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(04

Bu c¢alisma, yerel ve giincel makarnalik bugday genotiplerinin verim ve
kalite 6zelliklerinin belirlenmesi amaciyla Diyarbakir ekolojik sartlarinda
yagisa dayali kosullarda 2019-2020 {iretim sezonunda yiirGitiilmiistiir.
Deneme 4 tekerriirlii olarak Tesadiif Bloklari Deneme Desenine gore
kurulmus olup, 6 adet yerel makarnalik bugday cesidi (Bagacak, Devedisi,
Havrani, Menceki, M2-4 ve Sorgiil) ve 6 adet tescilli makarnalik bugday
¢esidi (Burgos, Firat-93, Sena, Stimerli, Svevo ve Ziihre) olmak {izere 12
adet makarnalik bugday genotipi materyal olarak kullanilmistir. Denemede
incelenen genotiplerde; basaklanma siiresinin 137.5-155.3 giin, SPAD
degerinin 38.83-46.08, NDVI degerinin 0.630-0.783, bitki boyunun 87.4-
145.8 cm, basak boyunun 5.73-8.03 cm, basakta tane sayisinin 31.4-49.5
adet basak™, basakta tane aguligmin 1.89-2.42 g basak?, basakgik
sayistmin 17.22-21.05 adet bagak™, tane veriminin 351.1-691.7 kg da’%, bin
tane agirhiginin 40.38-54.48 g, hektolitre agirliginin 83.63-88.88 kg, irmik
renginin 14.18-16.73 ve protein oraninin % 11.02-13.96 arasinda
degisiklik gosterdigi belirlenmistir. Genel olarak yerel ¢esitlerin daha geg
basaklandig1, daha uzun boylu, daha uzun basakli ve diistik verimli oldugu,
ancak kalite yoniiyle tescilli cesitlerle benzer degerler gosterdigi
sOylenebilir.

ABSTRACT

This study was conducted in Diyarbakir ecological conditions during the
2019-2020 plant growing season under rainfall conditions. The study was
aimed to determine some yield and quality characteristics of durum wheat
genotypes grown Diyarbakir conditions. The experimental design was
randomized blocks design with 4 replications. Total 12 durum wheat
genotypes were used as seed material. Six of them local durum wheat
cultivars (Bagacak, Devedisi, Havrani, Menceki, M2-4 and Sorgiil) and six
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of them registered durum wheat cultivars (Burgos, Firat-93, Sena, Siimerli,
Svevo and Ziihre). Mean values of examined traits of genotypes showed
that heading time varied 37.5-155.3 days, SPAD values varied 38.83-
46.08, NDVI values varied between 0.663-0.783, plant height varied
between 87.38-145.8 cm, spike length varied between 5.73-8.03 cm, grain
number in spike varied between 31.38-49.50 number spike™, grain weight
varied between 1.89-2.42 g spike, number of spikelets varied between
17.22-21.05 number spike?, grain yield varied between 351.1-691.7 kg
ha!, thousand kernel weight varied between 40.38-54.48 g, test weight
varied 83.63-88.8 kg, semolina color varied 14.18-16.73 and protein ratio
varied between 14.18-16-73 %. In general, it can be said that local varieties
showed similar values with the registered varieties in terms of quality,
while the local varieties were late heading, taller, longer eared and low
yielding.

1. GIRIS

Insan gidas1 olarak kullanilan tahillar icerisinde diinyada ekilis alani (215.9 milyon ha)
bakimindan birinci sirada olan bugday, iiretim miktar1 (765.8 milyon ton) bakimindan ise misirin
ardindan ikinci sirada yer almaktadir [1]. Diinya toplam makarnalik bugday tiretim miktari ise son
verilere gore 33.8 milyon ton olarak belirtilmekte olup, bu miktar toplam bugday tiretiminin yaklasik %
4-5’ine denk gelmektedir [1]. Tiirkiye’de son istatistiki verilere gore tahil iiretimi igerisinde 20.5 milyon
ton iiretim miktar1 ve 6.92 milyon ha’lik ekim alani ile bugday ilk sirada yer almakta olup, makarnalik
bugday ekim alanimizin 1.3 milyon hektar, tiretimi miktarinin 4.0 milyon ton ve ortalama verimin ise
3.2 ton/ha oldugu bildirilmektedir [2]. Ulkemiz makarnalik bugdayin gen merkezidir ve ekolojik agidan
kaliteli makarnalik bugday yetistirilmesine uygun cografik alanlara sahiptir. Ulkemizde son verilere
gbre toplam makarnalik bugday iiretiminin % 39’unun (1.21 milyon ton) I¢ Anadolu Bolgesinde, %

32’sinin (1.02 milyon ton) ise Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde yapildig: bildirilmektedir [2].

Onemli makarnalik bugday iireticisi iilkeler arasinda bulunan Tiirkiye’de gegmis yillarda toplam
bugday ekim alaninin yaklasik % 30’luk kismin1 makarnalik bugday ekim alan1 olustururken, 1990’11
yillardan sonra bu oran belli 6l¢iide azalmaya baslamis ve 2007 yilinda % 15 olan oranin, 2018 yilinda
% 16, 2020 yil1 itibariyle ise % 18.2 oldugu goriilmektedir[2]. Gliineydogu Anadolu Bolgesi bugdayin
gen merkezlerinden birisi olmasi yaninda bolgenin ekolojik kosullari 6zellikle makarnalik bugday

yetistirmeye elverisli diinyanin sayil1 yerlerinden biridir.

Makarnalik bugday (Triticum durum L.) makarna, irmik ve bulgur sanayinin vazgecilmez ham
maddesidir ve beslenmede baslica protein ve karbonhidrat kaynagi olarak biiyiik nem tasir. Makarnalik
bugday esas olarak makarna ve benzeri iiriinlerin iiretiminde dncelikli olarak kullanilir. Ozellikle Giiney
Avrupa ve Kuzey Amerika iilkelerinde bu amaca yonelik olarak iiretilmekte ve tiiketilmektedir. Ancak,
Tiirkiye, Orta Dogu ve Kuzey Afrika iilkelerinde makarna iiretiminin yaninda bulgur, irmik, eriste,
kuskus gibi geleneksel tiiketime yonelik olarak ve degisik ekmek c¢esitlerinin {iretiminde de

kullanilmaktadir [3,4]. Bu amaglara yonelik olarak iilkemizde farkli yetistirme teknikleri ve yerel
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cesitler de sikca kullanilmaktadir [4]. Giiniimiiz makarna sanayisinin talep ettigi parlak sar1 tane rengi
ve protein kalitesine yonelik uygulamalar ve yetistirme teknikleri olduk¢a dnem arz etmektedir. Bu
nedenle, makarnalik bugday yetistiriciliginde 6zellikle uygun tane rengi ve protein miktart gibi ¢evre

kosullarindan énemli diizeyde etkilenen 6zellikler tizerinde durmakta fayda vardir [5].

Bugdayda tane verimi, ¢evre, genotip (kalitim) ve yetistirme tekniklerinin birlikte etkilesimleri
sonucu ortaya ¢ikmaktadir. Tane verimi, birim alandaki fertil basak sayisi, basaktaki tane sayisi ve bin
tane agirlig1 ile dogrudan etkilenmektedir. Bagaktaki tane sayisinin artmast, tane verimini olumlu yonde
etkileyen bir unsurdur. Tanelerin dolgun ve iri olmasi tane verimine olumlu etki eder [6,7]. Bu nedenle
iri taneli, uzun bagakli ve basakta tane sayisi fazla olan gesitlerin se¢imi ve yetistirilmesi dnem arz

etmektedir [6,7].

Makarnalik bugdayin kullanim amacini etkileyen en 6nemli 6zellikler tanenin protein orani ve
protein kalitesidir [8]. Protein orani ayni olan son iiriinde protein kalitesi yiiksek olan tane {irlinii daha
kaliteli olarak kabul edilmektedir [9]. Bugday tanesindeki protein orani ¢evresel faktorlerden 6nemli
olgtide etkilenmektedir [10,11]. Protein orani bakimindan genotipler arasinda onemli varyasyonun
oldugu birgok arastirici tarafindan yapilan ¢alismalarla ortaya konmustur [10,12,13]. Tanedeki protein
miktarina yillik yagis miktari, tane dolum zamanindaki yiiksek sicakliklar ve topraktaki azot miktarinin
onemli etkilerde bulundugu ifade edilmektedir [14]. Genellikle sulanan bugdayda tane verimi daha
yiiksektir. Ancak sulama, tanede protein oranimi diigiirmektedir. Bugdayda protein birikimi ve hizi
ciceklenme doneminde, tane doldurma déneminde ve vejetatif ddnemde organlardaki depolanan azota
baglidir. Ge¢ donemde uygulanan azotun iyi bir sekilde kullanildig1 ve ¢igeklenme doneminde yapraga

azot uygulamasi tanede protein igerigini arttirdigr bildirilmektedir [12,13].

Ulkemiz, yirmi kadar yabani bugday tiirii ve akraba tiirlerine ve 500’den fazla 1slah edilmis
bugday cesidine ev sahipligi yapmaktadir [4]. Giincel bugday 1slah ¢esitlerinin yaninda bazi y6relerde
yetistirilen yerel bugday c¢esitleri (kdy cesitleri); ylizyillar siiren dogal seleksiyon ve yetistirici
secimleriyle varliklarini siirdiiren, genis adaptasyon yetenegine sahip, tane kaliteleri ve besleme degeri
iyi, stres sartlarina daha dayanikli genetik kaynaklardir. Bu yerel cesitler, bugday islah c¢alismalari,

yoresel lezzet ve evsel kullanim agisindan bulunmaz birer hazine niteligindedirler [4].

Makarnalik bugday iiretiminin arttirtlmasi i¢in verimli ve kaliteli ¢esitlerin belirlenmesi yaninda
bolgede yiizyillardir yetistirilen ve bolge kiiltiirii i¢cinde genetik hazine niteliginde olan yerel ¢esitlerin
de yetistiricilikte g6z 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir. Bu ¢esitlere 6nem verilmesi, bu gesitlerin
modern ¢esitlerle karsilagtirilmasi ve siirekliliginin saglanmasi son derece dnemlidir. Yerel bugday
cesitleri; yiizyillar siiren dogal ¢evre ve yetistirici Se¢imlerinin birlesimi ve etkilesimi sonucu olusmus,
genel olarak daha genis genetik varyasyona sahip bugday islahi i¢in son derece onemli bitkisel

Ozellikleri biinyelerinde barindiran genetik hazinelerdir. Y 6resel stres sartlarina dayaniklidirlar ve verim
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stabiliteleri daha yiiksektir [15,16,17]. Cevresel stres satlarina ve ekstrem iklim ve toprak sartlarina daha
dayanikli olmalarinin yaninda, yoresel lezzet, saglikli ve besleyici gida olmalar1 yoniinden de

Onemlidirler.

Bu ¢alismanin amact: Diyarbakir ekolojik kosullarinda yerel ve giincel bazi makarnalik bugday

genotiplerinde verim ve bazi kalite 6zelliklerinin incelenmesidir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1 Materyal

Bu ¢alismada; 6 adet yerel makarnalik bugday ¢esidi (Bagacak, Devedisi, Havrani, Menceki,
M2-4 ve Sorgiil), 6 adet tescilli makarnalik bugday ¢esidi (Burgos, Stimerli, Firat-93, Sena, Svevo ve
Ziihre) materyal olarak kullanilmigtir. Denemede kullanilacak bugday c¢esitleri belirlenirken yerel
cesitler ve tescilli ¢esitlerinin segilmesine bu iki grubu karsilastirabilmek amaciyla dikkat edilmistir.
Havrani, Menceki, Stimerli, Svevo ve Ziihre makarnalik bugday g¢esitlerinin tohumlart GAP Uluslararasi
Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi Midiirligii, (GAPUTAEM), Bagacak, Devedisi, Firat-93, Sena,
M2-4 ve Sorgiil ¢esitlerinin tohumlar1 Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi ve Burgos ¢esidinin tohumlari

ise bolgedeki yerel yetistiricilerden 2019 y1l1 igerisinde saglanmistir.

2.2 Aragtirma Yerinin Toprak Ozellikleri

Arastirma, Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme alaninda yiiriitiilmiistiir. Calismanin
yiiriitiildigii arastirma alanindan alinan toprak érnekleri GAPUTAEM Laboratuvarinda analiz edilmis

ve elde edilen analiz sonuglar1 Tablo1’de sunulmustur.

Tablo 1. Deneme alanina iligkin toprak analiz sonuglari

Derinlik  Saturasyon Biinye  pH EC CaCO;z;  Organik K, O P, Og
(cm) (%) (ds/m) (%) Madde (%)  (kg/da) (kg/da)
0-30 67 Killi 75 0.112 10.05 0.63 144 2.00
30-60 65 Killi 7.7 0.126 11.04 0.81 166 1.26

Tablo 1°de goriildiigii gibi, deneme alaninin toprak 6zellikleri killi-tinl1 ve orta derecede alkali

karakterde ve organik madde oraninin diisiik oldugu belirlenmistir.
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2.3 Arastirma Yerinin iklim Ozellikleri

Denemenin yiiriitiilldiigii Diyarbakir ilinin yetistirme dénemine (2019-2020) ve uzun yillar
ortalamasina ait, aylik ortalama sicaklik, aylik toplam yagis miktar1 ve aylik ortalama nem miktarlar
Tablo2’de sunulmustur. Arastirmanin yiritildiigi 2019-2020 iretim sezonunda aylik ortalama en
yiiksek sicaklik degeri 26 °C ile Haziran ayinda Olcililmiistiir. Ortalama sicaklik degeri uzun yillar
ortalamas1 seviyesinde ger¢eklesmistir. 2019-2020 iiretim sezonunda toplam yagis miktar1 707.6 mm
olarak 6l¢iiliirken, en yiiksek yagis 185.4 mm ile Aralik ayinda ger¢eklesmis ve toplam yagis miktari
ise uzun yillar ortalamasinin gerisinde gerceklesmistir. Ancak, deneme yilinda Ekim, Aralik, Ocak,
Mart, Nisan ve Mayis aylarinda goriilen yagis miktari uzun yillar ortalamasindan daha yiiksek olarak
gergeklesmistir (Tablo 2). 2019-2020 iiretim sezonunda ortalama nem miktar1 uzun yillar ortalamasi
civarinda olmustur.

Tablo 2. Diyarbakir iline ait 2019-20 yillar1 ve uzun yillara ait iklim verisi
Yillar/Aylar Eki Kas Ara Oca Sub Mar Nis May Haz Ort

Ortalama 2019-20 192 97 68 37 36 105 135 192 260 116
Sicaklik (°C) UzunYillar 175 96 40 17 37 83 138 193 260 115
Toplam Yagis 2019-20 520 9.0 1854 894 586 1648 926 552 0.6 707.6
Miktar1 (mm) UzunYill

zunriflar 352 542 7140 709 677 656 695 442 88 4845
Ortalama Nem (%) 2019-20 505 577 861 776 751 724 709 574 351 64.8

2.4 Yontem

Aragtirma, 2019-2020 bitki yetistirme doneminde; Diyarbakir Dicle Universitesi Ziraat
Fakiiltesi deneme alaninda yiiriitiilmiis olup, ekim 25 Kasim 2019 tarihinde yapilmistir. Ekim sikligy,
m?>de 500 canli tohum olacak sekilde ayarlanmis olup, ekimler 4 m boyunda ve 1.2 m genislikte, 6 sira
ve sira arasi mesafe 20 cm olacak sekilde diizenlenen parsellere deneme mibzeri ile yapilmistir. Deneme;
Tesadiif Bloklar1 Deneme Deseninde 4 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Denemede taban giibresi olarak,
30 kg/da kompoze (20-20; N-P) giibre ekimle birlikte, iist giibre olarak ise, 20 kg/da Ure (% 46) ¢ikis
sonrast kardeslenme sathasinda uygulanmistir. Deneme siiresince sulama yapilmamistir. Deneme
yilinda goriilen sar1 pasla miicadele amaciyla fungusit ile (125 g/l Flutriafol) ilaglama yapilmstir. Genis
yaprakli yabanci otlara karsi (%75 Tribenuron-methyl) ve dar yaprakli yabanci otlara karsi
(50g/l Pinoxaden) ile herbisitleri ile kimyasal miicadele yapilan parsellerde gerekli veriler asagida
belirtilen sekilde belirlenmis olup, hasat traktore bagli bigerbaglar ile yapilmig olup, harman parsel
patdzii ile gerceklestirilmistir. Denemeden farkli gelisme dénemlerinde ¢ekilen fotograflar Sekil 1°de

verilmistir.
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2.5 incelenen Ozellikler

Basaklanma siiresi (giin), parsellerdeki bitkilerin %50 ya da daha fazlasinin basaklandigi
(basaklarin bayrak yapragi kinindan ¢iktig1) tarihin, ¢ikis tarihinden itibaren gegen giin sayisi olarak
hesaplanmustir.

Bitki boyu (cm), her parselden tesadiifi olarak secilen 10 bitkide, ana sapin toprak seviyesiyle
en iist bagakcigin ucu arasindaki uzunluk cm olarak olgiilerek ve ortalamasi alinarak belirlenmistir.

Basak uzunlugu (cm), her parselden tesadiifi olarak segilen 10 basakta, her bitkinin ana basak
eksenindeki en alt bogumu ile en iist basak¢igin ucu (kilgik harig) arasindaki uzunluk cm olarak
Olciilerek bulunmustur.

Basakta basakeik sayisi (adet basak™), her parsellerden rastgele alinan 10 basak 6rneginde,
basakeiklar sayilmak suretiyle, bir tane basaktaki basak¢ik sayisi adet cinsinden belirlenmistir.

Bagakta tane sayis1 (adet basak ?), her parselden tesadiifi olarak secilen 10 basagn harman
edilen taneleri sayilarak adet olarak belirlenmistir.

Bagakta tane verimi (g basak™), her parselden tesadiifi olarak segilen 10 basaktan elde edilen
tanelerin 0.01g duyarli terazide tartilmasiyla bulunmustur.

Tane verimi (kgda), her parselin hasat-harman edilmesiyle elde edilen verim degerlerinin
dekara ¢evrilmesi sonucunda dekara kg olarak belirlenmistir.

Hektolitre agirhi@ (kg hl*), harmandan sonra elde edilen iiriin temizlenerek, birim hacimdeki
(1 L) {irliniin agirhigmin tartilmasi ve kg’a ¢evrilmesiyle belirlenmistir.

Protein oram (%), ogiitiilmiis tanelerde Kjeldahl yontemiyle azot igerikleri belirlenip,
belirlenen azot degerleri 6.25 doniisiim katsayisi ile carpilarak tanedeki % protein degerleri olarak
belirlenmistir.

Bin tane agirh@ (g), her parsele ait tane 6rneklerinden dortadet 100’er tohum sayilmis ve bu
tohumlarin tartim sonucunda elde edilen ortalamalar 10 ile carpilarak bin tane agirligi belirlenmistir.

Irmik renk degerleri LAB (b), bugday tanelerinin renk 6l¢iim degerleri HunterLab ColorFlex,
cihazi kullanilarak yapilmistir.

Klorofil igerigi (SPAD), cesitler basaklanma doneminde iken her parselden rastgele segilen 10
bitkinin bayrak yapraklarindan SPAD metre (SPAD 502, Minolta) ile giinesli a¢ik havada saat 11-13
arasinda 6l¢lim yapilmis ve elde edilen degerler SPAD birimi olarak ifade edilmistir.

Normalize edilmis vejetasyon farkhhk indeksi (NDVI), bitkiler basaklanma déneminde iken

elle taginabilir, 6l¢limii kolay ve bitkiye zarar vermeyen Trimple Greenseeker cihazi ile dl¢iilmiistiir.

2.6 Verilerin Degerlendirilmesi

Denemeden elde edilen veriler Tesadiif Bloklar1 Deneme Desenine uygun olarak MSTAT-C

paket programi kullanilarak analiz edilerek, elde edilen sonuglar ayri ayri1 degerlendirilmistir.
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Makarnalik bugday genotipleri Grup 1 (Yerel cesitler; Bagacak, Devedisi, Havrani, Menceki, M2-4 ve
Sorgiil) ve Grup 2 (Tescilli giincel cesitler; Burgos, Siimerli, Firat-93, Sena, Svevo ve Ziihre) olarak
gruplandirtlmis olup, incelenen oOzellikler yoniiyle grup ortalamalart 2 yonlii t-testi (p <0.05)

kullanilarak énemlilik dereceleri karsilastirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirmada incelenen 6zelliklere ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 3’te sunulmustur.

Tablo 3. incelenen dzelliklere ait kareler ortalamalar1 deneme faktorlerinin istatistiksel onemlilikleri ve degisim

katsayilari

Kareler ortalamasi D.K
Incelenen dzellikler Tekerriir Cesit Hata
Bagaklanma siiresi 5.61 100.6** 7.8 1.99
SPAD 22.0 23.3* 8.6 6.9
NDVI 0.0004 0.0074** 0.001 4.6
Bitki boyu 3.05 898.9** 7.14 2.7
Basakeik sayisi 1.45 6.9** 0.95 5.1
Basakta tane sayist 36.1 83.2** 16.1 9.3
Basakta tane verimi 0.22 1.11% 0.06 10.9
Tane verimi 4316.1  30233.7** 2742.6 9.2
1000 tane agirlig 2.03 59.4** 2.36 35
Hektolitre agirlig: 2.14 10.6** 4.2 2.4
Protein orani 1.98 4.03** 0.91 7.6
Irmik LAB (b) 0.43 1.96** 0.26 3.3

* (.05 diizeyinde 6nemli, ** 0.01 diizeyinde 6nemli, ¢ 6nemsiz, D.K, degisim katsayis

Tablo 3’te gortldiigii gibi makarnalik bugday genotiplerinde basakta tane verimi (BTV)
acisindan genotipler arasindaki farklilik 6nemsiz bulunurken, SPAD degerleri arasindaki farklilik 0.05
diizeyinde 6nemli, bunlarm disindaki incelenen diger tiim 6zellikler agisindan genotipler arasindaki

farkliliklar ise 0.01 diizeyinde 6nemli ¢ikmustir.

Makarnalik bugday genotiplerinin basaklanma siiresi 155.3 giin ile 137.5 giin arasinda degisim
gostermis olup, en ge¢ basaklanma siiresi Menceki (155.5giin) ¢esidinde belirlenirken, en erken
basaklanma siiresi ise Sena (137.5 giin) ¢esidinde elde edilmis olmasina ragmen Havrani, Ziihre, Svevo,
Bagacak, Burgos, Firat-93, M2-4 ve Devedisi genotipleri istatistiki olarak Sena ¢esidi ile benzer grupta
yer almiglardir (Tablo 4). Arastirmamizda yerel ¢esitlerin (143.1 giin) tescilli ¢esitlere (139.1 giin) gore
daha geg siirede basaklandig1 belirlenmistir.

Daha 6nce Diyarbakir kosullarinda makarnalik bugday genotipleriyle yiiriitiilen bir arastirmada,
bagaklanma siiresinin 108-113 giin arasinda degistigi bildirilmistir[18]. Benzer ekolojide yapilan diger
bazi arastirmalarda ise basaklanma siiresinin makarnalik bugday cesitlerinde 113.2-133.1 giin [14] ve
108-120 giin [19] oldugu bildirilmektedir. Aragtirmamizda kullanilan genotiplerin daha uzun siirede

basaklanmasinin, iklimsel, toprak ve genotip farkliligindan kaynaklandigi sdylenebilir. Basaklanma
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stiresine iligkin diger bolgelerde yapilan bazi arastirma sonuglarina gore, Kahramanmaras kosullarinda
makarnalik bugday genotiplerinin bagaklanma siiresinin 163.4-176.3 giin oldugunu belirlenmistir [20].
Antakya ve Adana kosullarinda bazi yerel ve yabanci kdkenli makarnalik bugday ¢esitlerinin sirasiyla

ortalama basaklanma siiresinin 137.1- 141.6 giin olarak belirlendigi bildirilmistir [21].

Tablo 4. Makarnalik bugday genotiplerinde basaklanma siiresi (BS), SPAD, normalize edilmis vejetasyon
farklilik indeksi (NDVI), bitki boyu (BB), basak¢ik sayist (BaS), basakta tane sayis1 (BTS) ortalamalari, grup
ortalamalar1 ve Duncan gruplari

Genotipler BS (giin) SPAD NDVI BB (cm) BaS (adet BTS (adet
bagak 1) basak 1)
BAGACAK 140.8¢c 456ab  0.683cd 98.7b 211a 495a
DEVEDISI 139.3¢c 39.6 cd 0.693 ¢ 87.4¢e 199 ab 43.7 ab
HAVRANI 139.3¢c 38.8d 0.698 ¢ 97.4b 18.3cd 46.5 ab
MENCEKI 1553 a 40.7cd  0.650cd 145.8 a 20.6a 46.3 ab
M2-4 137.8¢c 41.0 bed 0.707b 98.2Db 18.3 cd 41.7b
SORGUL 1458 b 43.7 abc 0.783 a 95.7 bed 20.5ab 46.9 ab
Grup 1 Ort. 143.1 A 42.5 0.700 1039 A 199 A 458 A
BURGOS 1415¢c 429a-d 0.680cd 921 cd 18.4 cd 42.4b
FIRAT-93 137.8¢ 44.1abc  0.635d 96.3 bc 18.9 bc 3l4c
SENA 1375¢c 43.6 a-d 0.715b 91.7d 20.8a 44.7 ab
SUMERLI 139.0¢ 46.1a  0.648cd 95.8 bed 17.8 cd 40.2b
SVEVO 139.5¢c 39.8 cd 0.630d 96.7b 17.2d 42.7b
ZUHRE 138.8¢c 43.9 abc 0.710b 95.4 bed 20.2 ab 42.2b
Grup 2 Ort. 139.1B 43.4 0.680 94.7B 18.8B 40.6 B
Genel Ort. 141.0 42.5 0.680 99.3 19.3 43.2

Not: Aynui siitiinki farkli kiigiik harfler ve italik koyu biiyiik harfler 0.05 diizeyinde 6nemlilik diizeyini géstermektedir

Denemede kullanilan genotiplerin  SPAD 6l¢iim degerleri 38.8-46.1 arasinda degisim
gostermistir (Tablo 4). En yiiksek SPAD degeri Stimerli de en disiik ise Havrani genotipinde
belirlenmistir. Yerel gesitlerin (42.5) tescilli (43.4) gesitlerle istatistik olarak benzer SPAD degerlerine
sahip oldugu goriilmiistiir(Tablo 4). Daha 6nce bir melezleme popiilasyonunda yiiriitiilen ¢alismada,
makarnalik bugday ana¢ ve melezlerinde SPAD degerlerinin 43.0-47.8 arasinda degistigi, ticari
cesitlerin genel olarak yerel ¢esitlere oranla daha yiiksek SPAD degerlerine sahip oldugu ve SPAD
degerlerinin 1slah ¢aligmalarinda iistiin bireyleri belirlemede kullanilabilecegi bildirilmektedir [22,23].
SPAD degerleri yapraktaki klorofil ve azot igerigini dolayli olarak belirten ve tasmabilir aletlerle
(SPAD-502) dlgiilebilen deger oldugu ve SPAD degerleri ile tane verimi arasinda hem basaklanma hem
de tane dolum doneminde yapilan 6l¢iimlerde olumlu ve 6énemli iliskinin oldugu da bildirilmektedir
[24,25,26].
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Normalize edilmis vejetasyon farklilik (NDVI) okuma degerinin en yiiksek oldugu genotip 0.78
ile Sorgiil olurken, en diisiik Firat-93 ve Svevo ¢esitleri olmustur. Sena ¢esidi disindaki biitiin ¢esitler
NDVI degeri yiintinden ayni grup igerisinde yer almigtir (Tablo 4). Yapilan t-testi sonucunda yerel
cesitlerin (0.70) tescilli ¢esitlerle (0.68) istatistik olarak benzer NDVI degerler gosterdigi belirlenmistir.
NDVI temel olarak, saglikli bitki drtiisiinden yansiyan radyasyonun, diger tim kaynaklardan yansiyan
radyasyona oranidir ve NDVI degerleri bitkilerin saglikli gelistigini gostermektedir. Denemede
kullanilan genotiplerin saglikli bir sekilde yetistirildigi ve genotiplerin degisen NDVI okuma degerine
sahip oldugu sdylenebilir. Sirnak ilinde makarnalik bugday ¢esitleriyle yiiriitiilen bir aragtirmada NDVI
degerinin 0.42-0.85 arasinda degistigi bildirilmektedir [23]. Mevcut calismada ise NDVI degerleri
0.630- 0.783 arasinda degisim gostermistir (Tablo 4).

| Sﬁ)rgiil Menceki

Bagacak  Svevo Zihre

T

Siimerli
Zihre

Havrani

Menceki

F

bY
o

4

Sekil 1. Basaklanma baslangici ve siit olum déneminde bitkilerin genel goriiniimii. Menceki yerel ¢esidi
geggi ve uzun boyuyla diger genotiplerden farkiilik gosteriyor (listte), Hasat sonrasi tanelerin genel goriiniimii
(alt solda), Hasat doneminde bitkilerin genel goriiniimii (alt sagda)

Makarnalik bugday genotiplerin bitki boylar1 87.4 ile 145.8 cm arasinda degisirken, deneme
ortalamasi 99.3 cm olarak belirlenmistir. En uzun boylu genotip 145.8 cm ile Menceki olurken, en kisa
boylu genotip ise 87.4 cm ile Devedisi olmustur. Arastirmamizda kullanilan makarnalik bugday
genotiplerinde goriilen bitki boylar1 farkliliginin genotipik farkliliktan kaynaklandigi sdylenebilir.

Arastirma sonuglarimiz yerel cesitlerin istatistik olarak (103.9 c¢m) tescilli gesitlere (94.7 cm) oranla
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daha uzun boylu oldugu belirlenmistir (Tablo 4, Sekil 1). Bizim bulgularimiza paralel olarak Tekdal ve
Kendal [27] yerel makarnalik bugday popiilasyonlarinin modern genotiplere gore daha uzun boylu

oldugunu bildirmektedir.

Makarnalik bugday cesitleri kullanilarak yapilan diger bazi arastirmalarda, makarnalik bugday
gesitlerinde bitki boyunun Kahramanmaras kosullarinda; 84.5-118.7 cm arasinda degistigi [20], Isparta
kosullarinda ise 74.6-82.1 cm arasinda degisim gésterdigi bildirilmistir[27]. Benzer ekolojilerde yapilan
diger baz1 ¢aligmalarda ise makarnalik bugday 1slah hatlarinda bitki boyunun 90.0-115.6 cm [28] ve
Diyarbakir kuru sartlarda 92-119 cm, sulu sartlarda ise 96-122 cm arasinda degistigi vurgulanmistir
[29].Mardin-Kiziltepe ekolojik kosullarinda ise makarnalik bugday c¢esitlerinin bitki boyunun 88.2-

112.9 cm arasinda degistigini de bildirilmektedir [30].

Denemede ortalama basakta basakgik sayis1 degeri ise 19.32 adet basak™* olup, Sena, Menceki,
Sorgiil, Ziihre ve Devedisi genotipleri ortalamay1 gecen basakgik sayilarina sahip olmuslardir (Tablo 4).
Basakgik sayisi en az olan genotip 17.22 adet basak™ ile Svevo ¢esidi olurken, basakgik sayisi en fazla
olan genotipin ise 21.05 adet basak™ ile Bagacak oldugu belirlenmistir. Sena ve Menceki ¢esitleri de
Bagacak ¢esidi ile ayni istatistiki grupta yer almistir. Yapilan t-testi, yerel gesitlerin (19.9 adet basak )
tescilli gesitlere (18.8 adet basak ") gore istatistik olarak daha yiiksek basakgik sayisina sahip oldugunu
ortaya koymaktadir. Makarnalik bugday g¢esitlerinin kullanilarak Gilineydogu Anadolu Bolgesi’nin farkli
yerlerinde yapilan bir ¢aligmada, basak¢ik sayisinin 18.2-20.9 adet™ oldugu bildirilmektedir [31]. Bu
calisma sonuglari ile bizim sonuglarimiz uyum gostermektedir. Konu ile yapilan diger baz1 caligmalarda
ise basak¢ik sayisiin 11.4-20.1 adet [31], 12.9-13.0 adet [32], 16.2-18 adet [27] arasinda degisim
gosterdigi ve Mardin Kiziltepe kosullarinda ise 15.0-29.8 adet oldugu bildirilmektedir [30].

Genotiplerin basakta tane sayis1 degerleri 31.4 ile 49.5 adet basak™arasinda degisirken, en
yiiksek degere sahip genotip 49.5 adet basak™ ile Bagacak iken en diisiik deger ise 31.4 adet basak™ ile
Firat-93 cesidine aittir. Havrani, Sorgiil, Menceki, Sena ve Devedisi genotipleri de diger yiiksek basakta
tane sayisina sahip olan genotipler olarak 6ne ¢ikmistir. Bulgularimiz yerel ¢esitlerin (45.8 adet bagak™
1) tescilli gesitlere (40.6 adet basak™) gore istatistik olarak daha fazla basakta tane sayis1 degerleri
gosterdigi belirlenmistir (Tablo 4). Benzer ekolojilerde yapilan galigmalarda makarnalik bugday
cesitlerinde basakta tane sayisinin 16.2-23.1 adet basak*[32], 26.7-34.4 adet basak *[14], 54.93-50.04
adet basak *[21], 40.2-56.0adet basak *[29], 23.8-52.6 adet basak [30] ve 30.2-46.0 adet basak *[33]

arasinda degistigi saptanmistir.

Cesitlerin basakta tane verimleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak dnemsiz bulunmustur.
Her ne kadar istatistiksel bir farklilik olmasa da, denemede kullanilan genotipler arasinda basakta tane
verimi yoniinden dne ¢ikan genotip Menceki olurken (2.42 g basak™), en diisiik deger ise Firat-93 (1.89

g basak™?) ¢esidinde belirlenmistir (Tablo 5). Yapilan t-testi sonuglar1 yerel gesitlerin (2.19 g basak™)
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tescilli gesitlere (2.02 g basak®) gore daha yiiksek basakta tane verimine sahip oldugunu ortaya
koymaktadir. Tane verimini olugturan unsurlarin en 6nemlilerinin birim alandaki bagak sayisi, basaktaki
tane sayisi ve basakta tane agirligidir. Bolgede yapilan onceki benzer calismalarda basakta tane
veriminin 0.90-2.4 g basak™ arasinda degistigi bildirilmistir [14,29,34].

Tablo 5. Makarnalik bugday genotiplerinde basakta tane verimi (BTV), tane verimi (TV), bin tane agirhig

(BTA), hektolitre agirligi (HL), tane protein oran1 (PO) ve irmik renk (b) degeri ortalamalari, grup ortalamalari
ve Duncan gruplari

Genotipler BTV TV BTA HL PO Irmik rengi
(g basak ™) (kg da™) (@ (kg hI) (%) (b)

BAGACAK 2.30 571.0b 45.0c 85.6 a-d 12.49 abc 16.12 ab
DEVEDISI 2.01 477.8 ¢ 42.3 def 85.3 bcd 11.02.c 16.73a
HAVRANI 2.18 594.0b 43.4 cde 85.6 a-d 11.61bc 15.59 be
MENCEKI 2.42 351.1d 40.8 f 84.6 cd 12.84 ab 15.82b
M2-4 2.05 691.7 a 43.9cd 88.0 abc 13.84a 14.90 cd
SORGUL 2.19 557.1b 42.7 c-f 83.6d 13.86a 15.63 bc
Grup 1 Ort. 2.19B 540.5B 43.0B 85.5B 12.49 15.61
BURGOS 2.29 608.3 b 49.3b 84.8 cd 12.49 abc 15.43 bc
FIRAT-93 1.89 589.9b 54.5a 88.5 ab 13.96a 14.18d
SENA 1.94 633.0 ab 42.4 def 86.3 a-d 12.01 bc 16.66 a
SUMERLI 2.06 588.1b 449 ¢ 86.9 a-d 11.40 be 15.36 bc
SVEVO 1.99 558.3 b 43.7 cd 88.9 a 12.97 ab 15.29 be
ZUHRE 1.96 640.1 ab 40.9 ef 85.9 a-d 12.42 abc 15.64 bc
Grup 2 Ort. 2.02A 603.0 A 46 0 A 86.9 A 12.54 15.63
Genel Ort. 2.10 571.7 445 86.2 12.5 15.6

Not: Ayni siitiinki farkli kiiglik harfler ve italik koyu biiyiik harfler 0.05 diizeyinde 6nemlilik diizeyini gostermektedir

Denemede kullanmilan makarnalik bugday genotiplerinin tane verimleri bakimindan
karsilastirildiginda en yiiksek tane verimine sahip olan M2-4 genotipi 691.7 kg da? ile dikkat
cekmektedir. Ziihre ve Sena gesitleri de istatistiki olarak M2-4 genotipi ile ayn1 grupta yer almistir. Tane
verimi en diisiik olan genotip ise 351.1 kg da™® ile Menceki olmustur. Cesitlerin tane verimi ortalamasi
ise 571.7 kg da! olarak belirlenmistir (Tablo5). Arastirma sonucunda yerel gesitlerin (540.5 kg da™)
tescilli gesitlere (603.0 kg da™) gore daha diisiik tane veriminde sahip oldugu belirlenmistir. Her ne
kadar ortalama olarak yerel ¢esitler diisiik verime sahip ise de, M2-4 gibi yiiksek verimli yerel gesitlerin
yiiksek verim potansiyeline sahip oldugu g6z 6niinde bulundurulmalidir. Tekdal ve Kendal [27],
Diyarbakir ve Kiziltepe kosularinda yirittiikleri arastirmalarinda yerel makarnalik bugday
popiilasyonlarinin g¢esit ve 1slah hatlarina gore tane verimi yoniinden daha diisiik degerler gosterdigini
belirlemislerdir. Ulkemizde makarnalik bugdaylarla ilgili olarak yapilan diger arastirmalarda tane
veriminin 453-857 kg da’[31], Kahramanmaras kosullarina 537-812 kg da™[20], Elaz1§ kosullarinda
295.9-367.5 kg da ve Malatya kosullarinda 225-306 kg da™[35], Konya Cumra kosullarinda ortalama
266.06-329.5 kg/da [36] ve Ankara kosullarinda 270.8-390.9 kg da-*oldugu bildirilmektedir[37]. Benzer
ekolojide yapilan diger bazi galigmalarda ise tane veriminin 477.3-645.2 kg da*[19], 133-754 kg da
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129], 393.2-604.5 kg da[34] oldugu belirlenmistir. Arastirmamizda elde edilen tane verimi degerleri
bu arastirma sonucu ile benzerlik gosterirken, Orta Anadolu’da (Konya ve Ankara) yapilan aragtirma

sonuglarindan elde edilen verimlerden daha yiiksek degerler elde edilmistir.

Bugdayda tane verimi farkli verim unsurlarimin bir bileseni olup, morfolojik, fizyolojik ve
genetik 6zelliklerin etkisi altindadir. Bugday yetistirildigi ekolojilerde bir¢ok faktoriin etkisi altindadir
ve degisik c¢evrelerde yetistirilen bugday genotipleri degisen tane verimi degerlerine sahip
olabilmektedir [11].Tane verimini olusturan unsurlardan en 6nemlilerinin birim alandaki basak sayisi,
bagaktaki tane sayis1 ve basakta tane agirligi oldugu degisik arastiricilar tarafindan bildirilmektedir [38,
39]. Basta ekim zaman1 olmak iizere yagisin rejimi, maksimum ve minimum gelisme sicakliklari, verilen
bitki besin elementleri, hastalik ve zararlilarin zarar durumu gibi etmenler verimi belirleyen ¢evresel

faktorlerden bazilaridir [40,41].

Incelenen makarnalik bugday ¢esitlerinde en yiiksek degere sahip olan genotip 54.49 g ile Firat-
93 ¢esidi olurken, en diisiik bin tane agirligina sahip olan ise 40.8g ile Menceki genotipi olmustur (Sekil
1). Deneme ortalamasi ise 44.49 g olarak tespit edilmistir. Yapilan t-testi sonucu, yerel ¢gesitlerin (43.0
g) tescilli gesitlere (46.0 g) gore istatistik olarak daha diigiik bin tane agiligina sahip oldugunu ortaya
koymaktadir (Tablo5). Bizim bulgularimizla paralel olarak, Tekdal ve Kendal [27], yerel
popiilasyonlarda bin tane agirliginin daha diisiik oldugunu bildirmektedir. Ankara ekolojik kosullarinda
taban ve kira¢ arazide makarnalik bugday gesitleri ve hatlarinda bin tane agirliklarinin 38.60-47.87 g
arasinda degistigini [37] bildirilirken bu degerlerin Hatay-Antakya ve Adana kosullarinda sirasiyla
50.10-43.78 g oldugu saptanmistir [21]. Kendal ve ark. [29], Diyarbakir ve Adiyaman ekolojik
kosullarinda, bin tane agirligin1 24.2-39.4 g ve Tekdal ve ark. [18], 28.9-48.6 g arasinda degistigini
bildirirken, Kizilge¢i ve Yildirim [22], Sirnak ilinde 22.98-47.55 g arasinda degistigini bildirmektedir.
Arastirmamizda elde edilen bin tane agirligi degerlerinin yiiksek olmasi kullanilan genotiplerin

yetistirme kosullarinin farkli olmasiyla agiklanabilir.

En yiiksek hektolitre agirligina sahip cesit 88.9 kg ile Svevo olurken, en diisiik degere sahip
genotip ise 83.6 kg ile Sorgiil olmustur. Yerel ¢esitlerin (85.5 kg) tescilli gesitlere (86.9 kg) gore istatistik
olarak daha diisiik hektolitre agirhigina sahip oldugu goriilmektedir (Tablo5). Benzer sonuglar Tekdal
ve Kendal [26] tarafindan da bildirilmektedir. Kendal ve ark. [18], Diyarbakir ve Adiyaman ekolojik
kosullarinda makarnalik bugday cesitlerinin hektolitre agirliginin 70-80.6 kg, Tekdal ve ark. [19],
Diyarbakir lokasyonunda makarnalik bugday 1slah hatlar1 (10 adet) ve ¢esitlerinde (5 adet), hektolitre
agirhiginin 76.2-81.5 kg degisim gosterdigini belirlemislerdir. Kizilgegi ve Yildirim [22], ise Sirnak
ekolojik kosullarinda makarnalik bugday genotiplerinde hektolitre agirliginin 75.4-85.8 kg arasinda
degisim gosterdigini bildirmektedir. Bizim aragtirmamizda elde edilen degerler bu sonuglardan daha

yiiksek bulunmustur.
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Makarnalik bugday genotiplerinin protein oram1 bakimindan degerlendirildiginde en yiiksek
orana sahip genotipler Firat-93 (%13.96), Sorgiil (% 13.86) ve M2-4 (% 13.84) ¢esitleri olurken, en
diistik degere sahip olan ise Devedisi (% 11.02) olmustur. Yapilan t-testi sonucunda yerel gesitlerin (%
12.49) tescilli gesitlerle (% 12.54) istatistik olarak benzer protein oram1 degerleri gosterdigi
belirlenmistir. Tekdal ve Kendal [27], ise yerel populasyonlarin protein oraninin daha yiiksek oldugunu
bildirmektedir. Yapilan diger arastirmalarda da makarnalik bugday genotipleri arasi protein orani
yoniinden farkliliklar bildirilmektedir [10,12,13,21,29,39]. Protein orami ile yapilan diger bazi
arastirmalarda ise; Konya-Merkez ve Igeri Cumra kosullarinda kuru kosullarda yiiriitiilen
arastirmalarda, iki ¢evrenin ortalamasi olarak genotiplerin protein oranmnin % 11.0-14.2 degistigini
belirlenmistir [42]. Ankara ekolojik kosullarinda taban ve kira¢ arazide makarnalik bugday ¢esidi ve
hatlarinda protein oran1 % 13.2-14.2 arasinda degisim gosterdigi bildirilmektedir [37]. Kizilgeci ve
Yildirim [22], bu degisim araligin1 Sirnak kosullarinda 14.96-20.45 olarak bildirmektedir.

Arastirmamizda kullanilan cesitlerde en yiiksek irmik rengi b degeri 16.73 ile Devedisi
cesidinden elde edilirken, en diisiik irmik rengi degeri ise 14.18 ile Firat-93 ¢esidinden elde edilmistir.
Sena ve Devedisi ayni1 grupta yer almistir (Tablo5). Yerel ¢esitlerin (15.61) tescilli gesitlere (15.63)
cesitlerle istatistik olarak benzer irmik rengi LAB (b) degerler gosterdigi saptanmustir (Tablo5). Tekdal
ve Kendal [27], yerel popiilasyonlarin irmik rengi agisindan daha stiin degerler gosterdigini
bildirmektedir. Tiiketicilerin ve makarna sektoriiniin ihtiyaglarini karsilayabilecek kaliteli makarnalik
cesit gelistirebilmek icin ileri kademeye tasinan materyalde ise, b degerinin minimum 22 olmasi
istenmektedir. Elde ettigimiz degerler bu degerin altinda gergeklesmistir. Kalitelimakarna, bulgur ve
irmik tiretimi i¢in tanedeki sar1 renk pigmentoran1 olduk¢a onemlidir. Tiiketici tarafindan parlak sari
renkte olan makarna tercih edildigi igin, makarnalik bugdayda irmik (b) sarilik degeri yiiksek ¢esitler
makarna sanayi tarafindan tercih edilmektedir. Taneye sar1 rengi veren karotenoid grubu pigment
miktari, bugdayin tiiriine, ¢esidine ve yetistirilme kosullarina gére degismektedir [3,43]. Konya ekolojik
kosullarinda bazi makarnalik bugday cesitlerinin kuru kosullarda renk degerini (b) 17.65-20.29
araliginda, sulu kosullarda ise renk degerinin (b) 16.94-20.04 araliginda degistigi saptanmustir [44].
Konya-Merkez ve Igeri Cumra kosullarinda 20 makarnalik bugday genotipinin kuru kosullarda iki
cevrenin ortalamasi olarak genotiplerin renk degerinin (b sarilik degeri) 19.5-24.2 arasinda degistigini
belirlenmistir [42]. Bizim bulgularimiza benzer sekilde, Kizilgegi ve Yildirim [22] Sirnak kosullarinda
makarnalik bugday ¢esitlerinde irmik rengi (b) degerinin 14.65-16.53 arasinda oldugunu bildirmektedir.
Tekdal ve Yildirim [45] yerel popiilasyonlarin giincel ¢esit ve hatlara gore hektolitre agirhigi, irmik rengi
ve mSDS agisindan daha diisiik, ancak protein, camsilik oran1 ve bin tane agirligi agisindan daha tistiin

degerlere sahip oldugunu bildirmiglerdir.
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4. SONUC VE ONERILER

Arastirma sonuglari topluca degerlendirildiginde yerel ¢esitlerin tescilli ¢esitlere gore, daha geg
stirede bagaklandigi, daha uzun boylu oldugu, basakta tane verimi ve basakgik sayisi yoniiyle daha iistiin
degerler gosterdigi sdylenebilir. Buna ilaveten, tane verimi, bin tane agirligi ve hektolitre agirlig
bakimindan yerel ¢esitler daha diisiik degerler gostermis olup, protein orani, SPAD, NDVI ve irmik
rengi bakimindan ise yerel ve tescilli ¢esitlerin benzer degerler gosterdigi goriilmistiir. Daha kesin kani

i¢in benzer ¢aligmalarin farkli yillar ve ¢evrelerde devam ettirilmesi gerekmektedir.

Yerel gesitler, bugday gen havuzlarinin 6nemli birer bilesenidirler. Y 6resel lezzetler, saglikli ve
besleyici gida olarak kullanim olanaklar1 yoniinden de 6nemlidirler. Cevresel stres sartlarina ve ekstrem
iklim ve toprak sartlarina daha dayanikli olduklari i¢in onemlidirler. Cok 6zel yetistirme sartlari
gerektirmezler. Buna ragmen, yerel gesitler modern cesitlerle verim yoniinden rekabet edememesi
nedeniyle bugday ekim alanlarinda yerel ¢esitlerinin yetistirilme alanlar1 ve iiretim miktarlar1 giderek
azalmaktadir. Birer genetik hazine niteliginde olan bu genetik materyallerin korunmasi ve gelecek
nesillere aktarilmasi son derece onemlidir. Yapilan bu ¢alismada verim degerleri yoniinden yerel
cesitlerin daha diisiik degerlere sahip olmasina ragmen M2-4’ten (Yerel gesit melezi) en yiiksek verimin
alimmasi yerel ¢esitlerin yiiksek potansiyele sahip oldugunu kanitlamaktadir. Kalite kriterleri yoniinden
giincel cesitlerler rekabet edebilecek diizeyde olmalar1 kuru tarimda dogrudan ¢esit olarak

kullanilabilmelerini gii¢clendirmektedir.
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0z

Tirkiye’nin  tim bolgelerinde tespit edilen Beyazsinek (Hemiptera:
Aleyrodidae) tiirleri iizerinde yapilan taksonomik bir ¢aligmadir.
Giineydogu Anadolu Projesi (GAP) faliyete baslamasiyla artan bitki tiiri
cesitliligi ve tiim yil iiriin alinabilmesimesinden kaynakli olarak tiim yil
varligint koruyan bir zararli konumuna gelmistir. Ayrica tarimsal
sulamadan dolay1 artan nem orani1 Beyazsinek yogunlugu artirmus olup bu
nedenle tarimsal triinlerde ciddi zarar verdigi i¢in Gilineydogu Anadolu
Bolgesi i¢in onemli bir zararli olmustur. 2019-2022 yillart arasinda
Giineydogu Anadolu Bodlgesi’'nde bulunan Sirnak, Siirt, Batman,
Diyarbakir, Mardin, Sanlwurfa, Adiyaman, Gaziantep ve Kilis illerindeki
farkli konukgulardan toplanan Aleyrodidae familyasina ait tiirler, pupa ve
pupa kabugunadan morfolojik tani karakterleri kullanilarak Beyazsinek
(Hemiptera: Aleyrodidae) tirlerinin belirlenmesi amaciyla yapilmistir.
Calismada tarim, orman ve tarim dis1 alanlardan Grnekler toplanmustir.
Calisma esnasinda 6rnek toplama yilin tiim dénemlerinde diizensiz ¢ikislar
yapilarak gerceklestirilmistir. Toplanan o6rneklerden 9 beyazsinek tiirii
tespit edilmistir. Bu tiirler; Bemisia afer, B. tabaci, Dialeurodes citri,
Dialeurolobus pulcher, D. rhamni, Massileurodes setiger, Siphoninus
phillyreae, Trialeurodes vaporariroum ve Tetraleurodes neemani olarak
tespit edilmistir.

ABSTRACT

This study is a taxonomic study on Whitefly (Hemiptera: Aleyrodidae)
species, which is an important pest in our country and detected in all
regions of our country. Especially, the Southeastern Anatolia Project (GAP)
maintains its existence all year due to the increasing diversity of plant
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species and the inability to obtain products all year. In addition, it has
become an important pest for the Southeastern Anatolia Region, as it causes
serious damage to the products with the increase in the whitefly density due
to the increased humidity due to agricultural irrigation. Species belonging
to the Aleyrodidae family collected from different hosts in the provinces of
Sirnak, Siirt, Batman, Diyarbakir, Mardin, Sanliurfa, Adiyaman, Gaziantep
and Kilis in the Southeastern Anatolia Region between 2019-2022 were
determined by using the morphological diagnostic characters of the pupal
shell and Whitefly (Hemiptera: Aleyrodidae). was carried out to identify
the species. In the study, samples were collected from agriculture, forest
and non-agricultural areas. During the study, sample collection was carried
out by making irregular exits in all periods of the year. Nine whitefly
species were identified from the collected samples. These species are;
Bemisia afer, B. tabaci, Dialeurodes citri, Dialeurolobus pulcher, D.
rhamni, Massileurodes setger, Siphoninus phillyreae, Trialeurodes
vaporariroum and Tetraleurodes neemani.

1. GIRIS

Aleyrodidae familyasina bagli, diinya genelinde 161 cinse ait 1556 beyazsinek tiirii tespit
edilmistir [1-2]. Tirkiye’de daha once yapilan arastirmalarda 21 cinse ait 40 beyazsinek tiiri
belirlenmistir [3]. Pamukta ekonomik yonden 6nemli zararlara neden olan Beyazsinek Bemisia tabaci
(Gennadius) (Hemiptera: Aleyrodidae), ilk defa 1928 yilinda izmir bolgesinde tespit edilmistir. Izmir
bolgesinde %20 oranlarina varan zarara neden oldugunu tespit etmislerdir [4]. Beyazsinek, Cukurova’
da ilk kez 197011 yillarin ortasinda tarimsal alanlarda ekonomik kayiplara neden olan 6nemli bir
zararli olarak tespit edilmistir [5-6]. 1950°li yillarda zararlilara kars1 miicadelede genis etkiye sahip
tarim ilaglarinin asir1 ve rastgele kullanilmasi neticesinde tarimsal miicadele ¢alismalari daha da
zorlagmigtir. Genis spektrumlu insektisit, Bemisia tabaci’nin miicadelesinde kullanilan bir¢ok dogal
diismanlarinin popiilasyonlarini diistirerek, dogal dengenin bozulmasina neden olmustur. B. tabaci
yogunlugunu baski altinda tutan dogal diismanlarin popiilasyonlarinin azalmasindan dolay1
beyazsinegin popiilasyonu artmis ve bu nedenle iiriin kayiplarinda neden olmustur. [7] Ayrica,
Akdeniz Bolgesi’nde sulanabilir tarim arazilerinin hizli bir sekilde genislemesi ile bolgenin ekolojik
kosullar1 degismis bunla birlikte nem oraninin artmasiyla zararlinin popiilasyonun hizla artmigtir. [7-
8]. Ayrica uzun yillar boyunca ard arda yapilan pamuk ekimleri de zararlinin gelisiminin hizlanmasina
katk1 saglamistir. Ekim nébeti yapilmamasi tarim alanlarinda beyazsinegin tiim yil bulmasina neden

olmus, poptilasyonunu hizla artmasindan dolay1 beyazsinek, pamukta ana zararli durumuna gelmistir

[5-6].

Bu ¢alismada, Giineydogu Anadolu bolgesindeki tarim ve tarim disi alanlarda bulunan

beyazsinek tiirleri belirlenmesi amaglanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT

Glineydogu Anadolu Bolgesi’ne bagli Gaziantep, Kilis, Sanlurfa, Adiyaman, Diyarbakir,
Mardin, Batman, Siirt ve Sirnak illerinde Beyazsineklerin bulunabilecegi tarim ve tarim dist alanlar,
2019-2022 yillar1 arasinda yaz ve kis aylar1 boyunca periyodik ve periyodik olmayan arazi ¢ikislariyla
tespit edilmistir. Beyazsineklerin tiir teshisi daha ¢ok pupa evresinde yapilabildigi i¢in [9] Oncelikle
pupa ve pupa kabugunun bulundugu yapraklar toplanmistir. Toplanilacak olan 6rnekler kagit torbalara

konularak bir buz kutusu igerisinde laboratuvara ulastirilmistir.

Orneklerden elde edilen pupa ve pupa kabuklar1 %70 alkol igerisine alinmustir. Pupa preparati
normal pupa ve beyazsinek ergini ¢ikis yapmis olan pupa kabuklarindan elde edilmistir. Ornekler %5
ile 10 arasinda Sodyum hidroksit (NaOH) veya %5 Potasyum hidroksit (KOH) igerisine alinip 5 ile 10
dakika kadar kaynatildiktan sonra glasial asit igerisine alinmustir. Glasial asit igerisinde 10 dakika
bekletildikten sonra iizerinde kalint1 olarak kalabilecek herhangi bir mumlu maddenin temizlenmesi
i¢in kloralhidrat-fenol karisimina konularak isitilmig ve daha sonra tekrar glasial asetik asit bulanan
ortama konulmustur. Agik renkli 6rnekler 5-10 arasinda dakika asit fuksinde boyanmis, koyu renkli
ornekler ise %5 H»O, (hidrojen peroxid) igerisinde 5-10 arasinda dakika kadar bekletilmistir.
Boyanmis ve rengi agilan pupa ve pupa kabuklari glasial asetik asit ile temizlendikten sonra 10 ile 15
dakika ve ksilolde 5 dakika bekletilmistir. Seffaflasan ve 6nemsiz maddelerden arindirilan pupa ve

pupa kabugu ornekleri lam iizerinde kanada balzamina alinmis ve kalici preperatlart yapilmigtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada; Giineydogu Anadolu Bolgesi’nde 2019-2022 yilinda, Aleyrodidae familyasi,
Aleyrodinae altfamilyasina bagli 9 adet Beyazsinek tiirii tespit edilmistir. Bu tiirler; Bemisia afer, B.
tabaci (Q biyotip), Dialeurodes citri Dialeurolobus pulcher, D. rhamni, Massileurodes setiger,

Siphoninus phillyreae, Tetraleurodes neemani ve Trialeurodes vaporariroum’dir.

Bu c¢alismada elde edilen Beyazsinek tiirlerinin taninmasi konukgulari, diinyadaki ve

Tiirkiye’deki dagilimlar literatiir bilgilerinden de yararlanilarak asagida verilmistir.

3.1 Tiir adi: Bemisia afer Priesner & Hosny

incelenen Materyal: Sanliurfa; Birecik 29.08.2019, Morus alba L., Halfeti,17.08.2019, M.
Alba ve Diyarbakir; Egil M. Alba.
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Tammm: Bemisia afer pupasi bas ve abdomen boélgesinde sivri oval yapida olup rengi agik
sar1 ve yesil tonarindadir. Vasiform agikligi tiggen benzeri yapida ve i¢ yiizeyinde lingulaya dogru
uzanan iki tarafli doérder adet diken seklinde kil belirgindir. Lingula bastan uca dogru giderken
sivrilegen ince uzun bir yapist olup u¢ kisminda da iki adet diken benzeri kil bulunmaktadir. Ergin

bireylerin rengi sar1 renkte ve kanatlar1 seffaftir [9].

Konukgulari: Polifag bir tiir olup 20 bitki familyasina ait bitki tiirinde konukguluk ettigini
bildirilmistir [10, 11].

Diinya’daki Yayihsi: Giiney Amerika, Asya ,Orta Bati Afrika Giiney Afrika, Avusturalya,
Yeni Gine [2, 10, 11].

Tiirkiye’deki Yayilisi: Akdeniz ve Ege bolgelerinin yaninda i¢ Anadolu bolgesinde de tespit
edilmistir. [9], bu calismada Giineydogu Anadolu bolgesi bagli Sanliurfa, Adiyaman, Gaziantep,
Diyarbakir ve Kilis illerinde tespit edilmistir.

3.2 Tiir adi; Bemisia tabaci Gennadius

incelenen Materyal: Sanhwurfa; Birecik, 29.08.2019 Citrullus lanatus, Abelmoschus
esculentus Cucumis melo, Solanum melongena, Capsicum annuum Harran, 03.09.2020 Hilvan,
27.07.2020 Siverek, 27.07.2020 Virangehir 04.08.2021, Gossypium hirsitum, Diyarbakir; Merkez,
15.08.2019 Robinia sp. Cermik, Gossypium hirsitum, Solanum melongena, Amaranthus caudatus,
Ergani, 16.08.2021 Cucurbita pepo, Lactuca virosa, Asparagus Officinalis, Ciinglis, 28.08.2020,
Ailanthus sp., Prunus sp., Sirnak; Idil, 03.08.2019 Citrullus lanatus, Cizre, 03.08.2019 Cucumis
sativus Silopi, 03.08.2019 Cucurbita pepo, Merkez, 04.08.2019 Gossypium hirsitum, Siirt, Eruh,
05.08.2019, Chenopodium album, Convolvulus arvensis, Kurtalan, 05.08.2019, Physalis angulata
Merkez, 05.08.2019 Cucumis melo, Xantium strumarium , Amaranthus Caudatus, Batman, Merkez,
01.09.2021, Solanum nigrum, Portulaca oleracea, Malva Sylvestris, Hasankeyf, 01.09.2021,
Echinochloa crus- galli, Tagetes erecta, Sason, 02.09.2021, Urtica sp. Mardin; Kiziltepe, 20.07.2019,
Medicago sativa, Cucumis flexuosus, Merkez, 20.07.2019, Helianthus annuus, Sesamum indicum,
Nusaybin, 20.07.2019, Rosa sp., Alcea rosea, Adiyaman; Celikhan, 13.08.2020, Nicotiana tabacum,
Merkez, 13.08.2020, Prunus dulcis, Kahta, 13.08.2020 Ocimum basilicum, Gaziantep; Merkez,
10.07.2020, Capsicum annuum, Bougainvillea spectablis, Catalpa sp., Melissa officinalis, Islahiye,
11.07.2020, Erigeron bonariensis, Chenopodium anthelminthicum, Nurdagi, 12.07.2020 Cistus
creticus, Datura stramonium, Datura Stramonium Kilis; Merkez, 13.07.2020 Capsicum annuum,

Sesamum indicum, Polateli, 13.07.2020, Phaseolus vulgaris, Elbeyli, 13.07.2020, Arachis hypogaea.
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Tanmmi: Beyazsineklerin en Onemli teshis karakteri olan, ti¢gen seklindeki vasiform
acikliginin i¢ kisminda lingulanin u¢ kismi da tiggenimsi yapida olup, operkulumun kenar kismindan
lingulaya dogru uzanan iki tarafli iki adet belirgin dort adet ve belirgin olmayan toplam alt1 adet kil
bulunur. Operkulum vasiform boslugunun yaklasik iigte birini kapatir.Ergin beyazsinekler agik saridir

ve kanatlar seffaftir. Hareketsiz pozisyonda iist kanalar birbirinin tizerine gelir [9].

Konukgulari: Bu tir 60 dan fazla familyadan 350’nin tizerinde bitki tiriinde konukguluk

ettigi tespit edilmistir [10-13].

Diinya’daki Yayihsi: Diinyanin birgok kitasinda yayilim gésteren bir tiir olup Oncelikle
Palearktik Bolge olmak tizere, Etyopya, Madagaskar, Oriental, Avusturalya, Nearktik ve Neotropikal
Bolgelerde bulundugu tespit edilmistir [10].

Tiirkiye’deki Yayihsi: Ulkemizde yapilan calismalarda Ege ve Akdenizde bulunanh bu tiiriin
tim tirkiyede yayilis gosterdigi bildirmistir [10]. Bu g¢alismada ise Akdeniz ve Ege bolgelerinde
oldugu gibi Giineydogu Anadolu bolgesinin tiim illerinde yaygin olarak bulundugu ve 6zellikle pamuk

alanlarinda yiiksek popiilasyonlar olusturdugu gézlenmistir.

3.3 Tiir adx: Dialeurodes citri (Ashmead)

incelenen Materyal: Sanlwrfa; Birecik, 07.07.2021, Citrus aurantium, Merkez, 01.07.2021
Punica granatum, Gaziantep; Islahiye, 11.07.2020, Citrus aurantium, Diyarbakir; Merkez,
15.08.2019, Melia azedarach.

Tanmmm: Pupa yuvarlak yapida sarn renklidir.Vasiform agiklign yuvarlak sekildedir.
Operkulum vasiform agikligini ve lingulay1 tamamen kapatir. Lingula yuvarlagimsi “V” selkinde olup

etrafinda belirgin girinti ve ¢ikintilar bulunmaktardir [9].

Konukgeulari: Bu tiriin 19 familyadan 31°den fazla bitki tirinde konukguluk ettigi tespit
edilmistir [9-10].

Diinya’daki Yayihsi: Kuzey Amerika ve Giiney Amerika, Asya (Cin, Japonya, Hindistan,
Pakistan, Tayvan, Tayland ve Sri Lanka), Avrupa (italya, Rusya, Tiirkiye) [10].

Tiirkiye’deki Yayihsi: Akdeniz Bolgesi, Ege Bolgesi ve Karadeniz Bolgelerinde yayilis
gosterdigi bildirilmistir [9, 14-16]. Bu ¢aligmada ise Sanlurfa, Gaziantep ve Diyarbakir illerinde tespit

edilmistir.
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3.4  Tiir adr: Dialeurolobus pulcher Datsig

Incelenen Materyal: Sanlwrfa; Surug, 07.07.2021, Crataegus sp., Punica granatum
Diyarbakir; Egil, 15.08.2019, Crataegus sp.

Tanmim: Pupa yuvarlak olup bas kismi dar ve abdomen kismu ise hafif genisgedir. Pupa mat
siyah renktedir. Viicudun ¢evresinde seffaf asimetrik mumsu yapilar mevcuttur.Pupa kabugunda 26
adet kil bulunmaktadir. Vasiform acikligi koseleri oval tiggen yapidadir. Operkulum vasiform

acikliginin tamamin kapatmaz. Lingulanin gériinen ug¢ kismu dil seklinde olup karbarcikli yapidadir

[91.
Konukeulari: Punica granatum ve Crataegus sp. oldugu belirlenmistir [17].

Diinya’daki Yayilisi: Rusya, Moldovya, Karadeniz Sahil Bolgeleri ve Kazakistan da yayilis
gosterdigini tespit etmiglerdir [17].

Tiirkiye’deki Yayilisi: Glineydogu Anadolu bodlgesinde, Akdeniz bolgesi ve Ege bolgesinde
bulundugu saptanmistir [9]. Bu ¢alismada ise Giineydogu Anadolu bolgesinde Sanlurfa ve Diyarbakir

illerinde tespit edilmistir.

3.5 Tiir adr: Dialeurolobus rhamni Bink-M

Incelenen Materyal: Adiyaman; Merkez, 13.08.2020 Punica granatum, Sanliurfa; Surug,
07.07.2021, Punica granatum.

Tanmmi: Pupa dikdortgenimsi oval sekilde ve rek olarak parlak siyahdir. Pupa kabugu
gevresinde 12 ¢ift kil bulunmaktadir. Vasiform acikligi liggen seklindedir. Operkulum vasiform
acikliginin tamamin1 kapatmaktadir. Ergin beyazsinekler kirli sar1 renktedir. Kanatlar1 seffaf olup

tizerinde kahverengimsi lekeler bulunmaktadir [9].
Konukgulari: Punica granatum ve Rhamnus palaestina [18].
Diinya’daki Yayihsi: Bu tiiriin israil bolgesinde bulundugu bildirilmistir [18].

Tiirkiye’deki Yayihsi: Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu bolgesinde yayilis goterildigi tespit
edilmistir [9]. Bu ¢alismada ise Giineydogu Anadolu bolgesinde Sanliurfa ve Adiyaman illerinde

tespit edilmistir.
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3.6 Tiir adi: Massilieurodes setiger (Goux)

Incelenen Materyal: Sanlwrfa; Halfeti, 11.08.2020, Viburnum tinus Gaziantep; Nurdagi,
12.07.2020, Viburnum tinus.

Tanmmi: Pupa yuvarlak oval seklinde ve soluk sari renktedir.Pupa iizerinde 13 ile 15 gift
(genellikle 14) aras1 kil bulunmatadir. Vasiform aciklig1 yuvarlak sekildedir. Operkulum vasiform
acikligini ve linguday1 tamamen kapatir [11].

Konukgulari: Bu tiir Caprifoliaceae (Goux 1939), Viburnum tinus ,Arbutus unedo (Martin
2000: 432) konuk¢uluk etmektedir [11].

Diinya’daki Yayilisi: Bu tiir Avrupanin tamamina ve Akdeniz tilkeri olan ;Korfu, Korsika,

Fransa, Italya, Fas, Ispanya yayilmstir [11].

Tiirkiye’deki Yayihisi: Bu calismada Sanliurfa ve Gaziantep illerinde tespit edilmistir. Bu
calismada bu tiirlin tespiti Glineydogu Anadolu Bolgesi i¢in ilk kayittir,

3.7 Tiir adx: Siphoninus phillyreae Haliday

Incelenen Materyal: Sanlrfa; Surug, 07.07.2021, Punica granatum Diyarbakir; Ciingiis,
28.08.2020, Punica granatum, Mardin; Kiziltepe, 20.07.2019, Punica granatum Merkez, 20.07.2019,
Punica granatum, Nusaybin, 20.07.2019, Punica granatum, Batman, Merkez, 01.09.2021, Portulaca
oleracea, Punica granatum, Hasankeyf, 01.09.2021, Punica granatum, Sason, 02.09.2021, Punica
granatum, Kilis; Merkez, 13.07.2020 Punica granatum, Punica granatum, Polateli, 13.07.2020,
Punica granatum, Elbeyli, 13.07.2020, Punica granatum, Adiyaman; Celikhan, 13.08.2020, Punica
granatum, Merkez, 13.08.2020, Punica granatum, Kahta, 13.08.2020 Punica granatum, Gaziantep;
Merkez, 10.07.2020, Punica granatum, Oguzeli, 11.07.2020, Punica granatum, Nurdagi, 12.07.2020

Punica granatum, Punica granatum.

Tanimi: Pupa yuvarlagimsi olup kenar kisimlari hafifge kalin ve yiiksekdir. Viicut rengi kenar
kisimlarda krem renginde olup orta kisima kadar agik kahverengi ve orta kisminda koyu
kahverenindedir. Vasiform aciklig1 yuvarlagimsi kare seklindedir. Operkulum vasiform agikligini ¢ok
az kapatir.Lingula operkulumun altinda ¢ok kii¢lik kenarlar1 yuvarlak dikdortgen seklinde bir dil gibi

gortiniir [9].

Konukgulari: Calalpa chilopsis, Cercis occidentalis, Cercis siliquastrum, Lagerstroemia

indica, Liriodendron tulipifera, Magnolia stellata, Afzelia sp., Fraxinus excelsior, Fraxinus latifolia,
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Fraxinus uhdei, Fraxinus velutina, Fraxinus ornus, Fraxinus syriaca, Ligustrum spp., Olea
chrysophylla, Olea europea, Olea africana, Phillyrea latifolia, Phillyrea media, Punica granatum,
Rhamnus alaternus, Syringa hyacinthiflora, Syringa laciniata, Syringa vulgaris, Amelanchier
denticulata, Chaenomeles speciosa, Ziziphus spina-christi, Crataegus mollis, Crataegus laevigata,
Crataegus monogyna, Crataegus oxyacantha, Crataegus azarolus, Cydonia oblonga, Eriobotrya
deflexa, Heteromeles arbutifolia, Mespilus sp., Malus sp, Malus domestica, Malus floribunda, Malus
fusca, Malus scheideckeri, Ulmus procera, Prunus persica, Prunus armeniaca, Prunus blireiana,
Pyracantha sp., Pyrus communis, Pyrus sativa, Pyrus malus, Pyrus calloryana, Pyrus kawakamii,
Pyrus pyrifolia, Cephalanthus occidentalis, Citrus sp., Citrus Limon ve Citrus sinensis tespit edilmistir
[10, 18-20].

Diinya’daki Yayihsi: AB.D., Almanya, Avustralya, Bulgaristan, Cekoslovakya, Eritre,
Etiyopya, Fas, Finlandiya, Fransa, Hindistan, Ingiltere, Ispanya, Iran, irlanda, Israil, Italya, Java,
Kamerun, Korsika, Kibris, Libya Macaristan, Meksika, Misir, S.S.C.B., Sudan, Suudi Arabistan,
Suriye, Urdiin, Peru, Pakistan, Polonya, Tayvan, Venezuela, Yunanistan, Yugoslavya ve Zaire [10].

Tiirkiye’deki Yayihsi: Tiim Tirkiye’de yaygin olarak bulundugu cesitli bilimsel arastirma
ve arastirmacilar tarafindan tespit edilmistir [9,14,17,21,22]. Bu ¢alismada ise Gilineydogu Anadolu
bolgesinde Sanliurfa, Gaziantep, Diyarbakir, Mardin, Kilis, Adiyaman ve Batman illerinde tespit

edilmisgtir.

3.8 Tiir adi: Tetraleurodes neemani Bink-Moenen

incelenen Materyal: Sanlurfa; Merkez, 13.08.2020, Laurus nobilis, Halfeti, 11.08.2020,
Pistacia terebinthus, Mardin; Midyat, 20.07.2019, Vitis vinifera.

Tanmmi: Pupa oval yapidadir. Pupa sar1 renkte olup pupanin etrafinda mumsu madde
bulunmaktadir. Vasiform agiklig1r yuvarlagims: iiggen seklindedir. Operkulum vafiform ag¢ikliginin

yarisini kapatir.Lingula az da olsa goriiliir ve belirgin bir ¢ift kila sahiptir [9].

Konukeulari: Amphelopsis tricuspidata, Arbutus andrachne, Cercis siliquatrum, Ceratonia
siliqgua, Citrus limon, Laurus nobilis, Myrtus communis, Pistacia palaestina, Punica granatum,

Rhamnus alaternus, Rosa sp., Smilax aspersa, Viburnum tinus, Vitis sp., Vitis vinifera [9].
Diinya’daki Yayihsi: israil (Blink-M ve Gerling, 1990) ve Tiirkiye’de tespit edilmistir [23].

Tiirkiye’deki Yayiisi: Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu Boélgelerinde tespit edilmistir

[9]. Bu calismada ise Giineydogu Anadolu bolgesinde Sanliurfa ve Mardin illerinde tespit edilmistir.
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3.9 Tiir adx: Trialeurodes vaporariorum Westwood

Incelenen Materyal: Sanliurfa; Merkez, 13.08.2020, Capsicum annuum, Lycopersicon
esculentum, Diyarbakir; Lice, 29.08.2020, Lycopersicon esculentum, Gaziantep; Oguzeli, 11.07.2020,
Capsicum annuum, Lycopersicon esculentum, Kilis; Merkez, 13.07.2020 Capsicum annuum,
Lycopersicon esculentum, Polateli, 13.07.2020, Capsicum annuum, Elbeyli, 13.07.2020, Capsicum
annuum, Lycopersicon esculentum, Nurdagi, 12.07.2020, Lycopersicon esculentum, Adiyaman; Kahta,
13.08.2020, Capsicum annuum, Lycopersicon esculentum.

Tanimi: Pupa oval sekilde olup kenar kisimlar1 hafif yiiksektir. Pupa soluk sar1 renkte ve tizeri
kalin bir mum tabakasi ile Ortiiliidiir.Viicudu kapsayan bir¢ok ince mum benzeri uzanti vardir.
Vasiform acikligir yuvarlar ve oval yapidadir. Operkulum ¢ loba sahip olup u¢ kismi lingulanin
iizerinde sarkmistir.Lingula vasiform agikligini kapatacak boyuttadir. Lingulanin kenarlar ksimlar1 ve

tizeri girintili ¢ikintili bir yapiya sahip olup u¢ kisminda uzun bir ¢ift kil bulunur [9].

Konukgulari: Bu tiir 82 familyadan 282 farkli bitki tiiriinde konukguluk ettigi belirlenmistir
[10].

Diinya’daki Yayihsi: Bu tir Kozmopolit bir tirdir. Palearktik, Nearktik, Pasifik ve
Neotropikal Bolgelerde yayilis gostermektedir [10-24].

Tiirkiye’deki Yayihsi: Trialeurodes vaporariorum’un iizerinde yapilan ¢alismalar sonucunda
I¢c Anadolu [9, 24], Giiney Anadolu ve Marmara [9, 14], Bat: Akdeniz [9, 12], Dogu Akdeniz [8, 9] ve
Ege bolgelerinde [9] bulundugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada ise Giineydogu Anadolu bolgesinde

Sanlurfa, Diyarbakir, Gaziantep, Kilis ve Adiyaman illerinde tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Bu calisma sonucunda Giineydogu Anadolu Bélgesi’nde bulunan Sirnak, Siirt, Batman,
Diyarbakir, Mardin, Sanlurfa, Adiyaman, Gaziantep ve Kilis illerindeki Beyazsinek tiirleri
belirlenmistir. Beyazsinek tiirleri; Bemisia afer, B. tabaci, Dialeurolobus pulcher, D. rhamni, D. citri,
Siphoninus phillyreae, Trialeurodes vaporariroum, Tetraleurodes neemani, Massileurodes setiger

olarak tespit edilmistir.

TESEKKUR

Bu c¢alisma, ‘‘Giineydogu Anadolu Bolgesi’'ndeki Beyazsinek Tiirlerinin, Dogal
Diismanlarinin Tespiti ve Bemisia tabaci Gen. (Hemiptera: Aleyrodidae)’nin Pamukta Popiilasyon
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Dalgalanmasinin Belirlenmesi’”> adli Doktora tezinin bir boliimii olup, Dicle Universitesi Bilimsel
Aragtirma Projeleri Koordinasyon Birimi Koordinatorliigii'nce desteklendigi (Proje Numarast:

Ziraat.20.008) i¢in tesekkiir ederiz.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atigmasi olmadigini bildirmektedirler.

ETiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykirt  Eylemler” olarak  Dbelirtilen bashigi  altindaki  eylemlerden  higbirini
gerceklestirmediklerini taahhiit ederler.

YAZARLARIN KATKILARI

Mustafa Cihan DEMIRCIOGLU: Literatiir taramalar1, 6rneklerin toplanmasi, derlemesi ve
teshise hazir hale getirilmesi, makale yazimi. Erol BAYHAN: Calismanin yonetimi ve planlamas,
literatiir taramalar1, orneklerin toplanmasi, derlemesi ve teshise hazir hale getirilmesi, makale yazimi.
Mehmet Rifat ULUSOY: Calismanin yonetimi ve planlamasi, literatiir taramalari, Orneklerin

toplanmasi, derlemesi ve teshise hazir hale getirilmesi, makale yazimiu.
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MAKALE BILGISI 0z
Makale Tarihi Kanser, hiicrelerin kontrolsiiz ¢ogalmasi sonucunda meydana gelmektedir.
Almig, 21 Haziran 2022 Farkl1 kanser tiirleri olmakla birlikte mide kanseri diinyada en gok goriilen
Revize, 07 Temmuz 2022 kanser tiirleri arasinda yer almaktadir. Mide kanserine kars1 birgok tedavi
Kabul, 19 Temmuz 2022 yaklagimi gelistirilmistir. Ancak giiniimiizde kullanilan tedavi yontemleri,
Online Yayinlama, 01 Ekim 2022 kanser hiicrelerini o6ldiirmekle birlikte saglikli hiicrelere de zarar
Anahtar Kelimeler vermektedir. Kullanilan tedavi yontemlerinin dezavantajlarindan dolay1
) ) bitkisel tedavi yaklasimlari kullanilmaya baslanmistir. Elettaria
Mide kanseri, AGS, . Cardamomum (E. Cardamomum) (kakule) ekstraktinda bulunun
E. Cardamomum, Sitotoksisite Diindolilmetan (DIM) ve indol-3-karbinol (I3C) molekiilleri hormon

yolaklarin1  baskilayarak kanser hiicrelerini = 6ldiirdiigli literatiirde
belirtilmektedir. Bu ¢alismada, E. Cardamomum ve proleukin ilag
kombinasyonlarinin AGS, J774, THP-1 hiicre hatlar1 {izerindeki etkisi
arastirilmistir. Sonug olarak, kakule ekstraktinda bulunan 13C ve DIM
molekiilleri sayesinde AGS mide kanseri hiicre hattinda yiiksek sitotoksik
etkiye sahip oldugu disiiniilmektedir. Kakule ekstrakti ile kombine edilen
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today not only Kill cancer cells but also damage healthy cells. Due to the
disadvantages of the treatment methods used, herbal treatment approaches
have started to be used. It is stated in the literature that Diindolylmethane
(DIM) and indole-3-carbinol (13C) molecules in Elettaria Cardamomum
(E. Cardamomum) extract kill cancer cells by suppressing hormone
pathways. In this study, the effect of E. Cardamomum and proleukin drug
combinations on AGS, J774, THP-1 cell lines was investigated. As a result,
it was determined that cardamom extract has a high cytotoxic effect on
AGS gastric cancer cell line thanks to I3C and DIM molecules. It was
determined that proleukin drug combined with cardamom extract had a
higher rate of killing in AGS cells than the use of cardamom extract alone.

1. GIRIS

Kanser, hiicrelerin kontrolsiiz ¢ogalmasi sonucu doku ve organlarda birikmesiyle olusan bir
hastalik ¢esididir. Kanserli hiicreler, tek bir organda birikebildigi gibi metastaz yaparak birden fazla
organa yayilabilir [1]. Birgok farkli kanser tiirii olmakla birlikte mide kanseri, diinyada en sik goriilen
kanser tiirleri arasinda bulunmaktadir. Mide duvarinda veya 6zofagusta meydana gelen mutasyonlar

sonucu kanser olusumu goriilmektedir [2].

Mide kanseri gelisiminde sik karbonhidrat tiiketimi, nitrat ve nitrit igerikli iiriinlerin alinmasi,
Helicobacter pylori enfeksiyonu, kronik atrofik gastrit ve mide iilseri gibi parametreler etkili olmaktadir.
Tanis1 oldukea gii¢ bir tiir olan mide kanseri, siklikla istahsizlik ve buna bagl olarak kilo kayb1 gibi
belirtiler gosterir. Kanser tedavisinde en yaygin yaklagim olarak cerrahi rezeksiyon kullanilmaktadir.
Cerrahi diginda kemoterapi, radyoterapi, gen terapisi, immiinoterapi ve hedeflendirilmis terapiler gibi
tedavi yontemleri de gelistirilmistir. Bu tedavi yontemleri tek basina efektif bir sonug vermemekte ve

bunlara ek olarak destekleyici tedaviler kullanilmaktadir [3].

Mide kanseri tedavisinde farkli kanser yolaklarini etkileyen ilaclar kullanilmaktadir. Vincristine
(VCR), kanser hiircelerinin apoptoza yonledirilmesini saglayan bir alkaloid kemoterapétiktir [4]. Bunun
disinda paklitaksel ve dosetaksel gibi farkli mekanizmalar ile kanserli hiicrelerin 6liimiinii saglayan
ilaglar bulunmaktadir. Proleukin ilac1 (etken madde IL-2) gibi ilaglarda klinikte metastatik renal cell
karsinoma ve metastatik melanomalarin tedavisinde kullanilmakla birlikte birgok kanser tedavisinde
kullanilmakta, T hiicreleri ve NK hiicrelerinin ¢ogalmasini ve aktivasyonunu uyararak kanser
tedavilerinde etkili olmaktadir [5]. Mide kanseri tedavisinde trastuzumab, bevacizumab ve cetuximab
gibi monoklonal antikorlar da ilaglar kadar etkin bir rol oynamaktadir. Ayni zamanda kemoterapi
tedavisi ile birlikte kullanilan trastuzumab sisplatin kombinasyonu kanser olusumunu azaltmakta ve
sagkalim oranim yiikseltmektedir [6]. Fakat kullanilan ilaglar saglikli hiicrelere de zarar
verebilmektedir. Bundan dolay1 son yillarda kanser tedavisinde ilaglara ek olarak bitkisel ekstraktlardan

faydalanilmaktadir. Kakule, zerdecal, zencefil gibi bitki ekstratlarinin kanserde kullanilan ilaglarin
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kemoterapotik etkinligini artirdigr goriilmiistiir. Bu yontem ile ilaglarin etkinligi artirilmakta olup toksik

etkileri azaltilmaktadir [7].

Kakulenin antikanser, antimikrobiyal, anti-inflamatuar, antiproliferatif ve pro-apoptotik
etkinlikleri bu bitkinin kansere karsi dogal bir ajan olarak kullamlmasina olanak saglamistir. Ozellikle
son donemde kansere kars1 koruyucu etkisi oldugu gozlenen kakule bitkisi terapdtik ajanlar ile birlikte
kullanilarak ilaglarim etkinliginin artirilmas: hedeflenmistir. Bu koruyucu etkinin saglanmasinda indol-

3-karbinol (13C) ve 3,3- diindolmetan (DIM) bilesiklerinin etkisi biiyiiktiir [8].

Indol-3-karbinol, siklikla brokoli, lahana gibi yesil yaprakli sebzelerde bulunan ve indolmetil
glukosinolat glukobrassikinin enzimatik hidrolizi sonucu olusan bir {irlindiir. Bu iiriiniin kansere kars1
etkili bir korunma sagladigr bilinmektedir. I3C’nin antiproliferatif etkisinin DIM aktivitesinden farkli
olarak tamamlayici bir nitelikte oldugu gosterilmistir. DIM genel olarak kanser hiicreleri iizerinde sinyal

iletimini ve apoptozu indiikleyerek hiicre dongiisiinii engelleyici bir etkiye sahiptir [9].

Sonug olarak, kakule bitkisinin yapisinda bulunan diindolilmetan (DIM) ve indol-3-karbinol
(I3C) bilesenlerinin antikanser etki gosterdigi bilinmektedir. Bu nedenle kanserde ilaglara ek olarak
bitkisel bilesenlerin tedaviye olumlu katkilar sagladigi diisiiniilmektedir. Bu ¢aligmada, kakule bitki
ekstratinin farkli hiicre hatlarindaki immiinostimiilan ve sitotoksik etkinligi incelenmistir. Bu bilgiler
1s1ginda bitki ekstrakti tek basina ve ilag kombinasyonu ile kullanilarak mide kanseri hiicre hatlarinda

apoptozun indiiklenmesi amaglanmaktadir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Kakule Ekstraktinin Hazirlanmasi

Kakule bitkisinin kabuklart soyuldu. Cikarilan tohumlar havanda ezildi. 8 gr kakule tohumunun
iizerine metanol eklendi. 6 giin karanlik ortamda inkiibe edildi. Inkiibasyon sonunda elde edilen &ziit
siiziildi ve metanol hava akimi ve sicaklik yoluyla buharlagtirildi. Kakule ekstraktinin miktari

hesaplandi [10].

2.2 Hiicre Kiiltiiriiniin Yapilmasi

Yapilan ¢alismada laboratuvardaki kriyobankta bulunan insan makrofaj hiicre hattt (THP-1),
fare makrofaj hiicre hatti (J774) ve insan mide kanseri hiicre hatti (AGS) kullanildi. Hiicrelerin
proliferasyonu igin RPMI-1640 (Gibco) medyumu kullanildi. Stok medyum %]1°lik penisilin-
streptomisin ve %1’lik L-glutamin eklenerek hazirlandi. Fetal bovine serum (FBS) (Sigma) ise deneysel

asamada medyuma eklendi. Caligmada kullanilan hiicre hatlarinin pasaj sayilari 10 ile 15 arasindadir.
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Hiicre hatlarinin kiiltiirii %10 FBS igceren RPMI-1640 besiyerinde gerceklestirildi. Hiicreler
37°C, %95 nem ve %5 CO; igeren inkiibasyon ortaminda tutuldu. Hiicreler gerekli konfluente ulastiktan
sonra AGS hiicre hatt1 enzimatik yol ile J774 ve THP-1 hiicre hatti ise fiziksel yol ile toplanarak 25°C,
1000 rpm’de 5 dk siireyle santrifiij edildi. Daha sonra kuyu basina 1x10° hiicre ml* olacak sekilde 96
kuyulu plakalara ekimi gergeklestirildi. Kiiltiir ortamlarma ekilen hiicreler gerekli inkiibasyon

sartlarinda 24 saat tutuldu [11].

2.3 Nitrik Oksit Analizlerinin Yapilmasi

Hazirlanan ekstrakt konsantrasyonlarinin (10 pg ml?, 20 ug ml?, 40 ug ml?, 80 ug mi?, 100
ug ml?) ve ekstrakt-ilag (40 pg ml? ekstrakt ve 10 ug ml?, 20 ug mi?, 40 ug mi?, 80 pg mi?, 100 pg
ml* ilag) konsantrasyonlarinin immiinostimiilan aktivitesini belirlemek igin J774 ve THP-1 hiicrelerinin
rettigi nitrik oksit (NO) miktar1 Griess yontemi ile belirlendi [12]. Gerekli inkiibasyon sartlarinda 24
saat inkiibe edilen hiicrelere (kuyu bas1 1x10° hiicre ml™?) gesitli konsantrasyonlarda hazirlanan ekstrakt
ve ekstrakt-ilag konsantrasyonlari uygulandi. Hiicreler belirlenen konsantrasyonlarla 48 saat muamele
edildi ve 48 saatin sonunda siipernatant toplandi. 2,5 ml fosforik asit, 0,1 gr N-(1-Naftil) Etilendiamin
ve 1 gr Siilfanilamid'in 100 ml distile su eklenmesiyle hazirlanan Griess reaktifi ile reaksiyona sokuldu.
NO {iretiminin 6l¢iilmesi i¢in kiiltlir ortamindan 50 pl alindi ve tizerine 50 pl Griess reaktifi eklendi.
Oda sicakliginda 10 dakika inkiibasyondan sonra 540 nm'de ELISA okuyucusunda absorbanslari
olgtldii.

2.4 MTT Analizinin Yapilmasi

Hazirlanan ekstrakt (10 pg ml?, 20 pg ml?, 40 pg mi?, 80 pg mi?, 100 pg mi?), ilag (10 pg ml°
120 pg ml?, 40 pg mi?, 80 ug ml, 100 pg mi™t) ve ekstrakt-ilag (40 pg ml™? ekstrakt ve 10 ug ml?, 20
pg ml, 40 pg ml?, 80 ug ml?, 100 ug ml? ilag) konsantrasyonlarmin sitotoksik etkisini belirlemek igin
MTT yontemi kullanildi. Hiicre hatlarmin canlihigi, 3-(4.5-dimetiltiazol-2-il)-2.5-Difeniltatrazilyum
bromiir ile degerlendirildi. Plakalara fenol-red igermeyen besiyerinde ekilen hiicrelere (kuyu basi 1x10°
hiicre ml?) ekstrakt, ilag ve ekstrakt-ilag kombinasyonlari eklendi. %5 CO2 igeren 37° C'lik inkiibatérde
48 saat inkiibe edildi. Inkiibasyondan sonra her kuyucuga 10 ul MTT (10 mg/ml) soliisyonu eklendi.
%5 CO; iceren etiivde 37 °C'de 3 saat inkiibe edildi. Inkiibasyon sonunda kuyucuklara 100 pl
dimetilsiilfoksit (DMSO) ilave edildi ve plakalar 30 dakika karanlikta tutuldu [13]. Hiicre canlilik analizi
570 nm dalga boyunda 6lgiildii. Her deney grubu ii¢ kez tekrarlandi ve ortalamasi alindi. Hiicre canlilik
analizi esitlik 1 kullanilarak elde edildi ve veri grafikleri olusturuldu.

Ornek absorbansi

Hiicre Canlibig (%) = (Kontroi absorbanst )+ 100 (@)
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2.5 istatistiksel Analiz

Calismadan elde edilen veriler IBM SPSS 25.0 (IBM Corporation, Armonk, NY, ABD) paket
programinda analiz edilmistir. Gruplar aras1 karsilastirmalar tek yonlii varyans analizi Tek Yonlii
ANOVA testi ile yapilmistir. Sonuglar ortalamatstandart sapma (Ortalama+SD) olarak verildi ve
istatistiksel anlamlilik p<0,05 olarak kabul edildi.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bitkilerdeki ikincil metabolitler, fenolik asitler, flavonoidler, tanenler, kinonlar, antosiyaninler
gibi bir¢ok aktif bilesigin kanser yolaklarm baskiladigi ve kanserin Onlenmesinde etkili oldugu
bilinmektedir [14]. Yapilan ¢alismada E. Cardamomum bitkisinden maserasyon y6ntemi kullanilarak
ekstrakt hazirlanmigstir. Hazirlanan ekstraktin mide kanseri tedavisinde kullanilabilirliginin belirlenmesi
icin J774 ve THP-1 makrofaj hiicre hatlar iizerinde immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksik etkisi
incelenmistir. Ayrica ekstraktin ve ekstrakt-ilag kombinasyonunun AGS mide kanseri hiicre hatti
tizerindeki 6ldiirme etkileri incelenmistir. Bu ¢aligmada mide kanseri tedavisinde uygulama potansiyeli
en uygun olan ekstrakt-ila¢ formiilasyonu in vivo ¢alismalarda kullanilmak {izere belirlenmistir. En
uygun ekstrakt-ilag formiilasyonunu belirlemek i¢in oncelikle en uygun ekstrakt konsantrasyonlari

belirlenmis. Belirlenen en uygun ekstrakt konsantrasyonu ile ilag konsantrasyonlari denenmistir.

Sekillerde gosterilen hiicrelerin canlilik yiizdeleri, pozitif kontrol grubunun degeri %100 olarak
kabul edildiginde, diger gruplarda basit oran hesab1 ile elde edilen % degeridir ve canli hiicre oranini
belirtmektedir. MTT testi sonuglarina gore hiicre canliligi 48. saatin sonundaki biitiin gruplar arasinda

% hiicre canlilig1 iizerinden degerlendirmeler yapilmustir.

Ekstrakt ile muamele edilen J774 ve THP-1 hiicre hatlarinin immiinostimiilan etkinligi ve
sitotoksisitelerine bagl olarak canlilik analizi Sekil 1’de gosterilmistir. Yapilan ¢aligmada kakule
ekstraktinin en yiiksek oldiirme etkinligi 100 pg ml? konsantrasyonda olmaktadir. Fakat bu
konsantrasyon J774 ve THP-1 hiicrelerine uygulandiginda diger konsantrasyonlara gore sitotoksik etki
gosterdigi i¢in degerlendirilmemistir. Elde edilen sonuglar literatiir bilgileri ile tutarlidir. Kakule
ekstraktinin 100 pg ml'’den sonra en yiiksek immiinostimiilan etkinligi 40 pg ml? konsantrasyonda
olmaktadir. Kakule ekstraktimin 40 pug ml? konsantrasyonda J774 hiicrelerine muamelesindeki en
yiiksek immiinostimiilan etkinlik 6,86 nmol ml* (p<0,05), THP-1 hiicresine muamelesindeki en yiiksek
immiinostimiilan etkinlik ise 6,628 nmol mIY’dir (p<0,05). Yapilan calismada 40 pg mil?
konsantrasyondaki kakule ekstraktinin sitotoksik etkisinde J774 hiicrelerinde %142,76 canlilik tespit
edilirken THP-1 hiicrelerinde ise %119,16 canlilik tespit edilmistir.
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Ekstrakt Nitrik Oksit Analizi

m 774
m THP-1

Control 10ug 20ug 40ug 80ug 100ug

Nitrik Oksit Yaniti (nmol/ml)
o = N w H [0 [e)] ~ o]

E. Cardamomum Ekstrakt Konsantrasyonu (mg/mL)

Ekstrakt Sitotoksisite Analizi
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100
60 m 1774
40 m THP-1
20
0

10ug 20ug 40ug 80ug 100ug
E. Cardamomum Ekstrakt Konsantrasyonu (mg/mL)

Hicre Canliligi (%)
[0}
o

Sekil 1. Ekstraktin J774 ve THP-1 hiicre hattinda immiinostimiilan ve sitotoksik etkisi

Kakulede bulunan fitokimyasallarin mide kanserindeki hormon aktivitelerinin diizenlenmesinde
etkili oldugu bilinmektedir [15]. Kakule ekstrakti ile muamele edilen mide kanseri hiicre hattinin canlilik
analizi Sekil 2°de gosterilmistir. Yapilan ¢calismada, kakule ekstraktinin AGS mide kanseri hiicre hattina
muamelesi sonucunda mide kanseri hiicrelerinin canliliklarinda azalma goriilmektedir. AGS hiicresine,

40 pg ml* konsantrasyondaki kakule ekstrakti uygulandiginda %77,59 canlilik tespit edilmistir.

Yapilan ¢alismada proleukin ilaci ile muamele edilen J774 ve THP-1 makrofaj hiicre hatlarinin
canlilik analizi Sekil 3’te gosterilmistir. Yapilan ¢aligmada 40 pug ml? konsantrasyondaki proleukin
ilacinin sitotoksik etkisinde J774 hiicrelerinde %82,05 canlilik tespit edilirken THP-1 hiicrelerinde ise
%81,26 canlilik tespit edilmistir.
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Ekstraktin AGS Hiicresi Uzerindeki Sitotoksik
Etkisi
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Sekil 2. Ekstrakt ile muamele edilen mide kanseri hiicre hattin sitotoksisite analizi
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Sekil 3. Proleukin ilacinin J774 ve THP-1 hiicre hatlart tizerindeki sitotoksik etkisi

Bu caligmada, kakule ekstraktinin immiinostimiilan etkinligi 40 ug ml™* konsantrasyonda en
yiiksek oldugu icin ilag kombinasyonlari bu konsantrasyon ile uygulanmistir. Kakule ekstraktinin
proleukin ilaci ile kombinasyonun J774 ve THP-1 hiicre kiiltiirii sistemlerinde sitotoksik etkinligi Sekil
4’te gosterilmistir. 40 pg ml? ekstrakt-40 pug mi? proleukin ilacimin J774 ile muamelesinde %89,17
canlilik tespit edilirken 40 pg ml? ekstrakt-40 ug mi? proleukin ilacinin THP-1 ile muamelesinde ise
%84,2 canlilik tespit edilmistir.
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Ekstrakt-ilagc Kombinasyonunun Sitotoksik
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=
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Sekil 4. 40 ug ml* ekstrakt ve ila¢ kombinasyonlart ile muamele edilen J774 ve THP-1 hiicre hatlarindaki
HE )
sitotoksisite etkinligi

Mide kanseri tedavisinde kullanilan ilaglar kanser hiicrelerinin dldiiriilmesini saglamaktadir.
Fakat ilaglarin tek basina kullanimlarinin sitotoksik etki olusturmalar1 ve istenilen etkinlik diizeyinde
olmamalart gibi dezavantajlar1 vardir. Son yillarda yapilan ¢alismalarla kanser ilaglarimin bitkisel
ekstraktlarla kombinasyonlarinin, kanser ilaglarinin toksisitelerini azaltmak ve terapétik etkilerini
artirmak i¢in 6nemli oldugu anlasilmistir [16]. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar bu bilgiyi
desteklemektedir. Sekil 5’te, ekstrakt-ilag kombinasyonunun mide kanseri hiicre hatti iizerindeki
sitotoksik etkileri gosterilmistir. Bu sonuglara gore 40 ug mi? ekstrakt-40 pug ml™ proleukin ilacinin

kullanildig1 kombinasyonun sitotoksisite analizinde %61,31 canlilik tespit edilmistir.

Ekstrakt-ilag¢ Kombinasyonunun AGS Hiicresi
Uzerindeki Sitotoksik Etkisi

100

80

60
4 W AGS
2

0

10ug 20ug 40ug 80ug 100ug

Hicre Canliligi (%)
o

o

40pg mlt Ekstrakt + ilag Konsantrasyonu (mg/mL)

Sekil 5. 40ug ml* ekstrakt ve ilag kombinasyonlar ile muamele edilen mide kanseri hiicre hatlarinin
sitotoksisitesi analizleri
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4. SONUCLAR

Kanser tedavisinde kemoterapi, radyoterapi gibi bircok yontem kullanilmaktadir. Bu yontemler
kanser hiicrelerini oldiirmekle birlikte saglikli hiicrelere de zarar verdigi igin toksik etki olusturmayan
tedavi yontemleri kanserde kullanilmaktadir. Bundan dolay1 tamamlayici tip ya da alternatif tip
yontemleri popiiler bir arastirma konusu haline gelmeye baslamistir. Kanser ¢aligmalarinda Zencefil,
yesil cay, sarimsak, kurkumin ve kakule gibi bitkilerden elde edilen ekstraktlar kullanilmaktadir. Bu
bitkilerden elde edilen ekstraktlarda ikincil metabolitler, fenolik asitler, flavonoidler, tanenler, kinonlar,
antosiyaninler gibi bir¢ok aktif bilesik bulunmaktadir. Bu aktif bilesikler kanserin engellenmesinde

etkili olmaktadir.

Kanser tedavisinde bitkisel ajanlar kullanilarak etkili sonuglar elde edilmistir. Ayni zamanda
bitkisel ajanlar ile kanser ajanlar1 kullanilarak antikanser ajanlarinin tedavi edici etkilerini artirdig ve

onlarin sitotoksik etkisini azalttig1 belirlenmistir.

DIM ve I3C gibi birincil ve ikincil metabolitler hormon yolaklarina etki ederek hormon
aktivitelerinin diizenlenmesini saglayarak kanser tedavilerinde etkili olmaktadir. Bu metabolitler E.

Cardamomum bitki ekstraktinda bulunmakta ve kanser tedavilerinde etkili olmaktadir.

Yapilan calismada, kakule bitkisi ekstrakti maserasyon yontemiyle elde edilmistir. Elde edilen
kakule ekstrakti hiicreler {izerinde kullanilarak immiinostimiilan etkinligi ve sitotoksik etkisi
incelenmigtir. Kakule ekstraktinin J774 ve THP-1 makrofaj hiicrelerinde yapilan sitotoksisite
caligmalarinda sitotoksik etkisinin olmadigi belirlenmistir. 10 ml?, 20 ml%, 40 ml?, 80 pg mi?
konsantrasyonlarda kakule ekstrakti J774 ve THP-1 makrofaj hiicrelerine uygulandiginda canliligin
arttig1 gozlenmistir. 100 pg ml™? konsantrasyonda ise kakule ekstraktinin diisiik de olsa sitotoksik etkisi
tespit edilmistir. Elde edilen sonuglarda J774 ve THP-1 hiicrelerine uygulanan kakule ekstrakt
konsantrasyonlarinda en ideal konsantrasyonun immiinostimiilan etkinliklerin ve sitotoksik etkilerine

bakildiginda 40ug ml?! konsantrasyon oldugu belirlenmistir.

Mide kanseri hiicresi olan AGS hiicre hattinda uygulanan 40 pg ml? kakule ekstrakti
konsantrasyonu tek basina o6ldiirme etkisine sahip olsa da bu oranin diisiik oldugunu gozlenmistir.
Bundan dolay1 kakule ekstrakti ve kanser tedavilerinde kullanilan proleukin ilact kombinasyonu kanser

hiicrelerinin 6liim oranini arttirmak i¢in kullanilmak istenmistir.

Kakule ekstraktinin proleukin ilact kombinasyonu ile kullanildiginda yiiksek oranda 6ldiirme
etkisinin oldugu belirlenmistir. Kakule ekstraktinin proleukin ilaci ile kombinasyonunda mide kanseri
hiicre hatt1 iizerinde en yiiksek sitotoksik etkiyi 40 pg ml? ekstrakt-100 pg mil? proleukin

konsantrasyonu saglamaktadir. Fakat bu konsantrasyonlarda J774 ve THP-1 hiicrelerinde sitotoksik etki
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gosterdiklerinden en uygun ekstrakt-proleukin ilact kombinasyonunun 40 ug ml? ekstrakt-40 pg mil?
proleukin konsantrasyonu oldugu belirlenmistir. Bu konsantrasyonun sitotoksisite analizinde AGS
hiicrelerinde %61,31 canlilik tespit edilmistir. Bunun nedeni, kakule 6ziindeki I3C-DIM molekiillerinin
sinyal yolaklarin1 baskilayarak hiicreyi apoptoza yonlendirmesi ve proleukin ilacinin mide kanseri

hiicrelerinin bitytimesini ve proliferasyonu bloke etmesi oldugu diisiiniilmektedir [17].

Yapilan ¢alismada kakule bitkisinden elde edilen ekstrakt J774 ve THP-1 makrofaj hiicre hatlar
tizerinde toksik etki gdstermemistir. Ayrica kakule ekstraktinin AGS mide kanseri hiicre hatti {izerinde
Oldiirme etkisinin oldugu belirlenmistir. Fakat mide kanseri tedavisi i¢in bu 6ldiirme etkisi diigiik
oldugundan dolay1 yapilan ¢alismada ekstrakt-ilag kombinasyonu kullamilmistir. Yapilan ¢aligmada
Antikanser 6zellikte olan ve toksik etki gostermedigi i¢in kullanilan kakule ekstraktinin tek basina
kullanildiginda mide kanseri hiicreleri {izerinde etkili sonuclar vermese de proleukin ilaci ile birlikte
kullanildiginda etkili sonuglar verdigi gézlenmistir. Bu bilgiler 1s1§inda mide kanseri tedavisinde
kullanilmak tizere kakule ekstrakti-proleukin ilaci kombinasyonu yaklagiminin etkili olabilecegi ve in
vivo caligmalarda denenerek mide kanseri tedavisinde yeni bir ilag formiilasyonu olarak

kullanilabilecegi diistintilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atigmast olmadigini bildirmektedirler.

ETIiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykir1 Eylemler” olarak belirtilen baslig1 altindaki eylemlerden higbirini gergeklestirmediklerini

taahhiit ederler.

YAZARLARIN KATKILARI

Yagmur HAMURCI: Kavramsallagtirma, metodoloji, dogrulama, analiz, yazma-inceleme ve
diizenleme, veri toplama, verinin diizenlenmesi, gorsellestirme. Murat IHLAMUR: Yazma-inceleme ve
diizenleme, gdzetim ve liderlik sorumlulugu, inceleme, dogrulama. Yagmur ZENGIN: Dogrulama, veri

toplama, verinin diizenlenmesi, gorsellestirme.
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ARTICLE INFO ABSTRACT

Article History Surveys were carried out between 2013-2021 to determine the status of
Received, 13 April 2022 phytoplasma agents in the vineyard areas of Adiyaman, Batman, Elaz1g,
Revised, 08 July 2022 Malatya, Mardin, Sanlhurfa and Diyarbakir provinces located in the Eastern
Accepted, 20 July 2022 and Southeastern Anatolia Regions. As a result of the surveys carried out
Available Online, 01 November 2022 according to the guided sampling method, a total of 1110 plant samples
Keywords were collected. Rapid diagnosis of the collected samples was performed by

Real Time Polymerase Chain Reaction (qPCR) analysis to determine the
presence of the associated phytoplasma. Based on qPCR analysis,
phytoplasma was detected in 2 samples, one in a sample from Elazig and
the other in a sample from Mardin. Nested Real Time Polymerase Chain
Reaction (Nested gPCR) analyzes were performed using the universal
primers R16mF2/R16mR1 and R16F2n/R16R2 for the identification of the
detected positive samples and bands of 1.25 kb were obtained. BLAST and
virtual RFLP analyzes were applied to the 1.25 kb amplification products
obtained from the 16S rDNA region of the phytoplasma samples. BLAST
analysis of the 16SrDNA sequences and virtual computer-simulated
restriction fragment length polymorphism (virtual RFLP) analyses
confirmed the presence of ‘Candidatus Phytoplasma solani’ (16Sr group
XIl, subgroup A) in 2 grapevine samples (OM212474 ve OM909048). In
the BLAST comparison of 16S rDNA sequences of phytoplasma isolates,
it was determined that there was a 99-100% similarity with other
phytoplasma isolates in the world.

Vineyard, Ca. Phytoplasma solani,
Survey, qPCR, Nested gPCR

1. GIRIS

Asma (Vitis vinifera)’nin genetik merkezi konumunda olan Asya ve Akdeniz iklim kusaginda
yer alan iilkemiz, biiyiik bir asma genetik ¢esitliligine sahiptir [1,2]. Uygun iklim kosullari nedeniyle
iilkemizde iiziim yetistiriciligi M.O. 3500 yillaria dayanmakta [3] ve giiniimiizde 400.998 ha alanda
4.208.908 ton iiretimle onemli bir Giziim iireticisi konumundadir [4]. Caligmanin yuritildigi illerde
bagcilik 6nemli bir gelir getirici faaliyet olarak yapilmakta olup, 865.982 da alanda 1.307.669 ton iiziim
yetistirilmektedir [5].

Yetistiriciligi yapilan tiim kiiltiir bitkilerinde oldugu gibi, bagcilik yapilan alanlarda da birgok
hastalik etmeni mevcut olup iiretim bu etmenler nedeniyle sinirlanabilmektedir. Bu etmenler arasinda
fitoplazma etmenleri de 6nemli yer teskil etmektedir. Hiicre duvar1 bulunmayan, sadece floemle sinirls,
vektorlerle yayilan fitoplazmalar kiiltiire alinamayan bakteriyel mikroorganizmalardir [6]. Fitoplazma
etmenlerinin neden oldugu kayiplarin yildan yila arttig1 ve ciddi boyutlara ulastigi belirtilmektedir [7].
Genis bir konukgu araligia sahip bu etmenlerin Diinya’da 1000 farkli bitki tiirlinii hastalandirdigi
bildirilmistir [8]. Fitoplazmalar konuk¢usu oldugu bitkilerde farkli semptomlara neden olabilmektedir.
Bunlar arasinda bodurluk, bitki gelisiminde sorunlar, kloroz, ¢oklu siirgiin olusumu, mevsiminden 6nce

veya sonra agan yaprak olusumu, kizarikliklar gibi belirtiler sayilabilir [9].
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Bu ¢alisma ile Dogu ve Gilineydogu Anadolu bolgelerinin yogun olarak bagcilik yapilan 7 ilinde
2013-2021 yillan arasinda arazi ¢aligmalart yiiriitiilmiis ve fitoplazma etmenlerinin varligi agisindan

durumlar ortaya konulmustur.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Arazi Calismalar

2013-2021 yillar1 arasinda Adiyaman, Batman, Elazig, Malatya, Mardin, Sanlurfa ve
Diyarbakir illeri bag alanlarinda agustos-kasim aylar1 arasinda sorveyler yapilmistir. Giidiimlii
ornekleme yontemine [10] gore yapilan sorveylerde mevcut iiretim alanlarinin en az %1°1 incelenmis ve

alman stipheli 6rnekler etiketlenerek uygun kosullarda laboratuvara getirilmistir.

2.2 DNA izolasyon Cahsmasi

Laboratuvara getirilen yaprak ve siirgiin 6rneklerinden DNA izolasyonu Qiagen DNeasy Plant
Mini Kit (Qiagen, 69104) kullanilarak yapilmistir [11]. Elde edilen total DNA’lar testler yapilincaya
kadar -20 °C’de muhafaza edilmistir.

2.3 qPCR Analizleri

Arazi galigmalari kapsaminda alinan bag orneklerinin qPCR ile analiz ¢aligmalari [12]’nin
metoduna gore yapilmistir. Bu metoda gore toplam hacim 25 ul olacak sekilde 12.5 ul ITaq Universal
Probe Supermix (Bio-rad, 172-5130), 0.75 pl phytoplasma F (10 pmol) primeri, 2.25 ul phytoplasma R
(10 pmol) primeri, 0.75 pl phytoplasma probe (2.5 pmol), 6.25 pl su ve 2.5 pul DNA kullanilmistir. gPCR
asamalar1 50 °C’de 2 dk, 95 °C’de 10 dk ve 45 dongii boyunca 95 °C’de 15 sn, 60 °C’de 60 sn olacak
sekilde yapilmistir. Fitoplazma etmenlerinin teshisi i¢in yapilan qPCR analizinde Ct degeri 40’1n altinda
olan 6rnekler pozitif olarak kabul edilmistir. qPCR analizinde kullanilan primer ve prob bilgileri Tablo

1’de verilmistir.

2.4 Nested gPCR Analizleri

gqPCR analizleri sonucu fitoplazma etmenleri ile enfekteli oldugu tespit edilen bag drnekleri
SYBR Green boyasi kullanilarak Nested qPCR yontemi ile analiz edilmistir [12]. Bu metoda gore birinci
asama Nested qPCR i¢in toplam hacim 20 pl olacak sekilde 10 ul SYBR® Green Master Mix (Bio-rad,
172-5120), 0.4 pl R16mF2 primer (10 pmol), 0.4 ul R16mR1 primer (10 pmol), 7.2 pl su ve 2 ul DNA
kullanilmugtir. Ikinci asama Nested qPCR igin ise toplam hacim 20 pl olacak sekilde 10 ul SYBR®
Green Master Mix, 0.4 pl R16F2n primer (10 pmol), 0.4 pl R16R2 primer (10 pmol), 7.2 pl su ve 2 pl

297



O. Ciftci et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 295-306

(Y50 oraninda sulandirilmig) DNA kullanilmistir. Nested qPCR ¢alismalarinda kullanilan déngiiler; 95
°C’de 5 dk, 40 dongii boyunca 95 °C’de 40 sn, 55 °C’de 60 sn, 72 °C’de 90 sn ve final de 72 °C’de 5
dk olacak sekilde yapilmistir. Nested qPCR analizinde kullanilan primerlere ait bilgiler Tablo 1°de

verilmistir,
Tablo 1. qPCR ve Nested qPCR ¢aligsmalarinda kullanilan primer ve prob bilgileri
Primer ad1 Dizilimi Baz . Referans
Uzunlugu

PhytoplasmaF  5’-CGTACGCAAGTATGAAACTTAAAGGA-3°

gPCR PhytoplasmaR  5’-TCTTCGAATTAAACAACATGATCCA-3* 75 bp [12]
Phytoplasma 5’-FAM-TGAAGGGACTCCGCACAAGCG-
Probe TAMRA-3*
R16mF2 5’-CATGCAAGTCGAACGGA-3’

1-Nested  p16mR1 5-CTTAACCCCAATCATCGAC-3¢ 180 kb [13]

5 Nested R16F2n 5’-GAAACGACTGCTAAGACTGG-3’ 1.25 kb

) R16R2 5’-TGACGGGCGGTGTGTACAAACCCCG-3’ '

2.5 Agaroz jel elektroforez

Nested qPCR sonras1 %1.2°lik agaroz jele (Prona agarose, 084518PF) yiikleme boyas1 (6X
DNA loading dye, Thermo Scientific) kullanilarak; 100 bp DNA ladder (Vivantis, 020020-500), pozitif
ornek olarak ‘Ca. P. solani’ (Loewe, 08004PC), su kontrol ve 20 pl PCR f{iriinii yiiklenerek, 100 volt’ta
70 dk siire ile yliriitiilmiistiir. Daha sonra jel 10 dk EtBr ile boyanmis ve jel goriintiileme sisteminde bant
profilleri incelenmistir. Pozitif 6rnekler steril bistiiri ile kesilerek 1.5 ml’lik steril tiiplere aktarilmis ve

sekans analizleri i¢in ilgili firmaya gonderilmistir.

2.6 DNA Sekans Analizi

Pozitif sonu¢ veren Orneklerden elde edilen Nested qPCR iiriinlerinin sekans analizleri
MedSantek firmasina yaptirilmistir. Elde edilen sekans verileri Geneious (Yeni Zelanda, R6) programi
kullanilarak analiz edilmis ve National Center for Biotechnology Information (NCBI) veri tabaninda
BLAST yapilarak kontrol edilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Dogu ve Giineydogu Anadolu bolgesi bag alanlarindaki fitoplazma etmenlerini belirlemek i¢in
yaprak kivrilmasi, bodurlagsma, yapraklarda sararma ve morarma gibi belirti gdsteren/gostermeyen 1110

bitkiden 6rnek toplanmustir (Sekil 1).

298



O. Ciftci et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 295-306

Sekil 1. Bag alanlarinda fitoplazma simptomu gosteren érnekler

Fitoplazma varligim1 belirlemek amaciyla bag o6rneklerinden izole edilen toplam DNA’lara
gPCR analizi uygulanmigtir. Yapilan bu analizlerde pozitif kontrol olarak ‘Ca. P. solani’ etmeni
kullanilirken, negatif olarak su kontrol kullanilmigtir. Testlenen 1110 asma Orneginden 2’sinin
fitoplazma ile bulasik oldugu tespit edilmistir. Fitoplazma ile bulasik oldugu belirlenen asma 6rnekleri
Nested qPCR yontemi ile testlenmis ve jel elektroforezde kosturulmustur. Yapilan analiz sonucunda su
kontrolde herhangi bir bant olusmazken, pozitif kontrol ile birlikte gPCR ve Nested qPCR ile pozitif
oldugu belirlenen 2 6rnekte 1.25 kb boyutunda DNA band1 olusturmustur (Sekil 2).

A | Amplification “
T T T T

M MRD 12 ELZ 208 P+

1.25kb —p> T SEE  S—

Cycles

Sekil 2. A) gPCR amplifikasyon egrisi B) Nested gPCR sonucu pozitif bulunan drneklerin jel goriintiisii W-: Su
kontrol, M: DNA 100 bp ladder, MRD 12: Pozitif bulunan drnek, ELZ 208: Pozitif bulunan drnek P+:
Pozitif kontrol

Testlenen 1110 asma drneginden sadece Elazig ve Mardin illerinden 1’er 6rnekte fitoplazma
etmeni tespit edilmistir. Adiyaman, Batman, Malatya, Sanliurfa ve Diyarbakir illerinden alinan asma

orneklerinde ise fitoplazma etmeni tespit edilmemistir (Tablo 2).
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Tablo 2. Sorveylerin yapildigi iller, alinan drnek sayilari, tespit edilen enfekteli bitki sayisi ve bulunma oranlart

Alman drnek sayisi, tespit edilen fitoplazma sayisi ve orani
flge diizeyinde 11 diizeyinde

Iller Tgeler N 7 Hastalikli Fitoplazma
alinan 6rnek alinan 6rnek o
bitki sayis1 ~ Bulunma orani %
sayilari sayilari
Merkez 8
Besni 29
Adiyaman  Golbasi 6 55
Samsat 8
Kahta 4
Merk 3
Batman o _?Z 14
Gerclis 11
Merkez 142 1 0.45
ivri 26
Elazig Sivrice 222
Agin 42
Harput 12
Battalgazi 69
Malatya Arapgir 29 125
Yesilyurt 27
Artuklu 35
Mazidagi 38
Midyat 44 1 0.26
Mardin ~ Omerli % 391
Kiziltepe 48
Savur 50
Dargecit 40
Derik 40
Karak&prii 25
Bozova 58
Sanliurfa Hilvan 12 154
Birecik 23
Siverek 36
Cermik 56
Cilingiis 37
Diyarbakir  Dicle 19 149
Egil 14
Ergani 23
TOPLAM 1110 2 0.18

3.1 Tespit Edilen Fitoplazma Izolatlarimin Sanal RFLP Analizi

Fitoplazmalara ait 16S rDNA gen bdlgesinin ¢ift yonlii dizilemesi Medsantek firmasina
yaptirilmigtir. Elde edilen dizileme sonuglari neticesinde Elazig ilinde tespit edilen fitoplazma izolati
(ELZ 208) ve Mardin ilinde tespit edilen fitoplazma izolati (MRD 12) ile referans izolati olan ‘Ca. P.
solani’ (AF2489592)’ye ait 16S rDNA dizilerine sanal jel ¢izim yazilimi olan pPDRAW32 DNA analysis

software (AcaClone software) programi kullanilarak Kesilen Par¢a Uzunluk Polimorfizmi (RFLP)
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analizi yapilmis ve sanal ¢izim simiilasyonu elde edilmistir (Sekil 3 ve Sekil 4). Ayrica yaklasik 1.25 kb
boyutundaki her bir 16S rDNA dizisi 17 kesim enzimi (Alul, BamHI, Bfal, BstUI, Dral, EcoRlI, Haelll,
Hhal, Hinfl, Hpal, Hpall, Kpnl, Sau3Al, Msel, Rsal, Sspl ve Taql) ile kesilerek (Sekil 3-4) elde edilen
DNA pargalar1 program yardimi ile % 1.0’lik sanal agaroz jelde kosulmus ve jel goriintiisii
olusturulmustur [14]. ELZ 208 ve MRD 12 izolatlarinin 16S rDNA dizilerine ait sanal RFLP

desenlerinin referans izolat ile benzerlik gosterdigi tespit edilmistir (Sekil 5).

ELZ 208 (OM909048) Referans Ca.Phytoplasma solani (AF248959)

GC% in 3 bp biocks GC% in 3 bp blocks

[N 2 % 4 e 7 e e Ol @ % w0 s 60 70 (900 0TI

Sekil 3. Elazig ilinde tespit edilen ELZ 208 izolati ile referans ‘Ca. P. solani’ (AF248959) izolatinin enzim kesim
bolge

]
£
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T T T

Gc‘lunlbﬁ'l(hd;w . - GC% in 3 by blocks
[ONA0T 200 %0 40 so 60 70 VeonNGONEE FOU 2 % 40 s 60 7o T80 ERGTIHGG

Sekil 4. Mardin ilinde tespit edilen MRD 12 izolati ile referans ‘Ca. P. solani’ (AF248959) izolatinin enzim
kesim bélgeleri

MRD 12 (OM212474)

Referans Ca.Phytoplasma solani (AF248959)
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ELZ 208 MRD 12 Referans Ca.Phytoplasma solani (AF248959)

Sekil 5. ELZ 208 ve MRD 12 izolatlari ile referans ‘Ca. P. solani’ (AF248959) izolatinin sanal RFLP jel goriintiisti
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3.2 Fitoplazma izolatlarimin Filogenetik Analizi

16S rDNA dizileri belirlenen fitoplazma etmenleri, NCBI’dan BLAST ile arastirilmis ve diger

ilkelere ait fitoplazma izolatlar1 ile benzerlik yiizdeleri belirlenmistir. Sekans verilerinin BLAST

analizleri sonucunda MRD 12 ve ELZ 208 izolatlarinin ‘Ca. P. Solani’ izolatlari ile %99-100 oraninda

benzer oldugu belirlenmis ve bu izolatlar NCBI veri tabanina sirastyla OM212474 ve OM909048 erisim

numaralart ile kaydedilmistir. Tespit edilen fitoplazma izolatlarinin 16S rDNA dizilerinin filogenetik

agact MEGA 11 (Version 11.0.1) programi ile Neighbor Joining algoritmasiyla yapilmis, izolatlar ‘Ca.

P. Solani’ referanst ile gruplanmistir (Sekil 6).

57 Ca.P ziziphi (AB052876)

Ca. P. balanitae (AB689678)
Ca. P. ulmi (AY197655)

Ca. P. rubi (AY197648)

Ca. P. trifolii (AY390261)

Ca. P. sudamericanum (GU292081)
Ca. P. fraxini (AF092209)

Ca. P. luffae (AF086621)

Ca. P. malaysianum (EU371934)
Ca. P. cynodontis (AJ550984)
Ca. P. oryzae (AB052873)

Ca. P. cirsii (KR869146)

Ca. P. pini (AJ310849)

Ca. P. palmicola (KF751387)
Ca. P. castaneae (AB054986)
Ca. P. phoenicium (AF515636)
Ca. P. omanense (EF666051)
Ca. P. pruni (JQ044393)

Ca. P. brasiliense (AF147708)
Ca. P. australasia (Y10096)

s ~ Ca. P. aurantifolia (U15442)

Ca. P. tamaricis (FJ432664)

Ca. P. allocasuarinae (AY135523)

Ca. P. spartii (X92869)

Ca. P. prunorum (AJ542544)

61

33

Ca. P. pyri (AJ542543)

70— Ca. P. mali (AJ542541)

Ca. P. costaricanum (HQ225630)
Ca. P. lycopersici (EF199549)
Ca. P. asteris (M30790)

% — Ca P. meliae (KU850940)

Ca. P. hispanicum (AF248960)
Ca. P. fragariae (DQ086423)

Ca. P. japonicum (AB010425)
Ca. P. convolvuli (JN833705)
Ca. P. australiense (L76865)
Ca. P. americanum (DQ174122)
Ca. P. graminis (AY725228)
Ca. P. caricae (AY725234)
Ca. P. solani (AF248959)

99 |MRD 12

ELZ 208

Acholeplasma laidlawii (AY740437)

Sekil 6. MRD 12 ile ELZ 208 izolatlarimin bitkilerde hastalik olusturan diger fitoplazma tiirleri ile akrabalik
iliskisi
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4. SONUCLAR

Bu caligma ile son yillarda Diinya’da ve lilkemizde bagcilik yapilan alanlarda giderek artan ve
ciddi kayiplara neden olan hastalik grubu olan bag fitoplazma etmenlerinin, Dogu ve Gilineydogu
Anadolu bolgesinin 7 ilindeki (Adiyaman, Batman, Elazig, Malatya, Mardin, Sanlurfa ve Diyarbakir)

varlig1 aragtirilmis ve fitoplazma etmenleri agisindan durumu ortaya konmustur.

2013-2021 yillar1 arasinda toplam 1110 6rnek ile yapilan bu galismada, bdlgeler fitoplazma
etmenleri yoniinden taranmigtir. Yapilan testlemeler sonucunda 2019 yilinda Elaz1g ili Merkez ilgeye
bagli Hos kdylinden alinan 1 6rnek ile 2020 yilinda Mardin ili Midyat ilgesinden alinan 1 drnekte ‘Ca.
P. solani’ tespit edilmistir. Mardin ili bag alanlarinda fitoplazma kaydi ilk kez bu c¢alisma ile
gergeklestirilmistir. Adiyaman, Batman, Malatya, Sanlurfa ve Diyarbakir illerinden alinan asma

orneklerinde ise fitoplazma etmeni tespit edilmemistir.

Ulkemizde bag alanlarinda benzer calismalar gerceklestirilmistir. Calismamiz kapsaminda da
yer alan Diyarbakir, Malatya ve Elazig illerinde ‘Ca. P. solani’ etmeninin tespit edildigi, ayrica ayni
calisma kapsaminda iilkemizin farkli bolgelerindeki bag alanlarindan ‘Ca. P. vitis® tespit edildigi
bildirilmistir [15]. Izmir, Manisa ve Denizli illerindeki bag alanlarinda ‘Ca. P. solani’ [16], Erzincan
ilindeki bag alanlarinda ‘Ca. P. solani’ [17], Adiyaman ve Sanliurfa bag alanlarinda ‘Ca. P. solani’ ve
‘Ca. P. asteris’ tespit edildigi bildirilmistir [18]. Yurtdisinda yapilan arastirmalar neticesinde;
Ispanya’da [19], Liibnan’da [20], Bosna Hersek’te [21], Bulgaristan’da [22], Kanada’da [23], Urdiin’de
[24], Giirciistan’da [25], iran’da [26], Azerbaycan’da [27] ve Rusya’nin Krasnodar bolgesindeki [28]

bag alanlarinda ‘Ca. P. solani’nin varlig tespit edilmistir.

Yapilan analizler sonucu toplanan 6rneklerdeki bulasiklik oranin % 0.18 olarak tespit edilmistir.
Her ne kadar bulasiklik orani diisiik diizeyde olsada, tespit edilen ‘Ca. P. solani’nin karantinaya tabii bir
organizma olmasi, genis bir konuk¢u araligina sahip olmasi ve vektorler ile hizlica farkli kiiltiir
bitkilerine yayilmasi gibi 6zellikleri nedeniyle dikkatli olunmasi1 gereken bir patojendir. Bu nedenle
diger iiretim alanlarina bulagsmasinin 6nlenmesi i¢in gerekli tedbirlerin alinmasi gerekmektedir. Bu
calisma ile Dogu ve Giineydogu bdlgesinde Oonemli oranda bagcilik yapilan illerde fitoplazma

etmenlerinin varlig1 agisindan durum ortaya konulmustur.

TESEKKUR

Bu ¢alismayt TAGEM-BS-12/ 08 - 05/ 02 -28(4) proje numarasi ile destekleyen Tarimsal
Arastirmalar ve Politikalar Genel Miidiirliigii’ne ve Gida ve Kontrol Genel Miidiirligiiniin “Bitki Sagligi
ve Uygulama Programi” kapsaminda kurumumuza materyal temininde destek olan Bitkisel Uretim ve

Bitki Saghigi Sube Mudiirliigii teknik personellerine tesekkiir ederiz.
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0z

Son yillarda dogal ve hafif agregalarin insaat endiistrisinde kullanimi
giderek yayginlasmaktadir. Ozelikle hafif agregalarla iiretilen kompozit
yapida yalitim amachi hafif har¢ uygulamalan giiniimiiziin 6nemli
konularindan birisi haline gelmistir. Bu baglamda, bu calismada hafif
agrega kategorisinde degerlendirilebilecek iilkemizde rezerv potansiyeli
olan, ancak sadece tarim sektdriinde kullanimi bilinen Vermikiilitler ana
hammadde olarak kullanilmigtir. Cimento esasli Vermikiilit agregali
polimer katkili har¢ karisim tasarimlar1 yapilarak bir dizi siva numunesi
tizerinde analizler yapilmistir. Ayrica deneysel g¢alismada teknik
mukayesenin yapilabilmesi i¢in bu 6rnekler vermikiilit agregali polimer
bilesensiz  hazirlanan  kontrol  Ornekleri ile analiz  sonuglar
karsilagtinlmistir. Elde edilen bulgulara gére polimer bilesenli kompozit
harg 6rneklerinin sirasiyla, kuru birim hacim agirhik degerleri 560 kg/m®-
659 kg/m® arasinda, basmg¢ dayanim degerleri 0,94 N/mm?-1,81 N/mm?
arasinda, kapiler su emme oranlar1 0,328 kg/m?dak®®-0,249 kg/m?dak®3, 1s1
iletkenlik katsayilar1 ise 0,083 W/mK-0,094 W/mK olarak o6l¢iilmiistiir.
Kontrol drneklerinde ise sirasiyla teknik bulgular 780 kg/m®, 2,64 N/mm?,
1,620 kg/m?dak®?, 0,156 W/mK olarak belirlenmistir. Bu sonuglar bize 1s1
islem gormiis vermikiilit agreganin 6zellikle polimer katk: ile kullanimlart
durumunda, birim hacim agirhg disik 1s1 yahitimli kompozit harg
iretimlerinde degerlendirilebilecegini gostermistir.

ABSTRACT

In recent years, the use of natural and light aggregates in the construction
industry has become increasingly common. Light mortar applications for
insulation purposes have become one of the important issues of today,
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especially in composite structure produced with light aggregates. In this
context, vermiculites, which have reserve potential in our country that can
be evaluated in the light aggregate category in this study but are known
only for use in the agricultural sector, were used as the main raw material.
Cement-based Vermiculite aggregate polymer additive mortar mixture
designs were made and analyzed on a series of plaster samples. In addition,
in order to make technical comparison in the experimental study, these
samples were compared with control samples prepared without vermiculite
aggregate polymer components and analysis results. According to the
findings, the dry unit volume weight values of the polymer component
composite mortar samples are between 560 kg/m3 and 659 kg/m3,
respectively, the compressive strength values are between 0.94 N/mm2 and
1.81 N/mm2, and the capillary water absorption rate is 0.328.
kg/m2min0.5-0.249 kg/m2min0.5, thermal conductivity coefficients were
measured as 0.083 W/mK-0.094 W/mK. In the control samples, the
technical findings were determined as 780 kg/m3, 2.64 N/mm2, 1.620
kg/m2min0.5, 0.156 W/mK, respectively. These results have shown us that
the heat-treated vermiculite aggregate can be evaluated in the production of
thermally insulated composite mortars with low unit volume weight,
especially when used with polymer additives.

1. GIRIS

Son yillarda insanligin karsilagtigt en biiyilk sorunlardan bir tanesi iklim degisikligidir.
Ulkemizi de i¢ine alan bu sorunun en biiyiik nedeni ise atmosfere salinan sera gazlaridir. Sera gazi
salinimlarinin kontrol altina alinabilmesi i¢in yasanilan konutlarda enerjinin verimli kullanilmasi
gerektigi de bilinen bir gergektir [1]. Bu nedenle tim endiistriyel alanlarda oldugu gibi insaat

endistrisinde de enerji verimli yap1 malzemelerinin {iretilmesi ve kullanilmasi1 gerekmektedir.

Kibert’e [2], gore Yesil bina, toplam ¢evresel etkileri en aza indirmek igin tasarlanmig, insa

edilmis ve gevresel agidan siirdiiriilebilir ve enerji tasarruflu binadir.

Binalarin 1sisal performanslar1 enerji tasarrufu bakimindan gilinlimiiziin en Onemli
konularindan birisi olmustur. Ozellikle dogal malzemelerle kompozit yapida yalitim elemanlariin
gelistirilmesi ve 1s1 yalitim analizlerinin yapilmasi da bir o kadar 6énemli konu olmustur. Bununla
birlikte 1s1, ses, yangin ve su yalitimi agisindan performans saglayan ¢imento esasli polimer katkili

harglarin gelistirilmesi tizerine de yogun arastirmalarin siirdiiriildigii goriilmektedir [3].

Yapilan bilimsel arastirmalarda, dzellikle 1s1 yalittm amagli kullanilan ekolojik yapidaki siva
malzemelerinin icerigini pomza, volkanik ciiruf, genlesmis perlit, mikronize kalsit gibi agregalarin
olusturdugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢alismada diger mineral esasli sivalardan farkli olarak
iilkemizde rezervi olan ancak sadece tarim sektoriinde kullanimi bilinen Vermikiilit agregast ana

hammadde olarak kullanilmistir.

Shoukry ve dig., Koksal ve dig., Binici ve dig., Abidi ve dig., Gencel ve dig., Chung ve dig.,

Demirgivi ve Saygili [4-10], genlesmis vermikiilit’in 200 °C ile 1200 °C arasindaki sicakliklar i¢in iyi
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bir 1s1 ve ses yalitim malzemesi oldugunu yanici olmadiginmi belirtmislerdir. Isil islem gordiiglinde
genlesen vermikiilit’in ucuz, ¢evre dostu bir malzeme ayrica toksik olmayan bir malzeme oldugunu

belirtmislerdir.

Giindiiz ve dig., [11], A¢ilmuis Vermikiilit agreganin yalittim amagli kompozit harglarin termal
ozelliklerine etkisi konulu bir ¢caligma yapmuslardir. Bu ¢caligmada ham haldeki vermikiilit agregalarina
1s1l islem uygulayarak 3 farkli agilma oraninda (%50, %70, %90) vermikiilit agrega tiretmislerdir. Bu
agregalarla kompozit yapida yalitimli harg iiretimleri gerceklestirilerek bu harglarin termal analizleri
yapilmistir. Analizleri yapilan tiim agilmig vermikiilit agregali harclarin 1s1 yalitim kategorisini TS EN

998-1 [12] standardina gbre T1 sinifi olarak belirlemislerdir.

Giindiiz ve Kalkan [13], Diyatomit kaya¢ olusumlarinin ingaat endiistrisinde degerlendirilmek
tizere hafif harg tiretiminde kullanilabilirligi iizerine bir ¢alisma yapmislardir. Diyatomit agregalarla
iiretilen bu harclarin birim hacim agirlik bakimindan oldukga hafif bir yapida, 1s1l ve ultrasonik ses

gecisi bakiminda da oldukga yalitkan degerler sergiledigini belirtmislerdir.

Bu calismada iilkemizde ki vermikiilit olusumlarina yeni bir endiistriyel kullanim alan1 agmak
ve kullanimini yayginlastirmak amaglanmistir. Bu nedenle, teknik olarak vermikiilit malzemesinin 1s1l
islemden gecirilerek yalitim 6zelligi tasiyabilecek polimer bilesenli hafif har¢ iiretimlerinde ana
hammadde olarak insaat endiistrisinde kullaniminin etkinlestirilmesi hedeflenmistir. Bu baglamda,
deneysel ¢aligmalarda piyasadan ham haliyle edinilen vermikiilit agregasi, dncelikle polimer bilesensiz
olarak har¢ kivaminda hazirlanmis ve kontrol harg 6rnekleri elde edilmistir. Ikinci olarak ise piyasadan
temin edilen vermikiilit agregas: sabit bir siirede 1000 °C 1s1l isleme maruz birakilmistir. Isil isleme
maruz birakilan bu agregalar belirli oranda genlesmis ve birim hacim agirlik degerleri ham agregalara
gore daha diisiik oranlarda tespit edilmistir. Bu ¢alismada genlesmis vermikiilit agregalar ile polimer
katkili har¢ karisim kombinasyonlar1 tasarlanmistir. Elde edilen har¢ drneklerinin analizleri TS EN
998-1 standard: ve ilgili diger standartlar kapsaminda yapilmig olup teknik analiz bulgular1 kontrol
har¢ oOrnekleri ile kiyaslanmistir. Bu c¢alismayla yeni bir hammaddenin yalitm amagli siva
malzemeleri iretiminde ingaat endiistrisinde kullanilabilirligine yonelik bu konuda arastirma

yiiriitecek olan tiim arastirmacilara 151k tutmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Karigim tasarimlarinda ana agrega olarak yerel pazardan temin edilen 0-2 mm boyutlu
vermikiilit agregalar1 kullanilmistir. Yapilan literatlir arastirmalar1 gostermistir ki; genellikle 1s1

yalitmli kompozit harg¢ iriinlerde gozenekli yapidaki volkanik kdkenli agregalar kullanilmistir. Bu
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calisma da ise hafif bir agrega oldugu bilinen ve digerlerinden jeolojik olusum olarak farkli olan,
vermikiilit agregasinin kullanilmasi ve sonuglarin teknik olarak irdelenmesi amaglanmistir. Boylece
ingaat endiistrisinde yeni bir hammaddenin varlig1 giindeme getirilmek istenmistir. Vermikiilit, mika
mineralleri ve kloritin alterasyonu sonucunda meydana gelen 2:1 katmanl fillosilikal mineralidir.
Mika mineralinin dogal siireclerle asinmasi sonucunda meydana gelmis magnezyum aliimina silikat
yapiya sahip kil mineralidir [14]. Vermikiilit yeterli derecede 1sitildiginda (600°C-1000°C) akordiyon
seklinde agilarak uzama gostermektedir. Bu islem literatiirde vermikiilit agma olarak isimlendirilir [1].
Bu baglamda, genel olarak genlesmis vermikiilitlere ait bazi fiziksel 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.
Ayrica vermikiilit’in kimyasal bilesenlerinin biiyiik bir kismi1 SiO, Al,Os; ve MgO’dan meydana
gelmektedir. Tablo 2’de karakteristik bir vermikiilit kimyasal analizi goriilmektedir [14, 15].
Calismada kullanilan ham vermikiilit ve 1s1l islem gérmiis vermikiilit agregalarina ait gériinim Sekil

1°de verilmistir.

Tablo 1. Genlesmis vermikiilitlerin genel fiziksel 6zellikleri [11]

Ozellik
Renk Altin
Sekil Akordiyon seklinde graniil
Su tutma kapasitesi (agirlik %160 >
olarak %)
pH (suda) 6-9
Is1 iletkenlik (W/mK) 0.035-0.065

Birim Hacim Agirlik (kg/m®) 90-220

Tablo 2. Vermikiilitlerin genel kimyasal 6zellikleri [14,15]

Bilesen Agirlik¢a Orani (%)
SiO; 38-46
Al;0s 10-16
MgO 16-35
Cao 1-5
K20 1-6
Fe203 6-13
TiO, 1-3
H.0 8-16
Diger 0.2-1.2

Bu ¢alismada biitiin karigim kombinasyonlarinda CEM 1 52,5R beyaz portland ¢imento iirlinii
ana baglayici olarak kullanilmistir. Ayrica karisima aderans kazandirmak igin sondiiriilmiis toz kireg
ve karisimlarda hem dolgu yapmasi hem de islenebilirlik 6zelligini artirmasi igin 100 mikron boyut
alt1 mikronize kalsit kullanilmistir. Ayrica siva trlinlerinin birim hacim agirligimi diisirmek amaciyla
tim serilerde 1 mm boyut alti genlesmis perlit ek materyal olarak kullanilmistir. Karigim

kombinasyonlarinda mikronize kalsit “dolgu malzemesi ” olarak isimlendirilmistir.
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Deneysel calismada, kompozit matris yapida har¢ 6rnekleri olusturmak ve harcin kivaminm
dengelemek amaciyla toz seklinde kimyasal katki ajan1 kullanilmistir. Bunlar harcin islenebilirligini
saglamak icin seliilozik, harcin kivamini dengelemek i¢in kivamlastirici, polimerizasyon siirecini
diizenlemek i¢in, aderans artirici ve hava siiriikleyici 6zellikte ajanlardir. Ayrica vermikiilit agregasi
cok yiiksek su tutma kapasitesine sahip oldugu igin su itici 6zellikte polimer katk: biitiin karigimlarda
kullanilmigtir. Biitiin bu 6zellikleri harca saglayan katki ajanlar1 karisim kombinasyonlarinda “polimer

katki” olarak isimlendirilmistir.

Isil islem ile agilmis vermikiilit

Sekil 1. Ham vermikiilit ve isil islem sonucunda agilmis vermikiilit goriiniimii
2.2 Metot

Bu calismada, ana hammadde olarak kullanilan vermikiilit agregasi karisim tasarimlarinda iki
farkli sekilde kullamlmustir. ik olarak, piyasadan temin edildigi gibi ham sekliyle kontrol harg
karisimlarinda kullamlmustir. ikinci olarak ise, 1000 °C sicakliga maruz birakilarak elde edilen
genlesmis vermikiilit agregalari polimer bilesen katkili kompozit yapidaki har¢ karigim tasarimlarinda
ana hammadde olarak kullanilmigtir. Yiiksek sicakliga maruz birakilan vermikiilit agregalarinin
yogunluk degerlerinin, ham seklindeki vermikiilit agregalarinin yogunluk degerlerinden daha diisiik
oldugu goriilmiigtiir. Vermikiilit agregalar1 ile hazirlanan polimer katkili kompozit siva harci
orneklerinin fiziksel, mekanik ve termal Ozelliklerinin aragtirilabilmesi amaciyla, bu c¢alismada
irdelemeler sabit ¢imento oraninda (%), artan dolgu malzemesi miktarma bagli olarak azalan
vermikiilit agrega miktari degisimi baglaminda yapilmistir. Bu baglamda, ¢aligmada 20 farkli deneme
karisim tasarimlar yapilmistir. Deneysel ¢aligmalardaki gozlemler ve teknik bulgulara bagh olarak en
ideal 5 farkli kombinasyon bu c¢alismada inceleme konusu olmustur. Polimer katkili karigimlar K;-Ks

kodlu, polimer katkisiz kontrol harglar1 Ko olarak kodlanmustir.
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Deneysel c¢alismada oOncelikle, vermikiilitin yalhtim amagli kompozit harg {iretiminde
irdelenebilmesi amaciyla polimer katkisiz bir kontrol har¢ 6rnegi olusturulmustur (Ko). Bu kontrol
har¢ 6rneginde 0-2 mm boyutlu vermikiilit agregas1 piyasadan temin edildigi gibi ham sekliyle ve
karigimda agirlikga %40 oraninda kullanilmistir. Har¢ 6rneklerinin birim hacim agirliklarint minimum
seviyeye diisiirmek icin karigim kombinasyonu igerisinde agirlikga %10 oraninda genlesmis perlit
kullanilmistir. Ayrica dolgu yapmasi ve aderans kazandirilmasi i¢in %12 oraninda mikronize kalsit,

%6 oraninda toz kire¢ kullanilmis ve ¢imento dozaji da agirlikga %32 olarak ele alinmustir (Tablo 3).

Ikinci olarak bu calismada, yiiksek sicakliga (1000°C) tabi tutularak elde edilen agilmis
(genlesmis) vermikiilit agregalarinin, kompozit yapida polimer katkili hafif harglarin {iretimi ve 1sisal
performansina etkisini irdelemek amaglanmistir. Bunun i¢in de agirlikga farkli mikronize kalsit (dolgu
malzemesi) oranlarinda (%6-%18 araliginda), %3 artirmali olarak 5 ayr1 karisim kombinasyonu
olusturulmus olup (Ki- Ks), ¢imento (%32), genlesmis perlit (%10), sondiiriilmiis toz kireg¢ (%6) ve
tim polimer katki (%5) kullanim oranlar1 sabit tutulmustur. Kontrol har¢ 6rneklerinde herhangi bir
polimer katki malzemesi kullanilmamustir. Polimer katkili kompozit har¢ karigimlarinda (Ki- Ks)
azalan agrega miktarina kargt dolgu malzemesi miktar1 artirilarak bir tasarim yapilmistir. Teknik
mukayesenin yapilabilmesi i¢in diger bilesenler biitiin serilerde sabit tutulmustur (Tablo 3). Kontrol
har¢ karisimlarinda ham vermikiilit, polimerli har¢ karisimlarinda genlestirilmis vermikiilit
kullanildigindan, boylece higbir sl isleme tabi tutulmamig ham vermikiilit agrega ile 1s1l igleme tabi
tutulmus genlesmis vermikiilit agregalarinin etkisini de siva numunelerinden elde edilen teknik
bulgularla tespit etmis olacagiz. Tiim har¢ karisimlarinin taze har¢ kivamina getirilmesinde ASTM C
230 [16] standardina uygun akma tablasi yontemi kullanilarak optimum su miktarlart belirlenmistir
[17].

Tablo 3. Vermikiilit agregali har¢ 6rneklerinin karigim tasarimlart (Agirlikga yiizde (%) kullanim oranlari)

Kontrol Polimer Bilesenli Vermikiilit Agregal

Hara Kompozit Harclar
Bilesenler Ko K1 Kz Ks Ka Ks
0-2 mm Vermikiilit Agregasi 40 41 38 35 32 29
Beyaz Cimento 32 32 32 32 32 32
Genlesmis Perlit 10 10 10 10 10 10
Dolgu Malzemesi 12 6 9 12 15 18
Sondiirtilmis Toz Kireg 6 6 6 6 6 6
Polimer Katki - 5 5 5 5

Hazirlanan tiim karisimlar, 40x40x160 mm boyutlu prizma kaliplara, 50x50x50 mm boyutlu
kiip kaliplara ve 50x400x200 mm boyutlu plaka kaliplara dokiilmiistiir. Bu 6rnekler, 24 saat sonra

kaliplardan ¢ikartilarak TS EN 998-1 standardinin 6ngordiigii kurallara uygun olarak kiirleme
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islemlerine tabi tutulmustur. 28 giinliik priz siiresini tamamlamig kontrol har¢ numuneleri ile polimer
bilesenli kompozit har¢ numunelerinin birim hacim agirlik, kapiler su emme, basing dayanimi ve 1s1
iletkenlik gibi teknik &zellikleri deneysel olarak analiz edilmistir. Biitiin analiz bulgular1 arastirma

bulgular seklinde makale icerisinde detay olarak verilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
3.1 Kivam Analizi ve Karisim Suyu Miktari

Taze harglarin kivam 6l¢lim analizi i¢in akma tablas1 yontemi kullanilmigtir. Bu analiz ASTM
C230 (hidrolik c¢imento testlerinde kullanmak {izere akma tablasi icin standart) standardinin
ongordiigii prensipler cercevesinde yapilmistir. Bu standarda goére, akma tablasinin {ist boliimii
temizlenir ve daha sonra plakanin orta kisminda ki kaliba harg yerlestirilir. Kalip diisey olarak yukari
¢ekilir ve hargtan ayrilir. Son olarak, plaka 25 kez 1,27 cm yiikseklikten asagi diiser ve plaka
iizerindeki yayilma harcinin ¢ap1 dért kez olgiiliir. Olgiimiin ortalamas: alinarak standart bir harg
kivam degeri tespit edilir [11]. Kontrol har¢ 6rneklerinde optimum su/kat1 orani 0,60 iken polimer

katkili harg 6rnekleri igin 0,65 olarak belirlenmistir.

3.2 Birim Hacim Agirhik Analizi

Caligmada har¢ numunelerinin 28 giinliik priz siiresi sonrasi kuru birim hacim agirlik degerleri
TS EN 1015-10 [18] standardina gore analiz edilmis olup, sonuglar Tablo 4’de verilmistir. Kompozit
har¢ numunelerinin birgok teknik 6zelligi, kuru birim hacim agirligimin bir fonksiyonu olarak degisim
gostermektedir. Birim hacim agirlik degerinin diisiik olmasi, 0 malzemenin 1s1 yalitim 6zelligini daha
da iyilestirmektedir. Bu ¢alismada, sertlesmis kontrol numunelerin (Ko) kuru birim hacim agirligi 780
kg/m® olarak belirlenmistir. Diger taraftan genlesmis vermikiilit agregalar1 kullanilarak ve polimer
katkilar eklenerek hazirlanan kompozit yapidaki sertlesmis har¢ orneklerinin (K1-Ks) birim hacim
agirhigr 560-659 kg/m? arasinda olgiilmiistiir. Karigim igerisinde genlesmis vermikiilit agrega kullanma
orani arttikca, dolayisiyla dolgu malzeme miktar1 azaldikca sertlesmis harcin kuru birim hacim agirlik
degerlerinde azalma egilimi oldugu goriilmiistiir. Kompozit yapidaki har¢ drneklerinin kontrol harg
orneklerine gore yaklasik %28 oraninda daha hafif oldugu tespit edilmistir. Sertlesmis harg

orneklerine ait goriiniim Sekil 2°de verilmistir.

Kompozit yapidaki polimer bilesenli har¢ orneklerinin dolgu malzemesi (mikronize kalsit)
kulanim miktarina bagli olarak kuru birim hacim agirlik degerlerindeki degisim Sekil 3’de
gozlenmektedir. Calismada polimer katkisiz kontrol har¢ drneklerinin kuru birim hacim agirligi 780

kg/m?® olarak 6lgiilmiistiir. Kontrol harg drneklerinde agirlikga %12 oraninda mikronize kalsit (dolgu
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malzemesi), %40 oraninda ham vermikiilit agregasi ve sabit miktarlarda Tablo 4’deki bilesenler

kullanilmigtir. Ayni oranda mikronize kalsitin kullanildig1 polimer katkili kompozit har¢ érneginin

(K3) birim hacim agirhik degeri 618 kg/m® olarak dlgiilmiistiir. Yani kontrol harg drnegine gore %21

oraninda daha hafif kompozit har¢ iiretmek miimkiin olmustur.

Tablo 4. Vermikiilit agregali kompozit harg karisimlarinin deneysel ¢alisma sonuglari

. Kontrol Polimer Bilesenli Genlesmis Vermikiilit
Teknik Ozellikler Harc1 Agregali Kompozit Harclar

Ko K1 Kz Ks @ Ks
Dolgu Malzemesi Orani1 (%) 12 6 9 12 15 18
Su/Kati Oram 0,60 0,65 0,65 0,65 0,65 0,65
Kuru Birim Hacim Agirlik 780 560 582 618 632 659
(kg/m?)
Basing Dayanimi (N/mm?) 2,64 0,94 1,07 1,28 1,60 1,81
Kapiler Su Emme (kg/m? dak®®) 1,620 0,328 0,306 0,282 0,265 0,249
Is1 Iletkenlik Degeri (W/mK) 0,156 0,083 0,085 0,087 0,091 0,094

Sekil 2. Deneysel ¢calismalarda kullanilan harg 6rneklerine ait genel bir goriiniim
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Sekil 3. Sertlesmis harg érneklerinin dolgu malzemesi miktari-kuru birim hacim agritk iligkisi
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K3 serisinde vermikiilit agrega kullanim oran1 daha diisiik, %35 civarinda olmasina ragmen,
agregalar 1s1l iglem gorerek genlestirilmis agregalardir. Dolayisiyla genlesmis vermikiilit agregasinin
yogunlugu ham vermikiilit agregaya gore daha diisiik oldugu igin sertlesmis har¢ Orneginin
yogunlugunu da diislirmiistiir. Ayrica numunelerin birim hacim agirliklarinin diisiik olmasinda diger

bir etken ise karigim icerisinde kullanilan hava siiriikleyici 6zellikteki polimer katkilardir.

3.3 Basin¢ Dayamim Analizi

Bu ¢alismada ki diger bir deneysel calisma ise sertlesmis har¢ drneklerinin basing dayanim
analizlerinin yapilmasidir. TS EN 998-1 standardinda har¢ gruplariin 28 giinliik priz siiresi sonunda
basing dayanim degerleri igin, 4 ayr1 dayanim sinifi 6ngoriilmiistiir (CS T - CS V). Bu siniflar igin

dayanim siiflar asagidaki gibi verilmistir.

CS I dayanim smifi igin :0.4 — 2.5 N/mm?
CS 1I dayanim sinifi igin :1.5-5.0 N/ mm?
CS 1II dayanim sinifi i¢in : 3.5 7.5 N/ mm?
CS 1V dayanim sinifi i¢in : > 6 N/ mm?

Kontrol har¢ drneklerinin ve polimer bilesenli kompozit har¢ 6rneklerinin basing dayanim
testleri TS EN 1015-11"¢ [19] gore analiz edilmis olup sonuglar1 Tablo 4’de verilmistir. Kompozit
yapidaki siva numunelerinin basing dayamm degerleri 0,94 N/mm?-1,81 N/mm? arasinda degismekte
olup, birim hacim agirlik arttikca basing dayamim degerlerinde iistel fonksiyon seklinde bir artis
goriilmektedir (Sekil 4). Kompozit har¢ 6rneklerinin basing dayanim degerlerinde dolgu malzemesi
(mikronize kalsit) miktar1 degisimi 6nemli bir rol oynamaktadir. Dolgu malzemesi miktar arttikca

azalan vermikiilit miktarina bagli olarak har¢ 6rneklerinin basing dayanim degeri artmaktadir.

Kompozit yapidaki sertlesmis har¢ Orneklerinin basing dayamim degerleri TS EN 998-1
standardinda 6ngoriilen sinir degerler agisindan incelendiginde CS I ve CS II sinift basing dayanim
siifina girdigi goriilmiistiir. Ote yandan kontrol har¢ 6rneklerinin basing dayamim degeri ise 2,64
N/mm? olarak belirlenmis olup, dayamim simifi agisindan CS 1I kategorisinde yer aldig goriilmiistiir.
Kontrol har¢ numunelerinin basing dayanim degeri, polimer katkili kompozit yapidaki harg
orneklerine gore daha yiiksek degerlerde tespit edilmistir. Bu sonug, kontrol harglarinin yiiksek birim
hacim kiitleleri ile agiklanabilir. Bugiin insaat endiistrisinde dolgu amacgli harglarda ve ozellikle
yalitim amacl olarak kullanilacak dis ve i¢ cephe siva harglarinda basing dayanim degerlerinin ¢ok
yiiksek olmadigi bilinmektedir. Genellikle bu harg tiirlerinde basing dayanim smifi CS I, CS 1I ve
nadiren CS III kategorilerinde yer aldigi bilinmektedir [20]. Dolayisiyla bu ¢alismada elde edilen
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bulgulara goére, Ozellikle polimer bilesenli har¢ gruplarmin 1s1 yalitimli har¢ statiisiinde

degerlendirilebilecegini sdylemek mimkiindiir.
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Sekil 4. Kompozit harg orneklerinin birim hacim agwrlik-basing dayanimu iliskisi

3.4 Kilcal (Kapiler) Su Emme Analizi

Yalitim amacl kompozit yapidaki harglar, ingaat endiistrisinde ki uygulamalarda genellikle dig
ortam kosullarinda kullanilabilecek 6zellikte olabilmelidir. Bu nedenle bu tiir malzemelerin kapiler
olarak yiikselen suya kargi direng gostermesi onemlidir. Bu tiir uygulamalarda kompozit harg
tirinlerinin sertlestikten sonra su emme degerlerini diisiik tutmak ve hidrofobik bir yap1 kazandirmak
amaciyla taze harg icerisine oleik asit ve stearik asit bilesenli polimer katkilar kullanilmaktadir [21,
22]. Bu baglamda, bu c¢alismada da kompozit yapidaki harglar igerisine su itici polimer katki
kullanilarak 6zellikle dis cephede kullanilacak har¢ formlari igin hidrofobik bir yap1 kazandirilmistir.
Deneysel calismlarda elde edilen sertlesmis har¢ numunesine ait goriiniim Sekil 5’de verilmistir. TS
EN 998-1 standardinda har¢ gruplarinin kilcal (kapiler) su emme degerleri icin, 3 ayr1 sif

ongoriilmiigtiir (W0-W2). Bu siiflarda kilcal su emme degerleri asagidaki verilmistir.
WO Kilcal (Kapiler) Su Emme Sinift: Belirlenmis deger yoktur

W1 Kilcal (Kapiler) Su Emme Sinifi: ¢ < 0.40 kg/m?.dak®®
W?2 Kilcal (Kapiler) Su Emme Sinifi: ¢ < 0.20 kg/m?.dak®®

316



Esmehan Capun ve Niikhet Sapct / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (02) (2022) 307-323

Sekil 5. Polimer bilesenli sertlesmis har¢ orneginin hidrofob yapisina ait bir goriiniim

Bu caligmada hazirlanan sertlesmis siva 6rneklerinin kapiler su emme analizleri TS EN 1015-
18 [23] standardinin 6ngoérdigii prensipler gercevesinde yapilmustir. Analiz sonuglari irdelendiginde,
polimer bilesenli kompozit har¢ 6rneklerinin kapiler su emme degerleri 0,328 kg/m?.dak®%-0,249
kg/m?.dak®® araliginda kaldigi goriilmiis olup, W1 smifi kategorisinde degerlendirilebilmektedir.
Kontrol har¢ drneklerinde ise kapiler su emme degeri 1,620 kg/m?.dak® olarak belirlenmis olup WO
kategorisinde yer aldig1 goriilmiistiir. Ozellikle yalitim amagli su gegirimsiz haglarin standarda gére
W1 ve W2 kategorisinde yer almasi 6ngoriilmiistiir. Kontrol harglarinda su emme degerinin yiiksek
¢ikmasini, vermikiilit agregasinin su tutma Ozelliginin yiliksek olmasi ve polimer katki
kullanilmamasiyla iligkilendirebiliriz. Bu ¢alismada elde edilen polimer bilesenli kompozit yapidaki

biitiin harglarin su gecirimsiz formda hidrofobik bir yap1 sergiledigi goriilmiistiir.

3.5 Is1 iletkenlik Analizi

Bu calismada, yapilan diger bir irdeleme ise vermikiilit agreganin polimer bilesenli kompozit
yapidaki har¢ uygulamalarinda 1s1 yaliim agisindan degerlendirilmesidir. TS EN 998-1 standardina
gore, 1s1 yalitimi saglayan har¢ gruplart i¢in 2 ayri simf belirtilmigtir (T1-T2). Bu siniflama, harg

tiirlerinin 1s1 iletkenlik degerleri baglaminda yapilmig olup, sinir degerler asagidaki sekilde verilmistir.

T1 Sintfi - Isil iletkenlik Degeri : <0.10 W/mK
T2 Sintfi - Isil iletkenlik Degeri : < 0.20 W/mK

Bilindigi tiizere, 1s1 her zaman sicaktan soguga dogru gecerek bir denge olusturma

egilimindedir. Kat1 malzemelerde 1s1 gecisine, 1s1 iletkenlik katsayilarina ve kalinliklarina bagli olarak
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bir direng gosterirler. Bir bagka ifadeyle, en genel anlamda 1sisal performans 1s1 gecisini azaltan bir
direngtir. Bunu saglayan malzemelere de 1s1 yalitim malzemesi ad1 verilmektedir. Is1 yalitimi saglayan
malzemelerin en 6nemli 6zelligi 1s1 iletkenlik katsayilaridir. Bir malzemenin 1s1 iletkenlik katsay1
degeri ne kadar disiik ise, bu malzemenin 1s1 yaliim 6zelligi o kadar iyilesmektedir [13]. Polimer
katkili har¢ 6rneklerinin 1s1 iletkenlik degerleri ile kuru birim hacim agirlik arasindaki iliski grafiksel

olarak analiz edilmis olup Sekil 6’da verilmistir.

TS EN 998-1 standardinda 6ngoriildiigl tizere, bir har¢ malzemesinin 1s1 iletkenlik degerinin
yukarida so6zii edilen iki kategoriden birinde yer almas1 o harcin uygulamalarda 1s1 yalitimu da saglayan
har¢ oldugunu simgelemektedir. Bu baglamda, bu ¢aligmada elde edilen biitiin harg¢ Grneklerinin 1s1
iletkenlik degerleri “Mahfazali Sicak Kutu” yontemine gore olglilmiis olup, sonuglar Tablo 4’de

verilmistir.
680
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y =8575x- 1444
R*=0,9438

600

580

Kuru Birim Hacim Agirhk (kg/m?)

560

540
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Isi fletkenlik Katsayis1 (W/mK)

Sekil 6. Sertlesmis har¢ érneklerinin kuru birim hacim agirlik-is1 iletkenlik katsayist arasindaki iliski

Analiz sonuglar incelendiginde, artan dolgu malzemesi miktar1 ve azalan vermikiilit agrega
miktarina bagli olarak polimer katkili kompozit yapidaki har¢ Orneklerinin 1s1 iletkenlik katsay1
degerleri artmaktadir. Harg 6rneklerinin (K1-Ks) 1s1 iletkenlik katsayr degerleri 0,083 W/mK - 0,094
W/mK arasinda dl¢iilmiis olup TS EN 998-1 standardina gore T1 grubu harg kategorisinde yer aldig1
goriilmiistiir. Kontrol harg 6rneklerinin 1s1 iletkenlik katsayi degeri ise 0,156 W/mK olup, T2 grubu
har¢ kategorisinde yer almaktadir. Kontrol har¢ 6rnekleri de (Ko) 1s1 yalitimli harg¢ gruplarina dahil
edilebilir. Ancak polimer katkili harg serilerinin (Ki-Ks) 1sisal performans olarak daha iyi sonuglar

verdigini sdylemek miimkiindiir. Kompozit har¢ 6rneklerinde kullanilan vermikiilitlerin 1sil islem
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sonucunda biinyesinde meydana gelen bosluklar sertlesmis harca yalitkan 6zellik kazandirmistir.
Ayrica harg igerisindeki hava siiriikleyici ve diger polimer katkilar da sertlesmis har¢ Grneklerinin

kuru birim hacim agirliklarim diigiirerek 1s1sal performans 6zelliklerini artirmigtir.

4. SONUCLAR

Bu calismada 1si1l isleme maruz birakilarak genlestirilmis 0-2 mm boyutlu vermikiilit
agregalarinin kompozit yapidaki harcin fiziko-mekanik ve termal &zelliklerine etkisi ayrintili bir
sekilde analiz edilmistir. Ayrica polimer katkilarin harca kattigi ozelliklerde gdzlemlenmistir.
Deneysel c¢alismalar kapsaminda, genlestirilmis vermikiilit agregalarinin ana hammadde olarak
kullanildig1 polimer bilesenli kompozit yapidaki (Ki-Ks) har¢ ornekleri lizerinde bir dizi teknik
analizler yapilmistir. Oncelikle polimer bilesen igermeyen ve piyasadan temin edildigi sekliyle ham
vermikiilitlerin ana hammadde olarak kullanildig1 kontrol har¢ 6rnekleri elde edilmis ve bu drnekler

iizerinden elde edilen bulgular karsilastirma kriteri olarak kullanilmustir.

Deneysel calismada genellikle yorumlamalar, har¢ karisimlar igerisindeki artan vermikiilit
agrega miktarma karsihik azalan dolgu malzemesi miktaria bagh olarak yapilmustir. ilk olarak kuru
birim hacim agirlik analizi yapilmustir. Analizler sonucunda polimer bilesenli harg¢ Orneklerinin,
kontrol har¢ 6rneklerine gore yaklasik olarak %28 civarinda daha hafif oldugu saptanmustir. Isil islem
gormiis vermikiilit agregalartyla iiretilen harglarin kuru birim hacim agirlik degerlerinin daha diisiik
oldugu da goriilmiistlir. Literatiir arastirmalar1 ve daha once yapilan ArGe calismalart neticesinde
goriilmiigtiir ki; kompozit yapida 1s1 yalitimli harg iiretmek i¢in genellikle kuru birim hacim agirlik
degerlerinin 800 kg/m? civarinda oldugu tecriibe edinilmistir. Bu ¢aligmada iiretilen biitiin harglarin
birim hacim agrilik sonuglar1 bu degerin altinda tespit edilmistir. Harglar icerisinde ince boyut
genlesmis perlit agreganin ek materyal olarak kullanilmasi da sertlesmis harglarin yogunlugunun

diistirilmesinde 6nemli bir katki saglamustir.

Calismada yapilan ikinci bir irdeleme ise, basing dayanim analizidir. Kontrol 6rneklerinin,
polimer bilesenli har¢ 6rneklerine gore daha mukavemetli oldugu goriilmiistiir. Bu durum kontrol
orneklerinin ytliksek birim hacim agirliklar ile iliskilendirilebilir. Ayrica yalitim amacgli olarak tiretilen
harglarda ¢ok yiiksek mukavemet degerleri aranmamaktadir. Buna ragmen, polimer bilesenli harg

ornekleri de TS EN 998-1 standardinin 6ngordiigii dayanim siniflari igerisinde yer almaktadir.

Bu calismada ki diger bir irdeleme ise, kompozit har¢ Orneklerinin su emme degerlerini
diistirmek, su ge¢irimsiz hidrofobik bir yap1 sergileme 6zelligine sahip olmas1 amaciyla karisimlarda
farkli oranlarda su itici polimer katki kullanilmistir. %2,8 ile en yliksek su itici katkinin kullanmldigi

seride, kapiler su emme degeri 0,249 kg/m?.dak®® degerinde 6lgiilmiistiir. Dolayisiyla kontrol harg
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orneklerine gore harcin kilcal (kapiler) su gegirimsizlik 6zelligi %85 oraninda iyilesmistir. Vermikiilit
¢ok fazla su tutan bir malzeme olmasina ragmen karigimlarda kullanilan su itici katki harca hidrofob

ozellik kazandirmstir.

Caligmada son irdeleme ise, har¢ orneklerinin binalarda i¢ ve dig cephe siva uygulamalari
acisindan 1sisal performans o6zelliklerinin degerlendirilmesidir. Deneysel ¢alismalardan elde edilen
bulgulara gore polimer bilesenli harg gruplarinin TS EN 998-1 standardina gore T1 kategori sinifinda,
polimer bilesensiz kontrol har¢ &rneklerinin ise T2 kategori sinifinda yer aldig1 goriilmiistiir. Her iki
har¢ grubunun da bu standarda gore 1s1 yalitimli har¢ grubu kategorisine dahil edilebilecegi
goriilmiigtiir. Ancak polimer bilesenli har¢ 6rnekleri, kontrol har¢ 6rneklerine gore %47 oraninda daha

yalitimli yani 1s1sal perfomans 6zelliginin daha yiiksek oldugu tespit edilmistir.

Bu calismada deneysel calismalardan elde edilen teknik bulgular, TS EN 998-1 standardi
kapsaminda degerlendirildiginde T grubu 1s1 yalitim harglarinda aranilan tiim o6zellikleri sagladig
tespit edilmistir. Ayrica konu ile ilgili uluslararasi literatiir taramalar1 da yapilmistir. Arastirmalar
sonucunda genellikle bu kapsamda iiretilen harglarin ana hammaddesini pomza, genlesmis perlit,
volkanik curuf gibi malzemelerin olusturdugu goriilmiistir. Ancak; Giindiiz ve dig. 2018 yilinda
yapmis olduklar1 bir ¢alismada; farkli sicakliklarda genlestirilmis vermikiilit agregalar1 ve farkl
oranlarda volkanik kiil malzeme kullanarak 1s1 yalitim amagli kompozit harglar tiretmislerdir. Bu harg
orneklerinin kuru birim hacim agirlik degerleri 556 kg/m3-877 kg/m?, basing dayanim degerleri 0,48
N/mm? -2,21 N/mm?, 1s1 iletkenlik katsayr degerleri ise 0,052W/mK-0,084 W/mK arasinda
Olglilmiistiir. Bu makale ¢alismamizda ise ilgili standartlar kapsaminda gelistirdigimiz harglarin elde
edilen teknik bulgulari ile karsilastirma yaptigimizda benzer sonuglarin elde edildigi ve T grubu 1s1

yalitimli harg kategorilerinde degerlendirilebilecegi goriilmiistiir.

Elde edilen tim bu sonucglara gore, vermikiilit agregalari yiiksek sicaklia maruz
birakildiginda agregalarda O6nemli oranlarda agilma gergekleserek genlesme ozelligi gosterdikleri
gortilmiistir. Bu durum vermikiilit agregalarinin yogunluklarin1 daha da diistirmiis ve dolayisiyla harg
icerisinde kullanildiklarinda, harcin birim hacim agirligini da 6nemsenecek oranlarda disiirdiigi
goriilmiistiir. Ayrica 1s1l islem gorerek tipki bir akordiyon gibi acilan vermikiilit agregalar icerisinde,
bosluklar olugsmus bu durumunda harca yalitkanlik 6zellik kazandirdig: tespit edilmistir. Bu ¢alismada
karisim kombinasyonlar1 dizayn edilirken ¢imento oranlari, polimer katkilar ve diger bilesenler sabit
tutularak mukayese edilebilmesi saglanmistir. Bagka calismalarda bu oranlar ve katki malzemeleri
degistirilerek farkli karsim kombinasyonlar1 elde etmek miimkiindiir. Ayrica vermikiilit hammaddesi
yerine baska dogal veya suni agregalar ana hammadde olarak kullanilmasiyla farkli sonuglar elde
edilebilir. Bu makale ¢alismasinda, lilkemizde sadece tarim sektoriinde kullanildig: bilinen vermikiilit

agregasimin ingaat endiistrisinde ki bazi uygulamalarda kullanilabilecegi de tespit edilmistir. Bdylece
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bu c¢alisma ile bundan sonra konu ile ilgili arastirma yapacak bilim insanlarina 6nemli katkilar

saglamasi hedeflenmistir.
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Ekonomik getirisi olmayip, ekstradan masraf olusturacak uygulamalarin
tireticiler tarafindan kabul edilmesi ¢ok zordur. Ancak, toprak 6zelliklerini
iyilestirmesi yani sira verim artigi saglayan ve uygulandigi takdirde kar elde
edilen uygulamalarin {reticilere benimsetilmesi ¢ok kolaydir. Topraga
uygulanan organik toprak diizenleyicilerin bitki gelisimi ve toprak
ozellikleri iizerine olan etkisinin yani sira ekonomik getirisinin olup
olmadigi hususu da olduk¢a oOnemlidir. Leonardit toprak islahinda
kullanilan bir organik toprak diizenleyicidir. Bu ¢aligma, kirmizi mercimek
yetistiriciliginde topraga farkli oranlarda uygulanan leonardit materyalinin
ekonomik getirisinin belirlenmesi amaci ile yapilmistir. Tiirkiye’de kirmizi
mercimek yetistiriciliginin yogun olarak yapildigt Diyarbakir ilinde
yiriitillen bu arastirma yagisa dayali sartlarda yiiriitiilmiistiir. Caligmada
leonardit uygulamalarinin karlilik durumu belirlenmis, bu amagla kismi
biitgeleme teknigi kullanilmigtir. Leonardit materyali, iki yil st iiste ayni
oranlarda (0, 100, 150, 200 ve 250 kg dal) uygulanmustir. Caligma
sonucunda, ikinci uygulama sezonunda 100 kg da? dozundan en yiiksek
kazancin saglandi§1 goriilmiistiir. 100 kg da™* uygulamasindan daha yiiksek
leonardit dozlar1 ekonomik ydnden uygun bulunmamustir.

ABSTRACT

It is very difficult for farmers to accept agricultural practices that do not
have economic benefits and will create extra costs. However, it is very easy
for the farmers to adopt the practices that improve the soil properties as well
as increase the yield and make a profit if applied. In addition to the effect
of organic soil conditioners applied to the soil on plant growth and soil
properties, it is also very important whether there is an economic return or
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not. Leonardite is an organic soil conditioner used in soil remediation. This
study was carried out to determine the economic return of the leonardite
application to the soil at different rates in red lentil cultivation. This
research was carried out in the province of Diyarbakir, where red lentils are
widely grown in Turkey under rainfall conditions. In the study, the
profitability of leonardite applications was determined, and for this
purpose, partial budgeting technique was used in economic analysis.
Leonardite material was applied at the same rates (0, 1000, 1500, 2000 and
2500 kg hat) for two consecutive years. It was conducted that highest gain
was obtained from the dose of 1000 kg ha rate in the second application
season. It was also conducted that higher leonardite rates than 1000 kg ha*
are not cost effective.

1. GIRIS

Kirmizi mercimek Tiirkiye’de iiretimi yapilan énemli bir baklagil bitkisidir. iceriginde bulunan
yiiksek protein orani nedeniyle insan beslenmesinde kullanimi olduk¢a 6nemlidir. Tiirkiye’nin daha
cok Giineydogu Anadolu Bolgesi’'nde yagisa dayali tarim alanlarinda yetistirilmektedir. Giineydogu
Anadolu Boélgesi kirmizi mercimekte toplam ekilisin % 91.78’ini ve toplam iiretimin ise % 93.51’ini
olusturmaktadir [1]. Bolge illeri igerisinde en fazla f{retim Sanlurfa ve Diyarbakir’da

gerceklestirilmektedir.

Siirdiiriilebilir tarimsal iiretim toprak ve su kaynaklarinin bozulmadan korunmasini
gerektirmektedir. Tarimsal {iretimde ¢evre dostu uygulamalar tarimda siirdiiriilebilirlik agisindan 6nem
arz etmektedir. Bu uygulamalardan birisi olan organik toprak diizenleyicileri topragin organik madde
icerigini arttirr, fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini iyilestirir. Dolayli olarak bitkide verim artisi

saglama gibi faydalar1 bulunmaktadir.

Leonardit toprak 1slahinda kullanilan bir organik toprak diizenleyicidir. Uygun dozda
kullanildiklarinda topragin fiziksel 6zellikleri tizerine olumlu etkileri tespit edilmistir [2-6]. Tirkiye
leonardit yataklar1 yoniinden zengindir. Bunlarin igerisinde, tarimsal amagh kullanilabilecek yiiksek
kaliteli leonardit barindiran yataklar vardir. Leonarditin tarimda kullanimi, Tiirkiye’de tarim arazilerinin
iyilesmesini ve dolayisiyla tarimda siirdiriilebilirligi saglayabilir. Ancak hangi bitkide ne kadar

kullanilacag biiyiik 6nem arz etmektedir.

Bununla birlikte, yetistiricileri leonardit kullanmaya ikna etmek i¢in leonardit uygulamanin
saglayacag@1 verim artiginin maliyeti karsilamas1 ve kar saglamasi gerekmektedir. Literatiirde leonardit
materyalinin topragin bazi fiziksel Ozellikleri iizerine olan olumlu etkileri ile ilgili arastirmalar
bulunmaktadir [5,7,8]. Ancak leonardit uygulamasinin iireticilere getirecegi ekonomik yiike karsilik bu
uygulamadan elde edecegi kar yeterince incelenmemistir. Bu nedenle, bu c¢alismada Diyarbakir
kosullarinda kirmizi mercimek yetistiriciliginde, farkli leonardit miktarlari, iki yetistirme sezonu

stiresince topraga uygulanmis ve karlilig1 hesaplanmistir.
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2. MATERYAL VE METOT
2.1 Cahsmada Kullamlan Bitkisel Materyal

Bu calismada GAP Uluslararas1 Tarimsal Arastirma ve Egitim Merkezi Miidiirliigii tarafindan
gelistirilen Firat-87 kirmizi mercimek ¢esidi kullanilmistir. Cesidin bitki boyu 40-50 cm, ilk bakla
yiiksekligi 16-20 cm’dir. Ciceklenme giin sayis1 162-167 giin, fizyolojik olum giin sayist 190-230
giindiir. Kislik biiylime tabiat1 ve yar1 yatik biiylime sekline sahip olan ¢esidin bin tane agirligi 35-40 g,
tane verimi ise 175-225 kg da* civarindadir [9].

2.2 Cahsmada Kullamlan Leonardit

Bu ¢aligmada Kahramanmaras ili, Afsin-Elbistan il¢eleri civarindaki yataklardan ¢ikarilan kati

formdaki bir leonardit kullanilmigtir. Kullanilan leonardite ait 6zellikler Tablo 1°de verilmistir.

Kullanilan leonarditin toplam ¢inko, toplam kursun, toplam nikel ve toplam kadmiyum

igeriginin, dedeksiyon limitinin altinda oldugu tespit edilmistir.

23 Subat 2018 tarihinde Resmi Gazete’de yayinlanan “Tarimda Kullanilan Organik, Mineral ve
Mikrobiyal Kaynakli Giibrelere Dair Yonetmelik” kapsaminda, tarimda kullanilacak leonarditlerin
CaCOs3 oraninin en fazla % 8, toplam humik+fulvik asit oraninin en az % 40 ve maksimum nem
iceriginin en fazla % 35 olmasi gerektigi bildirilmistir. Tablo 1 incelendiginde, ¢aligmada kullanilan

leonarditin bu 6zellikleri tasidigi goriilmektedir [10].

Tablo 1. Calismada kullanilan leonarditin igerigi

Ozellik Birimi Icerik
Organik madde % 75.05
Humik+fulvik asit % 95.46
EC mmhos cm? 1.94
pH - 5.76
Nem % 35
CaCOs % 2.27
Toplam azot % 1.3
Toplam fosfor % 0.45
Toplam potasyum % 0.07
Toplam kiiktirt % 6.12
Toplam sodyum % 0.90
Toplam kalsiyum mg kg! 14 569
Toplam magnezyum mg kg! 2 825
Toplam bor mg kg! 37
Toplam demir mg kg* 9273
Toplam bakir mg kg* 4.76
Toplam mangan mg kg* 26.67
Toplam krom mg kg* 44.65
Toplam molibden mg kg? 10.72
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2.3 Deneme Alam iklim Ozellikleri

Calismanin yiiriitilldiigii Diyarbakir iline ait uzun yillar ortalamasi (1929-2020) ve 2018-2019

ve 2019-2020 kirmizi mercimek yetistirme sezonuna ait iklim verileri Tablo 2’de verilmistir [11].

Tablo 2. Deneme alani iklim 6zellikleri

AYLAR
%
. - 2] =
j Incelenen Veriler S g = = = £ = Sy e
- g z s 8 = @ = N
> w 2 < o & =2 z = =
_ OrtalamaEn Yitksek Scaklik ('C) 254 163 92 67 91 145 204 266 336
= Ortalama En Diisiik Sicaklik °C) 101 42 -02 -23 -10 25 70 112 166
: Ortalama Sicaklik (°C) 175 97 4.0 1.7 37 8.3 13.8 193 26.0
= A
S AyhkTOpéi;nnﬁf‘lekta“ 330 552 723 707 67.6 667 700 444 87
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C) 258 155 99 7.8 109 137 17.8 283 37.0
g Ortalama En Diisiik Sicaklik (°C) 124 5.7 3.1 01 04 3.1 58 111 18.2
N Ortalama Sicaklik (°C) 187 102 62 39 53 82 118 202 283
— - .
S AthTOpéi;n;i)g‘s Miktan 766 882 1008 67.6 774 1352 1526 458 10
Ortalama En Yiiksek Sicaklik (°C)  27.7 18.3 114 83 86 164 201 26.7 347
&  Ortalama En Diisiik Sicaklik °C) 112 24 30 -15 05 53 71 112 163
g Ortalama Sicaklik (°C) 191 97 6.8 36 37 106 135 193 26.1
— - .
& Aylik Toplam Yagis Miktar 520 90 1854 894 586 1648 1100 632 0.6

(kg m-%)

Tablo 3’de gorildiigii gibi, 2018-2019 ve 2019-2020 tiiretim sezonlarmin her ikisinde de

Ozellikle Aralik, Mart ve Nisan aylarinda uzun yillar ortalamasindan ¢ok daha fazla yagis diismiistiir.

2.4 Yontem

Calisma, Diyarbakir flinde, 2018-2019 ve 2019-2020 kirmmzi mercimek iiretim sezonlarinda,
tarla kosullarinda ve yagisa dayali sartlarda, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore cakili ve 4 tekeriirrlii
olarak yiriitiilmiistiir. Leonatditin 5 farkli dozunun incelendigi ¢alismada her iki iiretim sezonunda da
ayn1 parsele ayn1 oranda leonardit dozu uygulanmistir. Uygulanan leonardit dozlari su sekildedir: 1-
Dekara 0 kg leonardit (kontrol), 2- Dekara 50 kg leonardit, 3- Dekara 100 kg leonardit, 4- Dekara 150
kg leonardit, 5- Dekara 200 kg leonardit, 6- Dekara 250 kg leonardit. Bu dozlar, yapilan literatiir
incelemesi sonucunda tarla kosullarinda gesitli bitkilerin yetistiriciliginde kullanilan dozlar dikkate
alinarak belirlenmistir [5, 12, 13, 14].

Elde edilen verim degerleri varyans analizine tabi tutularak, leonardit dozlari arasindaki
farkliliklar LSD testi ile karsilastirilmigtir. Daha sonra uygulamalarin toplam gelir ve toplam giderleri

belirlenmistir. Kismi biitce ekonomik analizi yontemiyle uygulamalarin kar miktarlari tespit edilmistir.
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2.5 Deneme Alami Toprak Ozellikleri

Deneme alaninda, 0-20 cm toprak derinliginde belirlenen toprak oOzellikleri Tablo 3’de

verilmistir.
Tablo 3. Deneme alani toprak 6zellikleri

Ozellik Birimi Icerik
Su ile doygunluk % 72,5
Toprak biinyesi - Kil

Kum % 25.84
Kil % 56.50
Silt % 17.66
Toplam tuz % 0.023
Ph - 7.70
Kireg (CaCOs3) % 7.31
Bitkiye yarayish P2Os kg da*t 1.49
Bitkiye yarayish K,0 kg da! 94.38
Organik madde % 0.96
Tarla kapasitesi % 46.92
Daimi solma noktasi % 19.91
Hacim agirligi gcm?3 1.52
Toprak 6zgiil agirligt gcm?3 2.75
Katyon degisim kapasitesi me 100 g* 23

Deneme alani toprag: killi biinyeye sahiptir. Alkali karakterli olup organik madde igerigi
diistikttir. Orta kirecli, tuzsuz, bitkiye yarayisl fosfor yoniinden fakir ve bitkiye yarayish potasyum

yOniinden zengindir.

2.6 Farkl Leonardit Uygulamalarinin Ekonomik Analizi

Caligmada tiim parsellere ayni sekilde toprak isleme yapilmis, ayni oranlarda tohum ve kimyasal
giibre kullanilmistir. Ekim ve hasat islemleri de aym sekilde yapilmigtir. Uygulamalar arasindaki
farklilik sadece leonardit uygulamalarindan kaynaklanmistir. Caligmanin 2018-2019 {iretim sezonunda
verim ag¢isindan uygulamalar arasinda farklilik olmadigindan dolay1 ekonomik analiz 2019-2020 {iretim

sezonu i¢in yapilmustir.

Biitiin parsellerde ilki pulluk ve ikincisi kiiltiivator ile olmak tizere iki kez toprak igleme
yapilmigtir. Ekimler metrekareye 300 adet tohum gelecek sekilde dekara 12 kg tohum hesaplanarak
gergeklestirilmistir. Calismada Firat-87 kirmizi mercimek ¢esidi kullanilmistir. Ekimle birlikte biitiin
parsellere dekara 17 kg DAP ve 2.5 kg tire kullanilmigtir. Uygulama yillarinda parsellerde herhangi bir

hastalik veya zararli goriillmediginden dolay1 ilaglama yapilmamis, yabanci ot temizligi el ile yapilmustir.

Caligmada gider kalemlerindeki farklilik sadece farkli miktarlardaki leonardit uygulamalarindan
kaynaklanmakta olup, leonardit giderleri 2019 yili igin 0.35 TL kg? leonardit fiyati iizerinden

hesaplanmistir. Toplam gelir, tane geliri ve tarimsal destekleme miktarlarinin toplami olarak
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hesaplanmistir. Bolgede mercimek hasadi bigerddver sahipleri tarafindan saman karsiligi yapildigi i¢in
yan iriin geliri hesaplanmamistir. Leonardit digindaki giderler biitiin parseller i¢in sabittir ve Tablo
5°deki gibi hesaplanmistir. Bir dekar alan igin hesaplanan sabit ve degisir giderler (TL da™) Tablo 5°de

goriilmektedir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Farkh Leonardit Uygulamalarinin Tane Verimi Uzerine Etkisi
Caligmadan elde edilen tane verimi degerleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Farkli leonardit uygulamalarina gore tane verimleri (kg da™)

Leonardit Dozlar1 Yillar
2018-2019 Uretim Y1ili 2019-2020 Uretim Yilt

0 kg da™* 67.98 73.03B

50 kg da* 65.87 81.75 AB

100 kg da™* 64.47 88.95 A

150 kg da™* 70.21 7559 B

200 kg da* 68.30 75.53B

250 kg da* 71.73 71.39B

D.K. 16.90 19.68

E.G.F. 6.d. 12.86*

A, B: Aynu siitunda farkli harfleri tasiyan degerler arasindaki farklilik 6nemlidir (P<0.05), D.K.: Degisim katsayist,
E.G.F.:En giivenilir fark

2018-2019 ve 2019-2020 iiretim sezonlarinda meydana gelen ortalama iizerindeki yagislarin,
her iki dretim sezonunda da kirmizi mercimek iiretiminde verim disiikligiine neden oldugu
diistiniilmektedir. Tablo 4’e gore, ¢alismanin ilk y1l1 olan 2018-2019 tiretim sezonunda leonardit dozlar
arasinda verim agisindan istatistiksel olarak farklilik bulunmamistir. Leonardit uygulamalarinin ilk
iiretim yilinda verim agisindan bir farklilik yaratmadigi goriilmiistiir. Ancak ¢aligmanin ikinci yilinda
uygulamalar arasinda anlamli farkliliklar olusmustur. En yiiksek verim 100 kg da? leonardit
uygulamasindan elde edilmistir. 100 kg da™ leonardit uygulamasina kadar verim artarken, daha yiiksek

leonardit dozlarinda verimin diistiigii tespit edilmistir.

3.2 Farkh Leonardit Uygulamalarimn Ekonomik Analizi

Caligmanin ekonomik analizinde kismi biitceleme teknigi kullanilmigtir. Bu yontem alternatif
bir uygulamanin masraf ve gelirlerini karsilagtiran bir planlama ve karar verme aracidir. Yalnizca belirli
bir alternatifin uygulanmasindan kaynaklanacak gelir ve giderlerdeki degisiklikler dikkate alinmakta,

etkilenmeyen gelir ve gider kalemleri dikkate alinmamaktadir [15].

Gelir ve maliyetlerdeki degisiklikler artis veya azalis seklinde olabilir. Bu ¢alismada leonardit

uygulamasi disindaki toprak hazirligi, tohum, giibre, ekim, hasat vb. biitiin islemler ortak oldugu igin
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gelir ve maliyetlerdeki degisimin yalnizca verim farkliliklar1 ve farkli leonardit uygulama oranlarindan

kaynaklanacag1 ongoriillmiistiir.

Tablo 5. Calismada hesaplanan leonardit uygulamasina gore degisen ve degismeyen giderler (TL da™)

Leonardit Uygulamasindan Etkilenmeyen Giderler

Leonardit Bakim ve Ara Leonardit Toplam
Dozlan Tohum Yakait Giibre A Hasatve Toplam GYoulama i1 o
. . . . . R Is¢ilik p Giderleri
(kg/da) Giderleri  Giderleri  Giderleri iderleri Harman : (TL da’®)
0 6 &) g @ Giderler Q)

0 96.00 24.00 53.62 130.00 - 303.62 0.00 303.62
50 96.00 24.00 53.62 130.00 - 303.62 17.50 321.12
100 96.00 24.00 53.62 130.00 - 303.62 35.00 338.62
150 96.00 24.00 53.62 130.00 - 303.62 52.50 356.12
200 96.00 24.00 53.62 130.00 - 303.62 70.00 373.62
250 96.00 24.00 53.62 130.00 - 303.62 87.50 391.12

! Tohum giderlerinin hesabinda tohumluk fiyat1 5 TL kg™ olarak almmugtir [16]

2 Toprak isleme giderlerinin hesabinda pulluk, kiiltiivatdr ve ekim i¢in dekara sirasiyla 1.98 L, 1.18 L ve 0.81 L
akaryakat tilketimi [17] ve 6.07 TL L akaryakat fiyat: esas alinmustir [18].

3 Biitiin parsellere dekara 17 kg DAP ve 2.5 kg iire olacak sekilde giibre uygulanmis 2019 yili giibre giderleri her
iki giibre i¢in 2.75 TL/kg fiyat iizerinden hesaplanmigtir [GAP UTAEM Resmi Kayitlari].

4 Parsellerde yabanci ot kontrolii elle yapilmis olup, dekara 130 TL iscilik gideri hesaplanmuistr.

5 Leonardit fiyat: 0.35 TL/kg olarak alinmustir [Firma Satis Fiyat: Beyani].

Tablo 6. 2019-2020 y1l1 kismi biit¢e ekonomik analiz sonuglari

Leonardit Mercimek Destgkleme Toplz_:\m Etkil_enmeyen Le_onardi_t T_oplam Net Kar
Dozlar1 Geliri Miktar1 Gelir Giderler Giderleri Giderler 1
(kgdal) (TLda?) (TLda®) (TLda®) (TLdad) (TLda?)  (TLdad)  (T-9&)

0 254.14 64.78 318.92 303.62 0.00 303.62 15.30
50 284.49 72.51 357.00 303.62 17.50 321.12 35.88
100 309.55 78.90 388.44 303.62 35.00 338.62 49.82
150 263.05 67.05 330.10 303.62 52.50 356.12 -26.02
200 262.84 67.00 329.84 303.62 70.00 373.62 -43.78
250 248.44 63.32 311.76 303.62 87.50 391.12 -79.36

12020 mercimek iiretici fiyat: 3.48 TL kg olarak alinmmstir [18].
2 Tarimsal destekleme toplami miktar1 0.887 TL kg olarak almmustir [18].

Net kar, toplam gelirden toplam giderlerin ¢ikarilmasi ile hesaplanmistir. Tablo 6’da goriildigii
gibi, yapilan ekonomik analiz sonucunda da 100 kg da* dozunda leonardit uygulamasinin iki yillik

uygulama sonucunda en karli yontem oldugu tespit edilmistir.

4. SONUCLAR

Stirdiiriilebilir tarim agisindan ¢evre dostu tarimsal metotlarin uygulanmasi gereklidir. Tarimsal
tiretim yaparken, siirdiiriilebilirligi saglamak agisindan topragi korumak gerekir [14]. Bu amagla topraga

farkli organik giibreler ve organik toprak diizenleyicileri uygulanabilmektedir. Bu materyallerin tarimda
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kullanilmasinda toprak ve bitki gelisimine olan etkilerinin yani sira ekonomik olarak saglayacagi yarar
da olduk¢a onemlidir. Gelir artisi masrafini karsilamayan uygulamalarin, {ireticiler tarafindan kabulii

miimkiin degildir.

Topraga uygulanan kimyasal giibrelerin toprak islahi iizerine herhangi bir olumlu etkisinin
olmadigi, aksine topragin bazi fiziksel 6zellikleri {izerine olumsuz etkileri oldugu bilinmektedir. Bu
nedenle kimyasal giibrelerin ekonomik maliyeti olduk¢a dnemlidir. Leonardit materyali gibi organik
toprak diizenleyiciler ise, topraga uygulanmasinda ise toprak 6zelliklerini iyilestirir ve dolayli olarak
verim artis1 saglarlar. Ancak bu materyalleri kullanmalar1 durumunda tireticilerin ekonomik olarak nasil
etkileneceklerinin de tespit edilmesi gerekmektedir. Leonardit materyalinin farkli dozlarinin farkli
bitkilere uygulanmasi sonucunda, bitki gelisimi ve toprak 6zellikleri lizerine olan etkisi ile ilgili birgok
calisma bulunmaktadir. Ancak bu caligsmalarda, leonardit materyalinin uygulanmasinin ciftgiye
getirecegi maliyet ve elde edilecek verim artiginin bu maliyeti karsilama orani incelenmemistir.
Uygulamalar sonucunda elde edilecek net karin ¢ok 6nemli olmasi nedeniyle bu ¢alisma yiirtitiilmistir.
Bu calismada, kirmizi mercimek bitkisine uygulanarak toprak yapisini iyilestirmesi ve verim iizerine

olumlu etkileri beklenen leonarditin farkli dozlar1 uygulanmis ve en karli uygulanma dozu belirlenmistir.

Caligmanin ilk tiretim sezonunda leonardit uygulamalarinin verim {izerine istatistiksel olarak
etkisi olmazken, ikinci liretim sezonunda 100 kg da™* leonardit uygulamasindan daha yiiksek tane verimi

elde edilmistir.

Leonarditin, kirmizi mercimek bitkisinde iki yil st tiste uygulanmasi sonucunda, ¢alismanin
ikinci y1l1 olan 2019-2020 iiretim sezonunda, elde edilen toplam gelir ve gider dikkate alinarak yapilan
kismi biitge ekonomik analizi sonucunda en karli yontemin 100 kg da? leonardit uygulamasi oldugu
goriilmiigtiir. Leonardit uygulamasinin etkisi ilk yilda gériilmemis ancak ikinci yil ortaya ¢ikmistir. Bu
etkinin kiimiilatif bir etki oldugu ve miiteakip yillarda daha da artacagi beklenmektedir. Bu beklentinin
dogru olup olmadigi ve leonarditin ilk iki yildan sonraki etkisinin nasil olacagi, optimum leonardit
dozunun kiimiilatif etki nedeniyle sonraki yillarda azalip azalmayacagi konusunun daha uzun soluklu

calismalarla arastirilmasi gerektigi sonucuna varilmistir.
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Oz

Tarimsal Yayim ve Iletisim dersi; damismanlik hizmetlerinde kullanilacak
yontem ve uygulamalar gibi teknik konularin yani sira kirsal toplum
yapist gibi sosyal konulari igermesi nedeniyle ziraat miihendisligi
meslegine, nitelikli bir danigman-iiretici iliskisine katki sunabilecek bir
derstir. Buna ragmen, ziraat fakiiltelerinin tarim ekonomisi bolimii
disindaki boliimlerinde bu ders tercih edilmemektedir. Bu calismada,
Tiirkiye'de lisans diizeyinde verilen Tarimsal Yayim ve Iletisim dersinin
mevcut durumunun ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Bu maksatla 2022
yili itibariyle 41 iniversitenin ziraat fakdilteleri tam sayim Ornekleme
yontemi ile ¢alisma kapsamina alinmistir. Tarim Ekonomisi Bolimii
disindaki diger boliimlerde dersin zorunlu islenme orani tarla bitkileri
boliimiinde %45, bahge bitkileri bolimiinde %28 ve hayvan bilimleri
boliimiinde %14 olarak belirlenmistir. Bu sonug, "Ziraat miihendisi"
unvanina sahip birgok mezunun mezun olduklari  bdliimlerin
miifredatlarinda bu dersin bulunmamasindan dolay: insan kaynaklarmin
onemini ve ozelliklerini iyi anlamadan kariyerlerine bagladiklar1 seklinde
yorumlanabilir. Bu eksikligin telafi edilebilmesi i¢in Tarimsal Yayim ve
Iletisim dersinin diger birgok servis dersi gibi tiim béliimlerde zorunlu
olarak okutulmasi gerektigi degerlendirilmektedir.

ABSTRACT

As it includes technical methods and practices to be used in consultancy
services, along with the social subjects such as rural society structure,
Agricultural Extension and Communication course can greatly contribute
to the agricultural engineering profession with a qualified consultant-
producer relationship. However, this course is not preferred by most
departments in agricultural faculties other than the department of
agricultural economics. In this study, it is aimed to reveal the current
situation of the Agricultural Extension and Communication course given
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at the undergraduate level of education in Tiirkiye. For this purpose, as of
the year 2022, agricultural faculties of 41 universities were included in
the study with the complete enumeration sampling method. The inclusion
rate of this course in curricula as compulsory course was determined to
be 45%, 28% and 14% for the departments of field crops, horticultural
crops and animal sciences respectively, except for the Department of
Agricultural Economics. This result can be regarded that many graduates
with the title of "Agricultural engineer" start their careers without a good
understanding of the importance and characteristics of human resources
due to the lack of this course in the curriculum of the departments they
were graduated. For the compensation of this deficiency, we conclude
that the Agricultural Extension and Communication course should be
included in the curriculum of all departments as a compulsory course like
many other core courses.

1. GIRIS

Son yillarda yasanan pandemi, kiiresel ekonomik kriz gibi sorunlar, tarimin énemini garpici
bir sekilde bir kez daha ortaya koymaktadir. Iklim degisikligi, niifus artis1, saglk, ekonomi ve
iletisimde degisen kosullar, tarima olan ihtiyaci artirmaktadir. Diinyada tarimdaki kirsal kalkinma ve
stirdiirtilebilirlik egilimleri, tarimsal {iretimde kullanimi giderek yayginlasan ileri diizey teknoloji ve
organizasyonlar, gida giivenligine daha duyarli hale gelen tiiketici tercihleri yaninda Tiirkiye nin
belirtilen avantajlarina dayali tarimsal potansiyelini dogru bir sekilde okuyarak ¢ok yonlii bir anlayigla
tarim sektoriine yeniden bakmak gerekmektedir [1]. Tarimsal iretimin beslenme ve diger
fonksiyonlarimi yerine getirebilmesi i¢in dogal kaynaklarin verimli kullanmasi gerekir. Bunu ilk
gergeklestirecek olan aktor ise tarimsal ireticidir ve en 6nemli niteligi ise, “insan” olmasidir [2]. Bu
nedenle, tarimsal tretimi gergeklestiren insan Ogesinin daha fazla gelistirilebilmesi i¢in iireticiye
tarimsal yayim ve danmismanlik ¢alismasini verebilecek nitelikli tarimsal danigsmanlarin yetistirilmesi

gerekmektedir. Bu 6nemli ihtiya¢ da ancak tarimsal yiiksek6gretimle karsilanabilir.

Tarimsal yayim, iiretim ve pazarlama kararlarinda kullanilmak iizere tarimsal bilgi ve
teknolojinin ¢ift¢ilere aktarilmast ve benzer sekilde giftcilerden arastirmacilara bilgi aktarilmasi
strecidir [3,4]. Tarimsal yayim bilgi ve fikirleri ¢iftgilere ve ailelerine yayimcilarin araciligiyla
aktardigr iki yonlii bir baglantidir. Tarimsal verimliliginin artirilmast ve siirdiiriilebilir olmasi igin,
giftcilerin uygun becerilere ve arastirma yoluyla iiretilebilecek ve yayim yoluyla aktarilabilecek

bilgiye erisime sahip olmalar1 gerekir. Siiphesiz bunu saglayacak olan aktdr, ziraat miithendisidir.

Burada Tarimsal Yayim anabilim dalimn da ne derece onemli oldugu agik¢a ortaya
¢ikmaktadir. Tarimsal Yayim Bilimdali, tiim kuram ve eyleminde insan1 bagkosesine yerlestirir. Buna
karsin, Tirkiye’de ziraat fakiiltelerindeki dersler incelendiginde bu bilimdalina hak ettigi onemin

verildigini soylemek oldukga zordur.
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Tarmmsal Yayim ve Iletisim dersi, daha énceki yillarda tiim boliimlerde “Tarimsal Yayim ve
Haberlesme” dersi olarak programlarda yer alirken, giderek bu dersi alan bdliim sayisi azalmis,
sonunda neredeyse sadece ilgili boliim olan Tarim Ekonomisi lisans 6grencilerinin aldigi bir ders
durumuna gelmistir [5]. Tarimsal Yaymm ve letisim dersi, icerigi ve uygulamaya katkis1 agisindan ¢ok
onemli olmasimna kargin, Tarim Ekonomisi digindaki boliimlerde hak ettigi ilgiyi gorememektedir.
Bir¢ok boliim miifredatinda bu ders olmadigindan bu béliimlerden mezun olup, “Ziraat Mithendisi”
unvanint alan bir mezun, meslek hayatina “insan kaynaginin 6nemini” kavrayamadan, insan
davranisini algilayamadan, yetiskin egitiminin 6zelliklerini anlayamadan, danismanlik hizmetlerinde
hangi yontemleri hangi kosullar altinda ve nasil kullanacagini bilemeden ve heniiz kir toplum yapisini

coziimleyemeden baglamaktadir.

Bu ¢alismada, Tiirkiye’de yiiksekdgrenimde ziraat fakiiltelerinde verilen Tarimsal Yayim ve
fletisim dersinin mevcut durumunu ortaya koymak, soruna yénelik oneriler gelistirmek amaglanmistir

ve ¢aligmada asagidaki sorulara cevap aranmistir:

¢ Giinlimiizde tarimsal yiliksekogretimin durumu nedir?

e Tarimsal Yayim ve Haberlesme Bilim dali neden 6nemlidir? Amaci, kapsami nedir?

e Dersin kazanimlar1 nelerdir?

e Ziraat Fakiiltelerinde Tarim Ekonomisi Béliimii tarafindan verilen Tarimsal Yayim ve iletisim
dersine diger bolimlerin verdigi 6nem ne diizeydedir? Miifredatlarinda ne kadar yer
almaktadir?

e Tarimsal yiiksekdgretimde bu ders i¢in ne gibi 6neriler sunulabilir?

2. MATERYAL VE METOT

Tiirkiye’de yiiksekogrenimde ziraat fakiiltelerinde lisans diizeyinde verilen Tarimsal Yayim ve
Haberlesme dersinin mevcut durumunu ortaya koymak amaciyla yapilan bu galigmada, tiim ziraat
fakiiltelerindeki boliimler arastirma kapsamina alindigindan tam sayim Ornekleme yontemi
kullanilmigtir. 2022 yilinda Ziraat Fakiiltesi bulunan 41 iiniversitenin web sitelerinden bdliimlere
ulasilmis ve son iki yila ait miifredatlar1 incelenmis, bu miifredatlarda 6zellikle Tarimsal Yayim ve
Iletisim dersinin mevcut olup olmadig1 ve ayrica iletisim alam ile ilgili benzer derslerin de bulunup

bulunmadig aragtirtlmigtir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Calismada arastirma bulgular1  “Tarimsal Yiiksekogretimin Onemi”, “Tarimsal Yayim

Nedir?”, “Tarimsal Yayim ve Iletisim Dersi Kapsaminda Verilen Konular”, “Tiirkiye’de Tarimsal
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Yiiksekdgrenimde Tarimsal Yayim ve Iletisim Dersinin Mevcut Durumu” olmak {izere dort baslik

altinda incelenmistir.

3.1 Tarimsal Yiiksekégretimin Onemi

Egitim, tarihsel siire¢ igerisinde tiim toplumlarin gelisme siireglerine bagli olarak, temel
ihtiyaglar karsilamay1 6grenmeden tarimsal iiretimin yontem ve tekniklerinin bilgisinin aktarilmasina
dogru evrilmis; endiistrilesme ile beraber daha genis kitlelere ulagabilmek igin okullagsma ortaya
cikmustir[6]. Bir bireyi, diger bireyden daha istiin yapan en 6nemli kriterlerden birisi almis oldugu
egitimdir. Birey, egitim ve &6gretim faaliyetlerinin biitiinii icerisinde bilgi ve beceri kazanir. Bu
nitelikte insan yetistirme, endistri devrimi sonrasinda hiz kazanmaya baslamis, 19. ve 20. yiizyilda
toplumlarin 6ncelikli hedefi haline gelmis, cagimizda da yeni boyutlar ve araglarla siirdiiriilmekte ve
egitimle bireyin toplumsallagma siirecine katki saglanmaktadir. Bir toplumda yetismis nitelikli insan
varligl, hem o toplumun gelismisligini hem de diger toplumlardan iistiinliigiinii gdsterir. Bu nedenle,
bilgi toplumlarin1 diger toplumlardan ayiran en karakteristik nitelik, yetistirdigi “kaliteli birey”
sayisidir. Bilgi-iletisim toplumu, her tirlii etkinligini bilgi ve iletisim araglarinin kullanimiyla
gergeklestiren ve bu amagla bilgi, teknoloji ve uygulama iireten toplumdur. Ciinkii bilgi-iletisim
toplumlarinin  basarilarinin  en temelinde Kkaliteli egitim ile yetistirilmis nitelikli bireyler
bulunmaktadir[7]. Tarimsal yiiksekdgretimin de tarim sektoriine hizmet sunacak nitelikli insan

yetistirmedeki pay1 biiytiktiir.

Tiirkiye’de de en onemli insan kaynagi, liderlik vasiflarina sahip, iyi egitim gormiis, yaratici
bireylerdir. Son yillarda ortaya atilan kalkinma kuramlar1 veya yaklasimlarinda insan, kalkinmanin
temel noktasi bigimine gelmistir. Siirdiirilebilir kalkinma (sustainable development) ve kapasite

gelistirme (capacity building) yaklasimlar1 bu konuda verilebilecek en iyi 6rneklerdir [8,9].

1848°de Istanbul Ayamama’da “Ziraat Talimhanesi” adi ile ilk tohumu atilan tarimsal
yiiksekogretim, Halkali Ziraat Mekteb-i Ali’si, Ankara Yiiksek Ziraat Mektebi, Yiiksek Ziraat
Enstitiisii Ziraat Fakiiltesi, sonra da Ankara Universitesi Ziraat Fakiiltesi olarak devam etmistir. 1955
yilinda Ege Universitesi Ziraat Fakiiltesini, 1957 yilinda agilan, Atatiirk Universitesi Ziraat Fakiiltesi
takip etmis ve degisik isimlerle bu fakiiltelerin sayis1 bugiin 39°a (1’1 vakif {iniversitesi) ulagmistir
[10].

Diinya yiiksekogretimi ¢ok hizli bir degisim ve gelisim icindedir. Ogrenci odakli egitime
gecis, egitim programlarinda yeterliliklerin seffaf bir sekilde tanimlanmasi, egitim arag ve gereclerine
daha kolay ulasabilme, miifredat cesitliliginin artmasi, gibi degisimler s6z konusu olmustur.
Universitelerde; yeniden gozden gegirilen orgiin ve yaygin egitim sistemleri, kiiresellesen diinyaya

cevap olarak uluslararasilagsma cabalari ve giderek daha c¢ok talep edilen pahali yiiksekogretim
338



F. Ocal Kara et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 335-350

ticretleri 6ne ¢ikan gelismelerden bazilaridir[11,12,13]. Tiirkiye’de yiiksekogretimde zellikle son 15
yilda ¢ok hizli yatay bir biiylimeyle {iniversite sayis1 giderek artmaya baslamistir. Bu biiyiime, ayni
hizda artirllamayan akademik personel ve fiziki kosullarin yetersizligi nedeniyle yiiksekogretimin
kalitesinde de kaginilmaz diisiisleri de beraberinde getirmistir. Diinyadaki gelismelere yeterince ayak
uydurulamamasi, Bologna siirecin araglarinin egitimde yeterince kullanilamamasi da yiiksekdgretim
kalitesinde sikintilar yagsanmasina sebep olmustur. Bu olumsuzluklar dogal olarak tarimsal

yiiksekogretimi de etkilemektedir [14,15,16].

Bir isin meslek sayilabilmesi i¢in bazi kosullar vardir.

o Meslekler, iiyeleri i¢in fedakarca davramiglar eklerler. Bagka bir deyimle bir meslegin
tiyelerinin ana amaci kendilerine gereksinim duyanlara hizmet etmektir (6grenciler, hastalar).

e Mesleklerin entelektiiel bir boyutu vardir ve belirli bir akademik egitim siiresini gerektirirler.
Bu akademik egitim de uzmanlagsmay1 beraberinde gerektirir.

e Bir meslekte “biitiin meslek iiyelerinin yer aldigi organize bir meslek orgiitliniin varligi”
gereklidir. Bu meslek orgiitii, 6zerk olmalidir ve mesleki uygulamalar i¢in kabul edilebilir
standartlar gelistirme gibi sorumluluklari da tagiyabilmelidir.

e Son olarak meslekler toplumda ¢ok 6zel bir iligki i¢indedirler. Bu 6zel iliski, belirli meslek
sahiplerine bazi1 gii¢ ve ayricaliklar verir. Toplum bazi meslekler i¢in ek imkanlar da sunar. Bir
meslegin toplumdan sagladigi kazanimlarla, toplumun o meslekten sagladigi kazanimlar, bir
meslek ile toplum arasinda bir tiir sosyal sozlesmenin varligina isaret etmektedir. Bu s6zlesme,

belli bir meslek ile toplum arasindaki iliskilerde ahlaki bir altyap1 olusturmaktadir [17,18].

Birgok meslek gibi ziraat miihendisligi meslegi de hem iginde bulundugu toplumun sosyo-
kiiltiirel degerlerinden, hem de kendi mesleki etik sorumlugundan dogrudan etkilenir. Mesleki kimlik

belirlenirken toplumsal yap1 ve meslegin tarihsel siireci, etik agidan geligsmesi belirleyici olmaktadir.

3.2 Tarimsal Yayim Nedir?

Tarim politikalarinin etkinliginin arttirilmasinda ve uygulanmasinda tarimsal yayim 6nemli bir
aractir [19]. Tarimsal yayim, tarimsal ireticilerin sorunlarini kendi kendine yardim felsefesine gore
¢Ozebilmesi i¢in tarim danigmanlar tarafindan giidiilenerek fikir ve cesaret yetenegi kazandirmaya
yonelik faaliyetlerdir [20]. Ayrica tarimsal yayim, hemen hemen tiim diinyada basta tarimsal tireticiler
olmak ftizere kirsalda yasamii devam ettiren topluma, bilimsel arastirma bulgularini ve yeni
teknolojileri aktararak kirsal toplumun sosyal, kiiltiirel ve ekonomik agidan gelismesine yo6nelik ve
goniilliiliik esasina dayali okul disi egitimsel bir siire¢ olarak da tanimlanabilir [21]. Son yillarda
yapilan tarimsal yayim, tarimda {ireticilere her konuda fikir olusturma, dogru karar vermede
yonlendirici olma, enformasyon ve iletisim yontemlerini kullanabilmeye yonelik bir egitim sistemi
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olarak tanimlanmustir [22]. Kisaca, tarimsal iireticinin gerek igsellestirdigi toplumsal, gerekse iiretim
stirecine bagli davranisim degistirmek icin glidiileyerek bir girisimci olarak tarimsal {ireticinin gerekli

is, islem ve davraniglari hayata gegirmesini kolaylastiracak faaliyetlerdir [23].

Ziraat mithendisi (tarim danismani), meslek yasami boyunca siirekli tarimsal ireticilerle yiiz
yiize dogrudan iligki icerisindedir. Tarimsal yayim gorevini gergeklestirirken iletisim bilgi ve
becerisine gereksinme duyar. Yapilacak iletisim hatasi ile aralarinda kurulabilecek giivenli iliski
baslamadan bozulabilir. Bu nedenle tiim ziraat miihendisleri i¢in iletisim konusunu yiiksekdgrenim
siirecinde 0grenmesi bilyilk 6nem tasir. Boylelikle hem meslek hayatinda hem de sosyal ¢evresinde
giivenli iliskiler kurabilecektir. Temel iletisim becerilerini (Empati, dinleme, beden dili, kendini ifade
etme, elestiriye acik olma vb. oOzellikler) gelistirebilecektir. Bu da nitelikli bir tarimsal yayim ve
danmigsmanlik egitimi almig olmasina baghidir. Bu nedenle Tarimsal Yayim Anabilimdali’nin 6nemi
gérmezden gelinemeyecek kadar blyiiktiir. Tarimsal ireticinin yasaminda toplumsal-ekonomik
degisimin gergeklesmesi igin tiretim teknigini, isletme ekonomisini, toplumsal-ekonomik yapiy1, dogal
kaynaklar1 ve cevre korumay: temel alan katilimci ve etkili bir yayim c¢aligmasina gereksinim

duyulmaktadir.

3.3 Tarimsal Yayim ve fletisim Dersi Kapsaminda Verilen Konular

Tarmmsal Yayim ve lletisim dersinin zengin bir ders igerigi vardir ve ders igeriginde verilen
konular sunlardir: Tarimsal yayima giris (Tanimi, amaci, kavramlar, ilkeleri, 6nemi, gelisimi, diinyada
ve Avrupa Birligi’nde tarimsal danigmanlik, tarimsal yayim sistemleri ve yaklagimlari, tarimsal
yeniliklerin benimsenmesi ve yayilmasi, yetiskin egitimi ve tarimsal yayim, tarimsal yayimda
program planlama, proje yonetimi, izleme ve degerlendirme, iletisim (iletisim 6geleri, iletisim tiirleri,
algilama, beden dili, motivasyon (giidiileme) teknikleri, catigma yonetimi, bireysel, grup ve kitlesel
tarimsal yayim yontemleri, gruplarla ¢alisma teknikleri), kirsal kalkinma, tarimsal yayimda insan

ogesi, katilimeilik, kirsal alanda kadin gibi birgok konuyu ders kapsaminda ele alir [24].

Bu zengin ders igeriginden dolayi, tarimsal yayimin birgok bilim dali ile iliskili oldugu
sOylenebilir. Tarimsal Yayim, iiretim teknigi yoniinden Bahge Bitkileri, Tarla Bitkileri, Bitki Koruma,
Tarimsal Mekanizasyon, Toprak bilimi, Gida Bilimi, Tarimsal Yapilar ve Sulama, Zootekni gibi ziraat
fakiiltesinin diger boliimleriyle de iliski icerisindedir. Tarim ekonomisi agisindan ise, tarim politikasi,
isletme yonetimi ve planlanmasi, orgiitlenme, pazarlama gibi konularla yogun iliskisi oldugu kadar
davranig bilimleri, sosyoloji, kirsal sosyoloji, sosyal psikoloji, yonetim, halkla iligkiler, egitim,
iletisim, antropoloji gibi toplumsal bilimdallart dersin iligkili oldugu diger alanlardir [24]. Buna karsin,
Tarimsal Yayim ve lletisim dersi, Tiirkiye kosullarinda hak ettigi 6nemi heniiz gérememektedir. Tarim

Ekonomisi Boliimleri tarafindan ziraat fakiiltesindeki diger boliimlere “Genel Ekonomi” ve “Tarim

340



F. Ocal Kara et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 335-350

Ekonomisi” dersleri servis dersi olarak verilmektedir. Ugiincii bir servis dersini diger boliimler

gereksiz gormektedir. Bu nedenle, birgok boliim miifredatinda bu ders bulunmamaktadir.

Boyact ve Yildiz [25]arastirmasinda, ders programlarinda kdy sosyolojisi, ekonomi ve
tarimsal yayim konularmna daha fazla yer verilmesi gerektigini, ziraat miihendislerinin salt teknik
konularla degil, eszamanli olarak sosyo-ekonomik konularda da becerilerle gelistirilmesi gerektigini
dile getirmistir. Yavuz [15] ise, ¢alismasinda yiliksekdgretimde 6zellikle de son sinifa gelindiginde
ogrencilere ¢ok sayida se¢meli dersler verilerek, ogrencilerin, diinyadaki lisans programlarinin
cesitlenmesine paralel olarak tarimsal yayim, tarim politikasi, tarimsal isletmecilik ve kirsal kalkinma
gibi alanlarda daha fazla ders alarak lisans Ogrencilerinin ek bir uzmanlik alani elde etmelerinin
saglanabilecegini ileri siirmektedir. Kaynakg¢1 ve Boz [26]ise ¢aligmasinda, diplomasi olan her tekniker
veya mithendisin, uzmanlik alanina ve yeterliligine bakilmaksizin, kapsayici ve belirleyici olmayan bir
sertifika sinavi ile yasal olarak tarim danismam olarak kabul edildigini ileri siirmektedir. Ayrica
danigmanlarin ticari ve kisisel kaygilarini bir yana birakip yalnizca yeterli olduklar1 alanlarda hizmet
verebilmeleri gerektigini, bunun i¢in heniiz 6grencilik sirasinda etik, ahlak ve meslek etigine dair
derslerin 6grencilere okutulmasi gerektigi goriisiindedir. Tiim bu goriislerin ortak noktasi ziraat
fakiiltelerinde verilen tarimsal yliksekdgrenimin niteliginin artmasi ve buna bagli olarak tarim

danigmaninin niteliginin iyilestirilmesi yoniindedir.

3.3.1 Dersin Kazanimlar:

Ders igeriklerindeki dersin kazanimlari incelendiginde ortak kazanimlar belirlenmistir. Bu
baglamda bu dersi alan 6grenci,

e Kirsal alandaki bireylerin ihtiyaclarin1 tespit edebilir ve uygun proje ve programlar
hazirlayabilir ve degerlendirebilir.

e Yeni bilgi ve teknikleri yetiskin egitimi ilkeleri cergcevesinde farkli (bireysel, grup ve kitle)
yontemler kullanarak aktarabilir.

e Yeniliklerin kirsalda tanitilmasi ve yayilmasina konusunda yeni becerilerin &grencilere
kazandirilmasi farkli yapidaki gruplarla birlikte ¢alisabilir.

e Diinyada ve iilkemizdeki uygulanmakta olan farkli tarimsal yayim ve danigmanlik
yaklagimlarini bilir ve uygulayabilir.

e lletisim becerilerini gelistirir.

e Insan kaynagmin gelistirilmesi kavramimin 6éneminin farkindadir.

Bu dersi alan 6grencinin, Tarimsal Yayim ve Danismanlik sinavindaki benzer konulardan

dolay1 sinavda daha basarili olabilecegi soylenebilir.
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3.4 Tiirkiye’de Tarimsal Yiiksekogrenimde Tarimsal Yaymm ve lletisim Dersinin Mevcut

Durumu

Tiirkiye’de tarimsal egitim, Ziraat Fakiiltesi, Tarim Bilimleri ve Teknolojileri Fakiiltesi, Ziraat
ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, ad1 altinda alinan fakiiltelerde verilmektedir. Fakiiltelerde 6gretim siiresi
sekiz yariyil olup, genellikle tarimsal 6gretim veren sekiz bolimden olusmaktadir. Bunlar; Tarim
Ekonomisi, Bahge Bitkileri, Tarla Bitkileri, Tarim Makinalari, Zootekni, Tarimsal Yapilar ve Sulama,
Bitki Koruma ve Toprak Bilimi bélimleridir. Son yillarda bazi fakiiltelere Biyosistem Miihendisligi
ve Tarimsal Biyoteknoloji gibi boliimler de eklenmistir. Ziraat Fakiiltesi yeni agilan iiniversitelerde,
her béliim aktif olarak 6gretim yapamamaktadir. Ozellikle son yillarda ziraat fakiiltelerine azalan ilgi
nedeniyle bazi boliimler ne yazik ki tercih edilmemektedir. 2023-2024 Ogretim yilinda iiniversiteye
girislerde barajin kaldirilmasi1 nedeniyle Ogrenci sayisinin artacagi beklenmektedir. Calismada
Tiirkiye’de yiiksekdgrenimde ziraat fakiiltelerinde verilen Tarimsal Yayim ve Iletisim dersinin mevcut
durumunu ortaya koymak amaciyla, Ziraat Fakiiltesi bulunan 41 {iniversitenin web sitelerinden

boliimlere ulagilmis ve son iki yila ait miifredatlar1 aragtirma kapsamina alinmstir.

Tarimsal Yayim dersinin zorunlu ya da se¢meli olma durumlari ise Tablo 2’de verilmistir.
Ayrica boliimlerin miifredatinda iletisim vb. derslerin olup olmadigi da arastirma kapsamina
almmustir. 24 Tarim Ekonomisi Boliimii, 33 Tarla Bitkileri Boliimii, 35 Bahge Bitkileri Boliimii, 35
Bitki Koruma boliimii, 20 Toprak Boliimii, 27 Zootekni Boliimii, 14 Tarim Makinalar1 Boliimii, 13
Tarimsal Yapilar ve Sulama Bolimi, 14 Tarmsal Biyokteknoloji Bolimii, 14 Biyosistem

Miihendisligi Bolimii egitim 6gretime aktif olarak devam etmektedir (Tablo 1).

Tablo 2’de Tarimsal Yayim ve Iletisim dersini zorunlu ders olarak miifredatina ekleyen
boliimlerin oransal dagilimi verilmistir. Ders, Tarim Ekonomisi Ana Bilim Dalina ait oldugundan aktif
tiim boliimlerde verilme oran1 %100°diir. Sirastyla dersin zorunlu verilme orani, Tarla Bitkileri, Bahge
Bitkileri ve Zootekni boliimlerinde sirasiyla %45,45, %28,57 ve %14,81 olarak hesaplanmistir. Diger

boliimlerde verilme orani ise %10’un altinda kalmustir.

Tarimsal Yayim ve Iletisim dersi, baz1 béliimlerin miifredatinda zorunlu yerine segmeli olarak
yer almaktadir. Se¢meli olarak en fazla oranda Zootekni %29,17, Bahce Bitkileri ve Bitki Koruma
Bolimii’'nde % 28,57 miifredata girmistir (Tablo 3). Bu dersi alma, &grencinin se¢imine
birakildigindan segmeme olasiligi da bulunmaktadir. Oysaki Tarimsal Yayim ve iletisim dersi her
ziraat mithendisi, diger bir degisle tarim danismani adaymin zorunlu almasi gereken dersler arasinda

mutlaka olmalidir. Boylelikle 6grencinin mesleki gelisimine katki saglanabilir.
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Tablo 1. Tiirkiye’de Tarimsal Yiiksekdgretimde Tarimsal Yayim ve lletisim Dersinin Mevcut Durumu

Tarim Tarla Bahge Bitki Toprak Zootekni  Tarim TYS Tarimsal ~ Biyo-
Ekonomisi  Bitkileri  Bitkileri Koruma Mak. ve Biyo-  sistem
Tek. Teknoloji ~ Mijh.
Tarimsal Egitim
Veren Fakiilteler TYi D TYI D Tyl D TYyi D TYyi D TYi D TYi D TYi D TYi D TYi D
1  Adiyaman Uni. Béliim Opr. Ogr. - - Ogr.  Bolim Bolim Bolimyok Bolim — Bolim
yok yok yok yok yok yok yok yok
2 AdnanMenOni. Zz 2Z2 - S - 2 - 2 - 2 - %2 - %2 - Z - %7 - Z
3 Akdeniz Uni. VA - A - VA - - - - - z - Z - A - - - Bolim
yok
4 Ankara Uni. z - s - s - - - S - S - S - - - Boélim Bolim
yok yok
5  Atatiirk Uni. z - - - - - - - - - - - - - - - - - Bolim
yok
6 Bingdl Uni. Bolim zZ Z - - S - - - - - Bolim Bolim Bolim - -
yok yok yok yok
7 Bilecik S. Boliim A - VA - - - Bolim  Bolim  Bolim Bolim Bolim A -
Edebali Uni. yok yok yok yok yok yok
8 BoluAbant Uni.  Béliim - - - - - - Bolim Bolim  Bolim Bolim Bolim  Bolim
yok yok yok yok yok yok yok
9 C. Onsekiz z z z - - S - - - - - - - - - - S Z Bolim
Mart Uni. yok
10 Cukurova Uni. z - -z z z - 2z - % - - - Z - - Bolim Bolim
yok yok
11 Dicle Uni. Aktif Z - - - - Z Bdlim - - - Z Ogrenci Bélim Bolim
degil yok yok yok yok
12 Diizce Uni. Bolim z - Aktifdegil S - Bolim BoélimYo Bolim Bolim S zZ2 S Z
yok yok Kk yok yok
13 Ege Uni. Zz S zZ zZ S zZ S Z S Z S Z S Z S Z Bolim Bélim
yok yok
14 Erciyes Uni. Béliim -z - zZ - Z - Z - Z Bélim Bolim - - - Z
yok yok yok
15 Gaziosmanpasa Z z - Z S zZ S Z Z Z - Z Bolim Bolim  Bolim - Z
Uni. yok yok yok
16 Harran Uni. Z S zZ S - - Z - - - - - - - - - Bélim  Bolim
yok yok
17 Igdir Uni z z -z - Z - Z @ Akiif - Z Bolim  Bolim Aktif - Z
degil yok yok degil
18 lIsparta Uyg. Bil.  Z z -z - 2z S z - %2 S - - Z - z - - - Z
Uni.
19 Kahramanmaras Z z s z § zZ - Z S Z S Z Bolim Bolimyok  Aktif - Z
Siitgii fmam Uni. yok degil
20 Kilis Uni. Bolim Bolim S - Bolim Bolim Aktif Bolim Bolim yok Bolim — Bolim
yok yok yok yok degil yok yok yok
21 Mustafa Kemal 4 z S z S zZ S Z S Z S Z Bolum Bolimyok Bolim S Z
Uni. yok yok
22 Namik Kemal 4 Zz -z - Z - Z - Z - Z Ogrenci Oprenci - Z - Z
Uni. yok yok
23 Necmettin Boliim Aktif Bolim  Bolim  Bolim  Bolim  Bolim Bolim Bolim S S
Erbakan Uni. yok degil yok yok yok yok yok yok yok
24 Nigde Omer Bolim Bolim Bolim Bolim Bolim  Bolim  Bolim Bolim Bolim  Bolim
Halisdemir Uni. yok yok yok yok yok yok yok yok yok yok
25 Ondokuz Mayis Z 4 2z 72z 72z 2z - 2z - 2 - Z - Z - Z - Z Bolim
Uni. yok
26 Recep Tayyip Bolim A - VA - Bolim Bolim  Bolim  Bolim Bolim Bolim  Boliim
Erdogan Uni. yok yok yok yok yok yok yok yok
27 Sakarya Uni. Bolim Z Z Z Z Z Z Bolim Bolim Boélim Bolim  Bolim  Bolim
Yok yok yok yok yok yok yok
28 Samsun z s z s z s - S - S - S - S - S - S Bolim
Ondokuz Mayis yok
Uni.
29 Selguk Uni. z 4 -z - Z - z -z - Z - Z - Z Bolim  Bolim
yok yok
30 Siileyman 4 z -z - 7Z7 S zZ - Z S Z - 4 - Bolim
Demirel Uni. yok
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31 Uludag Uni. 4 z -z -z - Z - Z - Z Bolim Bolim Bolim - Z
yok yok yok

32 Usak Uni. Boliim - VA - VA - Z  Bolim - Z Bolim Bolim Bolim  Bolim
yok yok yok yok yok yok

33 Siirt Uni. z z 2z zZ zZ Z - Z Akif Z Z Bélim  Bolim - - - -

degil yok yok

34 Ordu Uni. Boliim Bolim S VA - Z Bolim Bolim  Bolim Bolim Bolim  Bolim
yok yok yok yok yok yok yok yok

35 Kirsehir Uni. z - S - S - S - Aktif S - Bolim Bolim S - Aktif
degil yok yok degil
36 Kocaeli Uni. Aktif Bolim S S S S Bolim  Bolim  Bolim Bolim Bolim  Bolim
degil yok yok yok yok yok yok yok

37 Osmangazi Uni. Aktif z - Z - Aktif Aktif Z - Bolim Bolim zZ - Aktif
degil degil degil yok yok degil
38 Yasar Uni. Aktif Bolim Bolim Bolim Aktif Bolim Aktif Bolim Bolim  Bolim
degil yok yok yok degil yok degil yok yok yok
39 Yozgat Uni. Z Z S Z S Z - Z Aktif  Aktf  Aktif Aktif Bélim  Bolim
degil degil degil degil yok yok

40 Van Yiiziinci Y1l Z Z zZz 7Z Z Z Z Z Aktif Z Z Bolim Bolim Aktif Aktif
Uni. degil yok yok degil degil

41 TurgutOzalUni. Z  Z Aktif Aktif S Z Aktif Ogrenci Bolim  Bélim  Bélim  Aktif
degil degil degil yok yok yok yok degil

Aktif Boliim Toplami 24 33 35 35 20 27 14 13 14 14

TYI: Tarimsal Yayim ve Tletisim Dersi, D: Diger Dersler, Z: Zorunlu ders, S: Se¢meli ders

Diger dersler: Kariyer Planlama, girisimcilik ,iletisim ve sunum teknikleri, halkla iliskiler, insan iliskileri, sunus
teknikleri, iletisim, kirsal kalkinma, girisimcilik ve stratejileri, girisimcilik ve kariyer planlama, girisimcilik ve
yenilikgilik, tarim ve halkla iligkiler, girisimcilik tek., tarimsal girisimcilik, tarimsal girisimcilik ve ig plani,
tarimda girigimcilik ve inovasyon, iletisim becerileri ve danismanlik.

Tablo2. Zorunlu Tarimsal Yayim ve {letisim Dersinin Béliimlere Gore Dagilim Oranlar1”

Boliimler
;s 8 5 F E _ s ¢ _® &
= = S = c @ = < [T
EE 2 % 0§ & 3 ET g fE B4
=5 < o < K o s &5 £g 8
S = 8 e S S FE £33 Sg S7
= < = =3 N = . > @
[ o o [ &= 0
Zorunlu Say1 24 15 10 3 1 4 1 1 1 1
Ders Var % 100,0 454 28,6 8,57 5,0 14,8 7,1 1,7 7,1 7,1
Zorunlu Say1 0 18 25 32 19 23 13 12 13 13
Ders Yok % 0,0 54,6 71,4 9143 950 85,2 92,9 92,3 92,9 92,9
Aktif Say1 24 33 35 35 20 27 14 13 14 14
Bolim % 100.0 100.0 100.0 1000 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0

Sayisi
* Oransal dagilim hesaplanirken aktif 6grencisi olan boliimlerdeki sadece zorunlu dersler dikkate alinmigtir.

Nongtdu ve ark. [27] tarafindan Hindistan’da yapilan ¢alismada, tarimsal yayim personeline
verilecek egitimlerin verimliligi ile ilgili olarak yapilan ¢alismada korelasyon analizi sonuglarina gore;
is performansi ve yas arasinda negatif ve anlamli bir iligki oldugu saptanmistir. Dolayisiyla lisans
doneminde ziraat miihendisligi &grencilerine verilecek “tarimsal yayim dersinin” verimliliginin

yiiksek olmasi ¢gok muhtemel beklenen bir sonugtur.

344



F. Ocal Kara et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 335-350

Tablo 3. Se¢meli Tarimsal Yayim ve lletisim Dersinin Béliimlere Gére Dagilim Oranlari

Boliimler
z & &5 g g2 _ = g _%F ¢
S5 @ 3 é =% 3 £3 § 3 EE &=
N = 2 = g¥ N = > &
[ 3 o F o a = @
Se¢cmeli Say1 - 5 10 10 4 7 2 1 3 3
Ders Var % - 15,15 2857 28,57 20,00 29,17 1428 7,69 2143 2143
Zorunlu Say1 24 15 10 3 1 4 1 1 1 1
Ders Var % 100,00 4545 2857 857 500 1481 714 769 714 714
Ders Hig Say1 0 13 15 22 15 16 11 11 10 10
Yok % 0,00 3940 4286 62,86 7500 59,26 7857 84,62 7143 7143
Aktif Say1 24 33 35 35 20 27 14 13 14 14
Béliim % 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00

Sayisi

Tarimsal Yayim ve Iletisim dersinin hi¢ verilmeme oranlar sirasiyla incelendiginde en fazla
Tarimsal Yapilar ve Sulama Boliimiinde (%84,62), Tarim Makinalart Boliimiinde (%78,57), Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Bolimiinde (%75,00), Tarimsal Biyoteknoloji ve Biyosistem Miih.
Bolimiinde (%71,43), Bitki Koruma Boliimiinde (%62,86), Zootekni Bolimiinde (%59,26), Bahge
Bitkileri Bolimiinde (%42,86), Tarla Bitkileri Bolimiinde (%39,40) verilmedigi goriilmektedir.

Zahrani ve ark. [28] tarafindan, Suudi Arabistan’da yapilan bir ¢alismada, tarimsal yayim
elemanlarinin sadece 9%7,7’sinin tarimsal yayim dersi aldiklar1 ve bu konuda uzmanlastiklar1 tespit
edilirken Suudi Arabistan’daki gift¢ilerin daha fazla tarimsal yayimciya ihtiyaglart olduguna vurgu
yaptlmaktadir. Sezgin ve arkadaslarinin [29], Erzurum’da yayim elemanlarimin etkinliklerinin
arastirildign bir calismada tarimsal yayim egitimi almis olmanin etkinlik iizerinde pozitif bir etki
yaptigina vurgu yapilmistir. Antalya ilinde yapilan bir ¢alismada tarim danigsmanligi hizmeti verenlerin
%76,4 gibi 6nemli bir kisminin, 2000 yilindan sonra Bahge Bitkileri, Bitki Koruma ve Tarla Bitkileri
Boliimii mezunu oldugu, bu kisilerin biiylik bir oraninin (%71,4) ziraat odasi adina danigmanlik
hizmeti verdikleri saptanmustir [19]. Dolayisiyla tarim ekonomisi bolimii digindaki diger bolim
mezunlarinin ¢iftciye danismanlik yaparken, bilgiyi aktarma, iletisim becerisini artirmay1 hedefleyen
tarimsal yayim dersini almalarmin diger boliim O6grencileri agisindan biiyiik bir kazanim olacagi

diistintilmektedir.

Bazi boliimlerde Tarimsal Yayim ve iletisim dersi bulunmamasina karsin, smirli da olsa
iletisim igerikli vb. dersler se¢meli olarak bulunmaktadir (Tablo 1). Ancak dersi alma Ggrencinin
secimine birakildigindan segmeme olasiligi da mevcuttur. Bu derslere drnek olarak; Kariyer Planlama,
Girisimcilik, Iletisim ve Sunum Teknikleri, Halkla liskiler, Insan Iliskileri, Sunus Teknikleri, Insan
Miskileri ve iletisim, Kirsal Kalkinma, Girisimcilik ve Stratejileri, Girisimcilik ve Kariyer Planlama,
Girisimcilik ve Yenilik¢ilik, Tarim ve Halkla iliskiler, Girisimcilik Teknikleri, Tarimsal Girisimeilik,
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Tarimsal Girisimcilik ve Is Plani, Tarimda Girisimcilik ve Inovasyon, Iletisim Becerileri ve

Danismanlik verilebilir.

4. SONUC VE ONERILER

Calisma sonuglarina gore, Tarimsal Yaymm ve Iletisim dersinin, Tarim Ekonomisi Ana Bilim
Dali disinda diger boliimlerde zorunlu olarak verilme orani, Tarla Bitkileri Boliimii’nde %45, Bahge
Bitkileri Boliimii’nde %28, Zootekni Boliimii’'nde %14, oranindadir. Diger boliimlerde verilme orani
ise, %10’un altindadir. Elde edilen bulgulara gére, Tarimsal Yaymm ve lletisim dersinin, igerigi ve
uygulamaya katkisi agisindan ¢ok onemli olmasina karsin, birgok boliim miifredatinda bu ders
olmadigindan Tarim Ekonomisi disindaki boliimlerde hak ettigi ilgiyi goremedigi sdylenebilir. “Ziraat
Miihendisi” unvani alan bir mezun, meslek hayatina “insan kaynaginin 6énemini” kavrayamadan, insan
davranisini algilayamadan, yetiskin egitiminin 6zelliklerini anlayamadan, danismanlik hizmetlerinde
hangi yontemleri hangi kosullar altinda ve nasil kullanacagini bilemeden, heniiz kir toplum yapisini
coziimleyemeden baslamaktadir. Bu kosullarda yiiriitiilecek tarimsal yayim calismasinda nitelikli bir
damgman-iiretici iliskisinin olusmasindan s6z edilemez. Oz farkindah@: diisiik olan tarim danismant,
danigmanlik siirecini slirdiirmede basarisizlik yasayabilir. Nitelikli bir tarim danigman giiclii ve zayif
yonlerini, gereksinimlerini, beklentilerini ve amaglarini bilmelidir. Bu nedenle dersin tiim boéliimlerde
verilmesi Onkosul olmalidir. Ayrica, bu dersi alan 6grencinin, Tarimsal Yayim ve Danigsmanlik

stnavindaki benzer konulardan dolay1 sinavda daha basarili olabilecegi sdylenebilir.

Insanin nasil davrandigi, davranis kurallari ve davrams degisim kosullar1 tarimsal yayim
calismasinda ¢ok 6nemli oldugundan tiim boliimlerin ziraat fakiiltelerinde okutulan Tarimsal Yayim
ve Iletisim dersinin diger bircok servis dersi gibi tiim boliimlerde zorunlu olarak okutulmasi &nkosul
olmalidir. Clinkii ziraat fakiiltelerinde bolim sayisi1 fazla olmakla birlikte tiim bu bdliimlerden mezun
olanlar, ziraat miithendisi unvani ile ¢iftcilerle yiiz yiize dogrudan iliski igerisinde olup danigmanlik
yapabilmektedir. Bu nedenle bilgiyi aktarma, iletisim becerisini artirmay1 hedefleyen tarimsal yayim
dersini, tiim ziraat fakiiltesi 6grencilerinin zorunlu olarak almasinin ziraat miihendisleri agisindan

faydali olacag diistiniilmektedir.

Tiim boliimlerde verilmesi gereken bu dersin salt teori biciminde olmayip, temel tarimsal
bilgiler ile birlikte 6grenilip tarimsal yayim ve danismanlik caligmalarinda kullanabilecek bigimde
verilmesi beklenmektedir. Yani, tim bilgilerin glindelik hayatta karsilasilan sorunlarla baglanti
kurularak verilmesinin daha uygun olacagi sdylenebilir. Ziraat miihendisi adaylarinin temel tarimsal
yayim bilgilerini alirken teorinin yaninda uygulamali bir 6grenme yontemiyle dersi daha iyi
Oziimsemeleri daha da kolaylasacaktir. Ders, uygulamadaki sorunlarin ¢6ziimiine yonelik olarak

yeniden yapilandirilmali, dersin alaninda uzman kisilerce verilmesi 6nkosul olmalidir. Universitelerin
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ozel, kamu ve yerel aktorlerle esgiidim ile beklentiler ve ger¢cek yasam ders programlarina ve

akademik ¢aligmalara dahil edilerek, nitelikli mithendisler yetistirilmelidir.

Son yillarda dijital teknolojilerin biitiinlesmesiyle birlikte egitimde egiticilerin rolleri yeni
O0grenme ortamlarinin olugmasiyla birlikte degisim gostermistir. Egiticilerin 6gretimden ve 0grenme
sirecinin planlanmasimnin disinda gelisen teknolojiler ve iletisim aglart sonucunda yeni roller ve
sorumluluklar1 oldugu goriilmiistir. Ogretim elemanlarindan beklenen yeni roller; dlgme
degerlendirme yaklagimlarinin teknolojik gelismeler dogrultusunda giincellenmesi, kurumun teknoloji
entegrasyonu felsefesinin benimsenmesi ve yeni sorumluklar i¢in hazirlikli olmasi, 6gretim siirecinin
tasarlanmasi, 6gretim siirecinin planlanmasi diginda iyi bir arastirmact olmasi, teknolojik doniigiimiin
yonetsel siireglerinin farkinda olmasi ve tiim bunlarin gergeklesmesi agamalarinda is birligine dayali
bir ¢caligma anlayigina sahip olmasi bigiminde siralanabilir [30]. Tarimsal yiiksekdgretimde de 6gretim
elemanlarina biiyiik gorevler diismektedir. Ogrenme siirecindeki en énemli unsurlardan biri de 6grenci
katilimidir. Ogrenciye deneyimlerini paylasma firsat1 verilmelidir. Ulkenin her bir kdsesinden gelen ya
da tniversitenin bulundugu ilden, &zellikle kirsal alandan katilan Ogrencilerin deneyimleri dersin

icerigini daha da zenginlestirecektir.

Bir ziraat miihendisinin kendisini algilamasi, tanimasi ve anlamasi i¢in elestirel diisiinebilme
yeteneginin olmasi gerekmektedir. Tarimsal yayim ve danmigmanlik hizmetinin basarili ve
stirdiiriilebilir olmasi, siirecin her asamasinda tarim danismaninin kaliteyi tagimasiyla miimkiindiir.
Ureticiyi anlayabilmesi, tarimsal yayim hizmeti siiresince iireticiye verdigi anlaksal destek igin iletisim
becerilerinin kullanilmasi kritik énem tagimaktadir. Uretici ile siirekli yiiz yiize iliski siirdiirecek bir
ziraat miihendisi ya da danisman bu elestirel bakis agisiyla davranis gelistirebilecek basarili yayim
calismalar1 yiiriitmesi miimkiin olabilecek ve mesleki kimliginin gelisimine olumlu katkilar
saglayabilecektir. Bu beceri salt iiretim teknigine dayali derslerle kazanmak miimkiin olmayabilir. Bu
noktada tarimsal yayim ve iletisim dersinin énemi ortaya ¢ikmaktadir. Bir ziraat miihendisi olarak;
“Ben kimim?” “Nasil bir tarim danigmani olmak istiyorum?”, “Gelecekte meslegimde kendimi nerede
goriiyorum?”, “Mesleki etik kurallara ne Olgiide uyuyorum?” vb. sorularmi kendisine soracak
farkindaligin olusmus olmasi1 gerekmektedir. Tarimsal yayim ¢alismasinda basari, dncelikle sorunun
dogru tanimlanabilmesine baglidir. Ayrica danigsman sorunla ilgili yeterli diizeyde bilgi sahibi olmali,
iireticiye davranis segenekleri sunmalidir. Ziraat mithendisligi meslegi, bircok meslekte oldugu gibi,
kazanilan deneyimlerle, pekistirilip yeniden bigimlenebilen bir yapidir. Kisaca yasam boyu 6grenme
meslek siiresince devam etmektedir. Tarimsal yiiksekogretim, bilim ve teknolojinin yarattigi degisim
karsisinda kendini yenileyerek bir evrimden gectikce, ziraat miihendisleri de iginde bulundugu

topluma gittik¢e artan daha giiglii bir mesleki giiven duygusunu yayabilecektir.
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Sonug olarak, tiim paydaslarin iginde bulundugu cogulcu yayim sisteminin iilke ve bolge
sartlarina uygun olarak nitelikli bigimde siirdiiriilebilmesi ve dolayli olarak da kirsalin kalkinmasi igin
ilk olarak bu isi meslek olarak yapacak tarim danigmanlarinin yetistirildigi ziraat fakiiltelerine biiyiik
gorev diismektedir [24]. Tarim danismanliginda paydaslarin tiimii topluma (kirsal/kentsel), dogaya ve
gevreye, isverene ve ciftciye karsi biiyiik sorumluluklar tagimalidir. Burada etik olmayan davraniglara
maruz kalan ve caligmanin 6znesi olan tarim danigmanlari etik celigkilerle karsilastiklarinda her
seyden Once kendilerine kars1 ve ayni sorunlar1 paylastiklar: meslektaglarina karsi etik davranmalidir
[26]. Bu nedenle, uygulamaya yonelik ve nitelikli tarimsal yiiksekogretimle kazanilan mesleki kimlige
sahip, insan davranis1 konusunda yeterli bilgisi olan, yasam boyu 6grenme farkindaligi ve iletisim
becerisi yliksek olan, insan kaynagini gelistirmeyi 6nemseyen, kendisini ve ¢evresini giidiileyebilen,
kirin toplumsal yapisini iyi bir bigimde analiz edebilen, yaratici diisiinme ve sorun ¢6zme becerisine
sahip, meslegini etik kurallar ¢ercevesinde yerine getirebilme erdemine sahip, sosyal sorumluluk
bilinci tastyan, toplumun tiim bireylere saygi duyan, yenilik¢i vb. niteliklerle donatilmis ziraat
mithendislerine gereksinim biiytiktiir. Boylelikle meslegin algisi degiserek, verimli ve toplumsal

acidan daha islevsel bir konuma yerlesmesi saglanabilir.
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0z

Bu c¢aligma toprak ve iiriin stirdiiriilebilirliginin 6nemi ve gerekliligi g6z
ontinde bulundurularak, en uygun ekim sistemini belirlemek amaciyla
yiriitiilmiistiir. Deneme, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4 tekrarli
olarak kurulmustur. Arastirmada; bitki boyu, biyolojik verim, tane verim,
hasat indeksi, m?’deki basak sayisi, basak uzunlugu, basak¢ik sayis,
basakta tane agirlig1, basakta tane sayisi, bin tane agirligi, CM1000, YAT ve
nem parametreleri bakimindan ekim yontemleri arasinda farkliliklar
istatistiki olarak 6nemli, NDVI, bitki sicakligi, protein, karbonhidrat, yag,
nem ve gliiten igerigi parametreleri bakimindan 6nemsiz bulunmustur. Tane
veriminin ekim yontemlerinden etkilendigi ve tane veriminin sirta ekimde
226 kg/da, diiz ekimde ise 158,5 kg/da oldugu saptanmistir. Sirta ekim
sisteminde bitkilerin kurakliga bagli olarak azalan hava nemini daha iyi
kullandig1 ve bunu bitki boyu degerlerine yansittigi gézlenmistir.

ABSTRACT

This study was conducted to determine the best method of sowing wheat by
measuring yield and quality parameters, while also considering how
important it is for the soil and product to be sustainable. The experiment
was set up in randomized complete block design with 4 replications. In the
study, the differences between the two sowing methods were significant
for plant height, biological yield, yield, harvest index, number of spikes m?,
spike length, spikelet number, grain weight spike, number of grains spike?,
thousand seed weight, CM1000, LAI and seed moisture NDVI, plant
temperature, protein, carbohydrate, fat, moisture, and gluten content
parameters of differences were no significant. The grain yield was
determined to be affected by the sowing methods, and the grain yield
ranged from 1585 kg/ha in flat sowing method to 2260 kg/ha at bed sowing
method. The bed planting method, it hasbeen observed, produces better use
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of the dwindling air humidity brought on by precipitation, and the plant
height values reflect this.

1. GIRIS

Besleyici iriin grubu olan tahillar; vitaminler, mineraller, diger besin 6geleri ve 6zellikle de
karbonhidratlar bakimindan zengindir. Diinyanin bir¢ok yerinde giinliik aliman kalorinin 6énemli bir
kismu (Misir ve Tiirkiye’de %40-50 ve Ingiltere’de %20’si) tahillar tarafindan karsilanir [1].
Karbonhidratca zengin bir tahil grubu olan ekmeklik bugday iilkemizde en fazla tiiketilen tahil
grubudur [2].

Bugday (Triticum aestivum L.), diinyada genis ekim alanina (224 milyon hektar) ve iiretim
(789 milyon ton) miktarina sahip olmasina ragmen giiniimiiziin ve gelecegin en biiyiik sorunu olan
artan niifusu beslemede yetersiz kalmayla kars1 karsiyadir. Bu baglamda hem topragi yormadan ekim
yapilabilecek hem de verimde artis saglayabilecek siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina gegilmesi

gerekmektedir [3].

Ureticiler bugday verimini artirmada kuraklik ve diisiik toprak kalitesi nedeniyle siirdiiriilebilir
tarim uygulamalar1 gelistirme zorluguyla karsi karsiya bulunmaktadir [4]. Yetistirme sistemi bugday
verimini etkileyen 6nemli faktorlerden biridir. Stirdiiriilebilir tarim uygulamalarindan olan sirta ekim

sistemi, geligmis tilkelerde iiriin verimliligini artirmak i¢in kullanilan sistemdir.

Uygun toprak isleme yonetimi, toprak verimliligini ve kalitesini iyilestirebilir ve toprak
karbon tutulumunu artirarak sera gazi emisyonlarini etkin bir sekilde azaltabilir. Sirta ekim sistemi diiz
ekim sistemine gore, daha iyi yabanci ot kontrolii, tohum tasarrufu, bir sonraki iiretim sezonunda
minimum toprak isleme ile yeniden kullanma, ¢ikis riskini ve yatma kaybini minimuma indirgeme,
toprakta su ve giibre muhafazasiyla hem toprak kalitesini iyilestirme hem de sulama i¢in daha az is
giici ve daha da Onemlisi iriine koruma (yiiksek riizgarlardan ve siddetli yagmurdan) imkani

olusturarak daha kaliteli ve verimli {irlin yetistirmeyi saglar [5,6,7].

Bu calisma toprak ve iiriin siirdiriilebilirliginin 6nemi ve gerekliligi goéz Oniinde
bulundurularak, bugdayda diiz ve sirta ekimde verim ve kalite parametreleri incelenerek en uygun

yetigtirme sistemi belirlemek amaciyla ytiriitiilmiistir.

2. MATERYAL VE METOT

Bu arastirma 2021 yil1 iiretim sezonunda Dicle Universitesi Ziraat Fakiiltesi Tarla Bitkileri

Bolimii uygulama alaninda yiirGtiilmistir.

352



S. Elis ve B.T. Bicer / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 351-360

Calismada materyal olarak Teknobiltar firmasindan temin edilen Empire Plus ekmeklik
bugday ¢esidi kullanilmigtir. Empire Plus bugday c¢esidi; Giineydogu Anadolu bélgesi yetisme
kosullarina uygun yazlik bir gesit olup basak tipi beyaz ve kilgikli, basaklanma siiresi orta erkenci,
kalin sapli ve yatmaya dayaniklidir.

Deneme alanina ait toprak analiz sonuglar1 dikkate alindiginda pH (7.47) notr ve hafif alkali,
toprak organik madde (%1.05) ve N (%0.11) oram diisiik, kire¢ orani1 (%9.8) orta seviyede ve hafif
biinyeli killi yapidadir.

Denemenin vyiiriitiildiigii aylara ve uzun yillara ait iklim verileri Tablo 1’de verilmistir. iklim
verileri incelendiginde; 2021 yetistirme doneminde ortalama sicaklik, toplam yagis ve nispi nem
orani sirasiyla 15.58 °C, 90.6 mm ve % 51.23 olarak goriilmiistiir (Tablo 1). Bagsaklanma Oncesi ve
tane dolumdonemlerini kapsayan Nisan-Mayis aylarinda 2021 yili bir onceki yila oranla % 95,2

uzun yillara oranla %91,7 daha az toplam yagis miktar1 diistiigi gézlemlenmistir.

Tablo 1. Deneme alaninin 2021 yili ve uzun yillarina ait iklim verileri

Ortalama Sicaklik Toplam Yagis Nem
@) (mm) (%)
Uzun
Aylar 2021 Uzun Yillar 2021 Uzun Yillar 2021 Yillar
Ocak 55 2.0 10.8 65.4 68.2 76.2
Subat 9.1 4.2 29.8 64.3 68.4 72.3
Mart 8.4 8.3 41.6 63.4 62.5 66.0
Nisan 17.2 14.1 5.6 63.7 521 62.8
Mayis 24.7 19.8 2.8 40.4 30.7 54.3
Haziran 28.6 26.2 0 8.0 25.5 35.4
Toplam/Ort 15.6 12.4 90.6 305.2 51.2 61.2

Aragtirma alam1 On bitkisi mercimek olup, toprak sonbaharda pullukla derin siiriilmiis,
kiiltiivator ve taban ¢ekilerek diiz ekim parselleri ekime hazir hale getirilmistir. Sirta ekim sisteminde
ise; toprak hazirligindan sonra sirta ekim yapan makine ile hatlar olusturulmus ve ardindan tapan

cekilerek sirt hatlart belirginlestirilmistir.

Deneme, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 4 tekerriirlii olarak kurulmustur. Diiz ekimde
parsel boyutlar1 5 m uzunlugunda ve 3 m genisliginde (5x3=15 m?), sirtta ekimde parsel boyutlar1 5 m
uzunlugunda, 1.4 m eninde ve iki sirttan olugsmustur. Metrekareye atilacak tohum miktar diiz ekimde
550 adet/m?, sirta ekim yetistirme sisteminde ise 175 adet/m? olarak belirlenmistir. Tohum ekimi
21.11.2020 tarihinde diiz ekimde parsel ekim makinasi ile sirta ekimde elle yapilmistir. Giibreleme
uygulamasinda 12 kg/da azot (N) ve 6 kg/da fosfor (P) olarak belirlenmis, taban giibresi olarak 20.20.0
(NPK) ve iist giibre olarak iire (%46 N) formlar1 kullanilmistir. Azotun yarisi ekimle birlikte diger
yarisi kardeslenme baslangicinda uygulanmistir. Deneme yilinin asir1 kurak gegmesi nedeniyle (Tablo

1) Zadoks skalasina gore basaklarin % oranin ¢iktigi GS52 déneminde yagmurlama sulama sistemiyle
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giinde 4 saat olmak iizere 2 giin sulama yapilmistir [8]. Hasat islemi orakla 27.05.2021 tarihinde
gerceklestirilmistir. Arasgtirmada her parselde rastgele secilen 10 adet bitkide bitki boyu, basak
uzunlugu, basakgik sayisi, bagsakta tane agirligi, basakta tane sayisi belirlenmis ortalamalar1 alinmistir.
Hasat sonras1 parselden elde edilen kok harig tiim bitki tartilarak biyolojik verim, harman sonrasi elde
edilen tohumlarin tartilarak tane verimi kg/da olarak hesaplanmistir. Bin tane agirligi her parselde 4
defa 100 bugday tanesi sayilip, tartilmasi sonucu ¢ikan degerlerin ortalamasi alinarak 10 ile garpimi
sonucu elde edilmistir Tanede protein (%), nem (%), karbonhidrat (%), yag (%) ve Gliiten miktart
(%) Grain Sense kalite cihaziyla belirlenmistir. Bitki sicakligini belirlemek amaciyla Termal kamera
kullanilmis ve °C cinsinden ol¢lilmiistiir. Parsel lizerinde klorofil miktarimi tahmin etmek igin
FieldScout CM1000 klorofil metre cihazi kullanilmustir. Yaprak alan indeksi (YAI) parseldeki
bitkilerin kapladigi alan tizerinden LAI-2000 (LI-COR, Lincoln, NE) cihaz1 kullanilarak
belirlenmistir. Normallestirilmis vejetasyon farklilik indeksi (NDVI) 0.00-0.99 degerleri araliginda
basaklanma déneminde Trimple Greenseeker ile dlgiilmiistiir. CM1000, YAI ve NDVI acik havada

riizgarin olmadig1 11.00-14.00 saatleri arasinda yapilmustir.

Elde edilen veriler JUMP Pro 13 istatistik paket programinda varyans ve biplot analizlerine
tabi tutulmus, ortalamalar LSD (%5) testi ile gruplandirilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI

Bugdayda diiz ve sirta ekim Sisteminde verim ve kalite dzelliklerinin arastirildigi bu ¢alismada

incelenen Ozelliklere ait varyans analiz ve ortalama degerler Tablo 2 ve 3’te verilmistir.

Bitki boyu, biyolojik verim, verim, hasat indeksi, m?’deki basak sayisi, basak uzunlugu,
basakgik sayisi, basakta tane agirligl, basakta tane sayisi, bin tane agirligi, CM1000, YAI ve nem
parametreleri bakimindan ekim yontemleri arasinda farkliliklar istatistiki olarak P <0.01-0.05
diizeyinde 6nemli, NDVI, bitki sicakligi (termal kamera), protein, karbonhidrat, yag, nem ve gliiten

icerigi parametreleri bakimindan 6nemsiz bulunmustur.

Ekim yontemleri biyolojik verim degerinde farklilik olusturmustur. Biyolojik verim degeri diiz
ekimde 1031.8 kg/da, sirta ekimde 1124.7 kg/da olarak saptanmustir (Sekil 1). Bulgularimiz Yildirim
ve ark. [9]’min sulu kosullarda sirta ekimde en yiiksek biyolojik verim degerinden (963.5 kg/da)
yiiksek, Aykanat ve ark. [10]’nin diiz ekim degerinden diisiik sirta ekim degerinden yiiksek deger

verdigi belirlenmistir.

Bitki boyu degerleri 67,25 cm ile 84,77 cm arasinda degismistir. Sirta ekim Sisteminin yagisa
bagli olarak azalan hava nemini daha iyi kullandigi ve bunu bitki boyu degerlerine yansittig

gozlenmistir. Nitekim sirta ekim Sisteminin diiz ekime gore % 26,1 oranda daha fazla bitki boyuna
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sahip oldugu belirlenmistir. Ancak bulgularimizin aksine Ismail ve ark. [11] diiz ekimin (102,80 cm)
diger sirt genisligi tekniklerine gore en yiiksek bitki boyunu olusturdugunu, bunun nedenini ise sirt

genisligi arttikca suyun yanal hareketinin azalmasindan kaynaklandiginm belirtmislerdir.

Tablo 2. Farkli ekim sisteminde yetistirilen bugdayin verim 6zelliklerine ait varyans analizi ve ortalama degerler
Basakta Basakta Bin

Bitki Biyolojik ~ Tane Hasat mZdeki  Basak Basakgik -0 Tane Tane

Uygulama Boyu Verim Verimi  Indeksi Basak Uzunlugu  Sayisi Agrha Saysi Agirhg
0,

(cm) (kg/da) (kg/da) (%) Sayist (cm) (adet) @ (adet) ©
Diz Ekim 67.25b 1031.8b 1585b 154b 399.9a 7.8b 11.0b 0.31b 8.3b 36.2a
Ez:‘n 84.77a 11247a 226a 20.1a 307.1b 9.3a 14.4a 0.84a 27.0a 32.3b
LSD 0,05 1.75 34.63 7.88 0.51 14.41 0.42 0.76 0.032 1.18 1.24

K.O K.O K.O K.O K.O K.O K.O K.O K.O K.O
Tekerriir 185.7 10078 410.7 0.605 10241 1.35 3.26 0.021 7.53 9.1
;Z?;;fne 1842** 51833*  27289** 134.81** 51632** 1263**  66.73**  1.71**  2095**  89.57**
Hata 18.5 7197 372.8 157 1245 1.05 3.48 0.0061 8.38 9.18
Genel 119.6 9513 1548.1 7.24 4609 1.59 6.20 0.082 99.02 12.66
VK (%) 5.65 7.87 10.04 7.06 9.98 11.94 14.65 13.61 16.37 8.84

* %5 seviyesinde onemli, ** % 1 seviyesinde dnemlidir.

Tablo 3. Farkli ekim sisteminde yetistirilen bugdayin fizyolojik ve kalite 6zelliklerine ait varyans analizi ve
ortalama degerler

Termal : Protein ~ Nem Karbonhidrat Yag Gliiten

NDVI CM1000 kamera YA (%) %) %) (%) %)
Diiz Ekim 0.67 3254 b 21.99 1.88b 17.7 109b 80.30 1.97 39.65
Sirta Ekim 0.71 436.5a 21.39 438a 17.04 11.7a 80.97 2.02 39.09
LSD 0,021 11.17** 0.49 0.269**  0.64 0.137**  0.69 0.038 1.44

K.O K.O K.O K.O K.O K.O K.O K.0O K.O
Tekerriir 0.00084 15259 23.80 0.27 1.55 0.12 0.85 0.0052 452
Yetlstlrme *kk *%k *kk
Sistemi 0.0026 73981 2.19 37.76 2.65 3.94 2.7 0.0204 1.9
Hata 0.0008 748 1.45 0.433 2.49 0.113 2.85 0.0086 124
Genel 0.00109 5825 4.39 2.03 2.37 0.280 2.58 1.22 10.92
VK (%) 4.2 7.18 5.56 21.04 9.08 2.97 2.09 4.66 8.95

* %5 seviyesinde 6nemli, ** % 1 seviyesinde onemlidir.

Tane Verim (kg/da) Biyolojik verim (kg/da) Basakta Tane Sayis
225,97 1124,7 30
27
210 1120
25
180 158,53 1100
T
20
150 1080
120
1060 15
90
60 1031,8 1040 83 10
30 1020 5
0 1000 0
Diiz Ekim Sirta Ekim Sirta Ekim Duz Ekim Sirta Ekim Dtz Ekim

Sekil 1. Ekim yontemlerine ait biyolojik verim, verim ve basakta tane sayisi degerlerine ait ortalamalar
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Tane veriminin ekim yontemlerinden etkilendigi ve tane veriminin sirta ekimde 226 kg/da ile
yiiksek, diiz ekimde ise 158.5 kg/da oldugu saptanmustir (Sekil 1). Bugdayda sulu kosullarda sirta
ekimde Yorulmaz ve Akinci [12] ortalama tane verimini 227.97 kg/da, Yildirnm ve ark. [9] kuru
kosullarda denemelerinin birinci yilinda 188.5 kg/da ve ikinci yilinda 348.1 kg/da, Siizer ve Demir
[13] sulu kosullarda (100 tohum/m?) 466,4 kg/da olarak bildirmislerdir, Aykanat ve ark. [10] diiz
ekimin sirt ekimden yiiksek verim verdigini bildirmislerdir. Diiz ekimde elde ettigimiz bulgular Akan
ve ark. [14]’nin bildirdikleri (diiz ekim) tane verim (133.50-198.75 kg/da) degerleri ile benzer
bulunmustur. Verimin kantitatif bir karakter oldugu, birden fazla gen ile idare edildigi ve dolaysiyla
cevresel etmenlerden ¢ok fazla etkilenip asir1 degisimler gosterdigi bilinen bir gergektir [15].
Dolaysiyla sirta ekim icin iyi bir gevre standartti olusturarak, daha diisiik tohum oranlariyla iyi bir
bitki popiilasyonu ve yiiksek verim elde edilebilecegi ¢esitli aragtirmalar gdstermektedir [16]. Deneme
yil1 olan 2021 y1li kurak gectiginden (Tablo 1) diiz ekimlere oranla sirt ekimlerde toprak neminin daha
iyi muhafaza edildigi belirlenmistir. Kurak yillarda sirta ekimin bir¢ok kiiltiir bitkisinde nem

muhafazasi yoniinden olumlu bir ¢evre olusturdugu bildirilmektedir [17].

Metrekaredeki basak sayis1 degerleri 307.1 basak/m? ile 399.9 basak/m? arasinda degismistir.
Diiz ekim sisteminin (399.9 basak/m?) sirt ekim sistemine (307.1 basak/m?) gore yiiksek deger verdigi
belirlenmistir. Bulgularmmiz sirt ekim sisteminde Yorulmaz ve Akinci [12]’nin 290.8 basak/m?,
Ertekin [18]’in 172.3 basak/m? ve Siizer ve Demir [13]’in (100 tohum/m?) 270.1 basak/m? bildirdikleri
degerlerden yiiksek, Siizer ve Demir [13]’in (200 tohum/m?) 312.3 basak/m? ve Aykanat ve ark. [10]
hem sirt (390.50 basak/m?) hem de diiz ekimde (517 basak/m?) bildirdikleri degerlerden diisiik

bulunmustur.

Diiz-sirt ekimde sirastyla basak uzunlugu 7,8-9,3 cm, basak¢ik sayist 11,0-14,4 adet, basakta
tane agirligi 0,31-0,84 g ve basakta tane sayis1 8,3-27,0 adet belirlenmistir. Basak uzunlugu, basakg¢ik
sayisi, basakta tane agirligi ve basakta tane sayisinda sirt ekim Sistemi diiz ekim Sistemine kiyasla en
yiiksek degerleri almistir. Basak uzunlugu bakimindan bulgularimiz sirt ve diiz ekimde bazi
aragtiricilardan farkli bulunmustur [13, 18, 19]. Basakta basak¢ik sayisi ve basakta tane agirhig
degerlerimiz denemenin yiiriitiildigii tiretim sezonu kuraklik nedeniyle ¢ok diisiik bulunmustur. Fakat
buna ragmen sirt ekim uygulamasi diiz ekim uygulamasina nazaran daha iyi sonug¢ verdigini ve ¢ogu
aragtiricinin ortalama degerlerine yakin deger aldigi goriilmiistiir [14,19]. Basakta tane sayisi
bakimindan sirt ekimin diiz ekime oranla (%69,3) olumlu etkilendigi saptanmistir. Basakta tane
sayisina ait bulgularrmiz Kekecdil [19]’in bulgulariyla benzer bulunmustur. Ozellikle kurak yillarda

sirta ekim Sisteminin su muhafazasi agisindan onemini ortaya koymaktadir.

Bin tane agirligi bakimindan diiz ekim (36,2 g) sirt ekim sistemine (32,3) gore yiiksek degerler
almistir. Bulgularimiz Leilah ve Al-Khateed [20]’in 21-58 g, Aykanat ve ark. [10]’nin 36.9-35.7 g,
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Hossain ve ark. [21]’nin 39,5-50,3 g bildirdiklerine benzer bulunmustur. Bin tane agirhi@ ¢evreden
etkilenen bir ozelliktir. Kurak yilda topraktaki nem seviyesinin ¢ok diisiik olmas1 bitkinin 6zellikle
basaklanma doneminde yeterli metabolik aktiviteyi istenilen sekilde yapamamasi hem diiz hem sirt

ekim sisteminde disiik degerlerin elde edilmesine sebep olmustur.

Hasat indeksi bakimindan biyolojik verim ve verim parametreleriyle dogru orantili olarak
farklilik saptanmistir. Sirt ekim %23,4 oranla diiz ekimden daha fazla hasat indeksi olusturmustur.
Hasat indeksindeki oranin artmasi, biyolojik veriminde sabit kalarak, bitki boyundaki azalma bitkinin

genetik olarak verim de kazang olusturabilecegi belirtilmistir [22].

Normallestirilmis vejetasyon farklilik indeksi (NDVI) bakimindan sirta ekim sistemi 69,87
degerle yiiksek, diiz ekim sistemi 66,83 degerle diisiik bulunmustur. Birgok arastiric, NDVI'in
fotosentetik aktivite, bitki sagligi, bitki verimliligini belirlemek i¢in basariyla kullanildigini ve ayrica,

yaprak agis1 ve dikligini belirlemede kullanilabilir bir parametre oldugunu belirtmislerdir [23, 24, 25].

YAI ve klorofil icerigini temsil eden CM1000 degerleri diiz ekim kosullarinda azalma
gostermistir. Bulgularimiz Kizilgeci ve Yildirim [26]’1n yagish kosullar altinda belirttigi ortalama
CM1000 degerinin diiz ekimle benzer, sirt ekimden diisiik oldugu belirlenmistir. Sirta ekimde yliksek
yaprak alanina ragmen klorofil degerinin yiiksek olmasi1 bitkilerin sirt {istiinde bir arada
bulunmalarinin olumlu yonde sinerji olusturdugunu ve daha saglikli oldugunu gdstermektedir. Diiz

ekim ve sirta ekime gore bitki sicakliklarinin degismedigi goriilmektedir.

Ekim yontemlerinin protein, karbonhidrat, yag ve gliiten igerikleri {izerine etkisi dnemsiz, nem
icerigi onemli bulunmustur. Protein oran1 %17,7-11,7, karbonhidrat oram1 %80,30-80,97, yag orani
%1,97-2,02 ve gliiten %39,65-39,05 arasinda degismistir. Protein oranin1 Akan ve ark. [14] %15.85-
19.40, Oz [27] %11,90-16,92, Yorulmaz ve Akinci [12] 13,3-19,37 araliginda buldugu degerlerle

bizim buldugumuz degerler ortiismektedir.

Ekim yontemleri ile verim ve kalite 6zellikleri arasindaki iliskiyi saptamak acisindan temel
bilesen analizi (PCA) yapilmistir (Sekil 2). Yapilan biplot analizine gore; diiz ekimde PCI1(1. temel
bilesen) % 73,6 ve PC2 (2. temel bilesen) %26,4 ve sirt ekimde PC1(1. temel bilesen) % 63,6 ve PC2
(2. temel bilesen) %36,4 varyasyonun toplam %100°nii olusturmaktadir. Yan ve ark. [28], iki temel
bilesenin toplam degerinin %100°e yaklasmasi incelenen 6zelliklerin katsayilarinin yiiksek oldugunu
bildirmislerdir. Biblot analizine gore bitki sicakligimin verimle iligkisi sirta ekimde diiz ekime gore
daha yiiksektir. CM1000 degeri diiz ekimde verimle siki iliskili bulunurken sirta ekimde iliskisiz
cikmustir (Sekil 2). Gliiten degeri her iki ekim sisteminde de en az etkilenen 6zellik olmustur. Diiz

ekimde tane verimi basak uzunlugu, basakta tane agirligi, basakta tane sayisi, klorofil miktar1 ve
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NDVI gibi o6zelliklerle iligkili bulunurken, sirta ekimde biyolojik verimle g¢ok yiiksek iligkili

bulunmustur. Sirta ekimde bitki sicakligi ve basak sayisi tane verimiyle dnemli iligki gdstermistir.

KTK

Component 2 (26,4 %)
Component 2 (36,4 %)

4 -3 '
FTK ‘Il’Lf!'.I
| -4
-4 -2 0 2 4 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
Component 1 (73,6 %) Component 1 (63,6 %)
Diiz Ekim Sistemi Sirt EKim Sistemi

Sekil 2. Bugdayda verim ve kalite ozelliklerine ait diiz ve surta ekim yontemleri arasindaki iligkiyi gosteren biplot
grafigi (BB:Bitki Boyu, BV:Biyolojik Verim, TV:Tane Verim, HI:Hasat Indeksi, m?*BS:m?’deki Basak Sayist,
BU:Basak Uzunlugu, BS:Basak¢ik Sayist, BTA:Basakta Tane Agirligi, BTS:Basakta Tane Sayisi, BD:Bin tane
Agirligi, GS:NDVI, CM:CM1000, TK:Termal Kamera, LAIL:YAI, P:Protein, Nem:Nem, K:Karbonhidrat,
YAG:Yag, G:Gliiten

4. SONUCLAR

Deneme sonuglarina gore iki farkli ekim sisteminde yetistirilmis olan ekmeklik bugday, sirt
ekim sisteminde en iyi verim ve kalite parametrelerini elde etmistir. Ozellikle asir1 kurak gegen bir yil
olmasi ekim yontemleri arasinda sirta ekimin toprak nemini muhafaza edebilme 6zelligini 6n plana
¢ikarmis ve buda asir1 kurak bolgelerde sirt ekimin avantaj saglayabilecegini ortaya koymustur. Ayni
zamanda bugdayda sirta ekim Sistemi bir sonraki II. iiriin yazlik direk ekimde toprak isleme esnasinda
harcanan yakit ve zaman tiiketiminden tasarruf saglayacagi dikkate alinirsa hem toprak hem de iiriin

stirdiiriilebilirligi agisindan en uygun ekim Sistemi olarak diistiniilmektedir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini bildirmektedirler.

ETiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yayin Etigi

Yonergesi” kapsamindaki tim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
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(04

Bu c¢aligma, Mus ili ekolojik kosullart i¢in uygun Macar figi ¢esit veya
cesitlerinin belirlenmesi amaciyla yiiriitilmiistiir. Aragtirmada 10 adet
Macar figi (Aygiin, Enes, Sariefe, Kansur, Oguz-2002, Akcalar, Anadolu
Pembesi 2002, Dogu Beyazi, Tarm Beyazi-98 ve Budak) cesidi bitkisel
materyal olarak kullanilmigtir. Arastirmada; bitki boyu 62,2-114,5 cm, yesil
ot verimi 1747-3547 kg/da, kuru ot verimi 585-1225 kg/da, ham protein
oran1 %18,0-20,2, ADF (asit deterjan lif ) oram1 %31,6-37,3, NDF (notr
deterjan lif) oram %36,9-41,7,P (fosfor) oram %0,35-0,37, K (potasyum)
orant %3,27-3,47, Ca (kalsiyum) orant %1,37-1,45, Mg (magnezyum) orant
%0,25-0,28, Mn (mangan) igerigi 34,8-49,1 ppm, Fe (demir) igerigi 304,4-
467,7 ppm, Cu (bakir) igerigi 63,7-95,6 ppm ve Zn (¢inko) igerigi 21,2-42,8
ppm arasinda bulunmustur. Istatistiksel olarak cesitler arasinda ham
protein, NDF, P, K, Ca, Mg ve Mn oranlar1 agisindan herhangi bir farklilik
goriilmemistir. En yiiksek bitki boyu, yesil ve kuru ot verimleri Anadolu
Pembesi 2002 ve Oguz-2002 diginda kalan diger cesitlerden elde edilmistir.
Dolayisiyla Mus ili ekolojik kosullarinda Anadolu Pembesi 2002 ve Oguz-
2002 disinda kalan gesitlerin yetistirilmesinin avantajli oldugu sonucuna
varilmigtir.

ABSTRACT

This study was carried out to determine the suitable Hungarian vetch
cultivar/cultivars for the ecological conditions of Mus province. In the
research, 10 Hungarian vetch (Aygin, Enes, Sariefe, Kansur, Oguz-2002,
Akgalar, Anadolu Pembesi 2002, Dogu beyazi, Tarm beyaz1-98 and Budak)
cultivars were used as plant material. In the study; plant height 62.2-114.5
cm, forage yield 1747-3547 kg/da, dry matter yield 585-1225 kg/da, crude
protein ratio 18.0-20.2%, ADF (acid detergent fiber) ratio 31.6-37.3%,
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NDF (neutral detergent fiber) ratio 36.9-41.7%, P (phosphorus) ratio 0.35-
0.37%, K (potassium) ratios 3.27-3.47%, Ca (calcium) ratio 1.37-1.45%,
Mg (magnesium) ratio 0.25-0.28%, Mn (manganese) content 34.8-49.1
ppm, Fe (iron) content 304.4-467.7 ppm, Cu (copper) content 63.7-95.6
ppm and Zn (zinc) content were found to be 21.2-42.8 ppm. Statistically,
there was no difference between the cultivars in terms of crude protein,
NDF, P, K, Ca, Mg and Mn ratios. The highest plant height, forage and dry
matter yields were obtained from other cultivars except Anadolu Pembesi
2002 and Oguz-2002. Therefore, it was concluded that cultivars other than
Anadolu Pembesi 2002 and Oguz-2002 are advantageous to cultivate in
Mus ecological conditions.

1. GIRIS

Ulkemiz hayvanciligi hak ettigi seviyelerde degildir. Ulkemiz hayvanciigmin yeteri
seviyelere gelememesinin ana sebeplerinden bir tanesi, belki de en Onemlisi, ihtiya¢ duyulan kaba
yemin yeterli, kaliteli ve ucuz bir sekilde iiretilememesidir. Ulkemiz, yaklasik 22.8 milyon HB
(hayvan birimi) varligina sahiptir. Bu hayvan varliginin kaliteli kaba yem gereksinimi yilda 62.7-75.0
milyon tondur [1]. Ulkemiz, kaba yem {iretimi ihtiyactmizin yaklasik olarak %50’sini
karsilayabilmektedir [2].

Kaba yem ihtiyacimiz genel olarak ¢ayir ve meralar ile yem bitkileri ekim alanlarindan tedarik
edilmektedir. Ancak bu kaynaklardan ¢ayir ve mera alanlari, asir1 ve zamansiz otlatilma nedeniyle ¢ok
zayiflamig ve kaliteli kaba yem ihtiyacimi karsilamada yetersiz kalmaktadir. Uygun toprak ve iklim
cesitliligine sahip olan iilkemiz bir¢ok yem bitkisi tiiriiniin yetistirilmesine elverisli olmasina ragmen,
tarla tarimi icerisinde yem bitkileri ekim alani, istenilen diizeyde degildir. Gelismis iilkelerde kaba
yem iiretim alani, tarla tarimu igerisinde ortalama %25-30 arasinda yer alirken iilkemizde bu oran

yillara gore degismekle birlikte %7.0-11.3 gibi [3] ¢ok diisiik oranlarda kalmaktadir.

Diinyada yetistiriciligi yapilan ortalama 150 kadar fig tiirii bulunmaktadir. Ulkemizde dogal
olarak bulunan birgok fig tiirii vardir [4]. Soguga dayanikliligi ile 6n plana ¢ikan Macar figi, kisin sert
gecen bolgelerde kislik olarak ekilebilecek yiiksek ot verimine sahip bir fig tiridir [5,6]. Ayrica
besleme degeri de yiiksek olan Macar figinin otunda yaklagik %215-17 oraninda ham protein
bulunmaktadir[7]. Macar figi ekim nobeti sistemlerinde toprak verimliliginin artmasini saglar, taban
tagt olusumunu Onler, tarlayr yormaz ve suyu ekonomik kullanir. Bu sebeple nadasa birakilacak

arazilerde basarili bir sekilde kullanilabilir [8].

Macar figi tarimi, iilkemizde yayginlik kazanmaya baglamistir. 2021 yil1 istatistiki verilerine
gore 810.911 dekar alanda 1.097.255 ton yesil ot Macar figi iiretimi yapilmakta ve dekar basina 1.354
kg yesil ot verimi alinmaktadir [9]. Macar figi ile ilgili yapilan bilimsel ¢aligmalar da her gegen giin
artmaktadir. Son yillarda Macar figi ile ilgili yapilan caligmalara bakildiginda; Eskisehir ekolojik

sartlarinda ekimi yapilan bazi1 Macar figi ¢esitlerinin yem ve tohum verimlerini belirlemek amaciyla
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yiiriitiilen iki y1llik ¢aligma sonucuna gore; birinci y1l yesil ot verimi 1386 kg/da, kuru ot verimi 446
kg/da, tane verimi 56 kg/da, ikinci yil yesil ot verimi 1763 kg/da, kuru ot verimi 432 kg/da ve tane
verimi 162 kg/da olarak tespit edilmistir [10].

Macar figinde farkli zamanlarda yapilan hasatlarin, ot verimi ve bazi kalite 6zelliklerine
etkisinin incelendigi ¢aligmada; alt baklalarin olusum doéneminde yapilan hasatta ortalama yesil ot
verimi 1928 kg/da, kuru ot verimi 485 kg/da, HP (ham protein) oran1 %24.3, ham protein verimi 118.5
kg/da, ADF orami %36.5, NDF oran1 %42.8 ve nispi yem degeri 133.7 olarak tespit edilmistir
[11].Macar figinin yem degerini ve rumende pargalanabilirlik 6zelliklerini belirlemek amaciyla
yapilan ¢alismada; ham protein oran1 %13.12, ADF orani1 %29.19 ve NDF orani %45.37 olarak tespit
edilmistir [12].Macar figi genotiplerinde farkli bigim zamanlarinin verim ve kaliteye olan etkisinin
incelendigi iki yillik ¢aligmada; ilk yil tam ¢igeklenme doneminde bitki boyu 46.23 cm, yesil ot verimi
1515.20 kg/da, kuru ot verimi 356.22 kg/da, HP oran1 %16.11, NDF orami %45.81, ADF orami
%26.84, ikinci yilda ise bitki boyu 44.51 cm, yesil ot verimi 1638.22 kg/da, kuru ot verimi 370 kg/da,
HP oran1 %17.00, NDF orani %45.84 ve ADF orani %38.81 olarak tespit edilmistir [13].

Macar figinin farkli ekim zamanlarinin verim, kalite ve besin elementi icerigine etkisinin
incelendigi calismada; sonbaharda erken yapilan ekimin verim ve kalite agisindan en yiiksek degerleri
verdigi, besin elementleri agisindan ise Ca, Mg ve K agisindan zamanlar arasinda bir fark olmadigi ve
neticede Macar figi ekiminin erken yapilmasinin avantajli oldugu bildirilmistir [14].Baz1 baklagil yem
bitkilerinin nispi yem degeri ve sindirim dereceleri acisindan karsilastirildigi bir ¢aligmada; Macar
figinin ham protein oran1 %24.96, ADF oram1 %30.47, NDF oran1 %41.49, kuru madde sindirimi
%65.13 ve nispi yem degeri 146 olarak tespit edildigi ve Macar figinin ham protein agisindan en

yiiksek degeri veren bitkilerden oldugu bildirilmistir [15].

Yukarida belirtildigi {izere iilkemizin farkli bolgelerinde Macar figinin ekim zamanlari, hasat
zamanlari, ¢esit adaptasyon yetenekleri, verimleri, kaliteleri gibi bir¢ok konuda bilimsel ¢alismalar
yapilmigtir/yapilmaktadir. Ancak Mus ili ekolojik kosullart i¢in uygun Macar figi ¢esidinin tespitine
yonelik herhangi bir ¢alisma yiiriitilmemistir. Bu nedenle, Dogu Anadolu Bélgesinin karasal iklimine
sahip olan Mus ilinde, iistiin verim ve kalite 6zelliklerine sahip olan Macar figi ¢esit veya ¢esitlerinin

tespit edilmesi amaciyla bu ¢aligma yiirtitilmiistiir.

2. MATERYAL VE METOT
2.1 Materyal

Arastirmada, 10 adet Macar figi ¢esidi (Aygiin, Dogu Beyazi, Sariefe, Kansur, Oguz-2002,
Anadolu Pembesi 2002, Tarm Beyazi-98, Enes, Akgalar ve Budak) bitkisel materyal olarak

363



S. Dagoglu ve E. Cacan / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 361-371

kullanilmistir. Arastirma, Mus ili Yildiz Alparslan Tarim Isletmesi Arastirma ve Uygulama Alaninda

2019-2020 y1l1 yetistirme sezonunda yiiriitiilmiigtiir.

Mus iline ait iklim verilerine bakildiginda, denemenin yiiriitiildiigii 2019-2020 yillarinda
ortalama sicakligin 10.3 °C, toplam yagisin 682.1 mm ve nispi nem degerinin de %62.9 oldugu
goriilmektedir. Yetistirme doneminin uzun yillara gére daha sicak ve daha az yagishi oldugu

goriilmektedir (Tablo 1).

Tablo 1. Aragtirmanin yiiriitildigii donemlere (2019-2020) ve uzun yillara (1975-2018) ait iklim verileri

Aylar Ortalama Sicaklik (°C) Toplam Yagis (mm) Nispi Nem (%)
Uzun Uzun Uzun
(2019-2020) Yallar 2019-2020 Yillar 2019-2020 Villar 2019-2020

Ekim 12.8 13.4 64.2 334 59.4 60.2
Kasim 4.7 49 88.7 33.1 73.4 73.7
Aralik -2.7 -2.4 89.4 47.3 80.4 79.8
Ocak -7.2 -6.5 89.5 67.0 80.5 80.8
Subat -5.7 -4.9 98.2 86.3 79.6 79.0
Mart 1.1 2.1 105.8 161.9 75.4 76.1
Nisan 9.1 9.8 104.9 114.3 66.5 66.9
Mayis 14.7 15.1 69.9 99.2 60.0 60.3
Ortalama 9.7 10.3 767.5 682.1 61.8 62.9

Deneme alanindan alian toprak &rneklerinin analizi, Bingdl Universitesi Ziraat Fakiiltesi’nde
yapilmigtir. Analiz sonucu neticesinde; deneme alaninin toprak yapisinin killi, siltli ve kumlu yapida
oldugu, pH degeri 8.15, tuzluluk miktar1 804 ms/cm, organik madde miktar1 %1.38, kiregmiktari
%0.25, fosfor 3.7 kg/da ve potasyum 144.4 kg/da olarak tespit edilmistir. Aragtirma alaninin topragi
killi yapida, orta alkali, organik madde bakimindan orta, kiregsiz, fosfor orami diisiik ve potasyum

oran1 yiiksek bir yapiya sahiptir (Tablo 2).

Tablo 2. Aragtirma alanina ait toprak analizi sonuglari

Tekstiir (%) Y EC oM Kireg P,0s K20
Kil Silt Kum Simif P (ms/cm) (%) (%) (kg/da) kg/da)
450 350 200 K"#;nsh"“' 8.15 804 138 025 37 144.4

2.2 Metot

Deneme alaninda 2019 yili sonbaharinda ekim Oncesinde 6nce pulluk, sonra kiiltivator ile
stirlim yapilarak toprak hazirligi yapilmistir. Denemenin parsel boylart 5 m, sira arast 20 cm ve her
parselde 6 sira olacak sekilde ekim yapilmustir. Arastirmada dekara 12 kg tohum kullanilmis olup,
ekim ile birlikte saf madde iizerinden 4 kg/da azot (N), 10 kg/da fosfor (P20s) olacak sekilde deneme
alanina gilibre verilmistir. Denemede Macar figi ¢esitlerinin ekimi 24 Ekim 2019, hasadi ise 18

Haziran 2020 tarihinde, gesitlerde alt baklalarin olusmasi agamasinda yapilmustir [16].
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Arastirmada her parselden rastgele 10 bitki se¢ilmistir. Se¢ilen bu bitkilerin toprak ylizeyinden
en iist noktasma kadarki mesafe cm olarak Slgiiliip bitki boyu elde edilmistir. Parsellerden kenar tesiri
alindiktan sonra geriye kalan kismi hasat edilip tartilmigtir. Tartilan bu parsellerin yesil ot verimleri
bulunmus ve dekara verimleri hesaplanmigtir. Kuru ot verimini bulmak i¢in her parselden alinan 500
gram bitki numunesi alinarak, 70 °C’de 48 saat kurutulduktan sonra tartilmistir. Elde edilen deger ile

yesil ot verimi garpilarak kuru ot verimi elde edilmistir [16].

Kuru madde verimi belirlenen ve 1 mm’lik elekten gecirilecek sekilde ogiitiilmiis olan
orneklerin ham protein analizi, Ondokuz May1s Universitesi Ziraat Fakiiltesi Laboratuarinda NIRS
cihazi ile yapilmigtir. NIRS cihazi ile Macar figi otlarinin ham protein, ADF, NDF, Ca, Mg, P ve K
igerikleri belirlenmistir. Mikro elementlerden Mn, Fe, Cu ve Zn igeriklerine ait analizler, Bingol
Universitesi Merkezi Laboratuar Uygulama ve Arastirma Merkezinde ICP-MS cihazi yardimiyla

yapilmustir.

2.3 Verilerin Istatistiksel Degerlendirilmesi

Deneme, tesadiif bloklar1 deneme desenine gore 3 tekerriirlii olacak sekilde kurulmustur. Elde
edilen veriler JMP istatistik paket programi yardimiyla analizi yapilmistir. Gruplar arasindaki

farkliliklar ve benzerlikler Tukey testi ile karsilastirilmistir[17].

3. ARASTIRMA BULGULARI

3.1 Macar Figi Cesitlerinin Bitki Boyu le Yesil Ot ve Kuru Ot Verimleri

Macar figi cesitleri arasinda bitki boyu, yesil ot verimi ve kuru ot verimi agisindan goriilen
farkliligin istatistiksel olarak 6nemli oldugu ve cesitlerinin ortalama bitki boyunun 101.5 cm, yesil ot
veriminin 2778 kg/da ve kuru ot verimi 909 kg/da oldugu tespit edilmistir. Bitki boyu, yesil ot verimi
ve kuru ot verimi acisindan Anadolu Pembesi 2002 ve Oguz-2002 disinda kalan diger tiim ¢esitlerin

istatistiksel olarak en yiiksek degeri veren grupta yer aldiklar1 goriilmektedir (Tablo 3).

Bu calismada Macar figi ¢esitlerinin bitki boylar1 62.2-114.5 cm, yesil ot verimleri 1747-3547
kg/da ve kuru ot verimleri de 585-1225 kg/da arasinda tespit edilmistir (Tablo 3). Son yillarda yapilan
caligmalara bakildiginda; Tenikecier ve ark. [13], Macar figinde bitki boyunu 76.65-99.01 cm, yesil ot
verimini 1515-1638 kg/da ve kuru ot verimini 323-356 kg/da arasinda belirlediklerini ve iki yillik
calisma neticesinde Kirklareli kosullarinda Sariefe c¢esidinin tercih edilmesini gerektigini
bildirmislerdir. Bu ¢alismada da Sariefe ¢esidinin ot verimi agisindan yiiksek degerleri veren grup
icerisinde yer aldig1 goriilmektedir. Ulker ve Yiiksel [18], Macar figi cesitlerinde yesil ot verimini
ortalama 2252 kg/da ve kuru ot verimini 513 kg/da olarak tespit ettiklerini ve bu ¢alismada da yiiksek
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degerler veren Sariefe ve Tarm Beyazi-98 ¢esitlerinin en yiiksek degerler veren gesitler oldugunu
bildirmislerdir. Genel olarak arastirmacilarin elde etmis oldugu bulgularin, bu ¢alismadan elde edilen

bulgulardan daha diisiik oldugu goériilmektedir.

Tablo 3. Macar figi gesitlerinin bitki boyu, yesil ot verimi ve kuru ot verimi

Cesitler Bitki boyu (cm) Yesil Ot Verimi (kg/da) Kuru Ot Verimi (kg/da)
Akgalar 110.8 a** 2953 ab** 927 abc
Anadolu Pembesi 2002 82.9b 2400 bc 791 bc
Aygiin 114.5a 2720 abc 876 abc
Budak 107.3 a 3220 ab 1051 ab
Dogu Beyazi 108.8 a 3547 a 1225 a
Enes 103.8 a 2793 abc 926 abc
Kansur 1074 a 2693 abc 885 abc
0guz-2002 62.2¢ 1747 ¢ 585 ¢
Sariefe 104.8 a 3240 ab 1042 ab
Tarm Beyazi-98 112.1a 2467 abc 789 bc
Ortalama 101.5 2778 909
CV (%) 6.85 13.70 13.60
**: P<0.01

Farkli iklim ve toprak kosullarinda bitkilerin boylari, yesil ot ve kuru ot verimleri arasinda
onemli farkliliklar goriilebildigi gibi farkli zamanlarda yapilan ekimler veya farkli zamanlarda yapilan
hasatlarda da bitkilerin boylari, yesil ot ve kuru ot verimleri biiyik miktarda farkliliklar
gosterebilmektedir. Nitekim, Macar figinde yesil ot veriminin 1142-2624 kg/da ve kuru ot veriminin
365-652 kg/da araliginda tespit edildigi bir ¢aligmada, farkli donemlerde hasat edilen Macar figinin
yesil ot ve kuru ot verimi iizerindeki etkisinin 6nemli oldugu [11], yine baska bir ¢aligmada Macar
figinde bitki boyunun 50.8-93.3 cm, yesil ot veriminin 512-1514 kg/da ve kuru ot veriminin 138-446
kg/da arasinda tespit edildigi ve ekim zamanlarinin Macar figinde verim Gzellikleri tizerinde 6nemli

etkisinin oldugu bildirilmistir [14].

3.2 Macar Figi Cesitlerinin Ham Protein, ADF ve NDF Oranlari

Macar figi gesitleri arasinda ham protein ve NDF oranlarinin istatistiksel olarak 6nemsiz, ADF
oraninin ise istatistiksel olarak 6nemli oldugu belirlenmistir. Cesitlerin ortalama ham protein orani
%18.9, ADF oran1 %35.5 ve NDF orani1 %39.7 olarak belirlenmistir. En diisitk ADF orani1 %31.6 ile
0guz-2002 gesidinden, en yliksek deger ise geriye kalan tiim ¢esitlerden elde edilmistir (Tablo 4).

Macar figi ¢esitlerinde tespit edilen ortalama ham protein (%18.9), ADF (%35.5) ve NDF
oranlari (%39.7); Bayar ve Cagan [11] tarafindan elde edilen %35.5 ADF oran1 ve %42.8 NDF oran,
Tenikecier ve ark. [13] tarafindan elde edilen %31.68-33.93 ADF orani, Cagan ve ark. [14] tarafindan

ekim ay1 sonunda yapilan ekim zamanindan elde edilen %20.1 ham protein orani, %31.9 ADF oran1 ve
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%38.5 NDF orani, Ulker ve Yiiksel [18] tarafindan Macar figi cesitlerinde elde edilen %17.30 ham

protein orani ile benzerlik gostermektedir.

Tablo 4.Macar figi ¢esitlerinin ham protein, ADF ve NDF oranlar

Cesitler Ham Protein (%) ADF (%) NDF (%)
Akgalar 18.1%d 37.3 a** 41.3%
Anadolu Pembesi 2002 19.0 34.6 ab 39.2
Aygiin 18.8 37.0a 41.0
Budak 18.8 35.1ab 39.4
Dogu Beyazi 19.0 35.3a 38.9
Enes 18.6 36.5a 40.0
Kansur 195 35.7a 394
Oguz-2002 20.2 316b 36.9
Sariefe 18.7 35.0ab 38.7
Tarm Beyazi-98 18.0 37.3a 41.7
Ortalama 18.9 35.5 39.7
CV (%) 5.17 3.50 3.40

**: P<0.01, 6d: istatistiksel olarak ¢esitler arasindaki fark 6nemli degil

3.3 Macar Figi Cesitlerinin Fosfor, Potasyum, Kalsiyum ve Magnezyum Oranlari

Macar figi cesitleri arasinda P, K, Ca ve Mg acisindan goriilen farkliligin istatistiksel olarak
o6nemsiz oldugu goriilmektedir. Cesitlerin P oranlar1 %0.35-0.37, K oranlar1 %3.27-3.47, Ca oranlar1
1.37-1.45 ve Mg oranlar1 0.25-0.28 arasinda degisim gostermistir (Tablo 5).

Tablo 5.Macar figi ¢esitlerinin P, K, Ca ve Mg oranlari

Cesitler P (%) K (%) Ca (%) Mg (%)

Akcalar 0.35% 3.45% 1.39%4 0.27%
Anadolu Pembesi 2002 0.36 3.47 1.45 0.26
Aygiin 0.36 3.37 1.39 0.27
Budak 0.35 3.27 1.42 0.26
Dogu Beyazi 0.36 3.46 1.43 0.27
Enes 0.35 3.30 1.43 0.27
Kansur 0.36 3.45 1.42 0.28
Oguz-2002 0.37 3.35 1.45 0.27
Sariefe 0.35 3.47 1.40 0.25
Tarm Beyazi1-98 0.35 3.35 1.37 0.25
Ortalama 0.36 3.39 1.42 0.26
CV (%) 4.15 3.00 3.60 5.90

0d: istatistiksel olarak ¢esitler arasindaki fark onemli degil

Macar figi ¢esitlerinde tespit edilen ortalama P (%0.36), K (%3.39), Ca (%1.42) ve Mg
(%0.26) oranlari; Macar figinde Cagan ve Yilmaz [19] tarafindan tespit edilen %0.31 P, %1.87 K,
%1.55 Ca ve %0.29 Mg oranlari, Giiliimser ve Acar [20] tarafindan tespit edilen %0.38 P, %3.09 K,
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%1.31 Ca ve %0.27 Mg oranlar1 ve Cagan ve ark. [14] tarafindan tespit edilen %0.37 P, %2.09 K,
%1.58 Ca ve %0.33 Mg oranlari ile benzerlik gostermektedir.

3.4 Macar Figi Cesitlerinin Mangan, Demir, Bakir ve Cinko Oranlari

Macar figi gesitleri arasinda Fe, Cu ve Zn ag¢isindan goriilen farkliligin istatistiksel olarak
onemli, Mn agisindan goriilen farkliligin ise dnemsiz oldugu goriilmiistiir. Cesitlerin Mn igerikleri
34.8-49.1 ppm arasinda degisim gostermistir. En diigiik Fe icerigi Sariefe c¢esidinde, en yiiksek Fe
icerigi geriye kalan tiim ¢esitlerde elde edilmistir. Cu icerigi ortalama 84.3 ppm olup en diisiik Aygiin,
en yiiksek geriye kalan diger tiim gesitlerde belirlenmistir. Zn igerigi Akgalar, Oguz-2002, Sariefe ve
Tarm Beyazi-98 c¢esitlerinde en yiiksek olurken, geriye kalan diger cesitlerde en diisiik oranda

bulunmustur (Tablo 6).

Tablo 6.Macar figi ¢esitlerinin Mn, Fe, Cu ve Zn igerikleri

Cesitler Mn (ppm) Fe (ppm) Cu (ppm) Zn (ppm)

Akgalar 45.6% 366.6 ab* 94.1 a* 30.3 ab**
Anadolu Pembesi 2002 39.3 312.0ab 81.3ab 22.0b
Aygiin 34.8 316.6 ab 63.7b 22.3b
Budak 49.1 467.7 a 85.2 ab 21.2b
Dogu Beyazi 45.1 365.0 ab 91.9 ab 25.0b
Enes 42.9 351.8ab 82.5ab 25.0b
Kansur 47.4 422.8 ab 91.5ab 22.3b
Oguz-2002 42.6 342.0ab 95.6 a 29.1ab
Sariefe 35.0 304.4b 75.2 ab 35.2ab
Tarm Beyazi-98 41.0 422.6 ab 81.7 ab 42.8 a

Ortalama 42.3 367.1 84.3 27.5

CV (%) 13.90 15.09 12.00 19.82

*: P<0.05, **: P<0.01, 6d: istatistiksel olarak gesitler arasindaki fark 6nemli degil

Motsara ve Roy [21] bitkilerin Mn igeriginin 20-300 ppm, Fe igeriginin 50-250 ppm, Cu
iceriginin 5-20 ppm ve Zn igeriginin 20-100 ppm arasinda olmasi gerektigini bildirmistir. Bu agidan
bakildigindan Macar figi ¢esitlerinde tespit edilen Fe ve Cu igeriginin Motsara ve Roy [21] tarafindan
belirlenen sinir degerlerin iizerinde, Mn ve Zn igeriginin ise smir degerler igerisinde oldugu

anlagilmaktadir.

Daha 6nce yapilan ¢aligmalarda Hashalic1 [22], Macar figinde Mn igerigini 44.5-73.2 ppm, Fe
igerigini 133.3-206.4 ppm, Cu igerigini 6.47-8.17 ppm ve Zn icerigini 44.7-66.1 ppm arasinda tespit
ettigini bildirmistir. Akbalik [23] baz1 fig tiirlerinde Mn igerigini 7.81-21.90 pg/g, Cu igerigini 0.93-
15.85 ug/g ve Zn igerigini 4.90-56.94 ug/g arasinda tespit etmistir. Mevcut calismadan elde edilen Fe

ve Cu igeriginin hem Motsara ve Roy [21] tarafindan verilen sinir degerler, hem de arastirmacilarin
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rapor ettikleri degerlerden daha yiiksek ¢cikmaktadir. Bu yiikseklik muhtemelen Bingdl il topraklarinin

Fe ve Cu igeriklerinin fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

4. SONUC

Calisma sonucunda en yiiksek bitki boyu, yesil ot verimi ve kuru ot veriminin Anadolu
Pembesi 2002 ve Oguz 2002 disinda kalan diger tiim gesitlerden elde edildigi belirlenmistir. Ham
protein, NDF, P, K, Ca, Mg ve Mn agisindan ¢esitler arasinda istatistiksel olarak herhangi bir farklilik
goriilmemistir. En yiiksek Fe igeriginin Sariefe disinda kalan tiim ¢esitlerden, en yiiksek Cu igeriginin
Aygiin disinda kalan tiim ¢esitlerden ve en yliksek Zn igeriginin de istatistiki agidan ayn1 grupta yer
alan Akcalar, Oguz-2002, Sariefe ve Tarm Beyazi-98 cesitlerinden elde edildigi belirlenmistir. Mus ili
ekolojik kosullar1 igin Anadolu Pembesi 2002 ve Oguz-2002 disinda kalan diger gesitlerin ot amaglh

yetistiriciliginin yapilmasinin avantajli oldugu sonucuna varilmisgtir.

TESEKKUR

Bu ¢alisma, Suat DAGOGLU’nun yiiksek lisans tezinin dzetidir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini bildirmektedirler.

ETIiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiksekogretim Kurumlart Bilimsel Arastirma ve Yaym Etigi
Yonergesi” kapsamindaki tiim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin
Etigine Aykiri1  Eylemler” olarak belirtilen bashg altindaki eylemlerden  higbirini

gergeklestirmediklerini taahhiit ederler.

YAZARLARIN KATKILARI

Suat DAGOGLU: Arazi caligmalarini yiiriitme, veri toplama ve yazim konusunda katki
saglamistir. Erdal CACAN: Yazma-orijinal taslak hazirlama, veri toplama, verinin diizenlenmesini

asamalarinda katki saglamistir.
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Bu c¢alismada, gida ve tibbiamaglar igin kullanilan bazi bitki tiirlerinin
(Arum conophalloides,Arum detruncatum, Ornithogalum narbonense
Muscari comosumve Lippia citrodora) multi-element igerikleri indiiktif
eslesmis plazmal kiitle spektrometresi (ICP-MS) ile tayin edilmistir.
Caligmada kullanilan tiirler 6nce mikrodalga ¢oziliniirlestirme isleminde
derisik nitrik asit ve hidrojen peroksit ilave edilerek yakma islemi
yapilmistir. Daha sonra elde edilen ¢6zelti son hacim 100 mL olacak
sekilde seyreltilmis ve ICP-MS ile analiz edilmistir. Ayni cinsin farkli
tirlerinin element igerikleri birbiriyle karsilagtirilmistir. Bu cinslere ait
tirlerin element igerikleri birbirinden farkli oldugu ve bu farlilik ise
bitkinin genetik yapisi, cogMeerafi konum, iklim ve gevre kosullarina bagh
oldugu belirlenmistir. Ayrica, bu c¢alismada metot validasyon c¢aligmasi
yapilmistir.

ABSTRACT

In this study, the multi-element contents of some plant species (Arum
conophalloides, Arum detruncatum, Ornithogalum narbonense, Muscari
comosumve Lippia citrodora) used for food and medicinal purposes were
determined by inductively coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS).
The species used in the study have first incinerated by adding concentrated
nitric acid and hydrogen peroxide in the microwave solubilization process.
Later, the obtained solution was diluted to a final volume of 100 mL and
analyzed by ICP-MS.Element contents of different species of the same
genus have compared with each other. It has been determined that the
element contents of the species belonging to these genera are different from
each other and this difference depends on the genetic structure of the plant,
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geographical location, climate and environmental conditions. In addition,
method validation studies were carried out in this study.

1. GIRIS

Diinya genelinde yaklagik 1.000.000 bitki tiirii oldugu tahmin edilmektedir. Bu tiirlerin
yaklagik 500.000'i tanimlanmis olup sistematik olarak adlandirilmistir. Bu tiirlerden 20.000'1 Diinya
Saglik Orgiitii (WHO) tarafindan yapilan arastirma sonucunda terapdtik amaclar icin kullanildig
bildirilmistir. Tirkiye florasinda yaklagik 11.000 bitki tiiri bulunmaktadir ve bu tiirlerden 3708'i
endemiktir [1].

Araceae familyasi, 118 cins ve 3800 tiir ile temsil edilen ve deniz seviyesinden 3000 m
yiikseklige kadar ¢ok gesitli ekolojik habitatlara yayilmistir [2]. Bu ailenin ¢igekli bitki cinsi olarak
bilinen Arum L., Asya, Avrupa, Kuzey Afrika ve Akdeniz bdlgesine dagilan 26 tiirle temsil
edilmektedir [2,3]. Arum conophalloides Kotschy Ex Schott (A. conophalloides), yerel olarak Kardeh
olarak bilinen, Iran, Irak, Suriye ve Tiirkiye'nin baz1 bdlgelerinde giivecte ve piring-sebzede pisirilerek
yaygin olarak kullanilan mevsimlik (ilkbahar) ve yenilebilir narin bir bitkidir. Taninmig aromatik ve
tibbi bir bitkidir ve yapraklar1 geleneksel tipta agri kesici, kan temizleyici, mide ve bagirsak tonigi

olarak ve hayvan mastitisini tedavi etmek i¢in kullanilmaktadir [3].

Asparagaceae, yaklasik 2900 tiir ve 114 cins ile temsil edilen monokotlarin Asparagales
dizisinde yerlestirilen ¢igekli bir bitki ailesidir. Bu ailenin en bilinen iiyesi bah¢e kuskonmaz olarak
bilinen Asparagus officinalis’tir [4].Asparagaceae familyasina ait Muscari Miller cinsi, Akdeniz
bolgesi ve 1liman Avrupa'dan Orta Asya'ya kadar dogal bir dagilima sahiptir ve diinya ¢apinda 72 tiir
(75 takson) ile temsil edilmektedir. Zengin topografik ve ekolojik heterojenligi nedeniyle Anadolu,
Muscari igin onemli bir ¢esitlendirme merkezidir. Nitekim diinya ¢apinda kabul goéren taksonlarin
yarisindan fazlasinin anavatani Anadolu'dur. Tiirkiye'de yapilan son arastirmalara gére Muscari cinsi
29'u Tirkiye endemik olmak tizere 44 tiir ile temsil edilmektedir [5]. Ekonomik ve farmasdtik giice
sahip Muscari cinsi hakkinda ¢ok sayida floristik ¢alisma yapilmistir. Leopoldia comosa (Syn.: M.
comosum) 1.1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) aktivite yonteminde giiglii antioksidan etki gosterdigi
belirlenmistir. Muscari cinsinin kimyasal bilesenleri antimutajenik etkilere sahip homoizoflavonoidler,
suda ¢oziiniir polisakkaritler ve glikozitlerdir [6].Ornithogalum L. cinsi, Asparagaceae familyasinin
ana grubunda yer almaktadir. Ornithogalum ¢ok yillik bir bitkidir ve Asya, Afrika, Madagaskar ve
Avrupa'da yaygin olarak yayilis gostermektedir. Ornithogaleae (Caurel) kabilesindeki Ornithogalum
cinsi Giiney Avrupa'ya Ozgii yaklasitk 200 tiir soganhi bitkiden olusur. Bati Akdeniz Bolgesi,
Tiirkiye'nin en zengin yerlerinden biridir. Son arastirmalara gore bilinen 54 Ornithogalum tiirlerinden

17'si Tiirkiye'ye endemiktir. Bati Akdeniz Bolgesi 18 Ornithogalum tiiriine sahiptir ve bunlardan 5
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tanesi endemiktir. Ornithogalum tiirleri siis bitkisi veya tibbi bitki olarak kullanilir ve ayrica sebze
olarak tiiketilmektedir. Ornithogalum tiirleri Tirkiye'de 0 ila 2600 m arasinda ve Akdeniz, Avrupa

Sibirya ve Iran Turan fitocografik bolgesinde dagilim gostermektedir [7].

Verbena veya vervain ailesi olarak bilinen Verbenaceae familyasi yaklagik 1200 tiir ve 35
cinsten olusur. Verbenaceae bazi hastaliklar1 tedavi etmek igin ylizyillardir tibbi bitki olarak
kullanilmigtir [8].Sifali bitkilerden biri olan limon otu (Lippia citrodora) Giiney Amerika'da
kendiliginden yetismekte olup Kuzey Afrika ve Giiney Avrupa'da yetistiriciligi yapilmaktadir. Eski
caglardan beri limon aromasiyla iligkilendirilen ferahlatici etkisi nedeniyle tercih edilmektedir. Taze
yapraklar agirlikli olarak balik ve kiimes hayvanlar1 yemeklerinde, sebze soslarinda, salata soslarinda,
recellerde, pudinglerde ve iceceklerde aroma maddesi olarak kullanilirken, kurutulmus yapraklar daha
cok bitki caylar1 ve serbetlerde kullanilmaktadir. Genel olarak bu bitkinin yapraklarinin sindirim,
spazm Onleyici, ates diisiiriicii, antioksidan, analjezik, iltihap 6nleyici, yatistiric1 ve midevi 6zelliklere
sahip oldugu bildirilmektedir. Ayrica astim, soguk alginlig1, ates, siskinlik, kolik, ishal ve hazimsizlik
tedavisinde infiizyon seklinde kullanilmistir. Limon otu {izerine yapilan 6nceki ¢aligmalar esas olarak
kimyasal karakterizasyonuna odaklanmigtir. Tiriin iridoidler, flavonoidler, fenolik asitler ve

fenilpropanoidler, 6zellikle de verbascoside gibi ¢esitli fenolik bilesiklerin i¢erdigi bilinmektedir [9].

Bitki 6rneklerindeki multi-element igeriklerinin belirlenmesinde gesitli yontemler kullanilir.
Bu yontemlerden en ¢okkullanilanlar sunlardir; ICP-MS, indiiktif Eslesmis Plazmali Atomik Emisyon
Spektrometresi (ICP-AES), Indiiktif Eslesmis Plazmali Optik Emisyon Spektrometrisi (ICP-OES),
Alevli Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi (FAAS), Grafit Firinli Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi
(GF-AAS), Atomik Absorpsiyon Spektrometrisi (AAS) ve X-1sin1 Floresans Spektrometrisi (XRF)'dir
[10].

Bu c¢alismada, Dogu Anadolu’da tibbi ve gida olarak kullanilanbes tiirin multi-element
icerikleri ICP-MS cihazi kullanilarak belirlenmistir. Ayn1 ailelere ait tiirlerin element icerikleri kendi

igerisinde karsilastirilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

2.1 Bitkisel Materyaller
Bes farkli tiire ait ornekler Mehmet FIRATtarafindan toplanmis ve teshisi yapilmustir.
Bitkilerin giincel isimleri IPNI (Irternational Plant Name Index) kontrol edilerek yazilmistir. Tiirlere

ait Ornekler uygun kurutma yontemleri ile kurutulmus veMehmet FIRATKkisisel herbayumunda

saklanmistir (Tablo 1).
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Tablo 1. Calismada kullamilan tiirlere iligkin bilgiler
Toplanma

Tiirler Yeri Toplanma Zamani Herbaryum No
Araceae familyast

Arum conophallmdes Kotschy ex Schott var. Gaziantep Mayis 2015 Mehmet FIRAT32435
conophalloides

Arum  detruncatum  C.A. Meyervar. van Mayis 2015 Mehmet FIRAT32440
detruncatum

Asparagaceae familyasi

Muscari comosum (L.) Miller Van Mayis 2015 Mehmet FIRAT 32441
Ornithogalum narbonense L. Van Mayis 2015 Mehmet FIRAT32442
Verbenaceae familyasi

Lippia citrodora (Paldu) Kunth Diyarbakir Mayis 2015 Mehmet FIRAT32449

2.2 Cihaz, Reaktif ve Cozeltiler

Orneklerdeki multi-element igerikleri Agilent 7700s model ICP-MS cihaz1 kullamilarak
belirlendi. Cihazin analitik ¢alisma kosullar1 daha 6nce yaptigimiz ¢alismadaki kosullar referans
alinarak ayarlandi [10,11]. Mikrodalga ¢oziiniirlestirme isleminde analitik saflikta HNO3; (% 70) ve
H20; (% 34.5-36.5) (Sigma Aldrich, Germany) kullanildi. Ayrica, tiim ¢ozeltilerin hazirlanmasinda ve
seyreltme islemlerinde ultra saf su (18.2 MQ) kullanilarak yapildi [12]. Yontemin dogrulugu ve
kesinligi i¢in sertifikali referans maddesi NIST 1515 Elma Yaprag: (Ulusal Standartlar ve Teknoloji
Enstitiisii, NIST, Gaithersburg, MD, ABD) kullanilarak degerlendirildi. ICP-MS 6l¢timlerinde 30’Iu
mix standart (Ag, Al, As, B, Ba, Bi, Ca, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Ni, Pb, Sh, Se,
Sn, Sr, Ti, Tl, V ve Zn) (VHG Labs PN.: VHG-ZLGC1813, 100 mg/L) kullanilmigtir. Kalibrasyon
standart ¢ozeltileri daha onceki ¢aligmalarimizda oldugu gibi hazirlandi [11]. Tespit sinir1 (LOD) ve
nicelik smir1 (LOQ) degerleri 3s/m ve 10s/m'den hesaplandi. S, boslugun standart sapmasi ve m,
Kalibrasyon grafiginin egimiydi. Dogrusal kalibrasyon grafigi, 10-4000 png/L araliginda
olusturulmustur. Korelasyon katsayilar1 (r?) 0.9990-0.9999 arasinda degistigi tespit edilmistir.
Kalibrasyon denklemi, LOD ve LOQ degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Yontemde belirlenen elementlere ait analitik parametreler

Kalibrasyon Arahg: . . 5 LOD LOQ
Element (ng/L) Kalibrasyon Denklemi r (ug/L) (ug/L)
Na 500-4000 y =5142.84 x + 357838 0.9997 48.500 161.680
K 500-4000 y =2308.80 x + 315707 0.9997 17.030 56.780
Mg 100-4000 y =2226.27 x + 12319 0.9994 4.240 14.130
Fe 1000-4000 y =34007.92 x + 701914  0.9990 5.120 17.080
Al 100-4000 y =1121.76 x + 1922 0.9995 2.730 9.080
Se 100-4000 y =829.63 x + 75232 0.9991 0.061 0.202
Li 50-4000 y =189.10 x + 213 0.9997 0.591 1.970
Ba 10-4000 y =198949.48 x + 11780  0.9998 0.088 0.290
Be 10-4000 y =22829.54 x + 709 0.9999 0.730 2.430
Cu 10-4000 y = 31809.14 x + 16409 0.9994 0.330 1.100
Co 10-4000 y =55754.88 x + 1543 0.9997 0.150 0.490
Cd 10-4000 y = 42086.25 x + 885 0.9996 0.400 1.330
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Cr 10-4000 y =29985.59 x + 4895 0.9994 0.210 0.690
Mn 10-4000 y =18139.19 x + 5333 0.9995 0.280 0.920
Ni 10-4000 y =28319.45 x + 6335 0.9995 1.080 3.580
Zn 10-4000 y =9123.21 x + 7916 0.9994 0.580 1.920
Pb 10-4000 y =126261.36 x + 6134 0.9996 0.110 0.360
B 10-4000 y = 5768.54 x + 33073 0.9994 0.011 0.035
Mo 10-4000 y = 4155.44x + 196 0.9998 0.078 0.259
Ti 10-4000 y =260.23 x + 36 0.9994 0.058 0.193

2.3 Tiir Orneklerinin Analize Hazirlanmasi

Tiirlerdeki multi-element analizlerinin yapilmasi i¢in golgede kurutulmus 6rnekler havanda
homojen hale getirilerek 6giitiildii. Ornekler 0.1 g tartildi ve mikrodalga teflon tiiplerine konuldu.
Teflon tiiplerin tizerine 6 mL HNOs ve 2 mL H,O; eklendi ve karistirildi. Karisim 10 dk. bekletilerek
on yakma islemi yapildi. Ornekler, mikrodalga cihazinda baslangicta 500 W enerjide 15 dk. boyunca
300 °C’ye kadar 1sitildi. Daha sonra 1500 W enerjide 15 dk. boyunca 300 °C’de tutuldu. Son olarak
ornekler 500 W enerjide 10 dk. boyunca 300 °C’den 90 °C’ye kadar kademeli olarak sicaklik
digtiriildii ve mikrodalga kapali sistemde ¢oziniirlestirme islemi 40 dk. siirede tamamlandi [11].
Coziiniirlestirme isleminden sonra teflon tiiplerdeki karisim siiziildii. Elde edilen siiziintii 100 mL
bolon joje alinarak son hacim 100 mL olacak sekilde ultra saf su ile seyreltildi. Seyreltilmis olan

ornekler agz1 vida kapakli analiz tiiplerine konularak analize hazir hale getirilmistir.

2.4 Yontemin Dogrulama Calismasi

Bu calismada, NIST 1515 Elma Yaprag: referans maddesi kullanilarak elementlerin % geri
kazanim degerleri elde edilmistir. Geri kazanim degerleri % 91-110 arasinda degistigi tespit edilmistir

(Tablo 3).

Tablo 3. Yontemin dogrulama ¢aligmasi (n=3)

- . . P o % Geri
Element  Bilinen Sertifika Degeri (mg/kg) Olgiilen Deger (mg/kg) Kazanim
Na 24.40+2.10 22.15+0.29 91
Mg 2710£120 2467+4 91
Al 285+6 314+2 110
K 16080+210 14478491 90
Mn 54.10+1.10 50.85+0.19 94
Fe 82.70+2.60 80.77+0.27 98
Ni 0.936+0.094 0.950+0.010 101
Cu 5.69+0.13 5.86+0.10 103
Zn 12.45+0.43 13.70+0.46 110
Ba 48.80+2.30 48.20+0.30 99
Pb 0.470+0.024 0.490+0.002 104
Mo 0.095+0.011 0.089+0.007 94
B 27.60+2.80 28.20+1.57 102
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3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Tiirlerdeki Multi-Element Sonuclar:

Arum conophalloides var. conophalloides taksonunun multi-element igerigi Na; 2465, K:
26421, Mg; 2645, Fe; 1208, Al; 1989, B; 216, Ti; 54.19, Mo; 1.90, Li; 2.69, Cu; 8.92, Be; 0.18, Cr;
3.38, Mn; 49.91, Ni; 7.87, Co; 0.69, Zn; 66.77, Cd; 2.30, Ba; 11.05 ve Pb; 0.96 mg/kg olarak tespit
edildi. Ayrica, bu tiirde Se element igerigi tespit edilemedi (Tablo 4).

Arum detruncatum var. detruncatumtaksonunun multi-element igerigi Na; 2604, K: 41317,
Mg; 5423, Fe; 3674, Al; 4072, B; 175, Ti; 110, Mo; 1.61, Li; 4.03, Cu; 15.05, Be; 0.16, Cr; 34.28, Mn;
126, Ni; 36.55, Co; 2.24, Zn; 54.46, Cd; 1.03, Ba; 17.71 ve Pb; 1.58 mg/kg olarak tespit edildi. Ayrica,
bu tiirde Se element igerigi tespit edilemedi. Ayni cinsin farkli tiirlerinin element igerikleri
karsilagtirlldiginda, A. detruncatum var. detruncatumtaksonunun Na, K, Mg, Fe, Al, Ti, Li, Cu, Cr,
Mn, Ni, Co, Ba ve Pb igerikleri A. conophalloides var. conophalloides taksonundan daha yiiksek
oldugu belirlendi. A. conophalloides var. conophalloides B, Mo, Be, Zn ve Cd igerikleri A.
detruncatum var. detruncatum taksonunun daha yiiksek oldugu belirlendi (Tablo 4). Bu farklilik
tiirlin genetik 6zelliklerine, cografi olarak yetistigi yer, iklim kosullari, bitki Ortiisii donemi, hava

kirliligi ve gevresel faktorlere bagl olarak degistigi sdylenebilir.

Literatiirde, A. detruncatum var. detruncatumve A. conophalloides var. conophalloides
taksonlar1 ilgili multi-element analizi bulunmamaktadir. Ancak, A. dioscoridis SM. var. dioscoridis
tiirlinlin  mineral ve eser elementlerinin belirlenmesi c¢alismasinda; bu tliriin element igerik
konsantrasyonlar1 ICP-MS cihaziyla saptanmistir. Element konsantrasyonlar1 Na; 636.0, Mg; 1301.4,
Al; 331.1, P; 218.9, K; 4142.0, Ca; 14406.6, Cr; 0.3, Mn; 16.9, Fe; 370.6, Co; 0.7, Ni; 9.1, Cu; 38.9,
Zn; 83.2, Cd; 0.004, Sn; 0.68, Ba; 14.2 ve Pb; 0.61 mg/kg olarak tespit edilmistir [2].

M. comosumtiiriiniin multi-element icerigi Na; 4185, K: 41559, Mg; 4323, Fe; 1683, Al; 2754,
B; 221, Ti; 108, Mo; 1.16, Li; 2.28, Cu; 8.99, Be; 0.05, Cr; 6.96, Mn; 80.95, Ni; 12.86, Co; 1.03, Zn;
48.02, Se; 51.47, Cd; 0.55, Ba; 13.10 ve Pb; 0.90 mg/kg olarak tespit edildi (Tablo 4).

O. narbonensetiiriiniin multi-element igerigi Na; 4095, K: 49161, Mg; 2993, Fe; 915, Al,
1721, B; 218, Ti; 76.62, Mo; 0.64, Li; 1.61, Cu; 6.38, Be; 0.03, Cr; 4.80, Mn; 47.78, Ni; 8.02, Co;
0.57, Zn; 57.10, Se; 52.58, Cd; 0.38, Ba; 22.14 ve Pb; 0.62 mg/kg olarak tespit edildi (Tablo 4).

L. citrodora tiirtiniin multi-element igerigi Na; 2515, K: 32529, Mg; 8432, Fe; 219, Al; 256, B;
216, Ti; 17.72, Mo; 8.36, Cu; 33.33, Cr; 1.41, Mn; 108, Ni; 2.85, Co; 0.83, Zn; 45.83, Se; 0.67, Cd;
4.17, Ba; 57.33 ve Pb; 1.26 mg/kg olarak tespit edildi. Ayrica bu tiirde Li, Be igerigi tespit edilemedi
(Tablo 4).
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Tablo 4. Tiirlerin multi-element sonuglar1 (n=3)

Tiirler Elementler
Na K Mg Fe Al B Ti Mo Li Cu
246513 26421+158 2645+29 1208+7 1989+30 216+8 54.1940.68  1.90+£0.09  2.69+0.80 8.924+0.12
Ac. Be cr Mn Ni Co Zn Se cd Ba Pb
0.18+0.00 3.38+0.01 49.91+0.21 7.87+0.02 0.69+0.01  66.77+0.25 T.E. 2.30+0.02  11.05+0.09 0.96+0.02
Na K Mg Fe Al B Ti Mo Li Cu
2604£14 4131799 5423+36 3674+5 4072+30 175+3 110+2 1.6140.04 4.03+0.33 15.05+0.08
Ad Be Cr Mn Ni Co Zn Se Cd Ba Pb
0.16£0.00  34.28+2.68 126+1 36.55+2.65  2.24+0.04  54.46+0.25 T.E. 1.03£0.02  17.71£0.22 1.58+0.02
Na K Mg Fe Al B Ti Mo Li Cu
4185£31 41559+43 4323420 1683+5 2754+34 22143 108+1 1.1640.03 2.2840.43 8.99+0.05
Me. pe cr Mn Ni Co Zn Se cd Ba Pb
0.05£0.00  6.96+0.00  80.95+0.53  12.86+0.01  1.03+£0.02  48.02+0.51 51.47+0.02  0.55+0.01  13.10+£0.10  0.90+0.00
Na K Mg Fe Al B Ti Mo Li Cu
4095427 49161+298 2993+31 915+3 172118 218+3 76.62+£1.96  0.64+0.06 1.61+0.16 6.384+0.04
on. Be Cr Mn Ni Co Zn Se Cd Ba Pb
0.03£0.00  4.80+0.02  47.78+0.16  8.02+0.03 0.57+£0.01  57.10+0.25  52.58+0.44  0.38+0.04 22.14+0.35  0.62+0.01
Na K Mg Fe Al B Ti Mo Li Cu
251530 32529+190 8432+47 219+1 256=+1 2167 17.72£0.37  8.36+0.17 T.E. 33.33+0.30
L. Be Cr Mn Ni Co Zn Se Cd Ba Pb
T.E. 1.41£0.00 108+1 2.85+0.02  0.83+0.02  45.83+0.34  0.67+0.15  4.17+0.01  57.33+0.34 1.26+0.02

A.c.:Arum  conophalloides  var.conophalloides ~ A.d.:Arum  detruncatum  var.  detruncatum  M.c.:Muscari
comosumO.n.:Ornithogalum narbonenseL..c.:Lippia citrodoraT.E.: Tespit edilemedi.

Olgiilen deger = ortalama konsantrasyon degeri + standart sapma seklinde hesaplanmustir. Sonuglar mg/kg seklinde
verilmistir.

Literatiirdeki L. citrodora tiirliniin agir metal ve besin maddeleri igeriginin belirlenmesi
¢alismasinda; Tirkiye’nin 10 farkli lokasyonundan alinan L. citrodora bitkisinin agir metal (Fe, Co,
Mn, Zn, Al, Cd) ve baz1 besin (Na, K, Ca, Mg) elementlerinin konsantrasyonlar1 ICP-OES cihaziyla
saptanmistir. Agir metal (Al, Fe, Mn) konsantrasyonlari sirasiyla 608.61, 303.45 ve 20.83 pug/gr olarak
tespit edilmistir. Zn, Co ve Cd agir metallerinin konsantrasyonlart bu bitkide saptanmamustir. Bazi
besin (Mg, Ca, K, Na) elementlerinin konsantrasyonlar1 sirasiyla 4737.71, 23950.28, 10485.44 ve
321.0 ug/g olarak tespit edilmistir [13].

WHO ham bitki materyallerinde izin verilen maksimum konsantrasyon miktarini kadmiyum
(Cd) ig¢in 0.3 mg/kg ve kursun (Pb) igin ise 10 mg/kg oldugunu belirtmektedir [1].Calismada
kullanilan tiirlerdeki Cd ve Pb metal igerikleri WHO’nun ham bitki materyallerinde izin verilen
maksimum konsantrasyon miktariyla karsilagtirildiginda; biitiin tiirdeki Cd igerigi WHO belirledigi
degerden daha yiiksek oldugu tespit edildi. Ayrica, bitiin tiirdeki Pb igerigi WHO belirledigi degerden
dahadiisiik oldugu tespit edildi.
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4. SONUCLAR

Bitkiler, topraktaki mineral, eser ve toksik elementlerikolayca yapilarina alir. Boylece,
bitkilerin aldig1 yararli ve zararli maddelerden dolay1 gida olarak tiiketilmesi ve tibbi amaglar igin

kullanilmasi insan saglig1 agisindan tehlikeli olmaktadir.

Bitkilerin yapisindaki mineral elementler saglik agisindan olumlu etkileri olmasina ragmen
toksik elementler insan saglhigi agisindan tehlike olusturmaktadir. Bu yiizden bitkilerdeki toksik ve
mineral element igeriklerinin belirlenmesi ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu galismada,begfarkli tiir 6rneginin
multi-element igerikleri belirlenmistir. Ayni cinsin farkli tiirlerine ait 6rneklerin element sonuglart
kendi icerisinde karsilastirilmigtir. Ayrica, bu tiirlerin Cd ve Pb gibi toksik elementlerin igerikleri
WHO’nun ham bitki materyallerinde izin verilen maksimum konsantrasyon miktariyla
karsilastirilnstir. Incelenen biitiin tiirlerdeki Cd icerigi WHO’nun belirledigi degerden yiiksek oldugu
belirlenmistir ve eger gida ve tibbi amaglar icin bu tiirler kullanilcaksa toksik doz iliskisinin goz
oniinde bulundurulmasi gerektigi belirlenmistir.Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, gida ve
tibbi amaglar i¢in bir bitkinin kullanimi s6z konusu olacaksa bitkinin mineral ve toksik element igerik

degerlerine bakilarak tiiketilmesinin daha faydali olacagi kanaatindeyiz.
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Yatay yiik altindaki bir betonarme bina rijitlik merkezi etrafinda burulma
momentlerine maruz kaldiginda diisey tasiyici elemanlarda ilave kesme
kuvveti zorlamalarmin meydana geldigi bilinmektedir. Rijitlik merkezi
hesabmin yaklasimi bu kesit zorlamalarini 6nemli 6lgiide degistirecek
farkliliklar icermekte midir? Bu sorunun cevabinin arandigi bu ¢alismada
oncelikle 5 kattan olusan iki adet simetrik (tamamen ¢ergeveli, ¢ergeveli ve
perdeli)bina ile alti adet asimetrik bina ele alinarak halihazirda yapisal
analizler i¢in kullanilan ETABS, Sta4CAD, IdeCAD ve ProtaStructure
programlari ile 3B modellenmis ve analizler yapilarak rijitlik merkezleri
karsilastirilmgtir. Ilgili binalarin rijitlik merkezi TBDY2018 kurallari
gergevesinde atalet momenti referans alinacak sekilde bir kez daha
bulunmus, daha sonra ise diisey tasiyici elemanlarin alanlarini referans alan
bir yaklasim ile rijitlik merkezi (alan merkezi) hesaplanmistir. Hesaplar
sonucunda biitiin yaklagimlarin farkli sonuglar verdigi, rijitlik merkezi
konumlar1 arasinda ¢ok biiylik farklar oldugu gozlendiginden, binalar
SAP2000 ile bir kez daha 3B olarak modellenmis ve programlarin 6n
gordiigli rijitlik merkezine her iki asal yonde ayri ayri yatay kuvvet
verilerek kat donmesinin miktar1 hesaplanmistir. Minimum kat dénmesine
sebep olan rijitlik merkezi hesabinin en dogru sonug verdigi kabul edilerek
yapilan analizlerde ¢ogunlukla ETABS yaklasiminin daha dogru sonuglar
verdigi belirlenmistir.

ABSTRACT

It is known that when a reinforced concrete building under horizontal load
is subjected to torsional moments around its center of rigidity, additional
shear stresses occur on vertical load-carrying elements. Does the approach
to calculate the rigidity center include differences that significantly change
these section stresses? The answer to this question is sought in this study.
First of all, two symmetrical (fully framed, frames+shear walls) buildings
and six asymmetrical buildings were handled and 3D models were created
with ETABS, Sta4CAD, ideCAD and ProtaStructure software, which are
currently used for structural analysis, and after the analysis the calculated
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rigidity centers were compared. Rigidity center of those buildings was
found once again using the rules given in TBDY?2018, and then rigidity
center was found using a modified approach in which the areas of the
vertical load-carrying elements were utilized. As a result of the
calculations, since it was observed that all approaches gave different results
and there were great differences between the rigidity centers, all the
buildings were once again 3D modeled with SAP2000 and the amount of
floor rotation was calculated by applying horizontal force in both principal
directions to the rigidity centers predicted by the software. From the
analysis by assuming that the rigidity center calculation leading the
minimum floor rotation finds the most accurate result, it has been
determined that the ETABS approach gives more accurate results.

1. GIRIS

Deprem Yonetmeliklerinde belirtilen kurallara uygun sekilde binalar tasarlanip inga
edilmedikleri i¢in iilkemizde yasanan orta biiyiiklikte ve siddetli depremlerde can ve mal kaybi
yasanmaktadir. Hasar ¢ogunlukla malzeme kalitesi ve tasarim yetersizliklerinden kaynaklanmakla
beraber diisey tasiyici sistem elemanlarinin yanlis yerlesiminin de hasari arttirict bir faktor oldugu

belirlenmistir.

Depremin dogrultusu ve binaya etki etme acist belirsiz oldugundan binalarin iki asal eksende
de yeterli deprem performansina sahip olmasi istenir. Bu maksatla tasarimda diisey tasiyici sistem
elemanlar1 binaya iki asal eksende de dayanim, rijitlik ve siineklik katacak sekilde yerlestirilir. Fakat
bazen mimari ve ekonomik sebeplerden dolayr diisey tasiyici sistem elemanlar1 asimetrik
yerlestirilebilir. Eger yerlesim iyi ayarlanmazsa bu durumda binanin rijitlik merkezi kiitle merkezinden
uzaklagsir. Rijitlik merkezinin kiitle merkezinden uzaklagsmasi neticesinde, kiitle merkezine etkiyen kat
deprem kuvveti binay1 rijitlik merkezi etrafinda dondiirmeye calisir ve bundan dolay1 katta burulma
meydana gelir. Burulma etkisi diisey tasiyici sistem elemanlarina ek bir kesme kuvveti olarak aktarilir.
Yatay deprem kuvveti altinda kesme kuvveti ile zorlanan bir eleman ilave olarak burulma kaynakl
kesme kuvvetini de tasimak zorunda kalir. Bu sebeple binalardaki burulma etkileri dogru bir sekilde
belirlendigi takdirde ilave kesme kuvvetlerinin hangi elemani ne derecede zorlayacagi belirlenerek,
deprem 6ncesi Onlemler alinarak bina giivenligi artirilabilir. Burulma etkilerinin ger¢ege yakin olarak
belirlenebilmesi i¢in kiitle merkezi ve rijitlik merkezi konumlarinin dogru olarak belirlenmesi gerekir

[1,2].

Betonarme binalarin rijitlik merkezleri her kat igin ayr1 ayr1 olarak belirlenebilecegi gibi bina
icin tek bir rijitlik merkezi de hesaplanabilmektedir [2-9]. Farkli yaklasimlarin onerildigi ve

uygulandig rijitlik merkezi hesaplarinda genel olarak asagidaki metotlar 6nerilmektedir:

e Binalarx ve y dogrultularinda bagimsiz olarak ele alinarak diisey tasiyici sistem

elemanlarininalani ve konumu dikkate alinmaktadir [1,6,10].

384



E. Aksoy et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 383-404

e Kat rijitlik matrisleri olusturularak x ve y dogrultularinda bagimhi ve bagimsiz analizler
yapilarak tasiyict sistem elemanlarinda olusan kesme kuvvetlerinin dagilimi dikkate
alinmaktadir [2-5,11-13].

e Bina icin globalrijitlik matrisi olusturularak ve birim yiikleme altindaki dénmelerin dagilimi

dikkate alinmaktadir [14].

Rijitlik matrisleri kurularak kat rijitlik merkezi hesaplanan yontemlerde genel olarak katin rijit
diyafram oOzelligi gosterdigi varsayilmaktadir. Acun [15] tarafindan yapilan c¢aligmada yatay yiik
altinda bina désemelerinin rijit diyafram davranisini sergileyip sergilemedigi arastirilmistir. Binalarda
rijit diyafram doseme kabuliiniin makul sonuglar vermesinin tasarimcilar i¢in yatay yiik etkisi altinda
biitin dosemelerin rijit diyaframlar olarak modellenebilecegi algisina sebep olabildigini
belirtmektedir. Fakat yeni yonetmeliklerin genelinde belirtilen diizensizliklere sahip yapilar i¢in bu
kabuliin uygunlugunun dogrulanmadigr hallerde dosemeler icin sonlu eleman modelleri (SEM)
yapilmalidir.Rijit diyafram kabuliiniin gergek yapi davranigini temsil edip etmedigi arastirilmigtir. 3
boyutlu 34 adet yapi modeli SAP2000 ve ANSYS programlariyla modellenmis ve analizleri
yapilmigtir. Toplam 68 ayr1 modelde iist kat dosemeleri ilizerinde segilen tipik noktalar igin y
dogrultusundaki yer degistirme degerleri belirlenmistir. Kat yiikseklikleri arttikg¢a rijit diyafram modeli
sonuglarinin SEM sonuglarina yaklastigi gézlemlenmistir. Déseme kalinliginin artmasi ile diizlem igi
rijitliklerin arttig1 goriilmiis ve rijit diyafram modeli ile SEM sonuglarmin birbirine yaklagtigi
belirlenmistir. Dosemede bosluk miktarinin artmasi durumunda rijit diyafram modeliyle bulunan
sonuglarin SEM ile bulunan sonuglardan uzaklastigi goriilmiistiir. Girintili ¢ikintili yapi igin simetrik

tastyici sistem altinda SEM sonuglari ile rijit diyafram sonuglarinin benzer oldugu goriilmiistiir.

Rijitlik merkezinin kiitle merkezine yaklastirilmasinda diisey tastyici elemanlarin konumlari
ve biyiikliikkleri 6nem tasimaktadir. Tasarimin mimari proje ile basladigi disiiniildiiginde mimari
projede taslak olarak yerlestirilen diisey tasiyict sistem elemanlarinin rijitlik merkezini kiitle
merkezinden ¢ok uzaklastirmayacak sekilde planlanmasi gerekmektedir. Dolayisiyla mimari proje
miielliflerinin rijitlik merkezi konusunda bir farkindaliga sahip olmasi olasi problemlerin 6niine erken
gecilmesi noktasinda etkili olacaktir. Idemen [16] tarafindan mimari tasarima yénelik bir calisma
yapilmistir. Bu ¢alismada mimarin tasiyici sistemi dogru bir bicimde yerlestirebilmesi i¢cin AutoCAD
[17] programu iizerinden AutoLISP programlama dili ile kat agirlik merkezi ve rijitlik merkezi hesabi
icin bir yazilim gelistirmistir. Bu yazilimda mimari ¢izim bittikten sonra program aktive edilip kolon,
perde duvar ve dosemenin tanimlanmasiyla projeye ait kiitle ve rijitlik merkezlerinin konumu
belirlenmektedir. Bu sistemde Deprem Yonetmeligi'nin +%5 eksantirisite degeri igin sinir deger

belirlenerek islem yapilabilmektedir.
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Diisey tasiyici sistem elemanlarinin yerlesiminin problemli olmast durumunda kat diizleminde
burulma momentleri meydana gelmekte ve burulma kaynakli donmeler sistemi ilave kesme kuvvetleri
ile zorlamaktadir. Burulma diizensizligi katsayisimi etkileyen faktorlerin incelendigi c¢aligmalarda
betonarme binalar 3B olacak sekilde modellenmis ve perde duvarlar asimetrik yerlestirilmistir.
IdeCAD ve Sta4CAD programlarmin kullamldigi ¢alismalarda kat sayisinin azalmasiyla burulma
diizensizligi katsayisinin artigi, her model icin en alt katta iist katlara gore burulma diizensizligi
katsayisinin fazla hesaplandigi, perde duvarlarin yap1 agirlik merkezine yaklastirilmalari ile burulma
momentlerinde azalmalar meydana geldigi, perde duvarlarin asimetrik olarak agirlik merkezine yakin
yerlestirilmesi ile x ve y dogrultusunda esit oranda kullanilmamasi durumunda burulma diizensizligi
katsayisinin biiyiidiigii ve yiiksek katli binalarda burulma diizensizligi katsayisinin biiylik degerler
almadig1 tespit edilmistir [18,19].

Perde duvarlarin biiylik atalet momentlerine sahip olmalar1 sebebi ile rijitlik merkezinin
konumunu etkilemede 6nemli oldugu ¢esitli ¢alismalar ile belirlenmistir. Bu sebeple perde duvar
yerlesiminin sistem davranigina etkisi de incelenmistir [20,21]. ETABS programu ile analiz edilen
igyeri tiiriindeki binalarda, bina modellerinin tamaminda kat yiiksekligi, sayis1 ve alan1 ayni1 alinarak
mod sekilleri, sekil degistirme, yer degistirme, burulma ve taban kesme kuvvetleri karsilagtirilmistir.
Analiz sonuclarinda rijitlik merkezi ve kiitle merkezinin birbirinden uzaklastig1 yapilarda goreli kat
Otelemelerinin arttigr gozlemlenmistir. Asirt rijit perde yerlesiminin taban kesme kuvvetini artirdig
gozlemlenmistir. Perde duvarlarin dis akslara simetrik yerlestirilmesi burulma rijitligini artirarak
kesme kuvvetlerini azaltmistir. Perde duvarlarin burulma olusturmayacak sekilde simetrik olarak
yerlestirilmesi, devrilme momentini fazla kargilamamasi ve dis akslara yakin olmasi tavsiye edilmistir
[20]. Diger ¢aligmada ise perde duvarlarin tek parga halinde kullanilmasi ile toplam perde uzunlugu
ayni olacak sekilde perde duvarlarin boliinerek pargali kullanilmasinin sistem davranisina etkisi 3B
SAP2000 [22] modelleri incelenmis. Binada parcali perde duvar kullanilmasi durumunda sistem
rijitliginin diiserek kat otelemelerinin arttigi, perde duvarlarin dis akslara yakin yerlestirilmesi ile
perde duvarlarin daha fazla moment aldiklari, perde duvarlarin merkeze yerlestirilmeleri neticesinde

ise bu defa perde duvarlarin kesme kuvvetlerini daha fazla istlendigi tespit edilmistir[21].

Mevcut durum g6z Oniine alinarak oncelikle rijitlik merkezinin nasil bulundugu {izerine bir
arastirma yapilmis ve literatlirde farkli yaklagimlarin oldugu goriilmistiir. Bu arastirmalar sonucunda
mevcut yazilimlarin rijitlik merkezi hesabinda kullandiklar1 farkli yontemlerden dolay: tasiyict sistemi
simetrik olmayan binalarda farkli konumlar1 rijitlik merkezi olarak hesaplama olasiliklari
bulunmaktadir. Ilgili yazilimlara ek olarak Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi (TBDY2018)’de
Onerilen yontem ve elle diisey tasiyici sistem elemanlarinin atalet momentlerine gore hesaplanan

rijitlik merkezi hesap yontemleri de literatiirde yerini almistir. Farkli rijitlik merkezi yaklagimlarinin
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birbirleri ile olan farkliliklar1 ve hangi yaklasimin daha gergek¢i sonuglar verdiginin arastirilmasi

gerekmektedir. Bu ¢aligma iki agamadan olusmaktadir:

e flk asamada tamam gergevelerden olusan simetrik bir bina, cerceve ve perdelerden olusan
diger bir simetrik bina ve diisey tastyict elemanlar1 asimetrik yerlestirilmis 6 adet bina ele
alinmistir. Bu binalarin rijitlik merkezleri yaygin olarak kullanilan yapisal analiz programlari
(Sta4CAD, IdeCAD, ProtaStructure ve ETABS) ile 3B olarak modellenerek analiz edilmis ve
programlardan direkt alinmig, bunlara ilave olarak TBDY2018’de yer alan yontem ve alan
tabanlt degistirilmis bir versiyonun da dikkate alindigi rijitlik merkezi formiilasyonlari
kullanilmustir.

e Ikinci asamada ise binalar SAP2000 programinda 3B olarak modellenmis ve her yontemin
hesapladig rijitlik merkezi konumuna yatay yiikler her iki asal dogrultu icin ayr1 ayri olacak
sekilde etki ettirilmis ve kat donmesi hesaplanmistir. Bu hesap neticesinde en diisiik donme
miktarinin elde edildigi rijitlik merkezi yaklasimin gercege en yakin olduguna karar

verilmistir.

2. MATERYAL VE METOT

Caligma kapsaminda burulma etkilerinin agik bir sekilde goriilebildigi 6 adet betonarme bina
secilmistir. Bu binalara ilave olarak burulma etkisinin hi¢ olmadig1 simetrik iki adet betonarme bina da

kontrol binalar1 olarak analiz edilmistir.

2.1 Bina Ozellikleri

Sekil 1’de bu galisma kapsaminda incelenen binalarin normal kat planlari verilmektedir. A1 ve
A2 binalar1 simetrik plana sahip ve kontrol amagli kullanilan binalar olarak tasarlanmigtir. A1 binasi
cerceveli bir sistem olarak planlanmis ve biitiin kolonlar kare kesitli ve aks araliklar sabit seg¢ilmistir.
A2 binas1 ise Al binasmna benzer olarak olusturulmus fakat bina koselerine perde duvarlar
yerlestirilmistir. Buradaki amag¢ simetrik bir binada programlarin hesapladiklari rijitlik merkezi
konumlarinin farkli olup olmadigini belirlemektir. A3 binas1 dikdortgen planli bir bina olmasina
ragmen kisa dogrultuda kolonu bulunmayan ve perde duvarlarin binanin bat1 tarafinda yogun olarak
kullanildig1r bir binadir. A4 binasinda perde duvarlar binanin bati kenari ile kuzey kenarinda
konumlandirilmistir. A5, A6 ve A7 binalarinda perdeler grup seklinde planlanmis ve binanin bir
kenarina dogru yerlestirilmistir (Sekil 1le,f,g). Biitiin binalar 5 katli olacak sekilde planlanmustir.
Binalarin kat plan alanlar1 284 m? ile 700 m? arasinda degismektedir (Tablo 1). Tabloda Aq zemin kat
alanimni, Ly binanin x dogrultusundaki uzunlugunu (planda yatay uzunlugu), Ly binanin y
dogrultusundaki uzunlugunu, Acx X dogrultusunda uzanan kolonlarin toplam alanini, Ag Yy
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dogrultusunda uzanan kolonlarin toplam alanini, Aswx X dogrultusunda uzanan perde duvarlarin toplam

alanin1 ve Aswy Y dogrultusunda uzanan perde duvarlarin toplam alanim gostermektedir.
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Sekil 1. Binalarin plan goriiniimleri ve yon kabulii
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Binalar modellenirken asagidaki varsayimlar yapilmistir [23]:

o Kat yiikseklikleri 3 m’dir ve biitiin binalar 5 katli olacak sekilde tasarlanmistir.
e Beton sinifi C25 alinmustir.

e Donati smift S420 alinmustir.

e Dis kiris yiikii 0,32 t/m?, i¢ kiris yiikii 0,25 t/m? alinmustir.

e Doseme kaplama yiikii 0,21 t/m? alinmustir.

e Deprem yiikii i¢in biitiin binalarda ayni1 konum kullanilmistir.

Tablo 1. Binalarin genel 6zellikleri
BinaAdi Agm?> Lym Lym Ag,m? Ay, m?  Agx, M*  Agy, Mm?

Al 655 256 256 1296 12,96 0,00 0,00
A2 655 256 256 8,64 8,64 6,00 6,00
A3 446 330 135 4,97 0,00 2,34 1,08
A4 552 276 200 2,24 0,00 1,84 1,60
A5 284 205 150 1,32 2,04 0,92 1,00
A6 487 295 165 2,53 4,43 1,81 4,19
AT 323 220 147 1,35 1,70 1,73 1,40
A8 700 250 28,0 4,40 3,92 3,60 4,50

Yukarida verilen binalar Sta4CAD (S), IdeCAD (I), ProtaStructure (P) ve ETABS (E)
programlarinda modellenerek analizleri yapilmigtir. Yapisal analiz programlarinin hesapladigi rijitlik
merkezleri, diisey tasiyicit sistem elemanlarina ait atalet momentlerine gore elde edilen rijitlik
merkezleri (EH(I)) ve diisey tasiyici sistem elemanlarina ait alan momentlerine gore elde edilen rijitlik

merkezlerine (EH(A)) her binaya ait kat planinda yer verilmistir.
Modelleme yapilirken asagida hususlar gz oniine alinmisgtir:

e Sonlu eleman modelleme prensibi geregi kolon ve kirisler ¢ubuk eleman, perde duvarlar ve
désemeler alan eleman olarak modellenmektedir.

e Rijitlik merkezi hesabinda dosemelerde rijit diyafram yaklagimi kabul edilmistir.

e Sekil 2a’da verilen modelde perde duvar ve kolon yiizeyden kesistirilmektedir. StadCAD’te
poligon kolon (perde duvar) modellenirken bir aks kesisimi secilerek modele baglanir ve
koordinatlar belirlenerek poligon kolon modeli tamamlanir. Kolon gubuk eleman olarak, perde
duvar alan eleman olarak analiz edilecegi i¢in Sekil 2a’daki perde duvarin sol ucundaki
diiglim noktas1 ile kolon ve akslarin kesistigi noktadaki kolona ait diiglim noktas1 arasi bos
kalmaktadir. Bu sekilde modellenen birden fazla perde duvarl binaya ait diisey tastyici sistemi
Sta4dCAD programi kirigsiz doseme olarak algilayip analiz edebilmektedir. Bu durumun
olugsmamasi i¢in Sekil 2b’deki gibi diiglim noktalari baz alinarak akslar arasi1 modelleme
yapmak gerekmektedir. Biitiin programlarda eslenik modelleme yapabilmek igin bu
caligmadaki binalar Sekil 2b’deki gibi modellenmistir.
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(@) (b)

Sekil 2. Sta4CAD programinda modelleme teknikleri

e IdeCAD’te Sekil 3a’da ve Sekil 3b’de bir kolon ve iki kirisin modellenme sekillerine yer
verilmistir. Sekil 3a’da modelleme yapilirken ideCAD programinin gelismis yakalama
secenegi kullamlmistir. Gelismis yakalama seceneginde kiris uglar (1 ve 3 diigiim noktalar)
kolonu ylizeyden tutar. Programda tamamen simetrik c¢ercevelerden olusan bir bina Sekil
3a’daki gibi gelismis yakalama secenegiyle rastgele secilen diigiim noktalarindan gegecek
sekilde modellendiginde rijitlik merkezinin tam merkezde bulunmadig: belirlenmistir. Ayni
model daha sonra Sekil 3b’deki gibi modellendiginde ise rijitlik merkezinin tam merkezde
oldugu goriilmiistiir.Sekil 3a’da yapilan modelleme bazi durumlarda i¢ kuvvet hesabi
okunmasinda avantaj saglayabilirken mod degerlerini ve rijitlik merkezi hesabini
etkileyebilmektedir. Biitiin programlarda eslenik modelleme yapabilmek i¢in bu ¢aligmadaki

binalar i{deCAD programinda Sekil 3b’deki model teknigine gore yapilmustir.

(a) (b)
Sekil 3. [deCAD programinda modelleme teknikleri

Sekil 4’te binalarin bu calismada goz Oniine alinan programlar ile yapilmig 3B model

goriintiileri verilmektedir.
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Binalar Sta4CAD Modeli IdeCAD Modeli ProtaStructure Modeli ETABS Modeli

Al
A2
A3
A4
A5
Ab
= s
= =S
A7 = =sa
A8

Sekil 4. Binalarin 3B model gériintiileri
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2.2 Metot

Bu bolimde Sta4CAD, IdeCAD, ProtaStructure, ETABS programlarinin ve TBDY2018’in
rijitlik merkezi yaklagimi ile, diisey tasiyici sistem elemanlarinin atalet ve alan momentlerinin nasil

hesaplandigi ile ilgili bilgiler verilecektir.

e StadCAD Frame3d (Rijit Diyafram Kabulii Yapilabilen Lineer Analiz) ¢6ziimi ile rijitlik
merkezi hesaplamaktadir. Kat donmeleri sifir olacak sekilde kat matrisleri kurularak rijitlik
merkezi hesaplanmaktadir.

e [deCADrijit diyafram ve yar1 rijit diyafram metotlar: ile rijitlik merkezini hesaplamaktadir.
Diisey tasiyici sistemde sifir eksantirisite olusan kesme kuvvetlerinin global eksene gore

momentini alarak buldugu noktay1 (Denk. 1) rijitlik merkezi olarak kabul etmektedir.

CXVyixxg o XV xy; (1)
Xr = 'yr -
2Vy; XVx;

e ProtaStructure diyafram olusturan ve diyafram olusturmayan binalarda rijitlik merkezini
hesaplamaktadir. Diisey tasiyici sisteme ait elemanlarin atalet momentlerini dikkate alarak

rijitlik merkezini Denk. 2 ile hesaplamaktadir.

2 (L * x;) Xy * yi) )

S 7% WS T

o ETABS rijit diyafram kabulii yapilan binalarda kattaki herhangi bir noktaya x ve y
dogrultularinda bir birimlik yatay yiik, z dogrultusunda ise bir birimlik moment
yiliklemektedir. Bir birimlik yatay yiik (x ve y dogrultusu) altinda olusan donme bir birimlik
moment altinda olusan dénmeye bdliinerek x ve y dogrultusu igin rijitlik merkezi konumu
hesaplanmaktadir.

e TBDY2018 Bolim 17°de ise rijitlik merkezi hesabinda Denk. 3 kullanilmaktadir.
TBDY2018’in basitlestirilmis yaklagiminda rijitlik merkezi hesabi yapilirken sadece perde

duvarlar dikkate alinmaktadir.

Z(kyi * xi) = _ Z(kxi * yi) (3)
S

X =

o Elle diisey tasiyict sistem elemanlarinin atalet momenti kullanilarak rijitlik merkezi hesabi

yapilirken Denk. 4 kullanilmistir.
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2y *x) Xy * yi)
>0 Y S

X =

(4)

e Flle diisey tasiyici sistem elemanlarinin alan momentleri ile rijitlik merkezi hesaplanirken

Denk. 5 kullanilmustir.

L(A*x;)
2(4)

L(Ax*y)
2(4)

X = Y =

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1 Yapisal Analiz Programlarinin Sonuclar:

()

Simetrik A1 ve A2 binalar1 kontrol binalar1 olarak segildiginden 6ncelikle bu binalar bahsi

edilen dort farkli yapisal analiz programui (kisaca program) ile analiz edilmistir. Buradaki amag

programlarin kullandiklar1 farkli yontemlerin simetrik bir binada rijitlik merkezini benzer konumda

hesaplayip hesaplamayacaklarini belirlemektir. Sekil 5’te programlarin hesapladiklart rijitlik merkezi

ile atalet momenti ve alani referans alan el hesabi ile bulunan rijitlik merkezleri igsaretlenmistir. Biitiin

programlar kiitle merkezini désemenin orta noktasinda hesaplamaktadir. Sekillerden goriilecegi tizere

simetrik bir binada (¢erceveli, cerceveli ve perdeli) biitiin yontemler ile ayn1 sonug alinmakta ve rijitlik

merkezi bina kiitle merkezinde bulunmaktadir. Simetrik bir plana ve diisey tastyici sistem

elemanlarina sahip bir binada kiitle merkezi ile rijitlik merkezinin g¢akistigi biitiin programlar

tarafindan ifade edilmistir.

1) o) 3 A B B B > 3N n B B
(\%/ (\Z‘T/ (\?x ‘\‘%/ (\5‘T/ (\% @) 2 (\?"T/ (\TJ CY 8)
_ ,\
f: — ] =] ] 2] il A | |
(Bl—= = = = = s (B) n » - .
N N
Cr-—m n . » " a (Cr—m . . " " u
s I.EE S I.PKE
EH (1) EH (A EH (1) |EH (A
- ra
(\E)/L,' u B ] B ] (\‘//L*l n R L L] L
(E)r—m . . . " s (B n n » »
=/ =/
y
* A
i | S~
(F—a ] ] = = u (F) v n .
a) Al binasi b) A2 binas1

Sekil 5. Simetrik binalarin rijitlik merkezi sonuglari
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Diisey tasiyici sistem elemanlar simetrik yerlestirilmeyen binalarin rijitlik merkezi sonuglari
Sekil 6°da her bir binanin kat plani iizerinde igaretlenmistir. A3 binasinda perdeler kat planinin bati
ucunda yerlestirildiklerinden rijitlik merkezinin bati bolgesine yakin bir bolgede hesaplanacagi
beklenirken biitiin programlar rijitlik merkezini kiitle merkezine yakin bir konumda hesaplamistir. El
hesaplar1 ise programlardan farkli sonuglara ulagmis ve 6zellikle atalet momentinin dikkate alindig
EH (I) metodunda A2-B2 akslar1 arasinda rijitlik merkezi konumlandirilmigtir. Tasiyict sistem
elemanlarinin alanim referans alan EH (A) ise diger sonuglara yaklagarak kiitle merkezine yakin bir

noktada rijitlik merkezini hesaplamistir (Sekil 6a).

A4 binasinin kat plan goriintiisii A3 binasina benzemektedir. Sadece y dogrultusunda uzanan
perdeler binanin kuzey-dogu kdsesine yakin yerlestirilmistir. Perde duvarlarin kuzey-doguya dogru
konumlandirilmas: neticesinde P, E ve S’nin hesapladi: rijitlik merkezleri doguya dogru kaymustir. I
merkezden ¢ok uzaklagsmamig, EH (I) A3 binasindaki konuma benzer bir konumda rijitlik merkezi
hesaplamis, EH (A) ise kiitle merkezine yaklasmistir. Buradan P, S ve E’nin yaklasik olarak iki
dogrultudaki perdelerin orta bolgesinden gegen bir aksin kesigiminderijitlik merkezi hesapladigi

sOylenebilir (Sekil 6b).

A5 binasmin kuzey-dogu kosesinde perde grubu yer almaktadir. Diger bolgelere kolonlar
yerlestirilmigtir. Perdelerin yogun oldugu kuzey-dogu kosesine dogru rijitlik merkezlerinin kaydigi
Sekil 6¢’den goriilebilir. P rijitlik merkezini D aks1 lizerinde ve binanin kenarinda bulmus, EH (I), S
ve E benzer noktalar isaret etmis, I ve EH (A) ise biraz daha merkeze yakin konumlarda rijitlik
merkezi hesaplamigtir. Buradan yine goriilecegi gibi perde duvarlarin merkezine yakin bir sekilde

rijitlik merkezi yerlestirilmistir (Sekil 6c).

A6 binasinda perdeler kat planinin giiney-dogu boliimiinde yogun olarak kullanildigindan
programlarin biiylik ¢cogunlugu bu bolgede rijitlik merkezini konumlandirmustir (Sekil 6d). E, S ve P
bu bolgedeki perde grubunun yaklasik orta bolgesinde rijitlik merkezini hesaplarken, 1 kiitle
merkezine yakin bir konumda rijitlik merkezinin bulundugunu belirtmistir. EH (I) her ne kadar giiney
dogu boliimiinde rijitlik merkezi konumunu belirtse de rijitlik merkezinin binanin kdsesinde yer alan
perde grubu iizerinde oldugunu belirtmistir. EH (A) ise kiitle merkezi ile giiney-dogu boliimii arasinda

kalan bir bolgede rijitlik merkezini bulmustur.

Sekil 6e’den goriilecegi lizere A7 binasinda x ve y dogrultularinda birer adet perde kullanilmis
fakat bu perdeler ters L seklinde binanin kat planinin kuzey-bat1 béliimiine yerlestirilmistir. Bu durum
programlarin hesapladiklar rijitlik merkezi konumlarinin da bu bdlgeye dogru kaymasina yol agmustir.
Fakat rijitlik merkezi konumlar1 énemli farkliliklar igermektedir. Ornegin P perdelerin birlestigi A2
aks1 noktasinda rijitlik merkezini hesaplarken, E buraya yakin fakat y dogrultusunda uzanan perdenin

saginda, S ise solunda rijitlik merkezini bulmustur. Atalet momentini referans alan EH (I) A-B ve 1-2
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akslarinin orta noktasinda, bir baska deyisle perdelerin ortasindan ¢izilen gizgilerin kesisim noktasinda
rijitlik merkezini hesaplamis fakat EH (A) ve 1 yine kiitle merkezine yakin bir konumda rijitlik

merkezinin oldugunu belirtmistir.

Bundan o6nceki binalarda bazi programlarin rijitlik merkezi hesabinda birbirlerine benzer
sonuglar verdikleri belirlenmesine ragmen Sekil 6f’de verilen A8 binasinda biitiin programlarin ¢ok
farkli sonuglar tirettikleri tespit edilmistir. Bu binanin kat planinda koselerde kullanilan perdelere ilave
olarak planin giiney-dogu boliimiiniin ortasina yakin bir konumda da perdeler kullanilmistir. Bu
boliime yerlestirilen perdeler rijitlik merkezinin bu boéliimden uzaklasmasini engellemis ve biitlin
programlar 5 numarali aks {izerinde rijitlik merkezini hesaplamustir. P E-F akslar1 arasinda, I, E, S D-E
akslar1 arasinda EH (A) C-D akslar1 arasinda ve son olarak EH (I) B-C akslar1 arasinda rijitlik

merkezini konumlandirmstir.

Programlar kiitle merkezini benzer konumlarda hesaplamistir. Genel bir degerlendirme

yapilacak olursa;

o Simetrik binalarda biitlin programlar ayn1 noktalar1 rijitlik merkezi olarak belirtmesine ragmen
simetrik olmayan binalarda rijitlik merkezi konumlarinda 6nemli farklar oldugu goriilmiistiir.

e Rijjitlik merkezi perdelerin yogun olarak kullanildigi bdlgelere dogru kaymaktadir. P, E ve S
birbirine yakin denilebilecek konumlar1 rijitlik merkezi olarak belirtmesine ragmen I
cogunlukla kiitle merkezine yakin bdlgelerde kalmaktadir.

e EH (A) diisey tastyici elemanlarin alanlarin1 dikkate aldigindan ve alan s6z konusu oldugunda
perdelerin kolonlardan ¢ok farkli olmamasi sebebi ile gogunlukla kiitle merkezine yakin fakat
bir miktar perdelerin yogunlastigi bolgeye kayacak sekilde rijitlik merkezini konumlandirdig
belirlenmigtir.

o Atalet momentini dikkate alan EH (I)’da ise perdelerin atalet momentlerinin kolonlardan ¢ok
biiyiik olmasi sebebi ile perdelerin yogun olarak kullanildigi bolgelerde rijitlik merkezi
hesaplanmustir.

e Dikkate alinan 6 yaklasimda da simetrik olmayan binalarda farkli konumlarda rijitlik merkezi
hesaplandigindan hangi yontemin daha dogru sonug¢ verdigi sorusu cevaplanamamistir. Bu

cevabi bulabilmek adina ilave analizler yapilmis ve sonuglari agsagidaki béliimde sunulmustur.
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(f) A8 binas1
Sekil 6. Simetrik olmayan binalarin rijitlik merkezi sonuglari (devami)
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3.2 Rijitlik Merkezlerinin Test Edilmesi

Yukarida yontem kisminda anlatilan bilgiler sonrasinda hangi hesap yaklagimin rijitlik
merkezini daha dogru hesapladigini anlamak i¢in binalar SAP2000 v20 yardimi ile bir kez daha 3B
modellenmistir. Bu modellerde kolon ve kirigler ¢ubuk elemanlarla, perde ve dosemeler ise alan
elemanlar ile tanimlanmis ve diisey tasiyici elemanlar zemine ankastre mesnetler ile baglanmistir.
Dosemelere ve kiriglere yukaridaki boliimlerde belirtilen yiikler etki ettirilmistir. Her bina igin x ve y
dogrultularindaki esdeger deprem yiikii hesaplanmis ve katlara dagitilmistir. Bu deprem yiikleri her
programin belirledigi rijitlik merkezi noktasina her bir deprem dogrultusu igin ayr1 ayr yatay yiik
olarak Sekil 7°de gosterildigi gibi verilmistir. Normal sartlarda kiitle merkezine etki ettirilen esdeger
deprem ylikiiniin binayi rijitlik merkezi etrafinda dondiirmesi saglanirken bu ¢alismadaki yiiklemenin
amacit donme noktasi olan rijitlik merkezine yatay yiik verilerek binanin doniip dénmedigini
belirlemektir. Binanin maruz kalacagi donme miktarinin (rijitlik merkezinde okunacak dénme miktar)
sifir olarak bulunmasi durumunda rijitlik merkezi konumunun dogru oldugu kabul edilecektir. Aksi
halde donme miktar1 minimum olan programin rijitlik merkezi konumunu daha gercekgi belirledigi

varsayilacaktir. Sekil 8’de SAP2000 v20 programi ile olusturulan 3B bina modelleri gosterilmektedir.

Fx —»oi
Fy
Al binasi A2 binast Esdeger Deprem Yiikii Yiikleme Noktasi

Sekil 7. Tipik 3B SAP2000 modeli ve kat planina etki ettirilen yatay deprem yiikleri

Dogrusal analizler neticesinde x dogrultusunda verilen yatay kuvvetin zemin katin rijitlik
merkezi noktasinda elde edilen déonme degerleri (binanin z ekseni etrafindaki donme) Tablo 2’de
Ozetlenmigtir. Tabloda en diisiik donme degerini veren program gri ile isaretlenmistir. Tablodan
goriilecegi lizere Al ve A2 simetrik binalarinda biitiin programlarin rijitlik merkezi konumlar1 aym
oldugundan ayni1 donme degerleri elde edilmistir. Bu binalardaki donme degerleri ¢ok diisiik
oldugundan rijitlik merkezi konumunun dogru oldugu belirlenmistir. Simetrik olmayan binalar
incelendiginde ise A4 binasinda P programinin en diisiikk sonucu verdigi, diger binalarda ise E’nin

diger programlara nazaran rijitlik merkezini daha dogru hesapladigi belirlenmistir.
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Sekil 8. Binalarin 3B SAP2000 modelleri

Tablo 3°te x dogrultusunda verilen yatay yiik sebebi ile olusan donme degerleri her bina igin
en diisiik degere boliinerek donme oranlar1 hesaplanmistir. Buradaki amag¢ dénme degerini minimum
olarak bulan programin digerlerinden ne kadar farkli oldugunu belirlemektir. Tabloda en diisiik deger
1,0 olarak isaretlenmistir. Genel olarak E’nin en diisiik donme degerlerine ulastig1 tabloda, S’nin E’ye
yakin sonuglar verdigi fakat farkin sadece iki binada 1,5 katin altinda oldugu diger binalarda en diisiik
3,7 kat en yiiksek 14,1 kat oldugu belirlenmistir. P yine E’ye yakin noktada rijitlik merkezi hesaplamig
fakat burada da sadece iki binada bu defa 2 kattan daha diisiik degerler elde edilmis fakat diger
binalarda en diisiik 2,9 en yiiksek 14,1 fark hesaplanmistir. Farklarin bu kadar biiyiik olmas1 sistemin
burulma kaynakli deformasyonlar ve gerilmelerinin fazla hesaplanmasi anlamina gelebilir. Fakat
burulma etkilerinin dogru hesaplanmasi hem eleman tasariminin daha saglikli olmasini saglayacak
hem de gercek davramisi temsil edebilecek modeller olusturulmasina imkan saglayacaktir. |
programinda en diisiik 2,3 en yiiksek 65,7 fark bulunmustur. El hesab1 yaklagimlarinda alani referans
alan EH(A)’nin atalet momentini dikkate alan EH(I) yaklasimindan daha basarili oldugu, dort adet
binada (A3, A4, A5 ve A8) E’ye daha yakin donme degerlerini hesapladigi belirlenmistir. EH(I)
yaklagimi A3 binasinda 190 kat, A4 binasinda ise 221 kat daha farkli bir konumu rijitlik merkezi

olarak hesaplamistir.
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Tablo 2. X dogrultusunda yapilan yiikleme sonucunda zemin katta olugan déonme degerleri (rad)

Yontem Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8

S -4,11E-18 3,14E-18  -3,50E-06 -5,24E-06  3,60E-05 -14,00E-06  1,80E-05 -0,85E-05
i -4,11E-18 3,14E-18 5,21E-06 -2,98E-06 5,50E-05 -65,00E-06 6,00E-05 -2,10E-05
P -4,11E-18 3,14E-18 0,98E-06 0,46E-06 -4,20E-05 14,00E-06 -2,30E-05 1,90E-05
E -4,11E-18 3,14E-18 0,51E-06 -1,13E-06 = 2,40E-05 0,99E-06 0,49E-05 -0,66E-05
EH (1) -4,11E-18 3,14E-18 -97,00E-06 -102,00E-06 -5,50E-05 -15,00E-06 2,80E-05 -5,70E-05
EH (A) -411E-18 3,14E-18 -11,00E-06 -28,00E-06 5,10E-05 -40,00E-06  7,20E-05 -2,80E-05

Tablo 3. X dogrultusundaki kuvvet neticesinde olusan donme degerlerinin oranlar

Yatay yiikiin, programlarin hesapladigi rijitlik merkezine y dogrultusunda etki ettirilmesi
neticesinde programlarin zemin katta buldugu rijitlik merkezinde meydana gelen déonme degerleri
Tablo 4’te, bu tablodaki degerlerin en diisitk donme degerine oranlari ise Tablo 5’te verilmistir. Yine
en diisiik deger gri ile isaretlenmistir. Tablolardan goriilecegi iizere E programi y dogrultusunda da
genel olarak en diisiik donme degerlerini elde ettiginden bu programin rijitlik merkezini diger
programlardan daha dogru hesapladigi sonucuna varilmistir. E programinda rijit diyafram kabulii
yapilarak binalarda kattaki herhangi bir noktaya x ve y dogrultularinda bir birimlik yatay yiik, z
dogrultusunda ise bir birimlik moment yiiklenmesi ile elde edilen donme degerlerinin oranlar dikkate
alimdigindan gergege daha yakin rijitlik merkezi konumlari bulundugu sonucuna varilmistir. E’ye en
yakin degerler P ve S’den hesaplanmustir. Bu sonuglar x dogrultusu ile uyumludur. I nispeten daha

farkli sonuglar vermis, EH(A)’nin ise yine EH(I)’dan daha iyi doénme degerlerine ulastigi

belirlenmistir.

Yontem Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8
E 10 10 1,0 25 10 10 10 10
S 10 10 69 114 15 141 37 13
P 10 10 19 10 18 141 47 29
I 10 10 102 6,5 23 657 122 3.2
EH(A) 10 10 216 609 21 404 147 42
EH (1) 10 10 1902 2217 23 152 57 86

Tablo 4. Y dogrultusunda yapilan yiikleme sonucunda zemin katta olusan donme degerleri (rad)

Yontem Al A2 A3 A4 A5 A6 AT A8

S -2,64E-18 1,85E-18 5,83E-06  2,00E-05 -4,40E-05 -6,58E-06 -7,00E-05 -4,47E-06
I -2,64E-18 1,85E-18  10,00E-06  4,70E-05 -12,00E-05 -43,00E-06 1,70E-05  1,23E-06
P -2,64E-18 1,85E-18 -1,10E-06  -1,60E-05 5,40E-05 -10,00E-06  -3,80E-05 -0,85E-06
E -2,64E-18 1,85E-18 0,92E-06 0,94E-05  -2,70E-05 0,15E-06 1,20E-05  0,98E-06
EH (1) -2,64E-18 1,85E-18 167,00E-06 16,20E-05 -0,67E-05 41,00E-06 -17,00E-05 -5,19E-06
EH(A) -2,64E-18 185E-18 48,00E-06  7,60E-05 -10,80E-05 -23,00E-06 0,96E-05 5,75E-06
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Tablo 5. Y dogrultusundaki kuvvet neticesinde olugsan donme degerlerinin oranlari
Yontem Al A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8

E 10 1,0 10 10 40 10 13 12
P 10 10 12 17 81 66,7 40 10
S 10 1,0 63 21 66 439 73 53
i 10 10 109 50 179 2867 18 14

EH(A) 10 10 522 81 161 1533 10 6,8
EH (1) 10 10 1815 172 10 2733 17,7 6,1

4. SONUCLAR

Betonarme bir binada rijitlik merkezi konumunun kolonlar ve perdeler gibi diisey tasiyici
sistem elemanlarina etki edecek ilave kesme kuvvetlerini dogrudan etkiledigi i¢in rijitlik merkezinin
gergege yakin olarak hesaplanmasi gerekmektedir. Bu ¢alismada 5 kattan olusan 2 adet simetrik, 6
adet asimetrik betonarme binanin rijitlik merkezi konumu yapisal analizler i¢in kullanilarak dort farkli
program ile hesaplanarak farkliliklar belirlenmeye ¢alisilmis ve daha sonra bu binalara ait diisey
tagiyict sistem elemanlarmin alanini ve atalet momentini referans alan iki farkli yaklasim ile
kiyaslanmistir. Analizler iki farkli asamada gerceklestirilmistir. Ilk asamada binalar mevcut
programlar ile modellenerek rijitlik merkezleri hesaplanmis, sonrasinda ise rijitlik merkezi
konumlarina yatay yiikler verilerek kat burulmalart (donme degerleri) hesaplanmistir. Yapilan

analizler neticesinde asagidaki ¢ikarimlar yapilmistir:

e Yapisal analizler i¢in kullanilan programlar betonarme binalarda rijitlik merkezini ¢ok farkl
konumlarda hesapladigindan burulma momentleri sebebi ile kat planinda meydana gelen
donme degerleri arasinda ¢ok 6nemli farklar olugmaktadir.

e E programi digerlerine nazaran daha diisiik donme degerlerine ulastigindan rijitlik merkezini
en dogru hesaplayan programin E oldugu sonucuna varilmstir.

e EIl hesab1 ¢ogu durumda programlardan ¢ok farkli sonuglar vermistir. El hesabinda atalet
momentini referans alan yaklagimin teorik olarak daha dogru oldugu bilinmesine ragmen alani
referans alan yaklagim daha gergekci sonuclar vermistir. Bunun sebebi olarak uzun perdelerin
atalet momentlerinin sistemdeki kolonlarin atalet momentlerini baskilamas1t ve rijitlik
merkezini kendi ¢evresine dogru kaydirmaya zorlamasi gosterilebilir.

e Atalet momentleri referans alinarak elle hesap yapilirken kullanilan formiil ile TBDY2018
Bolim 17°de yer alan formiilii dikkate alan P programinin kullandigi rijitlik merkezleri
formiiliinde atalet momentlerindeki yon farkliligindan dolay1 bir uyumsuzluk gézlenmistir. Bu
uyumsuzluk sebebi ile rijitlik merkezi konumlarinda EH(I) ve P yaklagimlarinda farklilik

gdzlenmistir.

401



E. Aksoy et al. / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 383-404

e Programlarin genelinde atalet momenti tabanl bir yaklasgim bulunmakta, yiik veya deplasman
dagilimlart sistem i¢in kurulan rijitlik matrisleri ile hesaplanmakta ve bu kuvvet ve
deplasmanlarin birbirleri olan iligkisi neticesinde rijitlik merkezi konumu hesaplanmaktadir.
Yaklasim mantig1 genel olarak ayni olmasina ragmen en ufak bir varsayim ¢ozimii

etkileyebilmektedir. Bu yaklasimlara asagidaki drnekler verilebilir:

o Modelde perdelerin bir biitiin degil de pargali olarak modellenmesi,

o Elemanlarm sonlu elemanlar mantig1 geregi merkezlerinden baglanmasi,

o Perdelerin bazi programlarda hizli ¢éziim icin kolon gibi modellenmesi ve baglanti
noktalarinin gergek noktalardan uzaklasmasi,

o Hizli ¢6ziim elde edebilmek i¢in perdelerin aglara boliinmemesi,

o Dosemelerin analizler sirasinda dikkate alinmamasi

Rijitlik merkezi konumunun dogru olarak hesaplanmasi, gergcege yakin bir deprem
performansi ile dogrudan iliskili oldugundan, betonarme bina modellerinin de ger¢cege yakin olacak
sekilde olusturulmasi, hatali varsayimlardan kag¢inilmasi, eleman diigiim noktalarinin gercek

konumlarina yakin noktalarda konumlandirilmasinin gerekli oldugu belirlenmistir.
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ABSTRACT

The drug development and discovery process are challenging, take 15 to 20
years, and require approximately 1.5-2 billion dollars, from the critical
selection of the target molecule to post-clinical market application. Several
computational drug design methods identify and optimize target
biologically lead compounds. Given the complexity and cost of the drug
discovery process in recent years, computer-assisted drug discovery
(CADD) has spread over a broad spectrum. CADD methods support the
discovery of target molecules, optimization of small target molecules,
analysis, and development processes faster and less costly. These methods
can be classified into structure-based (SBDD) and ligand-based (LBDD).
SBDD begins the development process by focusing on the knowledge of
the three-dimensional structure of the biological target. Finally, this review
article provides an overview of the details, purposes, uses in developing
drugs, general workflows, tools used, limitations, and future of CADD
methods, including the SBDD and LBDD processes that have become an
integral part of pharmaceutical companies and academic research.

Oz

flag gelistirme ve kesif siireci, hedef molekiiliin kritik seciminden klinik
sonrasi pazar uygulamasina kadar 15 ila 20 yil siiren ve yaklasik 1,5-2
milyar dolar gerektiren zorlu bir siirectir. Bu siirecte, biyolojik aktiviteye
sahip hedef oncii bilesikleri belirlemek ve optimize etmek i¢in bir dizi
hesaplamali ilag tasarim yontemi kullanilir. Son yillarda ilag kesif siirecinin
karmagsiklig1 ve maliyeti goz Oniine alindiginda, bilgisayar destekli ilag
kesfi (CADD) genis bir yelpazeye yayilmistir. Bu gozden gegirme
makalesi, ila¢ sirketlerinin ve akademik arastirmalarin ayrilmaz bir pargasi
haline gelen SBDD ve LBDD siiregleri de dahil olmak iizere CADD
yontemlerinin ayrintilarina, amaglarina, ilag kesfindeki kullanimlarina,
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genel is akiglarina, kullanilan araglara, sinirlamalara ve gelecegine iligkin
bir genel bakis sunmaktadir.

1. INTRODUCTION

Drug discovery is the procedure of determining the functions of bioactive molecules to
generate novel medications, and it is often one of the first phases in the drug development pipeline [1].
It is an expensive, long-term, and complex process. Many new methods and ideas have been put
forward to speed up this process and perform it in a less costly way. With the developing technology,
the drug discovery process has accelerated with computer support. Computer-aided drug discovery
(CADD), one of the most popular segments of the multidisciplinary field, uses specialized approaches
to discover, analyze and develop drugs or biologically active molecules and compounds. Potential
candidates identified by CADD can participate in vitro and in vivo experiments, cell culture studies,
target inhibition, in vivo model studies, etc. It can go faster to clinical trials, the final stage of the drug
discovery process. CADD has gained popularity in both academic studies and industrial fields. To
date, CADD has been reported in human immunodeficiency virus (HIV)-1-inhibitory drugs such as
atazanavir [2], indinavir [3], ritonavir [4], and saquinavir [5], anticancer drugs like raltitrexed [6]. In
addition, it has been used successfully in antibiotics (norfloxacin [7]) to develop novel drug
ingredients and bring them to market. To increase the efficiency and accuracy of CADD processes,
many CADD ideas have been developed and linked with machine learning (ML) techniques [8]. The
discipline of CADD is continually evolving, with new approaches and procedures being developed all
the time. The merging of ML and big biological data methodologies have opened up nouveau
opportunities for increasing the accuracy and efficiency of in silico drug development during the last
several years. This review covers the general techniques and methodologies used in silico drug
discovery, such as target protein identification, chemical library screening, machine learning-based
evaluation of toxicity, and easily obtainable prediction tools and databases. It also includes a list of

FDA-approved and confirmed drug compounds created applying CADD techniques.

As a result, CADD, which provides the necessary support for selecting, optimizing and
analyzing target leads, participates in many studies in the field of health and engineering. Therefore,
we recommend using CADD, which is timesaving, fast, and cost-effective, in the drug development
procedure. This study aims at the different tools to evaluate the CADD process and the latest
developments in drug development, its contribution to drug discovery through these tools, and to

interpret and discuss the latest updates.
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2. COMPUTER-AIDED DRUG DISCOVERY

When taken into the body, drugs are substances that physically and psychologically alter the
body's functions, used to prevent, cure, or alleviate disease. The aim of discovering a new drug is to
develop compounds with minimized side effects, more potent, less toxic, and more valuable
compounds. As shown in Figure 1, the drug discovery process has traditionally been based on
synthesis and integrative chemistry. But creating a new drug is a long-to-develop, high-risk and
competitive business that takes an average of 15-20 years and requires more than $ 1,8-2 billion in
budget [9]. Therefore, new technologies such as ultra-high-efficiency drug scanning and artificial
intelligence have been used to make the production process faster and more cost-effective. Drug
discovery also called smart drug design, designs a new drug molecule by considering the properties of
a biological target. These molecules are small molecules that traditionally obey Lipinski's five rules.
These small molecules have a significant effect on drug permeability and physicochemical properties.
Although Lipinski classifies compounds quickly and simply, it does not categorize all compounds
completely.

Drug Discovery and Development Activities
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Figure 1. Drug Discovery Process”

*

Small molecules (NMEs) and biological molecules (NBEs) are represented on the left as icons being examined for development. The
timelines for the quality assurance guides that control the procedure are at the top; they are good laboratory practice (GLP), good
manufacturing practice (GMP), and good clinical practice (GCP). Studies of absorption, distribution, metabolism, elimination and
toxicity (ADMET), screening for activity at cytochrome P450 (CYP) liver enzymes, and regulatory submissions for Investigational New
Drug (IND) and New Drug Application (NDA) are among the activities indicated at the bottom (NDA). NBE stands for "New Biological
Entity," and NME is for "New Molecular Entity." With Permission from [10].
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» No over 5 hydrogen bond contributors (the all-out number of nitrogens-hydrogen and
oxygen-hydrogen bonds)

* There should be no more than 10 hydrogen bond acceptors (all nitrogen or oxygen atoms)
[11-13]

* Have a molecular mass of less than 500 Daltons
* Lipophilic coefficient (Log P) should be less than [11]

During the discovery of a new drug molecule, the lipophilicity of the molecule is increased so
that it can be absorbed faster through the cell membrane to improve the affinity and selectivity of the
drug candidate, and the molecular weight of the molecule increases to enter the circulation faster. To
maintain the optimization in the enhancement process, three congruent compound rules have been

defined [13, 14]. Three congruent compound rules have been listed below;
* The log P of the octanol-water partition coefficient should be less than 3.
* Less than 300 Daltons in molecular mass
* There should be no more than three hydrogen bond donors.
* There should be no more than three hydrogen bond acceptors.
* There should be no more than three rotatable bonds.

"In silico," the name of which we have heard more recently, is defined as computer-performed
experiments. In silico pharmacology is a field that creates discoveries, designs, and optimizes new,
effective, and safe drug models and simulations by using and developing computer-assisted and
software techniques to analyze data from existing sources, make predictions and integrate them with
other data [15]. Computer-aided drug studies contribute to the process from target detection to clinical
trials, as shown in Figure 2. In silico drug design uses modern techniques such as quantitative
structure-activity relationship (QSAR), structure-based library designs, bioinformatics, and many
biological and chemical databases, which are synergistic with each other and inspire each other.

Unfortunately, many tools are still being developed.
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Figure 2. Computer-Aided Drug Design. Each rectangular box shows the usage area of CADD. It's reprinted
from [16]

2.1 Structure-Based Drug Design

Structure-Based Drug Design (SBDD) is one of the most powerful processes in the drug
discovery process (especially in the late stages). With the advances in molecular biology techniques,
protein purification methods, and overexpression systems such as NMR, developments in SBDD
continue [17]. This process is in a cycle within itself. The first cycle of the procedure includes
purification, cloning, and structure determination of the nucleic acid or target protein to be discovered
and is achieved by X-ray crystallography (XRC), nuclear magnetic resonance (NMR), or homology
modeling. Using various algorithms of computers, the substances in the database are placed in the
desired area in the structure and ranked according to their interaction levels. The best compounds
selected are subjected to experimental biochemical tests. In the second cycle of the process, the
promising path from the first cycle reveals the structure of the target and where it can be optimized to
increase the potential of the compound. Possible additional cycles in the process include determining
the structure of the new target and further optimization of the lead compound. As shown in Figure 3,
after a few cycles, the optimized compounds become specific and optimized for the target. In addition

to generating drugs that impede viral reproduction, structure-based drug design also allows for the
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creation of ligands that stabilize the virus coat, which could be useful for poliovirus and rhinoviruses
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Figure 3. SBDD provides the opportunity to comment on the biological potential of the protein based on the

known 3D structure. With permission from [19]

In the study, the structure-based examination of thrombin natural compounds contributed to

the development of thrombin inhibitor compounds such as' hirulog ' [20-22]. Another effective

example was the use of the HIV protease architecture in the development of four FDA-approved

antiviral enzyme inhibitors for the treatment of HIV/AIDS (saquinavir, nelfinavir, indinavir, &

ritonavir). Details of fragment-based approaches in KEAP1 / NRF2 protein-protein interactions have
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been studied [23]. Currently, research on the 3D structure is underway, emphasizing the precious
NMR spectroscopy's contribution to SBDD research, as well as new advancements in protein-
observed and paramagnetic NMR approaches [24]. Consequently, SBDD has an important role in the
discovery of selective, potent, and cell-penetrating chemical leads, in the mechanistic biology of cells,
and in confirming molecular targeting in genetic-based approaches, as well as clinical and patient-

level studies.

2.1.1 De novo Design

"De novo" protein design (word meaning 'new") describes the production of new undefined
proteins based on the physical principles of interactions between molecules. In this protein design,
small proteins specially designed for target regions are created. De novo protein design studies, such
as the creation of mini-proteins targeting the spike proteins of the severe acute respiratory syndrome
coronavirus 2 (SARS CoV-2) virus oligonucleotide synthesis, yeast imaging screening, next-
generation sequencing studies (NGS), studies on the binding sites of cytokines are developing [25].
The increase in de novo studies in recent years has allowed non-experts to design correctly folded

protein structures. The functional and structural diversity of proteins complicates these design studies.

In this computational approach, which uses protein design from scratch rather than using a
protein with a known structure, identification of the primary sequence that folds into the desired

topology is the main step. This approach can be accomplished in three steps:
1. Creating a correct backbone of the desired protein,
2. Optimizing the sequence of the protein,

3. Confirmation of the sequence and structure of the protein by computational and experimental

approaches.

While creating the backbone of the target protein, elements such as A-helices, B -sheet, and
loops, which express the folding state of the protein, are brought together with the help of
computational algorithms and ML. Appropriate sequences of sequences are then generated for the
creation and optimization of the desired conformation. Energy changes of molecules and certain
functions are used for a correct arrangement. In the last step, the sequences of the proteins whose
folding states are controlled are evaluated, and experimental validations are performed. The stages of

de novo design and the pathway diagram in enzyme design are shown in Figure 4 [26].
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2.1.2 Homology Modeling

In the homology modeling method by modeling tools, a predetermined protein structure is
used as a template by XRC or NMR studies, and the 3D structure of the goal protein can be
determined on this template, as shown in Figure 3. The 3D structure of proteins is crucial to
understanding the biochemical function and interactions of the protein in detail. Thanks to this
method, in which known nucleic acid sequences can be converted into protein sequences, the three-
dimensional structure of the protein can be created. As a result, amino acid sequences can be modeled
in a three-dimensional way based on protein structures whose models are known by experimental
methods. In this way, a comparison of many proteins and mutation effects can be determined easily.
As shown in Figure 5, there are many tools for homology modeling with different features. Table 1
has the details of these tools.
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Figure 5. Protein homology modeling, binding energy calculation, and molecular hotspot detection are the

three phases of the in-silico workflow [27]

Table 1. Tools used for Homology Modeling

Tools Name

Explanation

Reference

MODELLER

An example of how MODELLER
can be used to create a
comparison model for a protein
with uncertain structure.

[28]

SwissModel

An update for the SWISS-
MODEL, which provides
automatic modeling and is used
frequently in this field.

[29]

Mod Base

Mod Base performs the
development and model
calculation in the databases
containing the sequence and
structure of proteins and is
regularly updated.

[30]

Phyre2

Phyre2 provides interpretations of
the protein sequence and the
second and third structure of the
models, the domain of influence,
and model quality.

[31]

413




K.K. Kirboga and E.U. Kiigiiksille / Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi 11 (2) (2022) 405-426

2.1.3 Virtual Screening

Virtual screening (VS), which has an important place for the optimization of precursor drug
targets with faster and more cost-effectiveness, is used in the exploration of bioactive molecules. This
method allows the selection of substances with high biological activity properties specific to a relevant
target in databases. In the first stage of the structure-based virtual scan, the three-dimensional
information of the relevant target structure is examined from various aspects, and each compound
found is placed in the target binding sites in a virtual way. There are also VS techniques that use a
variety of ML methods to predict molecules with specified pharmacodynamic, pharmacokinetic, and
toxicological qualities based on structural and physicochemical attributes generated from ligand
structural features [32]. In this way, libraries with large data sizes are automatically evaluated through
computational simulations, and the discovery process is accelerated. In addition, it is utilized to find
new bioactive compounds. The goal here is to score the ligand-protein conjugation. At the end of the
process of many features (chemical diversity and features, metabolic diversity, etc.), selected

compounds are designed based on scoring.

A study on secondary metabolites of Aspergillus ruber and Aspergillus flavus and their
biological activities, with data from the Web of Knowledge and PubMed, showed that fungal
metabolites could offer new drug assets to combat cancer [33]. In another study aiming to identify
secondary metabolites that potentially inhibit the main proteins of SARS-CoV-2, an in silico
molecular docking analysis of several secondary metabolites of some Indonesian plant compounds, as
well as other metabolites, with antiviral test histories, was conducted. Secondary metabolites of
substances produced from some plants can be identified as possible agents for the treatment of SARS-
CoV-2, according to the computed affinity values [34]. In a similar diabetes study, an a-glycosidase
inhibitor candidate was selected from the database in a molecular insertion-based virtual scan, and its
binding modes were investigated computationally. Significantly, however, these compounds did not
appear to be toxic to the human normal fetal hepatocyte cell line (LO2), demonstrating the potential to
become new candidates for the treatment of type 2 diabetes [35]. In recent studies, they applied mixed
solvent molecular dynamics (MD) and time structure independent component analysis (TICA) to
retrospective case studies on NPC2(NPC Intracellular Cholesterol Transporter 2), CECR2(Cat eye
syndrome critical region protein 2) bromide domain, TEM-1(TEM-1 pB-lactamase) and MCL-
1(Myeloid leukemia 1). At the end of the study, they reported that in the case of NPC2, TEM-1 and
MCL-1, the use of neutral features could identify cryptic pockets, but in the case of the CECR2
bromode domain, more specific features are required to properly capture a pocket opening [36]. In this
way, it was revealed how docking work with parent ligands is critically dependent on the

conformational state of the targets.
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Based on the studies and their results, potential targets can be identified quickly with in silico
VS to cut down on the amount of molecules that need to be assessed in vitro and in vivo. This will
significantly reduce the economic costs of synthesis and biological assays in the development of

pharmaceutical candidates.

2.2 Ligand-Based Drug Design

Some drug studies lack three-dimensional (3D) structures of potential drug targets. Ligand-
based drug design (LBDD) is another popular approach to drug discovery. The relationships between
the 3D structure of the targets and their activities, the pharmacophore (the group that is responsible for
the biological effect in drug molecules and has the necessary properties for the initiation of the
biological response by interacting optimally with the target site) relationships and the target-ligand

interactions as in Figure 4 LBDD enters the field.

LBDD is a popular method for determining the characteristics of ligands that are important for
their biological action when receptor structure fails. The nature of interactions required for the
intended pharmacological response can be revealed by investigating the structural and
physicochemical properties of ligands of a therapeutic target [37]. The approach can also anticipate
novel chemical structures that have features that make it easier for the target molecule to interact with.
There are various distinct techniques for performing ligand-based modeling, as described above.
However, for the successful application of these methods to complex biological systems, a correct

grasp of the theory behind the chosen method is strongly advised.

2.2.1 Quantitative Structure-Activity Relationship (QSAR)

QSAR analysis is a method developed by Hansch and Fujita (1964) and dates back 50 years
[38]. Although initially this method was limited to simple regression methods, today it has diversified
into virtual scanning (VS) and modeling of a vast amount of data containing thousands of different
chemical structures and using a wide variety of ML techniques as indicated in Table 2 and Figure 6.
New compound targeting is costly in high-throughput screening (HTS) platforms, so QSAR modeling
has a significant impact in the synthesis and biological evaluation of compounds. QSAR models can
be used for both target compound identification and target achievement optimization. With the QSAR
method, the structure of neuraminidase, the amino acids in the binding region and the hydrogen
bonding properties of amino acids, and the hydrogen bonds to be bonded with the ligand are shown
[39]. The QSAR method used in the evaluation of small molecules in skin permeability showed that
molecular weight and physicochemical properties on skin penetration should be interpreted together

[40]. For the inhibitor discovery of the main protease (M pro) of SARS-CoV-2, which is proposed as
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one of the major drug targets for COVID-19, QSAR models of the inhibitors were developed, and a
virtual scan of all drugs in the DrugBank database was performed. These observations have been
useful in guiding experimental research of supposed anti-COVID-19 drug candidates [41]. For several
peptidomimetic compounds, the QSAR method was applied using various descriptors to examine the
anti-MERS-CoV (Middle East Respiratory Syndrome Coronavirus) activities of HKU4-derived
peptides. As a result of the study, it was seen that the QSAR model proposed by the MLR was
statistically significant, and its estimation capacity was sufficient [42]. One study used molecular
fingerprinting (MF) to represent ionic liquids (ILs) and merged with ML to develop QSAR models to
predict the refractive index and viscosity of ILs. This research, which includes both ML and
computational approach, has been a novel approach by providing theoretical support to rapidly
developing reliable QSAR models to predict certain properties of ILs [43]. In some cases, large
datasets are not available. This may hinder the development of QSAR models. In such cases,
combined method studies are carried out. 30 QSAR models were created using two-dimensional
descriptors and five ML methods in a research based on PPAR (peroxisome proliferator-activated
receptor 9) binding affinity information gathered from various sources. As a result, it has been
demonstrated that the produced datasets and regression models can be useful in assessing the
deleterious effects of substances on PPARy [44]. Consequently, QSAR modeling and LBDD save
time, effort, and cost in the discovery of target compounds and in directing target molecules,
especially in the early stages of drug production. When QSAR studies are examined, it is seen that it is
effective in the discovery of many promising leader candidates. Martina et al. They used databases
such as BindingDB, Binding MOAD and PDBbind to calculate the binding affinity over the ligand
information accessed in the databases and to evaluate the prediction performance of ML techniques
combined with physical modeling. Specifically, for CDK2, the combination of supervised ML
techniques and physical modeling shown greater accuracy in predicting protein-ligand binding
affinity. These results appear to be theoretical support for the application of the scoring function space
concept [45]. In another recent study, they reported that the engineered compounds were orally
bioavailable and showed good drug candidates when they attempted to construct an in-silicone anti-
tuberculosis model to predict the experimental activities reported via the Genetic Function Algorithm
[46].
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Table 2. Classification of 3D-QSAR Proceed Towards

Classification Examples Classification Examples Classification ~ Examples
GERM, CoOMMA, CoMSIA,
3D QSAR SoMFA CoMSIA, Alignment- CoMSIA, 3D linear ComFA,
based on ComFA, dependent 3D ComFA, GERM, QSAR GERM,
ligands COMPASS QSAR HIFA, CoRIA AFMoC,
SoMFA
GRIND
CoRIA,
Receptor-based COMBINE, 3\,['1}% ifR Sgg/l:s S5, Non-linear 3D COMPASS,
3D QSAR AFMoC and - ' QSAR QPLS
HIEA alignment CoMMA,
WHIM

2.2.2 Scaffold Hopping

The purpose of the scaffold hopping method is to determine the activation and property
correlations between similar compounds with different structures [47]. In chemistry and drug design, it
aims to find substitutes for the flat structure-activity relationship sequences (SARs) of compounds and
synthetically difficult-to-access (natural) molecules [48]. A fragment-based deep learning strategy has
been proposed to scaffold jumping towards the conserved hinge-binding motif of kinase inhibitors by
the hopping method. On the side, scaffold hopping can be used to guide structural modification [49].
In an interesting case study, a new formulation was developed to generate similar hopping molecules
inspired by the 3D conformations of target-associated candidate compounds. For the training of the
model, more than 50 thousand models were curated based on features such as bioactivity and similar
3D structure. They also demonstrated that by fine-tuning a small collection of active chemicals, the
model could be applied to additional target proteins. There has been a successful and promising study
proving that a classical scaffold hopping method can be improved [50].
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2.2.3 Pharmacophore Modeling

Ligand-based and structure-based strategies for pharmacophore modeling have been
extensively developed and utilized in several virtual scans. When the structure of the target is
unknown, ligand-based pharmacophore modeling (LBPM) is a useful technique for facilitating drug
discovery. It's done by deducing common chemical properties from the known ligand's 3D structures,
which describe the key interactions between ligands and this target. Despite significant progress in
LBPM research, modeling ligand flexibility and molecular alignment remains a serious challenge [51].
SBPM (structure-based pharmacophore modeling) deals with the target's 3D structure directly. It
entails analyzing and regulating the active site's chemical characteristics as well as these spatial

interactions.

A major issue with this type of modeling is that too many chemical attributes might be
provided for a single macromolecular target binding site. As a result, while creating the
pharmacophore hypothesis, just a small number of chemical attributes must be chosen, although this is
a challenging task. Another difficulty is that the pharmacophore theory is incapable of accounting for
QSAR since it is based on a single macromolecule-ligand combination or a single macromolecule
[51]. For bempegaldesleukin (NKTR-214), a clinical-stage biologic containing interleukin-2 (IL-2)
protein-coupled by numerous releasable polyethylene glycol (PEG) chains, pharmacophore modeling
was undertaken, and the kinetic control of its characteristics, as well as its immunological mechanism
of action, were detailed [52]. They presented a multi-level review of caspase-3 complexes, the most
promising target for slowing the apoptotic response, using a structure-based pharmacophore approach
in another large-scale study, as shown in Figure 7, which is thought to be useful for therapeutic
interventions in neuro and degenerative immune diseases. The caspase-3 small molecule inhibitor was
evaluated in terms of its capacity to cover the dataset using the pharmacophore hypothesis, and a
successful inhibitor design was achieved. The ideal construction models can now be better understood

thanks to these investigations [53].
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Figure 7. The crystal conformations of the ligands in the 1GFW caspase-3 protein (A) and their appearance
within the caspase-3 binding site are superimposed (B). The thick and thin bars represent amino acids and
ligands in the caspase-3 subregions, respectively. S1-black, S2-red, S3-green, and S4-cyan label color schemes
[53]

2.2.4 Pseudo Receptor Modelling

Pseudo receptors are receptor surrogates that mimic a host system that can form non-covalent
bonds with molecules of a particular affinity. In pseudo receptor models, interaction sites in the
ligand-receptor complex are first identified. After the interaction sites are identified, the coordinates of
the model are optimized to accurately calculate the binding energy between the complex. In
conclusion, pseudo receptor modeling represents models produced on previously known ligands. New
ligand structures with alternative binding sites of similar potential are not found, as they do not
represent true macromolecular binding sites. Therefore, pseudo receptor modeling studies should be
handled and interpreted with care. This method is often used in the molecular design of small
molecules targeting the macromolecule. Receptor matching or receptor mapping methods are two
approaches used. After the identification of a pharmacophore pattern, an open binding pocket of the
pseudo receptor is created for a bioactive confirmation of a set of ligands for a given receptor subtype
[54].

As mentioned, the development of new therapeutic drugs is a time-consuming and expensive
process. Thanks to CADD and in silico technologies, this period can be transformed into a positive
situation in terms of resources and time. Thanks to the progress of computational algorithms and the
increase in accumulated knowledge bases, computational prediction tools are actively used at all
stages of the drug discovery period. CADD has developed drugs for many diseases, such as cancer,

diabetes, viral infections, and bacterial infections [55]. Table 3 has samples of a few of these drugs.
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Table 3. Some of the approved and reported drugs developed with CADD ways

Name of Drugs Year reported or Disease/drug target Ref.
approved
Selinexor Approved-2019 Oral Selective Inhibitor of Nuclear Export [56]
(Xpovio) (SINE) to treat cancers
Zanubrutinib Approved-2019 Mantle cell lymphoma could be cured with a [57]
(Brukinsa) small molecule Bruton's tyrosine kinase
inhibitor
Erdafitinib Approved-2019  To treat malignancies, a tiny chemical Fibroblast [58]
(Balversa) Growth Factor Receptor Inhibitor is used orally
Cladribine Approved-2019  Cladribine, an adenosine deaminase inhibitor, is  [59]
(Leustatin)(2-chloro-2'- a treatment drug for hairy cell leukemia and B-
deoxyadenosine [2-CdA]) cell chronic lymphocytic leukemia
Apalutamide Approved-2018  Antagonist androgen receptor that nonsteroidal ~ [60]
(Erleada) antiandrogen used to treat metastatic castration-
sensitive prostate cancer
3,9-disubstituted eudistomin U~ Reported-2018 Staphylococcus aureus DNA gyrase [61]

derivative (compound 6p)

3. DISCUSSION

Identifying different drug targets for various diseases and identifying therapeutic drugs in
silico has made the drug discovery process more efficient and more accurate. With the knowledge of
the basic mechanisms, such as the pathology of the diseases, the drug discovery process can be
developed for many diseases by using these ML techniques. At the same time, CADD techniques can
be used in the foreground to incorporate the flexibility and solvent properties of molecules, especially
in molecular docking studies. With the fast advancement of computational technologies, the
processing of biological data has also accelerated. CADD algorithms are promising in elucidating the
biological functions of target molecules. The process of identifying drug candidates continues to
evolve rapidly, thanks to structure-based and ligand-based methods. Determination of pharmacological
properties such as absorption-distribution-metabolism-elimination and toxicity (ADMET) is very
important for the development of a successful drug. Since the biological data created to illuminate

these important points is increasing day by day, many ML models have been developed.

To date, CADD techniques have reached a large number of treatment methods and have
cleaning options. In general, it can be designed for MD calculation and comprehensively designed to
include and plan for MD calculation can be designed to be used in projects to the full potential of
CADD.

Many drugs detected by CADD techniques have taken their place in the market and are
presented to consumers. In pre-drug use, discovery in medicine has its own advantages and

applications. The target disease in the study should be the most effective method according to the
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target referral option. An Al-based computing line may swiftly scan virtual chemical libraries to
discover preclinical candidates, as opposed to the original high-throughput screening process. The
impact of Al is steadily growing with the increase in the pharmaceutical companies, academic line,
start-ups, and Al-based R&D companies. While there is a tool to a purpose, the aids of Al can be used
as an incentive to discover and design new compounds and their additional refinement. This method
continues to help advance by automating the drug discovery procedure, reaffirming importance of big

biological data.

The limitations and challenges, along with the advantages of Al-based technologies, still need
to be overcome. Multiple V' qualities of big data, such as volume, speed, variety, and variability,
necessitate comprehensive data curation and administration, as well as online portals with an
accessible interface, despite the ease and frequency of data available to consumers [62]. Therefore,
high-quality, and reliable compiled data is essential to gain insightful innovations. Although Al is
steadily altering the drug discovery process by allowing for faster drug design approaches and reduced
failure rates, a lack of properly curated data and data availability might be a roadblock. It also includes
the difficulty in updating it continuously and quickly according to the algorithm. Although ML
approaches are advancing rapidly, some things need to be thoroughly studied. Predicting protein
conformational changes and the binding affinity between the therapeutic molecule and the target
chemical are two examples. With the rapid transfer of DL technology, data coverage and quality can
be improved. Even though these advanced techniques have excellent prediction accuracy and
performance, deep learning remains a "black box" approach, with no obvious mechanism for tackling
the problem. With explainable artificial intelligence (XAl) technology [63, 64] is aimed to overcome
these limitations and transform into a white box. Thus, we can come to a position where we can see
the background process in drug discovery more clearly. Al has modified the process nature of drug
discovery and will soon become an important, integral tool in the pharmaceutical industry's search for

new drugs, as well as their targets.
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Makale Tarihi Farmasotik endiistrisinde dogal bilesikler ve tiirevler dnemli bir rol oynar.
Alinis, 11 Ekim 2022 Ancak bu {iriinlerin dogal konaktan izole edilmesindeki veya yeniden
Revize, 30 Kasim 2022 kimyasal olarak sentezlenmesindeki zorluklar, genellikle bunlarin
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Anahtar Kelimeler ilag onciillerinin kesif, tasarim ve tiretiminde 6nemli bir rol oynamaktadir.

Mikroorganizmalarin daha yiiksek titreler ve daha az maliyetle biiyiitiilme
kolayligi nedeniyle kiigiik molekiilli ilaglarin heterolog olarak bir
mikrobiyal konakta yiiksek hizda, diisiik maliyet ve yiliksek verimle
istikrarli olarak tiretilmesi, bitkiler gibi dogal konaklarda {iretimine veya
kimyasal sentezine gore giderek daha popiiler bir alternatif haline
gelmektedir. Metabolik miihendisligi, mikroorganizmalar, bitkiler ve
hayvanlardaki belirli genetik farkliliklarin  fizyolojik sonuglarim
inceleyerek ve ayrica genler ve hiicre fonksiyonlar1 arasindaki baglantilar
anlamak i¢in matematiksel ve hesaplamali yontemler tasarlayarak yeni
mikrobiyal hiicre fabrikalarinin gelistirilmesine ve mevcut endiistriyel
organizmalarin iyilestirilmesine olanak tanir. Mikroorganizmalardaki
endojenik metabolik yolaklarla ¢esitli heterolog biyosentetik yolaklarin
entegre edilerek yeni sentetik yolaklarin tasarlanmasi, insas1 ve
optimizasyonu i¢in sentetik biyoloji metodolojilerini kullanir. Metabolik
olarak tasarlanmis organizmalarin optimizasyonu, bu endojenik ve
heterolog yolak proteinlerinin dengeli diizeylerde {iretilmesinin iyi
anlagilmasin gerektirir. Boylece, metabolik mithendisliginin uygulanmasi,
tim  dretim  siirecini  hizlandirmayr  amaglayan  heterolog
mikroorganizmalarda biiylik miktarlarda biyofarmasétiklerin verimli bir
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sekilde  lretilmesini  saglayabilir. Bu derleme c¢alismasinda
biyofarmasoétiklerin metabolik miihendisligi yaklagimiyla mikrobiyal
hiicre fabrikalarinda iiretiminin tasarlanmasi, {iretimi ve optimizasyon
kosullar1 incelenmistir.
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and high yield is becoming an increasingly popular alternative to their
production or chemical synthesis in natural hosts such as plants. Metabolic
engineering allows the development of new microbial cell factories and
refinement of existing industrial organisms by examining the physiological
consequences of certain genetic differences in microorganisms, plants and
animals, as well as designing mathematical and computational methods to
understand the links between genes and cell functions. It uses synthetic
biology methodologies to design, construct and optimize new synthetic
pathways by integrating various heterologous biosynthetic pathways with
endogenous metabolic pathways in microorganisms. Optimizing
metabolically engineered organisms requires a good understanding of the
production of these endogenic and heterologous pathway proteins at
balanced levels. Thus, the application of metabolic engineering can enable
the efficient production of large quantities of biopharmaceuticals in
heterologous microorganisms aimed at speeding up the entire production
process. In this review study, the design, production and optimization
conditions of the production of biopharmaceuticals in microbial cell
factories with the metabolic engineering approach were examined.

1. GIRIS

Metabolik miihendisligi, siirdiiriilebilir kimya endiistrisine ulagilmasinda ve ¢esitli
kimyasallarin ve malzemelerin iiretimi i¢in mikrobiyal hiicre fabrikalariin gelistirilmesinde 6nemli
roller listlenmektedir. Mikroorganizmalar teorik olarak, metabolik aglarinda bulunan tiim metabolitleri
iiretebilirler, ancak dogal olarak olugan bu kimyasallarin birgcogunun, mikroorganizmalarin kullanilarak
iiretilmesindeki verimlilik oldukca diisiiktiir. Ancak bunun aksine metabolik miithendisligi biyo-bazl
kimyasallarin ve ilgilenilen diger malzemelerin {iretiminde ii¢ ana performans endeksini (titre, verim ve
verimlilik) gelistirmeyi miimkiin kilmistir. Istenilen kimyasallarin ve materyallerin gelistirilmis iiretimi
icin metabolik mithendisligi sistemleri ile mikrobiyal suslarin gelistirilmesine iliskin basarili drnekler
giderek artmaya baslamistir [1]. Metabolik miihendisligi, insanlarin ilgisini ¢eken belirli maddelerin
iiretimini artirmak i¢in hiicrelerdeki genetik ve diizenleyici siireclerin optimizasyonunu ve belirli bir
fenotip elde etmek igin hiicrelerin genetik yapisinin degistirilmesini saglar [2]. Kimyasal bilesiklerin

iiretimi i¢in miihendisligi yapilan biyosentetik yolaklarin konak hiicredeki hiicresel metabolik
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mekanizmalarin kapsamli optimizasyonunu gerektirir. Oncelikli olarak optimal bir tasarim belirlemek
zor oldugu i¢in, metabolik mithendisler genellikle biyokimyasal yolagin ¢ok sayida varyantim kurup
degerlendirmelidirler. Ornegin; dogal hiicreler nadir bulunan bir molekiilii {iretmek icin optimize edilir
ve bundan dolay1 ekonomik olarak uygulanabilir liretimi saglamak icin, metabolit titresi, iretim hiz1 ve
verimi iyilestirmek i¢in konak hiicre metabolizmasina kapsamli degisiklikler yapmak gereklidir [3]. Bu
baglamda metabolik miihendisligi yaklasimlari, endiistriyel uygulamalar ve mikroorganizma tasarimi
icin kullanilmaktadir. Yiiksek iiretkenlik yetenegi ile geleneksel olmayan c¢evresel kosullar altinda ve

verimli sekilde islev gorebilecek suslarin elde edilmesi miimkiin goriinmektedir [4].

Metabolik olarak tasarlanmis mikroorganizmalar tarafindan ilag¢ tiretimi, kimyasal sentez veya
dogal kaynaklardan ekstraksiyona gére cesitli avantajlara sahiptir. Ila¢ olarak kullanilan kimyasallar,
genellikle kimyasal olarak sentezlenmesi oldukca zor olan kiralite dahil karmasik yapilara sahiptir.
Ayrica, tibbi agidan degerli bilesiklerin dogal kaynaklardan iiretilmesi genellikle verimsizdir ve
kaynaklar1 azaltarak ve iiretilme alanimi kirleterek cevre iizerinde olumsuz etkilere neden olabilir.
Aksine, ilaglar kontrollii ve tutarli bir sekilde nispeten ucuz substratlardan mikrobiyal fermentasyon
yoluyla {iretilebilir. Mikrobiyal hiicrelerin daha yiiksek organizmalara kiyasla ¢ok hizli biiyiimesi, bir
bagka bariz avantajdir. Ayrica, mikroorganizmalarin metabolik mithendisligi, poliketidler ve ribozomal
olmayan peptidler durumunda oldugu gibi, giiclii biyolojik aktivitelere sahip yapisal olarak daha gesitli
analoglarin iretimi i¢cin metabolik yolaklarin modifikasyonuna izin veren memeli ve bitki hiicrelerinden
daha kolay gergeklestirilebilir. Bu avantajlar, ilaclarin ve ila¢ dnciillerinin mikrobiyal {iretimi i¢in temel

itici giiclerdir [5].

Farmasotik olarak kullanim i¢in biyofarmasétikler olarak adlandirilan rekombinant proteinlerin
iiretimi, milyarlarca dolarlik bir endiistridir. Biyofarmasétiklerin iiretimi igin bircok farkli hiicre
fabrikas1 kullanilmaktadir [6]. Dogal iiriinler ve dogal iiriinlerden tiiretilen bilesikler, modern saglik
hizmetlerinde bir¢ok hastalik i¢in 6n tedaviler ve kimyasal sekilde sentezlenmis terapoétikler i¢in ilham
kaynagi olarak onemli bir rol oynamaktadir. DNA dizileme ve rekombinant DNA teknolojisindeki
ilerlemelerle, bu kimyasal olarak karmasik ve farmasoétik agidan degerli bilesiklerin {iretiminden
sorumlu olan biyokimyasal yolaklarin ¢ogu agikliga kavusturulmustur. Siirekli genisleyen biyosentetik
bilesenler ara¢ takimi ile metabolik miihendisligi, dogal {iriin titrelerini iyilestirmek ve yeni bilesikler
olusturmak i¢in giderek daha gii¢lii bir alan haline gelmektedir. Heterolog tiretim platformlari, zor olan
iiretimden daha kolay olan {iretime olan yollara erisim saglamstir; sistem biyolojisi ve metabolik
modelleme araglari, tahmine dayali ve analitik yeteneklerin artmasiyla sonu¢lanmistir; Ekspresyon
sistemlerindeki ve diizenlemedeki ilerlemeler, artan verimlilik i¢in yolaklarin hassas ayarini miimkiin
kilmigtir ve bireysel yolak bilesenlerinin karakterizasyonu, yeni bilesiklerin {iretimi i¢in hibrit yolaklarin

yapimini kolaylastirmistir. Metabolik miihendisliginin pek ¢ok yoniindeki bu ilerlemeler, yalnizca
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biiyiileyici bilimsel kesifler saglamakla kalmamistir, ayn1 zamanda onu dogal iirlin biyosentezinin
optimizasyonu i¢in giderek daha uygun bir yaklasim haline getirmistir [7]. Ayrica metabolik
mithendisliginin mikrobiyal iiretim susuna (yani Escherichia coli ve Saccharomyces cerevisiae)
uygulanmasi, metabolik mithendislerin hem endiistriyel hem de farmasétik faydalar i¢in ¢esitli sekonder

metabolitlerinin asir1 iretmesini saglar [8].

Bu derlemede, metabolik miihendisligi yaklagimiyla biyofarmasétiklerin mikrobiyal hiicre
fabrikalarinda {iretiminin tasarlanmasi, iiretimi ve optimizasyon kosullari aragtirilmistir. Metabolik
miihendisliginde dogal bilesiklerin kullanilmasiyla tasarim ve iiretimde olas1 optimizasyon kosullarinin

olusturulmasti i¢in etkin olabilecek ¢ozlimler onerilmistir.

2. ILACLARIN VE ILAC PREKURSORLERININ BiYOSENTEZi: METABOLIK
MUHENDISLiGi PARADIGMASI

Metabolik miithendisligi, rekombinant DNA ve diger molekiiler biyolojik teknikleri kullanarak
hiicresel metabolizmanin amaca uygun modifikasyonu olarak tanimlanabilir. Metabolik miihendisligi,
metabolik ve hiicresel sistemi bir biitiin olarak ele alir ve buna gore, kendisini basit genetik
mithendisliginden ayiran genel biyoprosesin verimliligi dikkate alarak sistemin manipiilasyonuna izin
verir. Bunlara ilaveten diger endiistriyel olarak faydali kimyasallar gibi, ilaglar da metabolik
miihendisliginin ana hedefi olmustur. Ornegin, artemisinik asit, taksol onciilii ve benzilizokinolin
alkaloidleri gibi tibbi degeri olan bitki sekonder metabolitleri, metabolik olarak tasarlanmis
mikroorganizmalar tarafindan basariyla iiretilmistir [5]. Ilag endiistrisi, farmakolojide miimkiin olan en
fazla sayida, nemli olan maddeyi elde etmek i¢in metabolik miithendisligini kullanir. Ayrica onciil ilag
da olabilirler. Onciil ilag tasariminin temel amac, su veya lipid membranlarda diisiik ¢oziiniirliik, diisiik
hedef secicilik, kimyasal kararsizlik, istenmeyen tat, lokal uygulama sonrasi tahris veya agri, sistem

Oncesi metabolizma ve toksisite gibi istenmeyen ilag 6zelliklerini maskelemektir [9].

Ilag tasariminda dogal iiriinler birincil kaynaklardir. Onceki yillarda verilen raporlara gore,
ilaglarin %51' dogal {irlinlere dayaliyken, %49'u farmasoétikler tarafindan onaylandigr {izere sentetiktir.
Dogal iiriinlerden elde edilen farmasétikler, mikrobiyal olarak iiretilen veya bitkiden ekstrakte edilen
dogal bir iriinle baglayarak, daha sonra absorpsiyon, dagilim, metabolizma, atilim ve toksisite gibi
kimyasal olarak yar1 modifiye edilen terapdtik ozellikleri gelistirmek igin sentezlenir [10]. ilaglar,
hastaligin 6nlenmesi ve tedavisi i¢in gereklidir. Insan hayati, kanser, diyabet ve kronik rahatsizliklar
gibi birgok hastalik tarafindan siirekli tehdit altindadir. Bu nedenle, ideal ilaglar her zaman biiyiik talep
gormektedir. Ideal ilaglarin zorluklarini karsilamak igin etkili bir ilag gelistirme yontemi talep

edilmektedir [11]. Biitiin bunlar tipik olarak iiriin olusumuna yol agan yeni metabolik yolaklar
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olusturarak ve gelismis iiriin olusumuna yonelik mevcut metabolik yolaklar1 zorlayarak veya kaldirarak
elde edilir. Son zamanlarda sistem biyolojisi ve sentetik biyolojide, ilaglarin ve ilag¢ 6nciillerinin verimli
tiretimi i¢in bir mikroorganizmanin optimal tasariminda tiim hiicre diizeyinde metabolik
mithendisliginin gerceklestirilmesine izin verilmistir. Stratejik olarak modifiye edilmis ilaglarin
mikrobiyal tiretimi, FDA (Food and Drug Administration) onayli ilaglarin {iretimini hizlandirma ve

maliyetini diisiirme kabiliyetine sahiptir [10].

- o)

Biyoreaktdr

Tibbi Bitki steril Kiiltiir Erlenlerde Uretim

% >

Sekil 1.Metabolik miihendisligi yaklasimi ile farmasétik bilesiklerin mikroorganizmalarda tiretimi

Metabolik mithendisligi, bu ilaglarin ve ilag dnciillerinin iiretiminde giderek daha 6nemli bir rol
oynamaktadir (Sekil 1) [5]. Satish vd. [12] yaptiklar1 bir caligmada, -elisitorler, paklitaksel
biyosentezinde yer alan genlerin asir1 ekspresyonu ve daha yiiksek miktarlarda paklitaksel tiretmek i¢in
ektopik ekspresyon gibi molekiiler mithendisligi stratejilerini incelemislerdir. Redding-Johanson vd.
[13] caligmalarinda, E. coli'de bir sitma ilag onciilii olan amorfadien'in biyosentetik yolagindaki hiz
smirlayict enzimlerini tanimlamak i¢in hedeflenen proteomiklerin kullanimimi tanimlanmislardir. Sarnaik
vd. [14] yaptiklar1 bir ¢alismada Synechococcus elongatus PCC 7942'de hem siipernatant hem de hiicre
biyokiitlesinde mevcut oldugu farkli kiiltiir kosullar1 altinda 6nemli o6lciide heparosan iiretimi
sergiledigini gostermislerdir. Basitrasin, esas olarak bir tiir siklik dodekapeptid antibiyotiktir. Zhu vd.
[15] yaptiklar1 ¢alismada B. licheniformis DW2'de aspartik asit (Asp) akisini giiglendirerek basitrasin

iretimini gelistirmek istemislerdir.

3. ILAC FABRIKALARI OLARAK MiIKROORGANIZMALAR

Istenen molekiiliin biiyiik 6lcekli ve hatta laboratuvar dlcekli {iretimi icin kararli, iyi huylu bir
sasi (konak hiicre) gereklidir. Minimal olmasina ragmen, bakteriyel konak 6nemli bir bilimsel ilgiye
sahip olabilir, kimyasallarin endiistriyel iiretimi, 6zellikle {irlin maliyetinin en fazla oldugu yakitlar ve
emtia kimyasallar kritik, basit, ucuz bir karbon kaynagindan ve N, P, S ve benzerlerinin tuzlarindan
bliylime i¢in tiim biyolojik makromolekiilleri sentezleyebilen bir konak hiicrenin kullanilmasini

gerektirir. Minimal, ucuz karbon kaynaklar1 {izerinde biiyiiyebilen, saglam, iyi karakterize edilmis
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organizmalar, muazzam pratik kullanimda olmustur ve olmaya devam edecektir [16]. Ila¢ olarak
kullanilan bir¢ok kimyasal ve biyolojik molekiil, mikroorganizmalarda, bitkilerde ve hayvanlarda
bulunur. Bu ilaglar ¢ok az miktarlarda sentezlendiklerinden uygun miktarlarda elde edilmeleri giictiir.
Iste burada metabolik miihendisligi devreye girmektedir. Cesitli genetik ve analitik araglarm
gelistirilmesi ile birlikte bu ilaclarin sentezi icin metabolik yolaklar hakkindaki bilgilerimizde son
gelismeler, gelismis ila¢ iiretimi icin mikroorganizmalarin daha sistematik ve titiz miithendisligini
miimkiin kilmistir [5]. Boylece, mikroorganizmalar1 biiyiikk miktarlarda aktif bilesik tiretimi icin
optimize edilmis hiicre fabrikalarina doniistirmeye odaklanan yeni metabolik yolaklar1 verimli bir

sekilde tasarlamak miimkiindiir [17].

Endiistriyel biyoteknoloji hizla biiyiiyen bir alandir. Biyo-tabanli bir ekonomiye dogru artan
gecisle birlikte, yakit, kimyasal, ila¢, malzeme, nutrasdtikler ve hatta gida bilesenleri {iretebilen verimli
hiicre fabrikalar1 gelistirmeye yonelik artan talep olmustur [18]. Rekombinant proteinler ve enzimler ile
antikorlar ve asilar 6nemli biyofarmasdtiklerdir. Rekombinant somatostatin ve rekombinant insan
instilini, bakterilerde ifade edilen ve Genentech tarafindan ticarilestirilen ilk rekombinant terapotikler
arasindaydi [19]. Nakagawa vd. [20] bir calismada, 6zel olarak hazirlanmis bir biyosentetik yolak
olusturmak icin se¢ilmis enzimleri kullanarak basit karbon kaynaklarindan bitki alkaloidlerini veren bir
Escherichia coli fermentasyon sistemi gelistirmislerdir. Badri vd. [21] yaptiklar1 ¢aligmada kondroitin
siilfat (CS) iiretimi i¢in gerekli olan ii¢ bilesenin tiimiinii (kondroitin, siilfat dondrii ve siilfotransferaz)
tretmek tizere E. coli'nin miihendisligini yapmaktadirlar. Bu sekilde, siilfatlanmig disakkaritlerin

yaklasik %96°s1 ile ~27 pug/g kuru hiicre agirliginda hiicre i¢i CS {iretimi elde etmislerdir.

3.1 Prokaryotik Biyosentez Platformu: Escherichia coli

Laboratuvarin temel konak hiicresi —ya da diger ifadelerle fabrikasi veya sasisi- Escherichia coli
gibi basit bir biyokatalizor bile tahmini 4603 gen, 2077 reaksiyon ve 1039 benzersiz metabolitten olusan
karmagik bir sistemdir [22]. Gram-negatif bakteri olan E. coli, ayrintili olarak en ¢ok caligilan
prokaryotik model organizmadir. 4.6 Mbp genomu, 4288 protein kodlayan genleri ve islevi kanitlanmis
%85'1 ile operonlarn ile ¢ok iyi karakterize edilmistir ve dogal iiriin {iretiminde bir¢ok uygulamada
kullanilmaktadir. E. coli, yakin zamanda bagska bir ¢alismada incelendigi gibi, terpenoidler, poliketidler,
fenilpropanoidler ve alkaloidler dahil olmak tizere karmasik dogal iiriinler liretmek i¢in basariyla genetik
olarak tasarlanabilmektedir. Birka¢ isim vermek gerekirse, antibiyotik valinomisin, antikanser ilag
taksol onciilii taksadien ve morfin Onciilii retikiilin gibi karmasik molekiiller i¢in iiretim saglanmistir
[23]. 1980'lerde biyofarmasétik endiistrisinin ortaya ¢ikmasindan bu yana, E. coli, terapotik kullanim
icin rekombinant proteinlerin ve plazmid DNA'nin (pDNA) endiistriyel {iretiminde dnemli bir rol

oynamigtir. Su anda, rasyonel olarak tasarlanmig rekombinant proteinler ve viral vektor gen terapileri
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dahil olmak iizere geligsmis biyofarmasétik tiriinler, uzun vadeli yonetim ve hatta hastaligin tedavisi igin
benzeri goriilmemis bir vaat sunmaktadir. Bu nedenle, E. coli, biyofarmasétik endiistrisi igin énemli bir
{iretim konakgis1 olmaya devam etmektedir [24]. E. coli, rekombinant protein iiretimi (RPU) ve pDNA
tiretimi i¢in en yaygin kullanilan, uygun maliyetli mikrobiyal “fabrika” olmaya devam etmektedir.
Kabul gormiis protein terapotiklerinin {igte birinin {iretilmesi i¢in kullanilan konak hiicreler,
biyofarmasoétik endiistrisinde glikosile edilmemis rekombinant proteinlerin iiretimi i¢in ana is giicii
olarak kabul edilir. Molekiiler biyoloji ve biyofarmasotik uygulamalardaki yaygin kullanimi, maliyet
etkinligi ve olgeklenebilirligi ile birlestiginden dolay1, E. coli ayrica terapotik pDNA iiretimi igin ana
konak olarak secilmistir [24]. Ornegin; ilag, gida ve yem endiistrisi i¢in énemli bir hammadde olan L-
triptofanin Escherichia coli tarafindan yiiksek verimli tiretimi bilyiik ilgi gormistiir [25]. Temel bir
aromatik amino asit olarak L-fenilalanin (L-Phe), farmasdtikler, yapay tatlandiricilar vb. igin dnciiller
olarak bir¢ok uygulamaya sahiptir. Yapilan bir calismada biiyiik 6l¢ekli biyoreaktorde L-Phe iiretimi
icin ekonomik bir biyoproses gelistirmek tizere E. coli susu gelistirmislerdir [26]. Liu vd. (2021)
yaptiklar1 ¢aligmada, retrobiyosentez analiz stratejisini kullanarak, yeni bir biyosentetik yolak
tasarlamiglardir ve glikozdan 3-fenilpropanoliin de novo iiretimini yapabilen rekombinant E. coli susu
tasarlamislardir [27]. B12 vitamininin (adenosilkobalamin) bilinen tek kaynagi bakteri ve arkeadir.
Yapilan bir diger caligmada, genetik ve metabolik mithendisligi kullanarak, tasarlanmis de novo aerobik
biyosentetik yolak yoluyla B12 vitamini tireten bir E. coli susu olusturmuslardir [28]. Zhank vd. (2022)
yaptiklari ¢alismada shikimate yolunu genisleterek E. coli'de ucuz yenilenebilir karbon kaynaklarindan
salisin tiretimini gergeklestirmiglerdir [29]. Yapilan bir diger ¢alismada ise glikozu verimli bir sekilde

biitil asetata doniistiiren, metabolik olarak tasarlanmig bir E. coli susu gelistirilmistir [30].

3.2 Okaryotik Biyosentez Platformu: Saccharomyces cerevisiae

Firmm mayast Saccharomyces cerevisiae ¢ok iyi karakterize edilmis bir Okaryotik model
organizmadir. 12 Mbp'lik bir genom iceren ve 6049 proteini kodlayan 6275 gen ile %90'min
tanimlanmig bir fonksiyona sahip oldugu 16 kromozomu barindirir [23]. Mikroorganizmalar, genis bir
uygulama yelpazesine sahip ¢esitli katma degerli bilesikler iiretir. Cok sayida mikroorganizma tiirii
arasinda maya, c¢esitli biyomolekiilleri sentezlemek i¢in uzun siredir kullanilmaktadir. Bu
biyomolekiiller, biyotik ve abiyotik streslere karsi savunma, sinyal iletimi ve antimikrobiyal aktivite
gibi cesitli 6nemli biyolojik rollere sahiptir. Maya, mantar kralligina aittir ve tek hiicreli 6karyotik bir
mikroorganizmadir. Ilk mayanin tanimlanmasindan bu yana yaklasik 1500 maya tiirii dogru olarak
tanimlanmistir. Maya tiirlerinin, tanimlanan tiim mantar tiyelerinin %1'ini olusturdugu rapor edilmistir
[31]. S. cerevisiae, insiilin, as1 ve sitma ilaci artemisinin dahil olmak {izere ¢esitli ilaglarin ticari tiretimi
icin kullanilir. Ayrica, S. cerevisiae, 6rnegin yaslanma, nérodejeneratif hastalik, ilag toksisitesi ve kanser

iizerinde ¢alisilmasi i¢in kullanilan bir hastalik modeli organizmadir. Ornegin, 4000'den fazla sustan
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olusan maya tek gen delesyon kiitiiphaneleri, biiyiik 6lgekli birincil etkilesim alanlarimi kullanarak
sentetik oldiiriicii etkilesimleri bulmak i¢in kullanilmis ve yeni kombinasyonel kanser tedavilerine
iliskin icgoriileri ortaya ¢ikarmustir. Ila¢ taramasi alaninda, S. cerevisiae, maya yiizeyi goriintiileme
teknolojisini kullanan yeni antikor varyantlarini bulmak igin basariyla kullanilmistir [23]. S. cerevisiae,
kannabinoidler, noskapin ve monoterpen indol alkaloidleri (MIA) yolaklarinin yeniden
olusturulmasinda kullanilan tipik bir okaryotik konaktir [32]. Diosgenin (DSG), ¢esitli biyolojik
aktiviteleri olan ve ayni zamanda gesitli steroidal ilaglarin sentezi i¢in 6nemli bir 6nciil olan dogal olarak
olusan bir steroidal saponindir. Xu vd. [33] yaptiklari ¢alismada, diosgenin sentez yolagini optimize
ederek, yolak gen ekspresyonunun ince ayarini yaparak ve rekabet eden yolaklar1 kapatarak DSG asiri
tretimi i¢in maya suslart gelistirmiglerdir. Meng vd. (2022) yaptiklar1 c¢alismada modiiler bir
mithendislik stratejisi ile sekerden genistein tiretmek i¢in S. cerevisiae'yi tasarlamislardir [34]. Yapilan
bir diger calismada ise, basit bir mineral ortam tizerinde S. cerevisiae mayasini tasarlayarak klorojenik
asidin (CGA) ilk verimli mikrobiyal tiretimi bildirilmektedir [35]. Bisquert vd. [36] yaptiklari caligmada
dogrudan glikoz gibi basit bir karbon kaynagindan asirt HT (hydroxytyrosol) iireten bir maya tiirii olan
S. cerevisiae tasarlamayi amaglamiglardir. Ayrica Gao vd. [37] miihendislik triinii S. cerevisiae
kullanarak yiiksek diizeyde fridelin iiretebilen suslar liretebilmek icin, ¢oklu susu basariyla tasarlayan
CRISPR/Cas9 teknolojisi ile endojenik yolak genlerinin genoma entegrasyonu ve inhibe edici genlerin

devre dis1 birakilmasiyla kombine bir strateji kullanmiglardir.

Maya tarafindan rekombinant proteinlerin iiretimi, biyofarmasoétik endiistrisinde hayati bir rol
oynar. Bu nedenle, ¢esitli biyofarmasotik proteinlerin asiri iiretimi i¢in maya platformu suslarinin
gelistirilmesi arzu edilir. Ancak bu hiicresel mekanizma, 6zellikle protein ekspresyon yolaklar1 hakkinda

temel bilgi gerektirir [38].

4. ILAC ETKEN MADDELERINI URETMEDE METABOLIK YOLAK TASARIMI
VE INSASI

[lag olarak kullanilan birgok kimyasal ve biyolojik molekiil, mikroorganizmalarda, bitkilerde ve
hayvanlarda bulunur. Bu ilaglar ¢ok kiiciik miktarlarda sentezlendiklerinden uygun miktarlarda elde
edilmeleri giictiir. Bu noktada metabolik miihendisligi devreye girmektedir. Cesitli genetik ve analitik
araglarin gelistirilmesi ile birlikte bu ilaglarin sentezi i¢in metabolik yolaklar hakkindaki
bilgilerimizdeki son gelismeler, gelismis ilag liretimi i¢in mikroorganizmalarin daha sistematik ve titiz
mithendisligini miimkiin kilmistir [S]. Yerli konaklarda ilag iiretmeye kiyasla, iyi ¢alisilmig bir heterolog
konak daha ucuz hammadde kullanir, daha saglamdir, biiylimesi daha kolaydir ve yiiksek iiretim elde
etmek icin verimli genetik modifikasyona izin vermek i¢in iyi tasarlanmis genetik araglardan olusan bir

panele sahiptir. Kii¢lik molekiillii ilaglarin kimyasal sentezi ile karsilastirildiginda, heterolog bir konakta
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tiretim, tehlikeli ¢alisma kosullar1 kullanilmadan genellikle daha az maliyetlidir ve potansiyel olarak
daha yiiksek enantiyo segicilik saglayabilir [39]. Bu baglamda metabolik miihendisligi, yenilenemeyen
kaynaklardan veya siirli dogal kaynaklardan elde edilen ¢ok sayida kimyasali basit, hazir, ucuz
baslangi¢ malzemelerinden iiretme potansiyeline sahiptir. Dogal {iriinlerin mikrobiyal iiretimi, iiriine
0zgili enzimlerin veya tiim metabolik yolaklarin nadir veya genetik olarak direncli organizmalardan
kolayca tasarlanabilenlere aktarilmasiyla elde edilmis ve enzimlerin birlestirilmesiyle veya farkli konak
hiicrelerden tek bir mikroorganizmaya giden yolaklar ve enzimlerin yeni isleve sahip olmasiyla dogal
olmayan 6zel kimyasallarin, bazi molekiillerin iiretimi miimkiin olmustur [16]. Son birkag¢ yilda, dogal
iirinlerden, 6zellikle sekonder metabolitlerden ilag kesfinde hizl1 bir artis olmustur. Artan kiiresel pazar
talebini karsilamak icin bu sekonder metabolitlerin {iretim sistemini gelistirmek ve optimize etmek i¢in
cesitli ¢abalar tistlenilmistir [31]. Son zamanlarda, kii¢iik molekiillii ilaglardan ikisi, artemisinik asit ve
opioidler, eksojen genler (heterolog) ve yan yolaklarin 6nctil molekiil (prekiirsér) arzini artirmak ve
azaltmak gibi metabolik miihendisligi tekniklerinin bir kombinasyonu kullanilarak S. cerevisiae'da

basariyla tretilmistir [39].

Metabolik miithendisligi, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen kimyasallarin ve malzemelerin
mikrobiyal fabrikalari olarak kullanimlari i¢in uygun suslar gelistirmemizi saglamistir. Gelistirilmekte
olan susta istenen iriinlere metabolik akislar1 maksimize eden yeni ve hassas kontrollii metabolik ve
diizenleyici devreler yaratmamiza izin veren gelismis sentetik biyoloji ile yakin zamanda daha giiclii
hale gelmistir. Bu, konak mikroorganizmalari, dogustan gelen metabolik yeteneklerini gelistirmek veya
hedef bilesiklerin iiretiminde yeni yetenekler kazandirmak i¢in tasarlamamizi saglar [40]. Kiigik
molekiillii ilaglarn iiretimi i¢in heterolog bir konak miihendisliginin ilk adimi, ilag sentez genlerini
endiistriyel bir mikroorganizmaya aktarmaktir. Bazi ilaglar i¢in biyosentetik yolaklar iyi ¢aligilmigken,
diger bircok durumda metabolik yolak veya biyosentetik yolakla iliskili fonksiyonel enzimler
bilinmiyordu. Bu nedenle, heterolog bir konakda eksprese edilecek dogru yolak proteinlerinin
belirlenmesi, kii¢iik molekiillii bir ilacin tiretimi i¢in metabolik miithendislikteki en 6nemli adimlardan

biridir [39].

Miihendisligin gelismesiyle birlikte, Genentech, Escherichia coli tarafindan rekombinant insan
insiilini tiretimi i¢in bir siire¢ gelistirmistir ve bu, 1982'de Eli Lilly tarafindan ilk biyofarmasétik olarak
pazarlanmigtir. O zamandan beri, biyoteknolojiye dayali ila¢ iiretimi hizla biiyiimiis ve 2015 yilinda
176,9 milyar ABD Dolar1 tutarinda kiiresel bir biyofarmasotik pazari ve 2021 yilina kadar yillik %8,6
bilyiime oran1 olusturmustur [38]. flaclarin nihai formlarinda iiretilmesi en ¢ok arzu edilen olsa da, ilag
onciil molekiillerinin biyosentezi de bazi durumlarda deneysel ve ekonomik olarak tercih edilir.
Mikrobiyal olarak iiretilen ilag 6nciil molekiillerinin kimyasal doniigtimiinii nihai formuna getirmenin

yollar1 varsa, Onciilin tretimi zaten degerlidir. Metabolik olarak tasarlanmig Saccharomyces
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cerevisiae'da tiretilen artemisinik asit bu durumlardan biri olabilir; sitma onleyici ila¢ artemisinin bir
onciiliidiir ve kimyasal olarak iki indirgeme ve oksidasyon adiminda nihai forma doniistiiriilebilir.
Boylece, biyolojik olarak iiretilen onciil molekiil kullanilarak yiiksek verimli artemisinin {iretimi
miimkiindiir [5]. Mikrobiyal konak organizmalara heterolog biyosentetik yolaklar tamitmak igin
metabolik miithendisligi, yalnizca “dogal” {iriinlerin iiretimi i¢in degil, ayn1 zamanda yolak aydinlatmas1
ve biyokimyasal enzimatik arasgtirma icin de degerli bir yontem sunar. Varsayilan, rekombinant olarak
birlikte eksprese edilen biyosentetik enzimler igin substratlar olarak uygun onciillerin in vivo iretimi,
ortaya ¢ikan iirlinlin karakterizasyonu ile birlestiginde, enzimatik spesifikligi ve dolayisiyla metabolik
yolaklardaki rollerini arastirmak i¢in bir ara¢ saglar. Cesitli organizmalardan ortaya ¢ikan genomik
diziler, kodlanmis ¢ok yonlii metabolizmayi islevsel olarak arastirma ihtiyacini vurgular. Herhangi bir
metabolik miihendisligi ¢abasinin merkezinde, kayda deger karbon akisin1 merkezi metabolizmadan
istenen heterolog son iiriinlere yonlendirme yetenegi vardir [41]. Dogal iiriinlerin en biiyiik ailesi,
izopentenil difosfat (IPP) ve dimetilalil difosfat (DMAPP) onciillerinden tiiretilen gesitli sayida bes
karbon izopren biriminden olusan terpenoidler veya izoprenoidlerdir (>40.000). Dogada, IPP ve
DMAPP'ye giden iki yol vardir, metil eritritol fosfat (MEP) ve mevalonik asit (MVA) yolaklaridir. Esas
olarak okaryotlarda bulunan MV A yolag asetil-CoA ile baslarken, prokaryotik ve bitki plastid MEP
yolagi, gliseraldehit-3-fosfat ve piruvatin yogunlastirilmasiyla baslatilir [41,42]. Prokaryotlar, bazi
istisnalar disinda, piruvat ve gliseraldehit-3-fosfat arasindaki ilk kondenzasyon reaksiyonu yoluyla IPP
ve DMAPP iiretmek i¢in MEP yolunu kullanir [42]. Dogal iirlinlerin mikrobiyal iiretimi, tirline 6zgii
enzimlerin veya tiim metabolik yolaklarin nadir veya genetik olarak direngli organizmalardan kolayca
tasarlanabilenlere aktarilmasiyla elde edilmis ve enzimlerin birlestirilmesiyle dogal olmayan ozel

kimyasallarin yakitlarin iiretimi miimkiin olmustur [43].

Kimyasallarin, yakitlarin ve ilaglarin iiretimi i¢in metabolik miihendisligi, tipik olarak, gelismis
tiretkenlik igin hiicresel metabolizmanin kapsamli modiilasyonunu gerektirir. Gen silme, asir
ekspresyon ve hassas diizenleme dahil olmak iizere gesitli genetik modifikasyon tiirlerini tanitmak icin
genom miihendisligi, yolak verimliligini ve {iriin verimini iyilestirmek i¢in gereklidir [44]. Endiistriyel
olarak faydali kimyasallar gibi, ilaglar da metabolik miithendisligin ana hedefi olmustur. Artemisinik
asit, taksol Onciilli ve benzilizokinolin alkaloidleri gibi tibbi degeri olan bitki sekonder metabolitleri,
metabolik olarak tasarlannus mikroorganizmalar tarafindan basariyla iiretilmistir. Insan insiilininin
rekombinant Escherichia coli tarafindan iiretilmesi, basit rekombinant DNA teknolojisinin bir sonucu
olarak kabul edilir, ancak mikroorganizmalarin metabolik ve hiicresel mithendisligi ile biiyiik terapotik
degerlere sahip daha karmasik proteinler de iiretilebilir. Metabolik miihendisligi tarafindan yapisal ve
islevsel olarak cesitli antibiyotiklerin gelistirilmesi, ortaya ¢ikan ilaca direngli patojenlere kars

savasmak i¢in biiyiik 6nem tagimaktadir [5].
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4.1 Mikrobiyal Biyokatalizi Yeniden Tasarlama

Metabolik ve enzim miihendisligi araglar1 akademik ¢alismalar i¢in laboratuvarlarda iyi bir
sekilde gelistirilmistir ve farmasdtik agidan 6nemli molekiillerin genis bir yelpazesinin {iretiminde
kullanilan biyokatalizérlerin optimizasyonu i¢in uygulanmaktadir. Cok ¢esitli modifiye edilmis veya
dogal olmayan enzim aktivitelerine sahip tasarlanmis mikroorganizmalar hem yeni iriinler tiretmek hem
de onciillerin, ara iirlinlerin ve hayati 6nem tasiyan bilesiklerin tiretimi gibi yerlesik tiriinlerin {iretiminde

geligmis prosesler saglamak i¢in kullanilmaktadir [45].

Yeni mikrobiyal biyokatalizorler, esas olarak sentetik pargalar kullanilarak E. coli ve S.
cerevisiae gibi platform organizmalarinin genomlarinin yeniden insa edilmesi yoluyla, sentetik biyoloji
yaklagimlar1 kullanilarak gelistirilmektedir. Bu, sentetik bir hiicre durumunda oldugu gibi
metabolizmayi toplam genom 6lgekli miithendisligine doniistiiren basit genetik degisiklikler olabilir. E.
coli ve S. cerevisiae genetik manipiilasyon kolaylig1 ve biiylik miktarda fizyolojik bilginin mevcudiyeti
nedeniyle genetik ve metabolik mithendisligi i¢in tercih edilir [46]. Dogal iirlinler insanlar igin genis bir
farmakolojik aktivite yelpazesine sahiptir. Bununla birlikte, orijinal organizmalardan dogal {iriinlerin
¢ikarilmasi, genellikle mevsim ve bolge sinirlamalari olan biiylik ekim ve lireme kaynaklar1 gerektirir.
Bu nedenle, dogal {irtinlerin in vitro veya model mikroorganizmalarda heterolog biyosentezi daha umut
verici bir yoldur ve yillardir bir arastirmanin temel noktast olmustur. Halihazirda, dogal iirlinler igin
heterolog yolaklarin kullanimi1 hala esas olarak orijinal konaklarda bulunan biyosentetik yolaklar
kopyalamaktadir. Bununla birlikte, orijinal konak organizma ve hiicre i¢i ortamdaki enzim ekspresyonu
ve koenzim/enerji dongiilerinin bagimlilig1 nedeniyle, ayn1 sentetik yolun model mikroorganizmalarda
veya in vitro olarak kopyalanmasi zordur [47]. Bu nedenle, biyokimya ve organik kimya bakis agisindan
bazi optimizasyon stratejileri bulunmaktadir. Bunlar ; (i) yeni enzim araglari saglamak i¢in iyi ¢alisilmis
katalitik ve etkilesim mekanizmalar1 ile orijinal metabolik yolaklarda yeni enzimlerin ve protein
etkilesimlerinin kesfi dahil sentetik yolak tasarimi, (ii)) dogal sentetik yolaklardaki enzimlerin
mikroorganizmalardan tiiretilen izoenzimlerle ikame edilmesi, (iii) dogal sentetik yolaklarin mikrobiyal
bozunma yolaklar1 ve yapay enzimatik kaskadlarla degistirilmesi, (iv) yapay koenzim rejenerasyon
yolaklarinin tasarimi ve (v) Aktivitelerini, 6zgiilliiklerini, substrat kapsamini ve ekspresyon seviyesi ve
stabilitesini gelistirmek i¢in rasyonel tasarim ve/veya yonlendirilmis evrim ile anahtar enzimlerin
protein miihendisligiyle birlikte [48] ancak bunlarla smirli olmamak {izere yaygmn olarak

kullanilmaktadir [47].

Spesifik ve hacimsel iiretkenlik, biyokatalizor potansiyelinin iki énemli 6lgiistidiir ve ikincisi
endiistriyel iiretim icin 6zellikle 6nemlidir. Spesifik iiretkenlik, bir mikrobiyal biyokatalizoriin sekerleri
veya diger substratlari istenen {iriine doniistiirme hizidir. Bir {iriniin hacimsel iiretkenligi, mikrobiyal

biyokatalizoriin spesifik iiretkenligi ve birim hacim basina hiicre konsantrasyonu ile belirlenir. Daha
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yiiksek hiicre yogunlugu, tiim spesifik {iretkenlik seviyelerinde daha yiliksek hacimsel iiretkenlige yol
actigindan, yiliksek biiylime orani ve hiicre verimini desteklemek icin kosullarin optimize edilmesi
onemlidir [46].

On yillar boyunca, farmasotik maddeler giderek daha karmasik hale gelmistir ve yesil
teknolojiler i¢in kamu ve ¢evre {izerinde arayislar artmigtir. Bu nedenle endiistri, geleneksel kimyasal
katalize alternatif olarak diisiik maliyetli, daha gilivenli ve daha yesil biyokatalitik siirecler arayisi
igerisindedir. Farmasoétiklerin sentezinde, kiral amin sentezi, kompleks molekiillerin stereo ve bolgeye
0zgii hidroksilasyonu ve diger redoks reaksiyonlar1 dahil olmak iizere, biyokaliz ile degistirilebilen
spesifik reaksiyonlar tanimlanmistir [48]. Yeni ve gelistirilmis Ozelliklere sahip biyokatalizorler,
endiistriyel talebi karsilamak i¢in esasen onemlidir. Halihazirda gii¢lii biyokatalizérlere biiyiik talep
olmustur ve yiiksek degerli kimyasal sentez i¢in daha yesil alternatifler olarak kabul edilmektedir. Hedef
bolgeye yonelik mutajenez (site-directed mutagenesis) ve protein mithendisligi gibi ¢esitli teknolojiler

araciligiyla dogal biyokatalizoriin biyomiihendisligi i¢in birkag basarili ilerleme kaydedilmistir [49].

4.2 Sentetik Yolaklarin Mikrobiyal Tasarim, insas1 ve Optimizasyonu

Metabolik miihendisligi, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen kimyasallarin ve malzemelerin
mikrobiyal fabrikalari olarak kullanimlari i¢in uygun suslar gelistirmemizi saglamistir. Gelistirilmekte
olan susta istenen iriinlere metabolik akislar1 maksimize eden yeni ve hassas kontrollii metabolik ve
diizenleyici devreler olusturmamiza izin veren geligmis sentetik biyoloji ile yakin zamanda daha giiclii
hale gelmistir. Bu durum, konak¢i mikroorganizmalarin, dogustan gelen metabolik yeteneklerini
gelistirmek veya hedef bilesiklerin {iretiminde yeni yetenekler kazanmak i¢in tasarlamamizi saglamistir
[33]. Birgok madde i¢in kanitlama sistemiyle elde edilen kapsamli basariya ragmen, endiistriyel olarak
ilgili titreler, verimler ve iiretkenliklere ulagsmak i¢in hala optimizasyona ihtiyag vardir. Metabolik yolak
optimizasyonu ve dengeleme alani, bu ihtiyaci bilimsel ve sistematik bir yaklagimla karsilamak icin
olusturulmustur [50]. Metabolik ag olusturma yontemimizin iki ana adimi vardir: (1) baslangi¢ ana
yolaklarin1 olusturmak i¢in genleri referans yolaklara eslemek ve (2) gen ekspresyonu verilerine ve
gozlemlenen iliskilere ve reaksiyonlara dayali olarak baslangi¢ yolaklarinin genisletilmesi ve rafine

edilmesi [51].

Heterolog enzimlerden olusan sentetik bir metabolik yolak olusturuldugunda ve bir konak susa
dahil edildiginde, genellikle metabolik akislar1 kontrol eden diizenleyici mekanizmalardan yoksundur
[33]. Bu iiriinlerin endiistriyel tiretim i¢in gerekli titreleri, verimleri ve iiretkenlikleri elde etmek igin
iistesinden gelinmesi gereken bir¢ok zorluk vardir. Bu ihtiyaglari karsilamak igin rekombinant
mikroorganizmalarin kullanilmasi1 metabolik miihendisler igin bir sonraki adimdir [52]. Mikrobiyal

konaklarda biyosentetik yolaklarin fonksiyonel ifadesinin gosterilmesi, temel bir ilk adimdir, ancak
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endiistriyel iiretime hazir suslar elde etmek genellikle yeterli degildir. Tipik olarak, ilgilenilen {iriine
dogru metabolik akis1 artirmak ve yan iiriinleri en aza indirmek igin endojen genleri asir1 eksprese
ederek, ekspresyonu diigiirerek, mutasyona ugratarak veya silerek dogal metabolizmay1 yeniden
diizenlemek de gereklidir. Tasarlanmis metabolizmay1 dogal konak fizyolojisi ile uyumlu hale getirmek,
saglam ve yiiksek verimli suslarin gelisimi i¢in de ¢ok onemlidir. Asir1 eksprese edilen biyosentetik
yolaklar, mikrobiyal konak icin olumsuz etkilere (6rnegin toksik) veya olumlu etkilere (6rnegin enerji
saglama) sahip olabilir. Tersine durum, dogal fizyolojiyi (6rnegin, zayif substrat asimilasyonu) veya
faydalarini (6rnegin, ilgili biyosentetik yolaga bol miktarda kofaktdr temini veya asir1 kosullara tolerans)
engeller. Bu nedenle, metabolizma ve konak fizyolojisi arasindaki etkilesimleri tanimak ve manipiile
etmek, yiiksek verimli suslar i¢in gereken saglamligi, tiretkenligi ve nihayetinde genel performansi elde
etmenin anahtaridir [53]. Kiiresel metabolik akis dagiliminin yan1 sira, nispeten diisiik dogal katalitik
aktiviteye sahip olabilen veya diger enzimlere kiyasla daha diisiik bir seviyede eksprese edilebilen bir
hiz kontrol edici (darbogaz) enzimin varlifindan dolay1 ayni yolakta, sonug olarak iiretkenligi azaltan
sentetik yolak i¢indeki akis dengesizligi gdzlemlenebilir. Farkli promotor giicline sahip alternatif bir
protein ekspresyon kasetinin kullanilmasi, protein liretimini kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilan
bir yaklasimdir, ancak protein kodlama sekansi tarafindan ribozom baglanma bdlgesindeki ikincil
yapinin degistirilmesi nedeniyle genellikle beklendigi gibi calismaz. Yapi degisikligi, ribozom baglama
veriminin artmasi veya azalmasi ile sonuglanir ve bdylece mRNA translasyonunun verimini etkiler [33].
Sentetik biyomiihendislik, tekrar eden bir tasarim, insa, test etme ve 6grenme dongiisiinii igerir ve hedef
maddeyi iiretmek i¢in ¢cok sayida diisiince vardir. Bununla birlikte, heterolog genler kullanilarak anahtar
reaksiyonun ilerlemesi i¢in, goz éniinde bulundurulmasi gereken énemli bir nokta, enzimatik aktiviteye
sahip heterolog proteinlerin kararli ifadesidir [54]. Ornegin, Park vd. [55] yakin zamanda, hashas
hiicrelerinde berberin kopriisii enziminin antisens baskilanmasini, benzofenantridin alkaloidlerinin
miktarini azaltarak, ancak birka¢ amino asit seviyelerini artirdigini gostermistir. Antikanser ilaglari
vinblastin ve vinkristin gibi 6nemli farmasotik bilesikler tireten indol alkaloid biyosentetik yolunu
modiile etmek igin birgok girisimde bulunulmustur. Bir diger ornekte ise; Oz [56] yaptigi calismada
biyofarmasotik olarak ve ¢esitli kullanima sahip safran bitkisinin yolak genlerini E. coli’de heterolog

olarak ekspresyonlarini gerceklestirmistir.

4.2.1 Genetik Optimizasyon

Katma degerli bilesiklerin mikrobiyal sentezi, tipik olarak, iiretim konaklarma heterolog
metabolik yolaklarin elde edilmesine veya sunulmasma baglidir. Cogu zaman, bu bilesiklerin ticari
olarak uygun tiretimini saglamak icin, belirli genlerin asir1 ekspresyonundan kaynaklanan metabolik
yiikten, eslesmeyen kofaktor spesifisitesinden kaynaklanan redoks dengesizliginden, kararsiz veya

biiylime inhibisyonu ile sonuglanan hiz sinirlayicilar ve toksik ara maddelerin veya digerlerinin
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birikmesinden kaginmak i¢in heterolog yolaklardaki metabolik akis optimize edilmelidir [57]. Genetik
optimizasyon, belirli bir oranda {irlinii liretmek igin en etkili sus platformunun gelistirilmesine
odaklanmaktadir. Bu, arzulanan {irline giden yolaklar1 asir1 sentezlemek ve rakip yolaklar1 silmek veya
azaltmak i¢in geleneksel metabolik mithendisligi yaklagimlarini igerir [50]. Metabolik miihendisler, bir
mikroorganizmanin genetik kodunu manipiile ederek, hiicrenin biyokimyasal agini1 yenilenebilir
hammaddelerin  katma degerli Dbilesiklere donistiirilmesini  yonlendirmek igin  yeniden
yapilandirabilirler. Bununla birlikte, endojen genlerin manipiilasyonu ve heterolog yolaklarin tanitilmasi
yoluyla bir mikroorganizmanin dikkatlice ayarlanmis (evrimlesmis) dogal metabolizmasini yeniden
kullanmak, siklikla yolak akisinda 6nemli dengesizliklere yol agar ve bu da birka¢ istenmeyen sonuca

neden olur [58].

Genetik optimizasyon stratejileri statik veya dinamik olarak kategorize edilebilir. Statik
yaklagimlar, hiicreler arasi metabolit konsantrasyonlarina bagl olarak tepki vermeye veya ayarlanmaya
yonelik olmayan sabit bir enzim ekspresyon seviyesi olarak karakterize edilir. Bu yontemler, degisen
plazmid omurgalari, promotor giigleri ve ribozom baglama bolgesi (RBS) giigleri gibi geleneksel genetik
optimizasyon yontemleri olarak goriilmektedir [50]. Dinamik dengeleme yontemleri, degisen hiicre ici
metabolit konsantrasyonlarini algilamak ve buna tepki vermek i¢in biyosensdr kullanir. Bu sistemlerin
geciciligi onlar1 metabolik mithendisligi icin giiglii bir ara¢ yapar, ancak artan gii¢c karmasiklig1 artirir
ve deneysel optimizasyon gorevini daha da zorlastirir. Dinamik denge sistemleri son zamanlarda gercek
zamanli olarak hiicre i¢i metabolit konsantrasyonlarina gére metabolit akiglarini kontrol etme
yeteneklerinde giiclii oldugu kanitlanmustir [50]. Sus ve yolak optimizasyonu igin evrensel olarak
genellestirilebilir bir yaklasim olmadan, metabolik miithendisligindeki ilerlemeler, potansiyel konaklar
veya hedef tiriinler arasinda gevrilebilirligi olmayan karmagik ancak izole gosterimler {iretmeye devam
edecektir [58].

Metabolik miihendisliginde merkezi bir gérev, metabolit veya biyokiitle {iretimini en iist diizeye
¢ikarmak i¢in yolak akiginin optimizasyonudur. Gen ekspresyonunu ve enzim aktivitesini dinamik
olarak kontrol etmek i¢in “dinamik metabolik miihendislik” veya “dinamik kontrol” stratejileri
oOnerilmistir; bunlar, bitylime ve liretim arasindaki dengeyi saglamak i¢in kullanilir. Dinamik metabolik
kontrol, genetik sensorleri ve aktiivatorleri olusturmak igin sentetik biyolojideki ilerlemelere
dayanmaktadir. Metabolik {iretim oranini veya verimi en iist diizeye ¢ikarmanin yani sira, 6zellikle
“dinamik kontrol” stratejisinin etkili bir sekilde uygulanmasi igin yolak homeostazisinin saglanmasi ve

bozukluklara kars: giiglii adaptasyon 6nemlidir [59].
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Post-Translasyonel Diizenleme

DNA Kopya Sayist

Dinamik Dengeleme

RBS Miihendisligi

Kompartmantalizasyon

Promotor Miihendisligi

Sekil 2. E. coli ve S. cerevisiae laboratuvar bakterilerinde uygulanan optimizasyon yontemleri

Temel mikrobiyal fonksiyonlarin sistemik davranisini nicel olarak tanimlamak igin dinamik
modellerin gelistirilmesi, metabolik miithendisligi uygulamalarinin rasyonel tasarimi i¢in ¢ok énemlidir.
Karbon akiglarini karbon iiriinlerinin olusumuna yonlendiren tiirlerin merkezi karbon metabolizmasinin
incelenmesi, sistem biyolojisi yaklasimlart i¢in biiyiik dnem kazanmustir. E. coli, endiistride yararli
materyaller iiretmek i¢in kullanildigindan ve merkezi karbon metabolizmasinin {izerinde c¢alisildigr bir
merkez olarak uzun yillardir ilizerinde ¢aligildig1 icin en ¢ok galisilan mikrobiyal organizma ve
mikrobiyoloji ve biyoteknoloji alanlarinda 6nemli bir tiirdiir [60]. Bunun yanisira {iriinlerin veya yolak
ara iriinlerinin toksisitesi, iiretken olan mikrobiyal fabrikalarin gelisimine engel olabilir. Metabolik
aglarmm modellenmesi ile birlikte hedef yolaklarin dinamik diizenlenmesi, metabolik homeostaziyi
korumak i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu dinamik diizenleme, ¢evresel sinyaller veya hiicresel metabolitleri tespit
eden ve oOnceden belirlenmis bir sonug iireten hiicresel biyosensorler ile gergeklestirilebilir. Bazi
metabolit algilayan transkripsiyon faktorleri, cesitli bilesiklerin saptanmasini saglayan sentetik
diizenleyici devrelere basariyla entegre edilmistir [61]. Ayrica suslarin optimizasyonu, eksojen {iriinler
treten mikrobiyal hiicre fabrikalarinin gelistirilmesi i¢in kullanilmustir. Hedef bilesigin/bilesiklerin
sentezi i¢in enzimler ve yolaklar belirlendikten ve yeniden olusturulduktan sonra, konak organizmanin
dogal metabolizmasinin sistem diizeyinde optimizasyonu, hedef bilesigin verimli bir sekilde biyosentezi
icin gereklidir (Sekil 2) [62]. Karmasik biyokimyasal sistemleri veya siirecleri temsil eden dinamik
modeller (kinetik tabanli modeller olarak da bilinir), yeni hiicre fabrikalarinin tasarimi i¢in biyoteknoloji
endiistrisinde genis bir etki yaratmaya baslamustir. Bu, metabolik bir agdaki degisen bilesenlerin
etkilerini dogru bir sekilde tahmin etme ve metabolit konsantrasyonlarindaki ve enzim kinetigindeki
degisiklikler gibi siirecleri tanimlama potansiyellerinden kaynaklanmaktadir. Hiicre metabolizmasi gibi
dogal bir siirecin zaman igindeki kinetigi genellikle dogrusal veya duragan degildir; bir model i¢indeki
temsilleri, biyokimyasal sistemde gecici veya duragan fazlarda reaksiyonlarin gerceklestirilme

oranlarini tanimlayan matematiksel ifadeleri kullanir. Aslinda, genom 6l¢eginde metabolik modellerden
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sistematik olarak dinamik modeller olusturma ¢abalari, reaksiyon akislari, metabolit konsantrasyonlari
ve kinetik sabitler gibi verilerin kullanimina dayali olarak yakin zamanda gelistirilmistir [60]. Genetik
ve fenotipik stabilite endiistriyel biyoprosesler i¢in biiylik bir endise kaynagi oldugundan, dogrudan
kromozom iizerinde ¢aligmanin yollarin1 bulmak da yiiksek bir dncelik olacaktir [S8]. Endiistriyel
biyoteknoloji baglaminda, ¢ogu hiicre fabrikasi modelinin amaci, bir sisteme uygulanan genetik veya
cevresel bozulmalarin etkilerinin anlasilmast ve tahmin edilmesi ile baglantilidir. Bu bozulmalarin
ornekleri, bir metabolik enzimin ekspresyonunun modiilasyonu veya seyreltme hizi veya substrat alimi
gibi biyoreaktor proseslerinin parametrelerinin degistirilmesidir. Spesifik uygulamalar i¢in, 6zellikle
gerinim tasarimi i¢in olusturulan modeller, sistemin tiim ¢iktilar1 arasinda istenen tiriinle ilgili reaksiyon

akisinit maksimize etmeye yonelik bir ilgiyle endiistriyel bilesiklerin tiretimine odaklanmistir [60].

4.2.2 Plazmid Se¢imi

Plazmidler, soylar arasinda nis-adaptif fonksiyonel genleri transfer ederek ve boylece genomik
cesitlendirmeyi yoOnlendirerek bakteri evriminde 6nemli bir rol oynar. Bakteriyel genomlar yaygin
olarak, secim i¢in mevcut olan gen fonksiyonlarinin araligini artirarak ve bunlarin rekombinasyonlarina
izin vererek adaptasyonu besleyebilen, birlikte var olan ¢oklu plazmid replikonlari igerir [63]. Sentetik
biyoloji projeleri tipik olarak plazmid vektorleri, hiicreler i¢inde genomdan bagimsiz olarak ¢ogalabilen
dairesel ekstra kromozomal DNA elemanlar1 kullanir. Bu ¢alismalarda kullanilan plazmidlerin birgok
faydasi vardir: manipiile edilmeleri kolaydir, giivenilir bir sekilde E. coli hiicrelerine doniistiiriilebilirler
ve kismen genomik DNA'dan daha yiiksek bir kopya sayisina bagl olarak yiiksek diizeyde gen
ekspresyonu elde edebilirler. Ayrica, karmasik sentetik genetik sistemlerin modiiler montajina ve ayrica
sistemdeki her plazmidin basit bagimsiz testine izin veren birkac¢ plazmid uyum iginde kullanilabilir.
Sentetik genetik sistemler gelistirmenin ayrilmaz bir pargasi, tasarla-yap-test et dongiisiinde

prototiplerin yinelenmesidir [64].

Konak susun optimizasyonu, pDNA iiretim siireglerini iyilestirmek i¢in degerli bir aragtir [65].
Plazmidler, mikrobiyal popiilasyonlarda lateral gen transferinin araglari ve yardimer gen
fonksiyonlarinin rezervuarlar1 olarak mikrobiyal ekoloji ve evrimde 6nemli bir rol oynamaktadir. Bir
popiilasyondaki plazmid kaliciligi, stabil plazmid kalitimina (yani plazmid stabilitesine) baglidir.
Plazmidlerin replikasyon kontrol mekanizmalari, hiicre béliinmesinden 6nce hiicrede yeterli plazmid
kopyalariin bulunmasini sagladigindan plazmid kalitiminin 6nemli belirleyicileridir. Hiicre boliinmesi
sirasinda diisiik kopyali plazmidlerin ayrilmasi plazmid kopyalarini yavru hiicrelere aktif olarak dagitan
bolme sistemlerine dayanir. Bir bolme sisteminin yoklugunda, basarili plazmid ayrimi, ¢oklu kopya
durumuna ve plazmidlerin hiicre igindeki fiziksel dagilimina baghdir [66]. Bakteri hiicrelerinde

rekombinant DNA iiretimi molekiiler biyolojide dnemli bir tekniktir. Plazmidler genellikle antibiyotik
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secimi ile bir E. coli konak hiicresinde tutulur [67]. Geleneksel olarak yolak optimizasyonundaki ilk
adim, istenen yolak genlerinin ifade edilecegi plazmid omurgasinin se¢ilmesidir. Plazmid omurgasinin
secimini, kullanmak istediginiz optimizasyon tekniklerine goére (yani, transkripsiyonel dengeleme,
cesitli glic kuvvetlendiricilerinin (enhancer) kolay bir sekilde birlestirilmesini gerektirir) yapmak

onemlidir [50].

4.2.3 DNA Kopya Sayisim Diizenleme

Ekolojistler, doganin dengesini, etkilesimli ve baglantili par¢alardan kaynaklanan karmasik bir
sistem olarak kabul ederler; dengeyi bozmak, diger tiirleri dogrusal olmayan ve dinamik yollarla
etkileyebilir. Ekosistemler gibi, hiicre ve genom da c¢ok sayida molekiiler etkilesimle genis Olgiide
birbirine baglidir. Gen diizenlemesindeki degisiklikler, anormal kopya sayis1 varyantlari ve hiicre
boyutundaki degisiklikler yoluyla molekiiler dengeyi bozmak, genom ve organizma islevi i¢in sonuglar
yaratabilir [68]. Kopya sayisi degiskenleri (Copy Number Variant, CNV'ler), ge¢mis yillarin kapsamli
arastirma konusudur. Evrimde 6nemli bir rol oynayan, popiilasyon ¢esitliligine, belirli hastaliklarin
gelisimine katkida bulunan ve konak-mikrobiyom etkilesimlerini etkileyen insan genomunun ortak
ozellikleridir. CNV'ler molekiiler tanida bircok hastaliktan ve invaziv olmayan dogum 6ncesi bakimda
uygulama alan1 bulmustur, ancak tam potansiyelleri daha yeni ortaya ¢ikmaktadir. CNV'lerin kanser ve
kardiyovaskiiler hastalik dahil olmak tizere ¢esitli bozukluklarin taranmasi, teshisi, prognozu ve

izlenmesi lizerinde muazzam bir etkiye sahip olmasi beklenmektedir [69].

Gen kopya sayilari, heterolog gen ekspresyonunun optimizasyonu i¢in dnemli bir ayar valfidir.
Bazi genler bir¢ok gen kopyasindan en iyi sekilde ifade edilirken, diger genler i¢in orta veya hatta tek
kopya sayilari, inkliizyon cisimciklerinin, toksik gen dozaj etkilerinden kaginmanin veya metabolik
mithendisligi i¢in istenen seviyelere ulagsmanin tek yoludur [70]. Plazmidler, konak genomundan
bagimsiz olarak ¢cogalan bakterilerdeki dairesel DNA'nin ekstra kromozomal elemanlaridir. Plazmidler,
replikasyonlar1 i¢in konake1 hiicrenin mekanizmasindan yararlanir, ancak bir¢ogu yararli veya kosullu
olarak avantajli genler tasir ve bu nedenle parazit olarak genellestirilemez [71]. Kopyalama sayisinin
dengelenmesi (CNB) ilk ve muhtemelen genetik optimizasyonun en yaygin kullanilan bi¢imidir.
Kopyalama sayisinin dengelenmesi, ¢esitli ekspresyon seviyelerine sahip plazmidlerden gelen genlerin,
modiillerin veya yolaklarin ifadesidir. Genellikle, istisnalar olmasina ragmen, bir plazmid kopyasi
sayisi, in vivo ekspresyon seviyesiyle ilgilidir [50]. Hiicre basina plazmid sayisi olarak tanimlanan
plazmid kopya sayisi, rekombinant mikroorganizmalarin iiretkenligi {izerinde biiyiik bir etkiye sahiptir.
Yiiksek bir plazmid kopya sayisi, yani yiiksek bir gen dozajlamasi, genellikle plazmid kodlu genlerin
yiiksek diizeyde eksprese edilmesine ve dolayisiyla rekombinant proteinlerin asir1 iretilmesine neden

olur. Bu etki, a-faktdrlerinin yetersizligi gibi baz1 hiicre ici dar gegitlerde sinirli olabilir [72]. Kisacasi
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plazmidler, laboratuvar ve endiistriyel ortamlarda molekiiler klonlama veya protein {iretimi i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. Siirekli modifikasyon, ortalama plazmid kopya sayisi (Plasmid Copy Number,
PCN) ve stabilitesi bakimindan 6zellikleri nadiren bilinen sayisiz plazmid vektoriinii ortaya ¢ikarmistir.
PCN'yi belirleyen 6nemli faktor replikasyon sistemidir [73]. Yiiksek bir plazmid kopya sayisinin, yavru
hiicrelerde plazmidlerin siirekli olarak kalicilik olasihigini arttirdigi gosterilmistir [72]. Plazmid
replikasyonu, hiicre metabolizmasi iizerinde biiyiik bir yiiktiir, bu nedenle iiretim sirasinda plazmid
stabilitesini saglamak i¢in her zaman aktif bir secim mekanizmasi gerektirir. Plazmidlerin kopya sayisi
ne kadar yiiksek olursa, bu yiik o kadar yiiksek olur ve plazmid DNA's1 o kadar az stabil yayilir [70].
Plazmidsiz hiicrelerin sayis1 ekim sirasinda artarsa, spesifik biiylime oranlarinin yiiksek olmasi
nedeniyle plazmid tasiyan hiicreleri biiyiitebilir. Bir hiicrenin bir plazmidini ¢ogaltmak ve eksprese
etmek icin gerceklestirmesi gereken ek caligmalarin plazmid tasiyan hiicrelerin biiyiime oranini
diisiirdiigli diislinilmektedir. Cogunlukla plazmid icermeyen hiicrelerden olusan bir kiiltiir, plazmid
kodlu gen iirtinlerinin verimliligini diisiirecektir. En kotii ihtimalle, plazmidsiz hiicrelerin toplamda asir
biiyiimesi nedeniyle herhangi bir {iriin bulunmayacaktir. Bununla birlikte, yiiksek bir plazmid kopya
sayist spesifik biiyiime oranini 6nemli ol¢iide etkileyebilir [72]. Bagka bir yaklasim, genetik yapilarin
kopya sayisimi degistirmektir. Daha 6nce gosterildigi gibi, bir hiicrede bir genin bulundugu sayi, s6z
konusu genin ekspresyon seviyesi ile iligkilidir. En belirgin konak hiicre Escherichia coli'de, yiiksek
kopya numarali pUC vektdrleri gibi farkli kopya numaralarina sahip plazmidler mevcuttur ve diisiik
kopya sayili pBR322 tabanli vektorler ve kromozoma destekli entegrasyon, yeniden birlestirme yoluyla
miimkiindiir [70]. Ayrica, herhangi bir plazmid kaynakli gen i¢in se¢imin yoklugunda, plazmid
icermeyen bir hiicrenin segici bir avantaja sahip olmasi gerektigi ve plazmidin stabilitesinin
aciklanmasinin zor oldugu o6ne siiriilmiistiir. Konak uygunlugundaki kayb1 telafi etmek i¢in konjugal
transfer yoluyla plazmidin yayilmasi, telafi edici mutasyonlar, maliyeti azaltmak i¢in konak ve
plazmidin birlikte evrimi veya plazmid bagimlilig1 gibi faktorler bir plazmidin korunmasindan sorumlu

olas1 mekanizmalardan bazilaridir [71].

4.2.4 Transkripsiyonel Diizenleme

Transkripsiyonel diizenleme, bir mRNA'nin belirli bir hiicredeki bir genden kopyalanip
kopyalanmadiginin kontroliidiir. Prokaryotik hiicreler gibi, Okaryotlardaki genlerin transkripsiyonu,
transkripsiyonu baglatmak i¢in bir promotora baglanmak igin bir RNA polimeraz gerektirir.
Okaryotlarda, RNA polimeraz, transkripsiyonun baslamasini kolaylastirmak igin baska proteinlere veya
transkripsiyon faktorlerine ihtiya¢ duyar. Transkripsiyon faktorleri, hedef genin transkripsiyonunu
kontrol etmek i¢in promotor dizisine ve diger diizenleyici dizilere baglanan proteinlerdir. RNA
polimeraz tek basina dkaryotik hiicrelerde transkripsiyonu baslatamaz. Transkripsiyon faktorleri, 6nce

promotor bolgeye baglanmali ve transkripsiyonun baglamasi icin bolgeye RNA polimerazi
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yerlestirmelidir [74,75]. Enzim daha sonra DNA ¢ift zincirini agar, RNA sentezlemeye baslar ve
promotordan ayrilir. Ortaya ¢ikan uzama kompleksi, RNA zincirini bir sonlandirma sinyaline ulasana
kadar uzatir ve DNA ve RNA'y1 serbest birakir [75]. Transkripsiyon faktorleri tipik olarak giiglendirici
elementleri baglayarak ve kofaktorleri ve RNA polimeraz II'yi hedef genlere alarak gen ekspresyonunu
diizenler. Coklu transkripsiyon faktorleri tipik olarak bireysel gelistiricilere isbirlik¢i bir sekilde baglanir
ve giiclendiriciler ve ¢ekirdek promotorlar arasinda DNA dongiisii igeren fiziksel temaslar yoluyla yakin
veya uzak genlerin ¢ekirdek promotorlarindan transkripsiyonu diizenler. Transkripsiyonun baglamasinin
meydana geldigi bolgeleri iceren ¢ekirdek promotor elementler, ayn1 zamanda belirli transkripsiyon

faktorleri tarafindan da baglanabilirler [76].

Gen ekspresyonunda hassas ayar yapma yetenegi, iirlin titrelerini, verimleri ve tretkenligi
iyilestirmek icin akis dengesini etkileyen cesitli faktorlerin dikkatli bir sekilde modiile edildigi
metabolik yolak optimizasyonu ve dengeleme alanimi yaratmistir [77]. Hiicreler, genlerin
ekspresyonunu kismen, genom boyunca belirli bolgelere baglanan ve bdylece yakindaki genlerin
transkripsiyonunu artiran veya engelleyen proteinler olan transkripsiyon faktorleri (TF'ler) araciligiyla
kontrol eder [78]. RNA seviyesinden dengelenen yolak, hizlandirici kiitiiphaneleri gelistirmek ve
karakterize etmek ve transkripsiyonel tikanikliklari anlamak igin 6nemli deneysel etkiler nedeniyle,
enzim ekspresyon seviyesinin 6n optimizasyonunda gii¢lii bir metodu temsil eder. Transkripsiyonel
optimizasyon tarafindan saglanan mRNA diizeyinin dengelenmesi, diger genetik optimizasyon
yontemlerine kiyasla dogal bir avantaj saglayan 6nemli metabolik yiik kaynaklarindan birini azaltir [50].
Hiicresel metabolizmanin optimize edilmesinden sorumlu transkripsiyonel diizenleyici aglarin kapsaml
bir sekilde anlasilmasi, sadece bakteri fizyolojisi agisindan degil endiistriyel uygulamalar ya da
biyosensorlerin iiretilmesi ve bu gibi aglarin optimizasyonu i¢in de gereklidir. Mevcut metabolik
akislarin hedef yolaklara veya heterolog yolaklara yonlendirildigi metabolik miihendisliginin ilgisi,
biyoyakitlar ve polimer onciileri gibi katma degerli bilesiklerin ticari olarak tiretilmesi ve siirdiiriilebilir
“yesil” tiretime gecilmesi beklentileri tarafindan tetiklenir. Bununla birlikte, baglantili reaksiyonlardaki
ara iiriinlerin spesifik bir yolaga dogru kanalize edilmesiyle metabolik dengenin bozulmasina ve istenen
bilesigin veriminin azalmasina neden olmasindan dolay1 arzu edilen iiriinleri iretmek igin bakterilerin

metabolik mithendisligi olduk¢a zorludur [43].

4.2.5 Translasyonel Diizenleme

Translasyonel kontroliin ana fikri, gen ekspresyonunun, protein sentezinin belirlenmesinde
mRNA kullanimimin etkinligi ile diizenlenebilmesidir. Bu kavram, molekiiler biyolojinin merkezi
dogmasinin ifade edilmesinden sadece birkag yil sonra ve haberci hipotezinin formiile edilmesinden ¢ok

kisa bir siire sonra ortaya ¢ikmustir [79]. Protein sentezi, gen ekspresyon yolunda vazgegilmez bir
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stirectir ve kontroliinde 6nemli bir bilesendir. Translasyonun diizenlenmesi, hiicredeki ger¢eklesen
bir¢ok olayda 6nemli bir rol oynar. Ayrica, hiicrede ve organizmada homeostazin siirdiiriilmesi i¢in
kritiktir. Genel olarak bir proteinin sentez hizt, mRNA'sinin konsantrasyonu ve translasyonel etkinligi
ile orantilidir. Translasyonel kontrol, mRNA'larin etkinligini yonetir ve bu nedenle, besin kaynagi,
hormonlar veya stres gibi endojen veya eksojen sinyallere yanit veren bir¢ok genin ekspresyonunun
modiile edilmesinde énemli bir rol oynar [80]. Bir mRNA sitoplazmaya tagindiktan sonra proteinlere
cevrilir. Bu siirecin kontrolii biiyiik 6lgiide mRNA molekiiliine baglidir. Daha 6nce tartisildigr gibi,
mRNA'nin stabilitesi, bir proteine ¢evrilmesi lizerinde biiyiik bir etkiye sahip olacaktir. Translasyon,
mRNA'nin ribozoma baglanma diizeyinde de diizenlenebilir. mRNA ribozoma baglandiktan sonra,
translasyon hizi ve seviyesi hala kontrol edilebilir. Translasyon kontroliiniin bir 6rnegi, endoplazmik
retikulum (ER) adi verilen bir organelde sonuglanmasi hedeflenen proteinlerde meydana gelir. Bu
proteinlerin ilk birka¢ amino asidi, sinyal dizisi adi verilen bir etikettir. Bu amino asitler cevrilir
cevrilmez, bir sinyal tanima parcacigi (SRP) sinyal dizisine baglanir ve mRNA-ribozom kompleksi
ER'ye gonderilirken translasyonu durdurur [74]. Hiicresel fonksiyonun her yonii, o hiicrede ifade edilen
gen iriinlerine baglidir. Bu gen iiriinlerinin ekspresyonunu diizenleyen mekanizmalar ¢esitlidir ve sabit
bir fonksiyonel RNA veya protein seviyesi olusturmak ve siirdiirmek icin gerekli adimlarin her birini
etkileyebilir. Bu mekanizmalar, RNA sentezini, islenmesini ve stabilitesini kontrol edenleri ve protein
kodlayan genler durumunda, protein translasyonunu, modifikasyonunu ve bozulmasini igerir [81].
Kimyasal iiretimin optimal kontroliinii saglamak ve c¢evresel degisikliklere yanit olarak yolagin
dayanikliligint korumak igin, gen devrelerindeki bir dizi eleman transkripsiyon ve translasyon
asamasinda tasarlanabilir ve ayarlanabilir. Translasyon sonrasi kontrol, dogal alosterik modifikasyon ve
iskele proteinlerinin tasarimi vasitasiyla basarilabilir. Transkripsiyon baslatma oranini kontrol eden
promotorlar, ribozom baglama alanlari, translasyon seviyelerini kontrol eden riboz salterleri, gen kopya
sayisini kontrol eden plazmid replikonlari, kiigiik inhibitér RNA’lar ve uzun kodlamayan RNA’lar gibi
gen devrelerindeki bircok dnemli element, metabolizma iizerinde istenen bir kontrole ulasma amaciyla
ayarlanabilir ve manipiile edilebilir [59]. Metabolitler mMRNA translasyonunu da kontrol edebilir. Pozitif
diizenleme, onciiller birikirse biyosentezi baslatabilir ve reaksiyon iriinleri biriken gereksiz enzim
iiretimini onlemek i¢in negatif diizenleme onemlidir. Negatif translasyonel diizenlemelerde; 6rnegin,
yag asidi desatiirasyonu durumunda olusur. Doymamis yag asitleri bir translasyon aktivatoriine
(Musashi-1) baglanir ve konformasyonel bir degisime neden olur. Boylece RNA baglanmasi 6nlenir ve
bir yag asidi desatiiraz1 olan SCD1'in mRNA translasyonu engellenir. Translasyon faktorleri yoluyla
translasyonun dolayli olarak diizenlenmesinin yani sira, translasyon metabolitlerinin mRNA ile

dogrudan etkilesimi ile de kontrol edilebilir [82].
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Riboswitchler, belirli metabolitleri spesifik olarak baglayabilen diizenleyici alanlardir.
Efektoriin baglanmasi, translasyonu etkinlestirmek veya inaktive etmek icin mRNA'da konformasyonel
bir degisikligi indiikler. Bu algilama bakterilerde iyi bilinir ve son zamanlarda okaryotlarda birkag
ornegi bulunmustur. Memelilerde potansiyel riboswitchlerin anlagilmasi zor olmustur. Bununla birlikte,
mRNA translasyonunun metabolik kontrolii i¢in dogrudan bir ara¢ sagladiklar1 ig¢in orada da
bulunmalari sasirtict olmazdi [82]. RBS dizisinin mutasyonuyla translasyon oraninin degistirilmesi son
zamanlarda RBS Calculator, RBS Designer vs. sonucunda yapilan arastirmalar nedeniyle cok
ongoriilebilir bir ara¢ haline gelmistir. Bu anlayis, dejenere primerler ve alana ydnelik mutajenez
protokolleri kullanilarak kolaylikla ve verimli bir sekilde olusturulabilen dinamik araliklarin ve RBS
kiitiiphanelerinin duyarliliginin tahmin edilmesine olanak tanir. Bu Ongériilebilirlik, diger genetik
optimizasyon bigimlerine gore bir avantaj olmasina ragmen, rasyonel tasarimin bir gergeklik haline

gelmeden Once protein-yolak akis iliskisini anlamak igin halen daha yapilmasi gerekmektedir [50].

4.2.6 Posttranslasyonel Diizenleme

Okaryotlarda gen ekspresyonunun son kontrol seviyesi, translasyon sonras1 diizenlemedir. Bu
tip kontrol, proteinin yapildiktan sonra, 6rnegin aktivitesini etkileyecek sekilde modifiye edilmesini
icerir. Translasyon sonrasi diizenlemenin bir 6rnegi, enzim inhibisyonudur. Bir enzime artik ihtiyag
duyulmadiginda, onun substratina baglanmasini Onleyen rekabetci veya allosterik bir inhibitor
tarafindan inhibe edilir. Inhibisyon tersine cevrilebilir, bdylece enzim daha sonra yeniden
etkinlestirilebilir. Bu, gerekli olmadiginda enzimi pargalamaktan ve daha sonra tekrar ihtiyag
duyuldugunda daha fazlasin1 yapmaktan daha etkilidir. Proteinlerin aktivitesi ve/veya stabilitesi, metil,
fosfat veya asetil gruplar1 gibi fonksiyonel gruplar eklenerek de diizenlenebilir. Bazen bu
modifikasyonlar, bir proteinin hiicrede nerede bulundugunu, 6rnegin g¢ekirdekte, sitoplazmada veya
plazma zarina bagl olarak diizenleyebilir [74]. Niikleotitlerin transkripsiyon sonrasi modifikasyonlari,
uygun RNA fonksiyonunda 6nemli ve her yerde bulunan, ancak heniiz tam olarak anlagilmamis bir rol
oynar. Bugiine kadar, ribozomal RNA (rRNA), transfer RNA (tRNA), haberci RNA (mRNA), kii¢iik
niikleer (snRNA) ve mikroRNA (miRNA) dahil olmak iizere gesitli RNA molekiilleri i¢in 100'den fazla
farkli modifikasyon tiirii rapor edilmistir. Bu modifikasyonlar kimyasal olarak cesitlidir ve birkag isim
vermek gerekirse metilasyon, hidroksilasyon, asetilasyon, deaminasyon, izomerizasyon, selenilasyon,

indirgeme ve siklizasyondan olusur [83].

Protein biyosentezinde sonraki agamalardan biri olan proteinlerin translasyon sonrasi degisimi
(Posttranslational Modification, PTM), proteinlerin translasyondan sonra gegebilecek tersinir veya
tersinmez kimyasal degisikliklere isaret eder. Baska bir deyisle, PTM'ler, DNA’dan RNA'ya

kopyalandiktan ve proteine cevrildikten sonra ortaya c¢ikan bir polipeptid zincirinin kimyasal
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modifikasyonlaridir. Bu kimyasal degisiklikler, peptid baglarinin enzimatik yarilmasindan belirli
kimyasal gruplarin, lipitlerin, karbonhidratlarin ve hatta tiim proteinlerin kovalent ilavelerine, amino asit
yan zincirlerine kadar degisir. Bir polipeptid zincirinin biyosentezinden sonraki bu kimyasal
modifikasyonlari, amino asit yapilar1 ve 6zelliklerinin araligin1 genisletir ve sonug olarak proteinlerin
yapilarii ve fonksiyonlarini ¢esitlendirir. DNA tipik olarak 20 birincil amino asidi kodlamasina ragmen,
proteinler g¢esitli PTM'ler nedeniyle 140'tan fazla farkli kalint1 igerir [84]. Yolak enzimlerinin kendi
kendine kenetlenerek veya sentetik protein iskeletlerinin kullanilmasiyla birlikte lokalize edilmesi,
difiizyon smirlandirilmis sistemlerde substrat yolunu kolaylastirmak i¢in kullanilir. Bu
posttranslasyonel dengeleme teknigini kullanmak igin, istenen enzim(ler) ve baglayici ligand(lar)in
transkripsiyonel bir fiizyonu olusturulmali ve tamamlayici baglanma alanlar1 iceren bir sentetik protein
iskelesi ile birlikte ifade edilmelidir. Birkag sistem igin etkili olmakla birlikte, protein iskelesinin asiri
ekspresyonu, sistemin metabolik yiikiinii artirir ve optimal dengeye ulasilamazsa, ¢ogu zaman biiyiime

hizini ve tiretimini disiirebilir [50].

Metabolik akislarin diizenlenmesi bir¢ok mikrobiyal silirecin merkezinde yer alir ve
transkripsiyonel diizenleme, posttranslasyonel modifikasyon ve allosterik gibi bir¢cok diizenleyici
katman igerir. Tim bu diizenleyici katmanlar sonugta metabolik enzimlerin kapasitelerini
ekspresyonlarinda veya aktivitelerindeki degisikliklerle degistirerek etki ederler [85]. Hiicresel
sinyalizasyonun diizenlenmesinde translasyon sonras1 modifikasyonlarin (PTM'ler) oynadig1 karmasik
rol igin ilgi artmaktadir. Translasyon sonrasi proteinlerin modifikasyonu, hiicre fonksiyonunun ve sag
kalimin kontroliine katkida bulunur. Bunlarin insiilin iireten pankreas beta hiicrelerindeki dengesi,
glikoz homeostazinin korunmasi igin 6nemlidir. Beta hiicrelerinin hayatta kalmasi i¢in reaktif oksijen
tirlerinin zararli etkilerinden korunmak gerekir, ancak bu insiilin salgilama islevi pahasina
gergeklesirse, adaciklarin degisen metabolik kosullara cevap verme yetenegi tehlikeye girebilir [86].
Oldukga organize ¢ok hiicreli organizmalarin hiicreleri, homeostazi saglamak i¢in derhal hiicre disi
ortamlarin1 birlikte kontrol edebilirler. Bu ayricalik olmadan, mikroorganizmalar her zaman
ongoriilemeyen sekilde degisen kosullara hizli bir sekilde -genellikle i¢ akiglarini buna gore ayarlayarak-
cevap vermeye hazir olmalidir. Allosterik efektorlerin veya PTM'lerin yoklugunda bile, enzim
kinetiginin fiziksel dogasi, doygunluk seviyesini (Km degerine gore substrat konsantrasyonu) veya
termodinamik siirlis kuvvetini (geri doniisiimlii reaksiyonlar i¢in) degistirerek akisin pasif olarak

diizenlenmesine izin verir [85].

5. SENTETIK BiYOLOJININ KATKILARI

Sentetik biyoloji, araclara (minimal konaklar, vektorler, genetik kontrolorler, karakterize

edilmis enzimler) katkida bulunarak metabolik miihendisligi 6nemli dl¢iide ilerletebilir. Bu araglarin
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gelistirilmesi, sitmaya karsi ilag artemisinin gelistirme maliyetlerini ve siiresini 6nemli Olgiide

azaltmigtir, ancak daha fazla aracin bulunmasi bu maliyetleri 6nemli 6l¢ilide azaltabilirdi [16].

Dogal iiriinler, bulasici hastaliklar ve onkoloji gibi tedavi edici alanlarda degerli olmustur.
Ancak bu ilaglar, dogal konaklarda kiiglik miktarlarda iiretilir ve bu nedenle, bu ilaglarin dogal
konaklardan ekstraksiyonu genellikle ekonomik degildir veya ¢evre ilizerinde olumsuz bir etkisi olabilir.
Giglii bir ¢6ziim olarak, biiyiik 6l¢ekli iiretime uygun hale getirilebilen, metabolik olarak tasarlanmig
mikroorganizmalarda veya bitki hiicrelerinde ilag iiretimidir [87]. Sentetik biyoloji, farmasoétiklerin ve
diger yiiksek degerli kimyasallarin biyoteknolojik iiretimi igin yeni nesil bir mikrobiyal miihendislik
saglar. Ayrica, tiim mithendislik disiplinleri gibi, tasarla-yap-test et (ve 6gren) dongiisii boyunca tiim
adimlar i¢in gli¢lii standartlagtirilmis araglarin mevcudiyetine dayanir [88]. Yiikselen bir alan olarak,
sentetik biyoloji, yapay sentetik devreler kurarak hiicresel aglarin kesin diizenlemelerini
gerceklestirmeyi amaclar ve hastaliklar1 tedavi etmek ve yeni ila¢c hedefleri kesfetmek i¢in biiyiik
firsatlar sunar. Farkli mantik kapilarinin kombinasyon moduna bagli olarak, ¢cok seviyeli diizenlemeleri
gerceklestirmek icin gesitli sentetik devreler olusturulur. Belirli sentetik devrelerde, ilaglar genellikle
devrelerin ¢alismasini saglamak i¢in girdi gorevi goriir. Metabolik hastalik, bagisiklik hastaligi, kanser
ve bakteriyel enfeksiyon dahil olmak iizere ¢esitli hastalik modellerini deneysel olarak tedavi etmek i¢in

ilaca duyarli gen devreleri olusturmak miimkiin hale gelmektedir [89].

Sentetik biyoloji, ila¢ kesfi alanim1 yavas yavas yeniden yoOnlendiren gelismekte olan bir
disiplindir. Binlerce y1l boyunca, bitkiler gibi canli organizmalar, insan ilaglarinin ana kaynagi olmustur.
Bununla birlikte, dogal {irlinleri yeniden sentezlemenin zorlugu, ila¢ endiistrilerini genellikle beseri
tibbin bu zengin kaynagindan uzaklastirmistir. Daha yakin zamanlarda, mikroorganizmalardaki
biyosentetik birimlerin genetik manipiilasyonu yoluyla doniisiim konusundaki ilerleme, dogal iiriin
tiirevlerinin genis kimyasal alaninin derinlemesine aragtirilmasi olasiligini agmistir. Sentetik biyolojinin
ilag sentezindeki basarisi, artemisinin mikroorganizmalar tarafindan biyolojik olarak iiretilmesiyle,
protein ve metabolik miihendisliginde giicli doruga ulagilmigtir. Bugiin, sentetik hiicreler sadece
biyofabrikalar olarak kullanilmazlar, ayn1 zamanda hem hedef tabanli hem de fenotipik tabanl
yaklagimlar i¢in hiicre tabanli tarama platformlar1 olarak kullanilirlar. Sentetik hiicrelerde tasarlanmig
genetik devreler ayrica hastalik mekanizmalarini veya ilag etki mekanizmalarini desifre etmek ve bakteri

konsorsiyumlari iginde hiicre-hiicre iletisimini incelemek i¢in kullanilir [90].

Farmasoétiklerin  sentetik biyolojisi ayrica, analiz edilen hemen hemen her genomda
kesfedilmemis biyosentetik kapasitelerin beklenmedik bir zenginligini ortaya ¢ikaran mikrobiyal genom
ve metagenom dizilerinin son ¢igindan ilham almistir [88]. Sentetik biyolojinin ilk asamasinda,
mikroorganizma metabolizmalarin1 yeniden yapilandirarak dogal iriinleri optimize etmek veya

kesfetmek c¢ok dikkat cekmektedir. ileri teknoloji gelistikce, sentetik biyoloji temelli terapdtik
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potansiyel, memeli hastaliklarinin tedavisinde daha yaygin olarak uygulanmaktadir. Gen ve tasarlanmig
hiicre tedavileri fikrinin ortaya atilmastyla birlikte kisisellestirilmis tip giderek yayginlasiyor. Ilag hedef
kesfi, yeni ilag ve terapotiklerin gelistirilmesi i¢in biiyilk 6nem tagimaktadir. Geleneksel olarak, ilag
hedef taramasi ve dogrulamasi genellikle karmasik hiicresel sistemde yiiksek secicilik gerektiren
kimyasal problara baglidir. Ayrica kimyasal problarin sentezi muhtemelen molekiiler konformasyonun
degismesinden dolay1 yanlis pozitif sonuglar iiretir. Kimyasal sondalar bazen kii¢iik molekiillii ilaglarin
biyoaktivitesini etkiler ve daha sonra yanlis yargiya neden olur. Buna karsilik, sentetik biyoloji giidiimlii
ila¢ hedef kesfi, hiicre i¢i dinamik diizenlemenin tepkisine ve ilaglar1 degistirmeden fenotipik degisime
baglidir, bu da hedeflerin varligini yansitmanin daha gerc¢ekgi bir yoludur. Kisaca, sentetik biyoloji, yeni
ilag hedefi kesfetmek ve hastaliklar i¢in yeni tedavi stratejisi tasarlamak i¢in biiyiik bir potansiyeli temsil

etmektedir [89].

6. SONUCLAR

Metabolik miihendisligi yaklasimlari, endiistriyel uygulamalarda mikroorganizmalari
tasarlamak i¢in kullanilmaktadir. Bu sayede, yiiksek iiriin liretme kabiliyeti ile geleneksel olmayan ¢evre
kosullarinda islev gorebilecek suslar elde etmek miimkiin olacaktir. Ayrica, istenen {iriinii tiretmek i¢in
mikroorganizmalar1 tasarlayacak olan yesil fabrika kavrami, bu teknolojilerin gelismesiyle yakin

gelecekte dnemli bir yere sahip olacag1 goriilmektedir.

Metabolik miihendisligi, bir organizmanin metabolizmasini degistirmek igin genetik
mithendisligin kullanilmasidir. Mevcut yolaklarin optimizasyonu i¢in farmakoloji veya biyoteknoloji
icin yiiksek verimli spesifik metabolitlerin iiretilmesi amaci ile, en yaygin olarak bakteriler, maya veya
bitkilerdeki yolak bilesenlerinin dahil edilmesini icerebilir. Dogal iiriinler ortam kosullarinda kendini
optimize etme yetenegine sahiptir. Fakat endiistriyel {iriinlerin {iretiminde istenen {iriiniin asir1 miktarda
iiretimini saglamak i¢in optimizasyon en onemli adimlardan biridir. Gelecekte birgok iiriiniin cesitli
endiistri alanlarinda iiretiminde alternatif yontemler gereklidir. Metabolik miihendisligi bu yonden

bircok avantaja sahiptir.

Farmasotikler, sentetik biyolojinin en eski basar1 Oykiilerinden bazilarina iki ana nedenden
dolay1 ilham vermistir: bir yandan, mevcut kullanimda olan kii¢iik molekiillii ilaglar ¢ok sik olarak dogal
iiriinlerden elde edilir, boylece mikrobiyal sistemleri gorece olarak diiz-ileri olarak {iretime geri doniisii
saglanir. Ote yandan, birgok dogal biyosentetik yolak, sentetik biyolojinin miihendislik

yaklasimlarindan yararlanilabilen, bir¢ok diizeyde sasirtict diizeyde yerlesik modiilerlik gdstermektedir.

Genetik miihendisliginin gelismesiyle, heterolog iiriinler liretmek miimkiin hale gelmistir:

dogada bulunan ancak iiretici tarafindan iiretilmeyen iriinler, tek bir genin transformasyonu yoluyla
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tiretilebilen proteinler olma egilimindedir. Genetik miihendisligi ayn1 zamanda dogal iireticilerde belirli
genler olusturma ve mutajenez ve seleksiyon i¢in gereken siireyi azaltma yetenegini de getirmistir.
Genom dizilimi ve daha iyi araglarla, daha kiicik molekiiller, bir organizmada dogal olarak tiretilen
ancak ekstraksiyonu ekonomik olarak miimkiin olmayan seviyelerde iiretilen kimyasallari, iiretme
yetenegi olugmustur. Protein miihendisliginin gelisimi ve laboratuvar evrimi, dogada iiretilmeyen

kimyasallari iiretebilen enzim katalizorleri saglamistir.

Gelecekteki uygulamalar, metabolik miihendisligindeki araglarin mevcudiyeti ile daha
kolaylasacaktir. Hedef proteinin iiretimini maksimize etmek i¢in genlerin yiiksek oranda eksprese
edildigi farmasotik proteinlerin {iretiminden farkli olarak, metabolik miihendislikte transformasyonel
enzimleri kodlayan genlerin yiiksek oranda eksprese edilmesine gerek yoktur; bunun yerine enzimlerin,
yalnizca metabolik ara iirlinleri yeterince doniistiirmeye yetecek kadar katalitik miktarlarda tiretilmesi
gerekir. Istenilen iiriinlere yeterli oranda istenen genlerin ¢ok yiiksek bir seviyede ekspresyonu, hiicreyi,
aksi takdirde ilgilenilen istenen molekiilii iiretmek i¢in kullanilabilecek metabolitlerin (fazla mRNA i¢in
niikleotidler, fazla protein i¢in amino asitler, vb.) azalmasina neden olacaktir. Ayrica, yabanci bir
metabolik yolagin ara {irlinleri heterolog bir konak icin toksik olabileceginden, bu da istenen nihai
bilesigin iiretiminin azalmasina neden olabilir; bdylece yolaktaki hi¢cbir ara madde toksik diizeylerde
birikmez. Bu nedenle, metabolik miihendisliginde hiicre i¢cindeki dogal ve heterolog reaksiyonlari dogru
bir sekilde kontrol etmeyi saglayacak bir arag setine ihtiyag vardir. Bundan dolay1 bu sistemde kullanilan

optimizasyon yontemleri énemli bir role sahip olmaktadir.

Farmasotik endiistrisinin  gelecekteki basarisi, yeni aktivitelere sahip veya daha spesifik
hedeflere yonelik yeni bilesiklerin tanimlanmasina veya gelistirilmesine baghdir. Bazi bakterilerin
metabolik miihendisliginin son basarilari; 6zel, hassas molekiillerin siirdiiriilebilir biyoteknolojik
iiretimine yonelik bir gelismenin baslangicina isaret etmektedir. Genom, transkriptom, proteom ve diger
sistem biyolojisi analizlerinin sonucu olarak sus gelisimi i¢in artan sayida hedefin tanimlanmasi
beklenmektedir. Mevcut basarilar ve gozlemlenen egilimler, mikrobiyal biyoteknolojinin farmasotik

tiretim tlizerindeki artan etkisine isaret etmektedir.

[lag ham maddelerinin ¢ogunun bitkisel kaynakli oldugu diisiiniildiigiinde bitki gesitliliginde
ciddi bir azalma vardir ve tiirlerin cogu yok olmaktadir. Dolayistyla gelecekte ilag ham maddeleri igin
bu bitkisel kaynaklarin bulunmasi imkénsiz hale geleceginden metabolik miihendisligi hem bitki
kaynagindan ilag ham maddesinin eldesine ciddi bir alternatif olacak ve hem de bitkide bu ilag ham
maddelerinin iiretildigi biyokimyasal yolaklarin mikroorganizmalara taginmasi ve entegrasyonu yoluyla

korumaya alinmis olacaktir.
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TESEKKUR

Bu ¢aligma, TUBITAK 117M051 numarali proje ile desteklenmistir.

CIKAR CATISMASI

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi olmadigini bildirmektedirler.

ETiK BEYANI

Bu calismada, yazarlar “Yiiksekogretim Kurumlari Bilimsel Arastirma ve Yaymn Etigi

Yonergesi” kapsamindaki tiim kurallara uyduklarini, ilgili yonergenin “Bilimsel Arastirma ve Yayin

Etigine Aykir1 Eylemler” olarak belirtilen baglig1 altindaki eylemlerden higbirini gerceklestirmediklerini

taahhiit ederler.

YAZARLARIN KATKILARI

Esra GUL: Yazma-orijinal taslak hazirlama, veri toplama, verinin diizenlenmesi, inceleme,

yazma-gozden gecirme ve diizenleme. Venhar CELIK: Kavramsallastirma, orijinal taslak hazirlama,

veri toplama, verinin diizenlenmesi, gézden ge¢irme ve diizenleme, gozetim ve liderlik sorumlulugu,

dogrulama.
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