021). Fig. 2(a), 2(b) and 

2(c) show the lnI-V plots of the Al/p-Si/Al, 

Al/p-Si/TCNQ/Al and Al/p-

Si/TCNQ:GNR/Al heterostructures under 

dark and 100 mW/cm2 light power intensity, 

respectively. The changes of the current in 

the reverse bias regions can clearly be seen 

in given graphs. Obtained devices exhibited 

increasing photocurrent profile in the 

reverse bias as well as forward bias regions. 

This result demonstrates the photodiode 

behavior of the fabricated devices with 

phototransistor behaviors (Özmen et al., 

2019).  

The ideality factor, saturation current and 

barrier height values were calculated and 

listed in Table 1 according to thermionic 

emission theory for dark condition. The 

ideality factor values of the Al/p-Si/Al, 

Al/p-Si/TCNQ/Al and Al/p-

Si/TCNQ:GNR/Al heterostructures were 

determined as 2.56, 2.07 and 2.20, and the 

barrier height values were calculated as 3.76 

eV, 1.99 eV and  2.45 eV, respectively. The 

high ideality factor values at the Al/p-

Si/TCNQ/Al and Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al 

devices can be attributed to barrier 

inhomogeneity and interfacial TCNQ and 

TCNQ:GNR layers as well as series 

resistance rather than more than unity (Cifci 

et al., 2018; Kacus et al., 2020). Current 

transient (I-t) measurements of the Al/p-

Si/Al, Al/p-Si/TCNQ/Al and Al/p-

Si/TCNQ:GNR/Al devices have been shown 

in Fig. 3(a), 3(b) and 3(c), respectively. The 

currents of the fabricated devices suddenly 

increased when the light is applied for all 

various light power intensity values, and 

decreased immediately when it is off. This 

result accentuated that the fabricated devices 

have good responsivity to the light 

illumination (İlhan et al., 2021). Moreover, 

the current increased almost linearly on the 

all devices with increasing light power 

intensity and maximum current was 

obtained for 100 mW/cm2 values. The rise 

times of the devices were obtained as 45.08 

ms, 46.12 ms and 46.55 ms for the Al/p-

Si/Al, Al/p-Si/TCNQ/Al and Al/p-

Si/TCNQ:GNR/Al devices, respectively. 

These results can be indicated to good 

response time according to literature (Hu et 

al., 2021). 

 
Table 1. Various diode parameters for the Al/p-Si/Al, Al/p-Si/TCNQ/Al and Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al 
heterostructures. 

Interface 
Type 

n 
 (I-V) 

- 

n  
Cheung 

- 

Ф𝒃 
(I-V) 
(eV) 

Ф𝒃 

Cheung
(eV) 

Rs  
Cheung 

( (H(I)) 

Rs  
Cheung 

( (dln(I))) 

  Undoped 2.56 3.76 0.68 0.56 180 203 

TCNQ 2.07 1.99 0.82 0.77 2950 1345 

TCNQ:GNR 2.20 2.45 0.75 0.61 2260 1012 
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Figure 3. I-t graphs of the (a) Al/p-Si/Al, (b) Al/p-Si/TCNQ/Al and (c) Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al 
heterostructures. 
 

Current transient (I-t) measurements 

of the Al/p-Si/Al, Al/p-Si/TCNQ/Al and 

Al/p-Si/TCNQ:GNR/Al devices have been 

shown in Fig. 3(a), 3(b) and 3(c), 

respectively. The currents of the fabricated 

devices suddenly increased when the light is 

applied for all various light power intensity 

values, and decreased immediately when it 

is off. This result accentuated that the 

fabricated devices have good responsivity to 

the light illumination (İlhan et al., 2021). 

Moreover, the current increased almost 

linearly on the all devices with increasing 

light power intensity and maximum current 

was obtained for 100 mW/cm2 values. The 

rise times of the devices were obtained as 

45.08 ms, 46.12 ms and 46.55 ms for the 

Al/p-Si/Al, Al/p-Si/TCNQ/Al and Al/p-

Si/TCNQ:GNR/Al devices, respectively. 

These results can be indicated to good 

response time according to literature (Hu et 

al., 2021).  

 

4. Conclusion 

TCNQ and TCNQ:GNR layers on p-

Si substrate have been fabricated 

successfully. The electrical characterization 

of the devices was performed by I-V 

measurements under dark and various light 

power intensities. From current-voltage 
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characteristics, the electronic parameters 

such as ideality factors, barrier heights, 

series resistances and rise times were 

calculated. The fabricated devices exhibited 

considerable responsivity and specific 

detectivity. It can be concluded from overall 

results that TCNQ and TCNQ:GNR layers 

had a major impact on quality and can be 

considered as quite proper materials for 

optoelectronic applications. 
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Abstract: Electronic, structural and elastic properties of Pd2CrPb compound were examined with Density 

Functional Theory (DFT). The lattice constant in state of balance and the total magnetic moment value were 
calculated and 6.454 A0 and 3.678 µB f.u. values were obtained respectively. The lattice constant and total 
magnetic moment value obtained for Pd2CrPb compound were compared to existing values in the literature, and 
the results obtained were found to be consistent with the literature results.  The calculation of bulk modulus in 
this study is non-existent in the literature. The bulk modulus of this molecule is presented in the literature in this 
sense. The aim of the study is to publish the results of studies on non-existent electronic, structural and elastic 
properties for Pd2CrPb compound conducted using density functional theory. The electronic band structure, total 
and partial density graphs for Pd2CrPb compound were drawn. Bulk modulus (B), Shear modulus (G), B/G ratio, 
Young modulus (E), Poisson ratio, C11, C12 and C44 values were also calculated for this compound. Pd2CrPb 
compound meets Born stability principles and calculated elastic stabilities show that this compound is 
mechanically stable. 

 
Keywords: Band structure, Pd2CrPb, GGA-PBE, Density functional theory 

 
Pd2CrPb Heusler Bileşiğinin Yapısal ve Elastik Özellikleri 

 
Öz: Yoğunluk Fonksiyonel Teorisi (DFT)ile Pd2CrPb bileşiğinin elektronik, yapısal ve elastik özellikleri 

incelenmiştir. Denge durumundaki örgü sabiti ve toplam manyetik moment değeri hesaplanmıştır ve sırasıyla 
değerleri 6.454 A0 ve 3.678 µB f.u.  bulunmuştur. Pd2CrPb bileşiği için elde edilen örgü sabiti ve toplam 
magnetik moment değerleri literatürde mevcut olan değerler ile karşılaştırılmış ve elde edilen sonuçların literatür 
sonuçlar ile uyumlu olduğu gözlemlenmiştir. Bu çalışmada yapılan bulk modülü hesaplaması literatürde mevcut 
değildir. Bu anlamda literature bu molekülün bulk modülü sunulmuştur. Pd2CrPb bileşiği için literatürde mevcut 
olmayan elektronik, yapısal ve elastic özellikleri ile ilgili çalışmalar yoğunluk fonksiyon teorisi yardımı ile 
gerçekleştirilerek elde edilen sonuçların literature kazandırılması amaçlanmaktadır. Pd2CrPb için elektronik bant 
yapıları, toplam ve kısmi durum yoğunluğu grafikleri çizilmiştir. Ayrıca bu bileşik için Bulk modülü (B), Shear 
modülü (G), B/G oranı, Young modülü, Poisson oranı, C11, C12 ve C44 hesaplanmıştır. Pd2CrPb bileşiği Born 
kararlık ilkelerini sağlamaktadır ve hesaplanan elastik sabitleri bu bileşiğin mekaniksel olarak kararlı olduğunu 
göstermiştir. 

 
Anahtar Kelimeler: Band yapısı, Pd2CrPb, GGA-PBE, Yoğunluk fonksiyonel teorisi  

 
 

1. Introduction 

When elements that form Heusler's 

compounds come together, it is discovered 

that these compounds transform 

ferromagnetic material, and they are an ideal 

material group for spintronics and magneto-

electronic practices due to their interesting 

magnetic properties. First Heusler type 

compounds were discovered adding 3rd 

group element aluminum to CuMn alloy by 

Friedrich Heusler in 1903 (Heusler, 1903). 
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Heusler compounds crystallize in 

stoichiometric order, when full and semi-

Heusler compounds crystallizing in the L21 

and C1b structures (Offernes et al., 2008; 

Otto et al., 1987; Otto et al., 1987). Heusler 

compounds have four fcc substrings 

interwoven with positions (0,0,0) and 

(1/2,1/2,1/2) for the X atom, (1/4,1/4,1/4) 

for the Y atom, and (3/4,3/4,3/4) for the Z 

atom. Semi-Heusler compounds are made up 

of four interwoven substrings, three of 

which are ridden with X, Y, and Z atoms, 

while the fourth (1/2,1/2,1/2) is empty. The 

C1b structure is formed by changing half of 

the X sites in neat form from the L21 

structure. Full Heusler compounds with 

X2YZ formulas have a 2:1:1 stoichiometric 

composition and are in the Fm-3m space 

group (Xing et al., 2009). Quaternary 

Heusler compounds with XX'YZ chemical 

formula are in the 1:1:1:1 stoichiometric 

composition and in the F-43m space group 

(Xu et al., 2013). In full Heusler 

compounds, when X and Y are generally 

two different transition metals, Z is a non-

magnetic III-VI A, i.e., sp group element. In 

quaternary Heusler compounds, when X, X' 

and Y elements are in the transition metal 

group, and Z elements are in the III-V group 

of the periodic table. LiMgPdSn structure 

can be shown as an example for quaternary 

Heusler compounds (Xu et al., 2013; Eberz 

at al., 1980). 

Many studies have been conducted 

on Heusler compounds, but no 

comprehensive study on the electronic and 

elastic properties of Pd2CrPb compound has 

been completed. In his doctoral thesis, M. 

Gilleßen (Gilleßen, 2009) only examined the 

lattice constant and total magnetic moment 

values. The VASP package program was 

used to examine the basic properties of the 

Pd2CrPb compound, and new data were 

included, and the results were shared. 

The band, partial and total DOS 

structures, as well as the electronic 

properties of compounds, were the focus of 

this research. Elastic stabilities for 

compounds were also calculated and with 

the help of obtained elastic stabilities, these 

compounds are determined to be 

mechanically stable. 

 

2. Material and Method 

All calculations for Pd2CrPb 

compound were made by using the VASP 

(Meda-A) package program based on 

density functional theory. Generalized 

Gradient Approximation (GGA) was used 

by using the Perdew-Burke-Ernzerholf 

(PBE) diagram (Kresse and Hafner, 

1993;1994; Kresse and Furthmüller, 1996; 

1996; Perdew et al., 1996). The energy 

cutoff value was taken as 500 eV, and the 

Brillouin region was studied using 4x4x4 k-

dots generated by the Monkhorst-Pack 

scheme. In this study, primarily lattice 
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constant, bulk modules, and total magnetic 

moment values within the scope of structural 

parameters were calculated for Pd2CrPb 

compound. Shear modulus, B/G ratio, 

Young modulus and Poisson ratio were 

searched for Pd2CrPb by obtaining elastic 

stables. 

3. Results and Discussion 

Pd2CrPb compound is examined for 

the Palladium-based in the L21 phase, which 

has a Fm-3m space group and crystallizes in 

a cubic structure. Fig. 1 shows the crystal 

structure of the Pd2CrPb compound. The 

total magnetic value and balance lattice 

stability were obtained. Lattice parameter 

and total magnetic moment values are in 

Table 1 with existing theoretical data. 

Obtained values for the compound are in 

good agreement with existing results. 

 

Table 1. The lattice constant (A0) and total magnetic 
moment (µB f.u) 

Pd2CrPb a0 (Å) M (µb f.u.) 

Present work 6.454 3.678 

Theory 
 (Gilleßen, 2009) 

6.553 3.90 

 
Figure 1. The structural optimization of Pd2CrPb full 
Heusler Compound 

Lattice parameter and total magnetic 

moment values are in Table 1 with existing 

theoretical data. Obtained values for the 

compound are in good agreement with 

existing results.  

Elastic properties of a cubic crystal 

establish a connection with the mechanical 

properties of that crystal and give critical 

information about its stability. Flexibility 

stables of cubic crystal are shown as Cij and 

are defined by C11, C12 and C44 (Luan et al., 

2018; Rassoulinejad-Mousavi et al., 2016). 

Cubic crystals have to meet Born stable 

principles to be mechanically stable. Born 

stable principles for cubic crystals are below 

; (Mogulkoc, et al. 2013; Wu et al., 2007; 

Mouhat and Coudert 2014 ); 

𝐶ଵଵ ൐ 0, 𝐶ସସ ൐ 0, 𝐶ଵଵ ൐ |𝐶ଵଶ|, ሺ𝐶ଵଵ ൅ 2𝐶ଵଶሻ ൐ 0            ሺ1ሻ  

The mechanical stability of the 

Pd2CrPb compound was analyzed in terms 

of the elastic stables.  Table 2 shows the 

values found for the elastic stables, and 

when the obtained values are examined, it is 

seen that the Pd2CrPb compound meets the 

Born stability principles and is 

mechanically. Bulk modulus (B), Shear 

modulus (G), B/G ratio, Young modulus 

(E), Poisson ratio values were also 

calculated for this compound and all these 

calculated were listed at Table3. 

Table 2. The calculated elastic constants Cij  (C11, 
C12, and C44). 

C11 (Gpa) C12 (Gpa) C44 (Gpa) 

139.664 126.765 69.858 
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Table 3. The calculated Bulk modulus (B), Shear modulus (G), B/G ratio, Young modulus (E) and Poisson 
ratio (ν). 

Compound B G B/G E ν 

Pd2CrPb 131.064 29.328 4.47 81.878 0.40 

 
When the unit cell of the crystal is in 

the state of balance and minimal strains are 

applied, the Bulk modulus is obtained using 

the energy change. The Bulk modulus is a 

measure of the resistance against volume 

change under applied pressure.  

The mechanical properties of 

Pd2CrPb compound were investigated using 

the bulk modulus to shear modulus ratio 

(B/G). According to Pugh criteria, when the 

B/G ratio is below 1.75, the material shows 

brittle behavior, and when the B/G ratio is 

above 1.75, the material shows ductile 

behavior (Mouhat and Coudert, 2104; 

Perdew et al., 1993; Pugh, 1954).  

Shear modulus is a measurement of 

the material's stretching under shears or 

resistance to lateral pressure; as a result, the 

shear modulus determines hardness better 

than isotropic compressibility modules. The 

Young modulus is expressed as the ratio of 

the tensile strain to the tensile strength, and 

a high Young modulus indicates that the 

material is hard.  

The Poisson ratio is an essential 

property of materials that provides 

information about the characteristics of 

binding forces. When covalently bound 

materials have a Poisson ratio of about 0.1, 

electrostatically bound materials have a 

Poisson ratio of about 0.2. These values for 

Pd2CrPb compound were calculated and are 

shown in Table 3. As can be seen in Table 3, 

the Pd2CrPb compound has a ductile 

structure and an electrovalent character. 

 
Figure 2. The band structure of Pd2CrPb Compound 
 

For Pd2CrPb compound in L21 

structure, spin-polarized band structures are 

given in Fig. 2 along high symmetry 

directions in the first Brilloin region. As 

shown in Fig.2, there is no electronic space 

for either the upper or lower spin, and the 

conductivity and valence bands are 

interwoven. Fig. 3 shows the total density of 

states in order to better analyze the 

electronic contribution for Pd2CrPb 

compound and energy space, which does not 
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exist at the fermi level. This situation shows 

that polarized band structures exhibit 

metallic behavior in both spin orientations. 

 
Figure 3. The total and partial DOS of Pd2CrPb Compound 

 

In this study, the electronic, 

structural, and elastic properties of Pd2CrPb 

compound that is in Fm-3m space group and 

cubic structure were investigated using DFT 

theory, which is a theoretical model for 

Pd2CrPb compound in Fm-3m space group 

and cubic structure. The compound's lattice 

parameter and total magnetic moment were 

calculated, and the results were found to be 

consistent with the existing values in the 

literature. Bulk modules of Pd2CrPb 

compound were also obtained; however, no 

comparison of this value can be made 

because there is no experimental and 

theoretical study about this compound in the 

literature. The band structure, partial and 

total density of state diagrams for Pd2CrPb 

compound were obtained, and because the 

Fermi level has finite energy, the compound 

exhibits metallic behavior. Since the 

obtained B/G ratio of Pd2CrPb compound is 

greater than 1.75, it is understood that the 

material exhibits ductile behavior. Elastic 

properties of Pd2CrPb compound are 

presented first in this study and calculated 

analysis of elastic stables shows that 

Pd2CrPb compound is in the stable structure. 

Due to the properties of the Pd2CrPb 

compound, it can be said that the Pd2CrPb 

compound is a prospective material for 

magneto-electronic and spintronic practices. 
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