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Pleurotus ostreatus’un Misel Gelismesine Sitokininlerin Etkisi

Zeynep AY?, Gryasettin KASIK? ', Sinan ALKAN?

'Selcuk Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Biyoloji ABD, KONYA
2Selcuk Universitesi, Fen Fakiiltesi, Biyoloji Bélimii, KONYA

*giyasettinkasik@hotmail.com

Oz: Bu calismada Pleurotus ostreatus’un misel gelisimi iizerine sitokinin olarak 6N-benzil adenin (BA)
ve kinetin (Kin)’in etkisi aragtirilmigtir. Besi yeri olarak malt ekstrakt agar (MEA) ve agar agar (AA)
kullanilmistir. Malt ekstrakt agar ve agar agara sitokininlerin %0.1, 0.3 ve 0.5 konsantrasyonlari ilave edilerek
otoklavda steril hale getirilmistir. Ortamlar biyogiivenlik kabini icerisinde steril edilmis petrilere ddkiilerek
katilagmalar1 saglanmistir. Besi yerlerine misel ihtiva eden 1 cm capinda kiiltiir ilavesi yapilmis ve etiive
almmustir. Belli zaman araliklartyla miselyum gelismeleri alansal olarak g¢izilmistir. Caligma, miselyumun
petrinin toplam alanini dolduruncaya kadar devam ettirilmistir. Calisma sonucunda her iki besiyerindeki kontrol
gruplarina gore, MEA+%0.5 Kin ile AA+%0.5 BA igeren petrilerde diger kombinasyonlara gore daha erken bir
gelisme tespit edilmistir. MEA besiyerinde gelisme sik-yogun iken AA besiyerinde zayif-seyrek bir gelisme
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Pleurotus ostreatus, Kinetin, Benzil adenin, Misel gelismesi

The Effect of Cytokines on Mycelium Growth of Pleurotus ostreatus

Abstract: In this study, the effect of 6-benzyl adenine (BA) and kinetin (Kin), known as cytokinin, on
the development of micelle of Pleurotus ostreatus was investigated. Malt extract agar (MEA) and agar agar
(AA) were used as a feedstock. By adding 0.1%, 0.3% ve 0.5% doses of cytokinins to MEA and AA were
sterilized in the autoclave. The nutrients were poured into the pre-sterilized petri dishes in the biosafety cabinet
and solidified. 1 cm diameter mushroom culture was added to the feedstock and petri dishes were taken to the
incubator. The development of mycelium at certain time intervals has been drawn. Work continued until the
mycelium had filled the total surface area of the feedstock. According to the experimental results, it was found
that the earlier development has been detected from the petri dishes containing with MEA added with 0.5% Kin
and AA added with 0.5% BA, compared to the control groups on both feedstock. While growth in MEA medium
was frequent-dense, weak-sparse development was observed in AA medium.

Keywords: Pleurotus ostreatus, Kinetin, Benzyl adenin, Mycelium development

1. Giris Imbach’tan sonra tlkemizde yer edinmeye
Son yillarda kiltiir mantar1 olarak calisan bu mantar tiri iiretim miktar
iiretim ve tiketimi hizli bir sekilde artan  bakimindan ikinci siradadir (Eren ve Peksen,
Pleurotus ostreatus (Jacg.) P. Kumm. 1871 2016). Pleurotus ostreatus ticari olarak
turi  ile  ekonomik  agidan  kiltir  “istiridye mantar1” olarak bilinmekle birlikte
mantarcilifinin 6nemli bir unsuru haline halk arasinda “kayin mantari, kavak mantari,

gelmigtir. Agaricus bisporus (JE Lange) ceviz mantari, koknar mantari1” gibi isimlerle
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de bilinmektedir. Pleurotus ostreatus turi
dogal olarak yaprakli agaclarin odunlar1 ve
diger bitkisel artiklar tizerinde
gelisebilmekte olup, bu da kiiltiiriinde bir¢ok
hammaddenin  kullanilabilmesine  imkéan
saglamaktadir (Evciman ve ark., 2018).

Istiridye mantar1 gibi diger pek cok
kiiltiir mantarlarinin da gesitli kompostlarda
yetistirilebilmesi i¢in Oncelikle mantarlarin
tohumluk  misellerinin ~ elde  edilmesi
gerekmektedir. Tohumluk misellerin elde
edilmesi igin farkli besi yerlerinde steril
ortamlarda doku kiiltiirii yapilmalidir (Onay
ve ark., 2018).

Kiiltiir mantarciliginda misel gelismesi
onemli bir asama olup, bu sanayi kolunun
gelismesi ilerlemesi  igin

ve yapilan

caligmalarin 6nemli bir katki saglayacagi

aciktir.

Sitokininler hicre bolinmesini
baglatan ~ hormonlardir.  Aktif  hiicre
bolunmesine sahip tim dokular yuksek

miktarda sitokinin icermektedir

(Cetin,
2002). Sitokininler adindan da anlagilacagi
(cytokinensis = hiicre bélinmesi) gibi hiicre
bolunmesinde etkili olarak doku ve organ
farklilasmasinda gorev yaparlar (Algil ve
ark., 2016). Ilk bitkisel kokenli sitokinin
misir tohumlarindan izole edilen zeatindir.
Zeatin, dihidrozeatin, izopentenil adenin
(2IP) ve dimetilaliladenin dogal olarak
sentezlenen sitokininler olup, bunlarin
yaninda kinetin (N6 furfurilamino purin),

benziladenin (BA) ve tetrahidropiranilbenzil
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adenin (PBA) sentetik sitokininlerdir (Unsal,
1993).
Sitokininler bitkisel

hormonlar1 olup, hiicre boliinmesini tesvik

blylime

etmesi mantarlarda da etkisinin olabilecegi
olasilig1 ¢aligmanin yapilmasinda nemli rol
Bu Pleurotus

oynamistir. calismada

ostreatus’un  misel  gelisimi  iizerine
sitokininlerden 6N-benzil adenin (BA) ve

kinetin (Kin)’in etkisi arastirilmistir.

2. Materyal ve YOontem

materyalini Selguk

Mantarcilik  Uygulama

Calisma
Universitesi ve
Arastirma Merkezi Miidiirliigii Misel Uretim
Laboratuvarinda doku kiiltiiriinden elde
edilen miselyum olusturmaktadir. Besiyeri
olarak MEA ve AA Dbesi yerleri
kullanilmistir. Calismada sitokinin olarak
kinetin ve 6N-benziladeninin %0.1, 0.3 ve
0.5 konsantrasyonlari
Otoklavda 1 atm basingta 121 °C’ de 15 dk

steril edilmis besi yerleri ve pastor firininda

kullanilmustir.

steril edilmis petriler biyoglvenlik kabinine
yerlestirilmis ve 15 dk UV 1s18ina maruz
birakilmistir. Ardindan besi yerleri bunzen
beki alevi yaninda petrilere esit olarak
dokiilmiistiir. Besiyerlerinin biyogiivenlik
kabininde katilasmalarinin ardindan misel
aktarilma islemi yapilmistir. Daha 6nceden
elde edilen Pleurotus ostreatus
miselyumundan 1 cm c¢apindaki mantar

delici kullanilmak suretiyle tiim petrilere
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aktarilan miktarin esit olmasi saglanmistir

(Sekil 1).

Sekil 1. Biyogiivenlik kabininde misel aktarimi

Aktarimi yapilan besi yerleri misel gelisimi
icin ortalama 20-22 °C’de inkubasyona
birakilmistir. Petrilere aktarilan miselyum
iceren besiyeri pargasinin ve 48 saat arayla
meydana gelen misel gelismesinin 6zel
olarak diyazn edilmis diizenekte alansal
¢izimi yapilmistir. Miselyum gelismesi petri
alanin1 dolduruncaya kadar alan ¢izimlerine
devam  edilmistir.  Alan  ¢izimlerinin
ardindan alan hesaplamas1 yapilarak gelisme
siireleri ve alansal degerler ¢ikarilmistir.
Denemeler her kombinasyon i¢in en az 9, en
12 petri kullanilarak
MEA

toplamda 82 petri, AA besiyerinde ise 81

fazla

gerceklestirilmistir. besiyerinde

petri kullanilarak denemeler yapilmustir.
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3. Bulgular
Petrilerde tespit edilen tamamlama sureleri
Cizelge 1’de verilmistir.

Petrilerdeki miselyum gelismelerinin
tamamlandig1 siireler incelendiginde BA
ilave edilen MEA besiyerinde en erken 10.
ginde en ge¢ ise 12. giinde gelismenin
tamamlandigr goriilmiistiir. Genel olarak
miselyum  gelismesinin 12. giinde
tamamlandigi belirlenmistir.

Kinetin ilave edilen MEA besiyerinde
ise yine en erken gelismenin 10. giinde en
gec ise %0.3 Kin ilave edilen petride 14. ve
16. giinlerde tamamlandig1 goriilmiistiir.

BA ilave edilen AA besiyerinde en
erken 8. gunde en gec ise 10. glnde

tamamlanmanin gerceklestigi goriilmektedir.
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Cizelge 1. Miselyumun petri alanlarin1 tamamen kapladig: siireler

8.qln
MEA Kontrol
MEA %0.1
MEA %0.3
MEA %0.5
MEA %0.1
MEA %0.3
MEA %0.5
AA Kontrol
AA %0.1
AA %0.3
AA %0.5
AA %0.1
AA %0.3

AA %0.5
MEA-Malt Ekstrakt Agar, AA-Agar agar

Kin

]
BA

Kin

P OO W

Petrilerdeki miselyum gelismelerinin
tamamlandig1 siireler incelendiginde BA
ilave edilen MEA besiyerinde en erken 10.
glinde en ge¢ ise 12. giinde gelismenin
Genel olarak

12.

tamamlandigr goriilmiistiir.

miselyum  gelismesinin giinde
tamamlandig belirlenmistir.

Kinetin ilave edilen MEA besiyerinde
ise yine en erken geligmenin 10. giinde en
gec ise %0.3 Kin ilave edilen petride 14. ve
16. giinlerde tamamlandig1 goriilmiistiir.

BA ilave edilen AA besiyerinde en
erken 8. gunde en ge¢ ise 10. glnde

tamamlanmanin gerceklestigi goriilmektedir.
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10.gun  12.gun 14.gun  16.gun
4 7
1 11
2 10
1 11
3 7 1
1 8 2 1
6 6
10
6
6
5
10
7
10 1
Petrilerin ~ ¢ogunlugunda  10.  giinde

gelismenin tamamlandig1 gortilmistiir.
Kinetin ilave edilen AA besiyerinde

ise yine en erken gelismenin 8. ginde

tamamlandig1, en gec ise %0.5 kinetin ilave

edilen petride 12. giinde goriilmiistiir.

Bu c¢alismada petrilerde meydana gelen

alansal

2°de

giinlere baglh gelismelerin

ortalamalar1  Cizelge verilmistir.
Ortalamalar alinirken ilk tamamlanan petri
siiresi dikkate alinmig, sonraki gelismeler

dikkate alinmamuistir.
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Cizelge 2. Pertilerde zamana bagli olarak meydana gelen gelisme miktarlari (cm?)

0.gun

MEA Kontrol  0.785

MEA %0.1 0.785

BA MEA %0.3 0.785
MEA %0.5 0.785

_ MEA %0.1 0.785
Kin MEA %0.3 0.785
MEA %0.5 0.785
_ AA Kontrol 0.785
AA %0.1 0.785

BA AA %0.3 0.785
AA %0.5 0.785

_ AA %0.1 0.785
Kin AA %0.3 0.785
AA %0.5 0.785

2.9un 4.90n 6.giun 8.gun 10.gln
0.463  1.955  12.065 17.432 24.906
0.280 1.784  9.286  15.451 21.521
0.502  1.969  11.045 18.561 22.417
0.288  2.482  10.056 18.546 20.672
0.690 2959  11.133 17.578 22.719
0.412 1969 9.398  14.442 21.656
0.564  2.117  12.543 18.718 24.346
0.619  7.241  19.100 26.833

0.526  8.474  20.215 27.096

0.602  8.608  20.349 25913

0.640 9.583  20.854 29.432

0.687 898  21.600 24.523

0.652  8.687  20.443 29.018

0.371  6.027  16.870 24.820

En yiiksek ve en diigiik gelisme gosteren miktarlar kirmizi renkte gosterilmistir.

Petrilerde  giinlere  bagli  olarak

meydana  gelen  gelisme  miktarlar

incelendiginde biitiin denemelerde 2, 4, 6, 8

ve 10. gilinlere artts  oldugu

dogru

gbzlemlenmistir.

Petrilerde tespit edilen tamamlama
stirelerinin ylizde olarak degerleri Cizelge

3’de verilmistir.

Cizelge 3. Miselyumun petri alanlarini tamamen kapladig: siirelerin yiizde oranlari

8.gln
MEA Kontrol
MEA %0.1
BA MEA %0.3
MEA %0.5
MEA %0.1
Kin MEA %0.3
MEA %0.5
e AA Kontrol  16.67
AA %0.1 33.33
BA AA %0.3 50.00
AA %0.5 58.33
AA %0.1 16.67
Kin AA %0.3 41.67
AA %0.5 8.33

Petrilerdeki gelismenin tamamlandigi

stireler dikkate alinarak toplam denemelere
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10.gin  12.gun 14.gin 16.gUn
36.36 63.64

8.33 91.67

12.66 87.34

8.33 91.67

27.27 63.63 9.10

8.33 66.67 16.67 8.33
50.00 50.00

83.33

66.67

50.00

41.67

83.33

58.33

83.34 8.33

gore ylizde oranlari incelendiginde; MEA

besiyerine benziladenin ve kinetin ilavesi
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yapilan ve kontrol denemelerinde en fazla

gelismenin tamamlandigi siirenin 12. gln

oldugu, AA Desiyerine ilave edilen
benziladenin ve kinetin ilavesi yapilan
denemelerde en fazla gelismenin

tamamlandig: stirelerin kontrol grubunda ve
% 0.1 ve % 0.5 kinetin ilave edilen

petrilerde 10. giin oldugu gézlemlenmistir.

4. TARTISMA

Ulkemizde kiiltir mantarciligi 6nce
beyaz kiiltir mantar1 acisindan gelisme
gosterirken, son yillarda da Pleurotus

ostreatus  yetistiriciligi ~ yayginlagsmaya
baglamistir. Son yillarda Pleurotus cinsi ile
yapilan  c¢alismalar  misel  gelismesi,
tohumluk misel elde edilmesi ve mantarin
uretilmesinde verimlilik Uzerine yapilmistir.

Yapilan bu calismada misel gelismesi
ile 1ilgili  verilerin
bakildiginda besi

baslangigtaki 1 cm?’lik miselyum iceren besi

degerlendirilmesine
ortamina ilave edilen
ortaminin arkasindan yapilan takip ve elde
edilen alansal gelisme verileri miselyumun
siirekli artan bir gelisme gosterdigi tespit
edilmistir.

En erken tamamlanan misel gelismesi
agar agar besiyerine ilave edilen
denemelerde 8. gin olarak tespit edilmistir.
Ancak tim deneme konsantrasyonlarinda
ayn1 gelisme gerceklesmemistir. Denemeler
sonucunda %58.33’niin 8. glnde petrilerin

tamamini saran agar agara ilave edilen

%0.5’lik  benziladenin de gerceklestigi
goriilmistiir. Malt ekstrakt agar ve agar agar
besiyerlerli

petrilerin  ylzeyini kaplama

acisinda diger besiyerlere gore daha
erkencilik saglamistir. MEA besiyerine ilave
edilen benziladenin igeren petrilerin tim
denemeleri degerlendirildiginde 4 denemede
10. glin, 32 denemede ise 12. glin sarmay1
tamamlamistir. MEA besiyerine ilave edilen
Kinetin iceren petrilerin tumu
degerlendirildiginde 10 denemede 10. gln,
21 denemede ise 12. glin, 3 denemede 14.
gin, 1 denemede 16. giin sarmay1
tamamlamistir. MEA kontrol grubunda ise 4
denemede 10 giin, 7 denemede ise 12. giun
sarmay1 tamamlamistir. AA besiyerine ilave
edilen benziladenin iceren petrilerin tim
denemeleri degerlendirildiginde 16
denemede 8. giuin, 17 denemede ise 10. gun
sarim1 tamamlamigstir. AA besiyerine ilave
edilen kinetin iceren petrilerin  tima
degerlendirildiginde 8 denemede 8. gun, 27
denemede ise 10. giin, 1 denemede 12. gun
sarim1 tamamlamistir. AA kontrol grubunda
ise 2 denemede 8. giin, 10 denemede ise 10.
giin  sarmayr tamamlamistir.  Caligma
sonuglarinda en iyi zaman agisindan en iyi
sonuclar  AA  Dbesiyerine ilave edilen
benziladenin ve kinetin iceren denemelerde
elde edilmistir.

MEA

Calismada besiyerinde

miselyumun sik ve yogun, AA besiyerinde
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ice seyrek ve yiizeysel oldugu tespit
edilmistir.
Yildiz  (1998) yapmis  oldugu

calismada, misellerin vejetatif ¢ogaltimi igin
hazirlanan ve 1 It saf suda, 10 g malt-extrakt
ve 15 g agar igeren besin ortamina, arpa
kirmast ve bugday unundan 10, 15 ve 20
gr’lik dozlar katki maddesi olarak ilave

ederek hazirladigi besi yerlerine Pleurotus

florida asilamig ve gelisimlerini
gozlemlemiglerdir. Yine Yildiz (2000)
yapmis  oldugu ¢alismada  Pleurotus
florida’nin musir nisastasi ve malt ekstrakt
besi yerlerinde geligim hizlarimi
karsilagtirmis  ve anlamli  bir farklilik
bulamamiglardir. Kalmis ve Kalyoncu

(2007) Pleurotus ostreatus’un misel gelisim
hizina mese odunu parg¢a biiyilikliigliniin
etkisi iizerinde bir c¢alisma yapmislardir.
Calisma sonucunda tiim Olgiim degerleri
incelendiginde mese talast kullaniminin
farkli boyutlardaki mese odunu parcasi
kullanimina gore yaklasik olarak % 50
oraninda daha hizli misel ilerlemesine yol
actigini tespit etmislerdir. Kalyoncu ve ark.
(2008)’nin  yapmis olduklar1 g¢aligmada 8
farkli makrofungus tiiriine ait misellerin
farkli igerikteki besi yerlerinde sergiledikleri

bliylime degerlerini aragtirmiglardir. Besi

yeri olarak; Patates Dekstroz Agar (PDA),

Hagem ortami1 (HO), Minimal ortam (MO)
ve Malt Ekstrakt Agar (MEA) kullanilmistir.
Calisma sonucunda her bir makromantar
tiirli i¢in gelisme degerleri tespit edilmistir.

Onay ve ark. (2018) yapmis olduklar
calismada Pleurotus ostreatus mantarinin
misel gelismesine MEA ve patates dekstroz
agar (PDA) besiyerlerine humik maddelerin
ilavesinin misel gelismesine etkilerini
arastirmiglardir. Calisma sonucunda en hizl
gelisimin  PDA’da %21 himik madde,
MEA’da ise %0.5 ve %1 humik madde
eklenen besi yerlerinde 8. giin olarak tespit
edilmis oldugunu bildirmislerdir.

Sonu¢ olarak, c¢alismamizda yogun
miselyum gelisimi i¢in MEA+Kin %0.5
besiyeri, yiizeysel gelisim i¢in ise AA+BA
%0.5 besiyeri tercih edilebilecegi, ayrica
benzer caligsmalarin sonuglarina bakildiginda
edilen  mantarin

besiyerlerine  ilave

kullanabilecegi  maddelerin ~ bulunmasi
durumunda misel gelismesini olumlu yonde

tesvik edecegi anlasilmistir.

TESEKKUR
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Oz: Ulkemizin Dogu Anadolu bélgesinden bulunan Malatya ve Giiney Dogu Anadolu bolgesinde yer
alan Adiyaman ve Sanlwurfa illerinin afit faunasinin belirlenmesini amaglayan c¢alisma kapsaminda 2015-2018
yillart arasinda gerceklestirilen 6rneklemelerle ¢alisma alanindan 222 afit tiiri belirlenmistir. Bu tiirlerden 45
tanesinin Tiirkiye afit faunasi igin yeni kayit oldugu, lilkemiz afit faunasina yaklasik %9 oraninda katkida
bulunuldugu ve Tiirkiye faunasimn tiir sayisinin bu kayitlarla 550’e yiikseldigi belirlenmistir. Orneklemelerin
yaklasik 125 farkli konak bitki tizerinden yapildigy, afit tiirlerinin 2 familya, 11 alt familya, 13 tribus ve 67 cinse
dahil olduklar1 ve Aphis cinsinin 31 tiirle en fazla tiir igeren cins oldugu, Macrosiphini tribusunun ise 28 cinsle
en fazla cinse sahip oldugu belirlenmistir. Elde edilen veriler ¢aligma alanindan bu zamana kadar gergeklestirilen
en detayli caligma olup, faunistik, ekolojik ve biyocesitlilik acisindan 6nemli veriler ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Afit, Biyogesitlilik, Konak bitki

Evaluations of the Aphid Species Determined in Adiyaman, Malatya and
Sanhurfa Provinces for Contribution to Turkey Aphid Fauna

Abstract: As a result of the study carried out from 2015 to 2018 aimed to find out aphid fauna of
Malatya Province that was located in the Eastern Region and Adiyaman ve Sanliurfa Provinces located in South
Eastern region of Turkey, 222 aphid species were determined from study area. 45 of these identified species
were new records, there was 9 % contribution and number of the aphid species in Turkey aphid fauna increased
to 550. Aphid species were sampled on about 125 host plant species. Determined aphid species belongs to 2
family, 11 subfamily, 13 tribe, 67 genera and Aphis has the highest species number with 31 and Macrosiphini has
the highest number of genera with 28. Findings of the conducted study is the first detailed study in refered area
and evaluated in the aspects of ecological, faunistic and biodiversity.

Keywords: Aphid, Biodiversity, Host plant

1. Giris Bu baglamda iilkemiz bulundugu cografik
Kiiresel iklim degisikliklerinin ~ bdlge ve lokalizasyonu nedeniyle kiresel
ckolojik, ekonomik, biyogesitlilik ve  iklim degisikligi etkilerine en ¢ok maruz
tarimsal iiretim acisindan etkilerinin ortaya  kalacak bolgelerden biri olarak
konulabilmesi  igin  Ulkelerin  mevcut  gorilmektedir. Bu nedenle de llkemiz afit
durumunun  ortaya  ¢ikarilmasi  son faunasinin belirlenmesi calismalar1

zamanlarda daha biiyiik 6nem tasimaktadir. biyogesitlilik, ekolojik, tarimsal bilimler ve
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uygulamali bilimler acisindan 6nem arz

etmektedir. Tiirkiye biyocografik

Ozelliklerinin sunmus oldugu avantajla
bircok bitkinin anavatani olmasi, yaklasik
%32 gibi bir

endemik bitki tliri sayisinin  bulunmasi,

oranda oldukca yuksek

farkl1 iklim tiplerinin goriilmesi, kitalar
arasinda ge¢is konumu gibi kendine 6zgi
ozellikleri nedeniyle afitlerin yayilimi ve
bir alan

2012).

cesitliligi  acisindan  Onemli
olusturmaktadir (Goriir ve ark.,
Afitler kisa erginlesme siireleri, dongiisel
partenogenezle cogalmalari, pestisitlere
kars1 hizli ve yiiksek oranda dayaniklilik
kazanmalari, konak bitkinin fiziksel ve
kimyasal degisimine ve iklimsel kosullara

kisa siirede uyum gosterebilecek yiiksek

dizeyde fenotipik  plastisiteye  sahip
olmalari, uygulanan birgok miicadele
yontemine  ragmen  zarar  oranlarini
artirmalari ve yayillim alanlarinm

genisletmeleri nedeniyle oldukga énemli bir
gruptur (Kindlmann ve ark., 2010).

Insecta sinifinin Hemiptera ordosunun
Sterrnoryycnha altordosu Aphidoidea st
familyas1 igerisinde yer alan afitler direkt
olarak bitki 06zsuyundan beslenen, dinya
genelinde son veriler ¢ercevesinde yaklasik
5100 tir ve 510 cinsle temsil edilen ve
yaklagik 87.000 bitki tiirti iizerinde beslenen
onemli bir tarim zararlisidir. Uygulanan
degisik miicadele yoOntemlerine ragmen
gelismekte olan iilkelerde yaklasik %40-45,

gelismis iilkelerde %30 oraninda {iriin
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kaybma neden olduklar1 bilinmektedir. Bu
zamana kadar belirlenmis tiirlerden yaklagik
205 tanesi diinya genelinde ciddi tarim
zararlisi olarak degerlendirilmektedir
(Blackman ve Eastop, 2018; Favret, 2018;
Nieto Nafria, 2018). Tiirkiye afit faunasiyla
ilgili  ilk calismalar, 1900°Li  yillarin
baglarinda temel bazi ¢alismalarla baslamis
ve genel bazi bilgiler verilmistir. Ulkemiz
1950’1

yillardan itibaren goreceli olarak artmaya

afit faunasiyla ilgili caligmalar
baslamig, hem yabanci arastiricilar hem de
iilkemiz arastiricilart tarafindan ¢ok detayl
olmasa da afitlerin dagilisi, lokalite ve
konak bitkileri ile ilgili bilgiler sunulmusgtur
(Bodenheimer ve Swirsky, 1957; Tuatay ve
1964). Bu

belirlenen 219 turden 120 tanesinin Tirkiye

Remaudiere, calismalarla

afit faunasi icin yeni kayit oldugunu
belirtmislerdir ve bu arastiricilar belirlenen
bu saymin Tiirkiye afit faunasinin ancak 1/8
1/4°Gnu

stirmislerdir. Canakgioglu (1975), Turkiye

veya temsil  ettigini  ileri

afit faunasiyla ilgili olarak uluslararasi

literatiirde bilinen “*The Aphidoidea of

2

Turkey’” adli kitabinda daha Once yapilan

calismalar1 6zetlemis ve lilkemiz afit funasi
igin 258 Bu temel

tiir belirtmistir.

arastirmalar1 takiben ¢ok detayli olmamakla

birlikte

Kahramanmaras,

Ankara,  Cukurova  bélgesi,

Konya, kismen

Glineydogu Anadolu illeri, Tekirdag, Van

illerinde gergeklestirilen calismalarla

tilkemiz afit faunasi icin yeni kayitlar
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belirlenmis ve 2000’li yillara gelindiginde
Tarkiye afit faunasmmin 315 tiirle temsil
edildigi ortaya konulmustur (Diizglines ve
ark., 1982; Tuatay, 1991, 1993, 1999;
Elmali ve Toros, 1996; Olmez, 2000). Bu
Akdeniz
bolgesinde (Adana, Osmaniye, Hatay ve

calismalardan  sonra  Dogu
Icel) gerceklestirilen ¢alisma ile 7 tiir, Nigde
yoresinde gergeklestirilen ¢alismalarla 7 tiir,
Betula bitkisinden 3 tiir, Kahramanmaras
ilinden 3 tlr, Ankara ilinde sls bitkileri
iizerinden 11 tir iilkemiz afit faunasina
degisik aragtiricilar tarafindan yeni kayit
olarak eklenmistir (Uygun ve ark., 2001;
Gorr, 2002, 20044, b; Toros ve ark., 2003;
Toper ve Canakg¢ioglu, 2003; Aslan ve
Uygun, 2005; Ozdemir ve ark., 2005).
Remaudiere ve ark. (2006) tarafindan daha
once gerceklestirilen tiim c¢alismalarin
degerlendirilmesiyle Tirkiye afit faunasinin
417 tirle temsil edildigi ortaya konulmus,
ayn1 periyotta Uysal ve ark. (2006) 1 tar(Q,
Kaygin ve ark. (2008) Bartin ydresinden 2
tiirii ve Cirakli ve ark. (2009) Denizli’den 2
tiirti tilkemiz afit faunasina kazandirilmistir.
Ulkemiz afit faunasiyla ilgili olarak 2007-
2009 yillar1 arasinda TUBITAK destekli
olarak  vydrdtilen  Trabzon-Rize-Artvin
illerinin afit faunasiin belirlenmesi konulu
proje cercevesinde 164 tiir belirlenmis, 5
cins ve 42 tiir Tiirkiye afit faunasi igin yeni
kayit olarak tespit edilmis ve sonuglar Gorur
(2009a,b, 2011a,b)

yaymlanmistir. Eser ve ark. (2009) Izmir-

ve ark. tarafindan
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Urla’dan 2 tiirii yeni kayit olarak Tirkiye
afit faunasina kazandirmiglardir. Akyiirek ve
(2010),

Universitesi kampiis alanindan iilkemiz afit

ark. Samsun Ondokuz Mayis

olan 8 tir
Yildiz
(2010), Bartin ilinden 1 tiirii yeni kayit
Akyildirrm  (2010),
tarafindan  Istanbul-Bilyilkada’dan 2

faunasi i¢in yeni kayit

belirlemistir. Toper Kaygin ve

olarak  eklemistir.
tar
Tiirkiye afit faunasina kazandirilmistir. Son
yillarda gerceklestirilen caligmalar
Remaudiere ve ark. (2006), Gorir ve ark.
(2012), Senol ve ark. (2014), Senol ve ark.
(2015a, b) tarafindan 6zetlenmis ve iilkemiz
afit faunasinin yaklagik 3 familya, 141 cins,
530 tir ve 12 alttiirle temsil edildigi
gosterilmistir. Barjadze ve Ozdemir (2014)
Rhododendron  sp.  bitkisi
daha toplanan  miize

orneklerinin incelenmesi sonucu 1 yeni cins

tarafindan
tzerinden once
ve 1 yeni tir ve Barjadze ve ark. (2014)
tarafindan 2 yeni tlir daha Tiirkiye afit
faunasina kazandirlmistir ve Tiirkiye afit
533 tiirle temsil edilir duruma
(2017),
Myzaphis cinsinden 3 yeni tir tlkemiz afit
dahil

gerceklestirilen ¢alismalarla Glkemiz  afit

faunasi

gelmistir.  Kanturski  ve ark.

faunasina etmistir.  Son olarak
faunasinin 550°den fazla tiirle temsil edildigi
belirlenmistir (Goriir ve ark., 2017; Senol ve
ark., 2017). Ulkemiz afit faunasim genel
hatlariyla ortaya koyan bilgilere ilaveten son
yapilan calismalarda belirlendigi gibi gerek

iilkemize gerekse Avrupa kitasina Kuzey
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Amerika kokenli ve Uzak Asya kokenli
afitlerin oldukga yiiksek oranda geldikleri
belirlenmistir.  Son  yiizyill  igerisinde
Avrupa’ya ulasan afit tiirlerinin % 43.1°nin
Kuzey Amerika, % 43.1’nin
%5.9’unun Tropikler ve % 3.9’unun Afrika
kokenli oldugu belirlenmistir (Coeurd’acier
2010). Ulkemiz afit

zoocografik acgidan degerlendirildiginde de

Asya,

ve ark., faunasi
Tiirkiye afit faunasimnin da % 48.3’Unun
Avrupa, %17.3’Unun Asya, %7.3’Unun
Akdeniz, %7.1’inin Nearktik, yaklasik
%1.5’inin Uzak Asya kokenli oldugu,
sadece % 2.4’linlin tlkemiz orjinli oldugu
ortaya konmustur Ulkemizde yaklasik 50
afit tiirtiniin isgalci konumda oldugu ortaya
konulmustur (Akyildirim ve ark., 2013).
Tiirkiye afit faunasmin su andaki
mevcut sayisinin her ne kadar hizla bu
alanda caligmalar gerceklestirilse de gercek
rakami1  yansitmadigi  distiniilmektedir.
Ornegin, Tiirkiye’nin sadece yarisi (6000
tiir) kadar bitki gesitliligine sahip olan italya
afit faunasi 856 tiirle temsil edilmektedir.
Yaklasik 6500 bitki tiirii ile temsil edilen
Iran afit faunasi 486 tiirle, 4400 bitki tiirii ile
temsil edilen Gurcistan afit faunas1 320°den
fazla tirle temsil edilmektedir. Ulkemizden
floristik acgidan oldukca fakir olan ve
cografik olarak da oldukca kiiciik olan
Romanya’nin afit tlirii sayis1 yaklasik 460
civarinda belirtilmektedir. Bu nedenle
Tiirkiye afit faunasinin daha detayli olarak

ortaya c¢ikarilabilmesi i¢cin bu ve benzeri
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caligmalar Tiirkiye’nin farkli bolgelerinde

yuratalmelidir.

2. Materyal ve YOontem

2.1. Calisma Alaninin Ozellikleri
Calisma alanim1 olusturan Adiyaman,
Malatya ve Sanlwurfa illeri iilkemizin Dogu
Anadolu
(Sekil  1).

Calisma alani igerisinde yer alan Adiyaman

Anadolu ve Giiney Dogu

bolgelerinde  bulunmaktadir

ili yerylizii sekilleri bakimindan oldukca
cesitlilik gostermektedir, ylkseklikleri 2000
M’yi asan daglar, akarsular ve ovalar yer
almaktadir. Ortalama yiiksekligi 672 m’dir.

Glineydogu Anadolu Bodlgesi ile Dogu

Anadolu Bolgesi arasinda bir koprii olan

Adiyaman 1ili, kismi olarak Akdeniz

Bolgesinin 6zelliklerine de sahiptir. Yuksek
kesimlerde mese ormanlar1 ve bu ormanlarin
icinde ise ¢ok zayif bitki ortiisti vardir. Diger
kesimlerde ise tarim yapilamiyorsa mera,

maki ve yabani agaclar vardir.

gayir,
Tarimsal iiriin ¢esitliligi oldukca yiiksektir.
Adiyaman ilinin yillik ortalama sicakligi
17.3 °C dir.

Denizden yiiksekligi 900m olan

Malatya, Dogu, Giineydogu ve Orta

Anadolu arasinda yer alan bir ovadir. Dogu,
Anadolu

Ic iklim

ozelliklerini de gdrmek miimkiindiir. Ildeki

Gilineydogu  ve
yiikksek platolarda I¢ Anadolu’nun step
iklimi gozlenir. Gliney ovasinda, Firat-Dicle

nehirleri arasimin 1lik  iklimi ile Suriye
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COlU'niin yakici sicaklarinin etkisinde 6zel

bir Akdeniz iklimi goriiliir. Daglk
bolgelerde ise, kislar1 soguk olup, her iki
bolgenin de etkisinde bulunan bir iklim
hilkiim stirer. 11 arazisinin 367.253 hektari
(% 30)’u ormanlik ve fundaliklarla, 125.156
hektar1 (% 10)’u ise cayir ve meralarla
kaphidir. 11 topraklarmin giineyini boydan
boya kaplayan bati-dogu dogrultulu Malatya
daglari, mesenin egemen oldugu bozuk
nitelikli korular ve baltaliklar iyi nitelikli
koru ve baltaliklar bulunur. Malatya daglari
Uzerinde yer alan platolar ile Malatya
ovasina yakin kesimlerde yer alan yar1 ova
nitelikli diizliikkler, zengin ¢ayir otlar ile
kaplidir. Bu ortiiye yer yer yabani meyve

araclar ile kaynak ve vadi boylarinda kavak

ve sogitler katilmaktadir. Malatya ilinin
yillik ortalama sicakligi 13.6 °C’dir.
Denizden yiiksekligi yaklagik 550 m
civarinda olan Sanlwrfa ilinde kara iklimi
hiikiim stirer. Yazlar uzun ve cok sicak,
kislar cok soguk gecer. Yaz ile kis, gece ile
giindiiz arasinda 1s1 farki fazladir. Nem orani
az oldugundan Tirkiye’nin en sicak ilidir ve
GAP projesi ve barajlarin yapilmasi ile
birlikte nem artis1 da dikkat ¢ekmektedir.
Sanlurfa topraklarinin % 60’1 ekili ve dikili
alanlardan ve % 38’1 cayir ve meralardan
olusur. Ormanlik ve fundalik sahasi ¢ok az
olup, % 0.6°dir. 11 topraklari bozkir
goriinlimiindedir. Fakat arazi lale, menekse,
papatya, kuzukulagi, semizotu, ebegiimeci
ve hardal gibi bitkilerle kaphdir. Sanliurfa
ilinin y1llik ortalama sicaklig1 18.3 °C’dir.

Sekil 1. Tiirkiye haritasinda ¢alisma alanlart Adiyaman, Malatya ve Sanlwurfa illerinin konumu

2.2. Orneklerin Toplanmasi, Korunmasi,
Preparasyonu ve Teshis Islemleri

Proje c¢alisma alanim1  kapsayan

Adiyaman, Malatya ve Sanlwrfa illeri

siirlart igerisinde bulunan tarimi-Kltrd
yapilan ve dogal olarak yetisen tiim otsu ve
bitkiler

popiilasyonlarinin

odunsu Uzerinde bulunan afit

Orneklenmesine  Ozen
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gosterilmistir. Periyodik olarak tiim ¢aligsma

alandaki bitkiler taranmis ve
poptilasyonlardan 6rnekler alinirken afitlerin
ozellikle de ayirt edici karakterlerinin zarar
gormemesine Ozen gosterilmis, afitler
oncelikle fircayla uyarildiktan sonra ince
uclu, “O” numara firca ile alinmig ve
%96’l1k etil alkol bulunan toplama tiiplerine
almmigtir. Toplama sirasinda miimkiin
oldugunca fazla sayida kanathi ve kanatsiz
vivipar bireyler alinmaya c¢alisilmig, ayrica
ergin olmayan bireylerde 6rneklemeye dahil
edilmis ve her oOrnek almman afit
populasyonu-bitki-lokalite bir 6rnek olarak
degerlendirilmistir ve numaralandirilmistir.

Ornekleme sayisin1 belirten rakam toplam

kac  konak  bitki Uzerinden  kacg
popiilasyondan  ornekleme  yapildigini
gostermektedir.  Toplanan  yaprak biti

orneklerine toplama sira numarasi verilmis
konak bitki, toplandig1 lokalite ve konak
bitkinin hangi kisminda koloni olusturdugu
bilgileri kaydedilmistir. Ornekler ¢ok uzun
sire toplama tiplerinde bekletilmeden
Martin (1983)’te belirtilen prensiplere gore
preparasyon yapilmistir.

Kalic1 preparasyonu yapilmis olan
orneklerin tanimlanmast mevcut teshis
anahtarlarina dayanilarak ve literatiirlerdeki
bilgiler ve caligmalar esnasinda kaydedilmis
bilgilerde dikkate

Teshis

alinarak  yapilmistir.
islemleri yapilirken konak bitki

iliskileri, genel gorinimleri gibi 6nemli
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Ozelliklerin uyum gosterip gostermedigine
de dikkat

giderilmeye

edilerek  tim  teredditler

calisilmigtir. Orneklerin
teshisinde, taksonomik statiilerinin dogru
belirlenmesinde, sinonimlerinin tespitinde,
dagilimlarinin belirlenmesinde ve genel bilgi
kiyaslamalarinin yapilmasinda Canakgioglu
(1975), Tuatay (1991, 1993, 1999), Toros ve
ark. (2002), Remaudiere ve ark. (2006),
Holman (2009), Gorir ve ark. (2012),
Akyildinnm ve ark. (2013), Blackman ve
Eastop (2018), Favret (2018), Nieto Nafria

(2018) kaynaklarindan faydalanilmistir.

3. Bulgular

Calisma alan1 kapsaminda bulunan ve
cografik olarak Dogu Anadolu Bdlgesinde
yer alan Malatya ve Giiney Dogu Anadolu
Bolgesinde bulunan Adiyaman ve Sanliurfa
illerinde dogal olarak yetisen, kiiltiirii-tarimi
yapilan, siis bitkisi olarak yetistirilen biitiin
otsu ve odunsu Dbitkilerde beslenen afit
tiirlerinin belirlenmesi amaciyla 2015-2018
arazi

4000

yillar1  arasinda  gergeklestirilen

caligmalar1  esnasinda  yaklagik

ornekleme gerceklestirilmistir.
Ormneklemeler gerceklestirilirken calisma
alan1 kapsaminda yer alan illerin iklimsel

Ozellikleri nedeniyle ornekleme periyotlar

arasinda  onemli  farkliliklar  oldugu
belirlenmistir. Bu farkliligin
belirginlesmesinde  6zellikle  Temmuz-
Agustos doneminde oOzellikle Sanliurfa
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ilinde ve ayni oranda olmasa da Adiyaman
ilinde gorllen yuksek sicaklik degerlerinin
onemli rol oynadigi goriilmiistiir (Sekil 2).
Orneklemelerle elde edilen érneklerin
analizi sonucunda 2 familya (Aphididae,
Phyloxeridae), 11 alt familya (Anoeciinae,
Aphidinae,

Eriosomatinae, Hormaphidinae, Lachninae,

Calaphidinae, Chaitophorinae,
Phloeomyzinae, Phyllaphidinae, Thelaxinae,

13 (Aphidini,
Panaphidini, Chaitophorini,

Phylloxerinae), tribus
Macrosiphini,
Siphini, Eriosomatini, Fordini, Pemphigini,
Cerataphidini, Eulachnini, Lachnini,
Thelaxini, Phylloxerini) ve 67 cinse dahil
olan 222 afit tiirii calisma alanindan tespit
edilmis ve bu kapsamda belirlenen tiim
tirlere ait bilgiler proje raporu halinde
herkesin kullanimina sunulmustur.
Adiyaman, Malatya ve Sanlwrfa illerini
kapsayan caligma alanindan 45 afit tiiri
Turkiye afit faunasi i¢in yeni kayit ve bu
tirlerden 17 tanesi yayilimci tiir olarak
belirlenmis, Aphis cinsinin 31 turle en fazla
tiire sahip oldugu, Macrosiphini tribusunun
ise 28 cinsle en fazla cinse sahip oldugu
gozlemlenmistir. Elde edilen verilerin genel
olarak degerlendirilmesi neticesinde ¢aligma
alanindan Tiirkiye afit faunasmna % 9
oraninda yeni kayit dahil edildigi ve Tiirkiye
afit faunasinin tiir sayisinin yaklasik 550°e
ulagtig1 gosterilmistir. Ayrica 5 alt tiirde
(Aphis(Aphis) pseudacaciae

Takahashi, 1966, Brachycaudus (Appelia)

craccivora
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prunicola schwartzi (Borner, 1931), Myzus

(Nectarosiphon) persicae nicotianae

Blackman, 1987, Uroleucon (Uromelan)
jaceae macrosiphon (Hille Ris Lambers,
1939),

(Pintera, 1987) yeni kayit olarak belirlenmis

Chaitophorus tremulae sorini

ve Tiirkiye afit faunasi i¢in yeni alt tiir sayis1
17’ye ulagmustir.

Ornekleme yapilan illerden elde edilen
verilere bakildiginda illerden kaydedilen tiir
sayilar1 arasinda Onemli oOl¢iide farklilik
gbze carpmaktadir. Bu kapsamda sicakligin
oldukga kisitlayici rol oynadigi, bu nedenle
ortalama sicakligin olduk¢a yiiksek oldugu
Sanlurfa ilinde gerek ornekleme sayisinda
ve gerek tiir sayisinda Onemli Olgiide
disiikliik oldugu belirlenmistir. Sanliurfa
ilinde afit tiirli sayisinin diisiikk olmasinin
sicaklikla birlikte

diger illerle

kiyaslandiginda  iizerinden ornekleme
yapilan bitki tiirii diger illere gore yiiksek
olmakla (Sanlrfa ilinden yaklasik 98,
Adiyaman ilinden 80 ve Malatya ilinden 65
farkli konak bitki iizerinden) birlikte
vejetasyon siiresinin  kisa olmasinin da

onemli etken oldugu  goriilmektedir.
Calisma alanindan Orneklenen afit tiirlerinin
orneklendigi konak bitkilere bakildiginda
Adiyaman ilinde en fazla oOrneklemenin
sirastyla Quercus sp., Populus sp., Pistacia
sp. Cynodon sp. Uzerinden, Malatya ilinde
Populus sp., Quercus sp., Rosa sp. ve Pinus

sp. ve Sanlurfa’da Pinus sp., Cynodon sp.,
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Rosa sp. ve Sonchus sp. iizerinden yapildigi

belirlenmistir.
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Sekil 2. Calisma alaninda gergeklestirilen drnekleme
sayilarinin aylara gore dagilimi.

Malatya ilinde en c¢ok &rnekleme
iizerinden  100-120

ilinde 70-90 ve

yapilan  konaklar

ornekleme, Adiyaman
Sanliurfa ilinden ise 45-65 afit populasyonu

orneklemesi yapilmistir.
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Sekil 3. Calisma alanini
belirlenmis olan afit tiirii sayilari.

kapsayan illerden
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birlikte

degerlendirildiginde de iklimin belirlenen

[ller tek  tek  ve
tiir sayis1 lizerine direk ve dolayl etkisi ¢ok
actk bir sekilde goriilmektedir. Calisma
alanindan belirlenen tiirler iller bazinda
incelendiginde toplam 125 tiirle en fazla
kayit Malatya’dan verilirken, en az kayit 78
tiirle Sanlurfa’dan verilmis ve Adiyaman
ilinin  de 90 edildigi
belirlenmistir (Sekil 3).

tirle  temsil

4. Tartisma
Diinya  genelinde

bakildiginda

gergeklestirilen
caligmalara taksonomik
caligmalarin agirh@r giderek azalmaktadir,
c¢linkii  Avrupa {lkelerinin bir¢cogunda,
Amerika, Cin gibi Ulkelerde mevcut afit
faunas1 ¢ok biiylik oranda ortaya cikarilmig
ve ¢alismalarin agirligr ekolojik entomoloji,
molekiler, koruma biyolojisi, entegre
micadele yontemleri, simbiyotik iligkilerin
belirlenmesi, afit tiirlerinin yayilime1 tiir
potansiyelleri ve kiiresel iklim degisiklikleri
gercevesinde ekonomik zararlarin
belirlenmesi ve Onlenmesi yoninde devam

etmektedir. Ozellikle afitlerin yayilimcr tiir

potansiyelleri ve kiresel iklim
degisikliklerini lehlerine cevirebilme
potansiyelleri, lireme ve ¢ogalma stratejileri
nedeniyle ekolojik calismalarda model
organizma olmalar1 nedeniyle oldukca
dikkat  ¢ekici  bir  grup  olduklar
diistiniilmektedir.
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Ulkemiz afit faunasiyla ilk yer alan

bilgilerin 1900’1l yillarin  baglarina
dayandigi, son zamanlarda diger iilkelerle
kiyaslandiginda yetersiz olsa da bir gelisme
Ulkemiz afit

gostermektedir. faunasiyla

ilgili genis Olcekli  projelere  dayali

caligmalara bakildiginda Toros ve ark.
(2002) tarafindan Dogu Akdeniz Bolgesi,
Goriir ve ark. (2009b) tarafindan Dogu
Karadeniz Bolgesi (Artvin, Rize, Trabzon
illeri), Goriir ve ark. (2014) tarafindan I¢
Bat1 Anadolu Boliimii’niin (Afyonkarahisar,
Kiitahya, Usak illeri) afit faunasinin detayl
calisildigi gozlemlenmistir. Calisma alanini
kapsayan Adiyaman, Malatya ve Sanliurfa
illerinde daha Once yapilmis detayli bir
calismanin olmadigr belirlenmistir. Bununla
birlikte literatiir bilgilerine bakildiginda ise
Olmez Bayhan ve ark. (2006) tarafindan
Glneydogu Anadolu Boélgesi illerinde otsu
bitkilerdeki  afit

projesiyle 7 ilden (caligma alanin1 kapsayan

tirlerinin  belirlenmesi

Adiyaman ve Sanlwurfa illeri de dahil)
sadece 29 afit tiri tespit edilmistir ve
tirlerinde ¢ogunlukla kozmopolit tirler

oldugu gozlemlenmistir. Bu kapsamda

bakildiginda tilkemiz afit faunasinin olduk¢a
bir  kismmin  heniiz

biiyiik ortaya

cikarilmadigr  anlasilmaktadir.  Calisma
bolgesinden tanimlanan tiirlerin yaklasik
%20’si yeni kayit olarak belirlenmistir ve
iilkemiz afit faunasina da yaklasik %8.6

oraninda katkida bulunmustur. Elde edilen
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bu veriler bu zamana kadar Turkiye afit

faunasiyla ilgili olarak belirlenen tiir
sayisinin  yetersiz oldugu ve tam sayiy1
yansitmadigi ile ilgili diisiinceleri kuvvetli
bir sekilde destekler niteliktedir. Yakin
zamanda gerceklestirilen 2 kapsamli proje
ile elde edilen veriler karsilastirildiginda;
calisma alaninda belirlenen tiirlerden 110
tanesinin I¢ Bati Anadolu’dan belirlenen
tirlerden, 105 tanesinin Dogu Karadeniz
bolgesinden belirlenen tiirlerden  farkhi
oldugu belirlenmistir, oysa ¢alisma alani
disinda gergeklestirilen 2 alandan belirlenen
tirlerden ise 75 tiirlin birbirinden farkli
oldugu anlasilmigtir (Goriir ve ark., 2009b;
2014).
Tirkiye ekonomisinde tarimsal
tirtinlerin oldukca biiyiik paya sahip olmasi,
ulkemize 0zgl rakamsal veri olmamakla
birlikte afitlerin ortalama %35-40 oraninda
iiriin kaybina yol agmas1 (Ruberson, 1999),
tilkemizde calisilmamis alanlarin fazlaligi,
Tiirkiye’nin kiiresel 1sinmanin etkilerini en

fazla gosterebilecegi bir alanda yer almasi,

afitlerin ~ kiiresel  1smnmay1r  lehlerine
kullanabilme  ve  yayihm  alanlarii
genisletme gibi Ozellikleri afit faunasi

calismalarinin  6nemini artirmaktadir. Bu
cercevede Adiyaman, Malatya ve Sanlurfa
illerinin afit faunasinin belirlenmesi biiyiik
Oonem tagimaktadir. Caligma alaninda
bulunan Malatya ili iilkemiz biyogesitliligi

uzerinde 6nemli etkiye sahip olan Anadolu
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Diyagonali’nin hemen altinda yer almakta,
2 c¢alisma alan1 da diyagonalin

Anadolu

diger
gineyinde yer  almaktadir.
Diyagonalinin iilkemiz afit faunasi etkisiyle
ilgili herhangi bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Calisma kapsaminda en yiiksek oranda afit
tiirliniin Malatya ilinden belirlenmis olmasi
bu ¢er¢evede 6nemli bulunmaktadir. Proje
kapsaminda belirlenen yeni kayitlarla
iilkemiz afit faunasi yaklasik 550 tiir ve 17
alt tirle temsil edilmeye baglanmistir.
Tiirkiye afit faunasina yeni kayit olarak
kazandirilan 45 tiirden 17 tanesinin
yayilimer tiir oldugu belirlenmistir (Senol ve
ark., 2016; Gorur ve ark., 2017) ki bu veri
kiiresel Olcekli iklim degisimleri sonucunda
ulkemize yayilimci-isgalci tiir sayisinda artig
olacagr yaklasimi ile Ortiismektedir. Bu
kapsamda calisma alanindan belirlenen 222
tire ait konak bitki, dagilim, lokalite ve
sistematik Ozelliklerine ait detayli bilgiler
sunulmustur (Goriir ve ark., 2018). Calisma
alanindan saglanan verilere genel ve iller
bazinda bakildiginda iklimin ve cografik
kosullarin ve bu faktoriin dogal etkilesimi
sonucu vejetasyon doneminin belirlenen afit
tirleri Gzerinde oldukga ylksek duzeyde
etkili oldugunu bir kez daha gostermistir. Bu
nedenle en fazla tir Malatya ilinden
belirlenirken, en az tiir Sanlurfa ilinden
belirlenmistir.

Tiirkiye kendine 0zgli biyocografik

Ozellikleri 1ile faunistik acidan oldukca
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zengin bir iilkedir. Faunistik agidan zengin

olmasimi saglayan avantajlarin  yaninda
afitlerin direkt olarak baglantili bulundugu
bitki cesitliliginin de Tiirkiye’de ¢ok zengin
afit faunasmmin da

olmasi zenginligi

acisindan 6zel kosullar olusturmaktadir.
Buna ragmen calismalarin ge¢cmisine ve
yapildig1 lokalitelere bakildiginda iilkemiz
afit faunasinin yeterince ¢alisilmadigi ¢ok
sekilde cikmaktadir.

halen lokalitesinden

acik  bir ortaya

Ulkemizin birgok

afitlerle ilgili ¢calismaya rastlanmamis, kayit

verilen  baz1  lokalitelerinde  detayh

calismalarla degil de o bolgelerden o6rnek

getirtilmesi  veya g¢esitli  sebeplerle o

lokalitelere yapilan ziyaretler esnasinda
alinmis orneklerden belirlendigi
12000 Dbitki

%32

gorilmektedir.  Ulkemizin

tiriine sahip oldugu, bu tiirlerin
oraninda endemizm diizeyinde bulundugu
tilkemizden tanimlanmig tiir sayis1 mevcut
tUr sayisinin sadece % 2.2’si civarindadir
(Akyilldirrm ve ark., 2013), bu durumda
caligmalarin ne kadar yetersiz oldugunu
ortaya koymaktadir. Ulkemizin biyocografik
konumu nedeniyle kiiresel agidan en fazla
etkilenebilecek iilkeler icerisinde yer almasi
en oOnemli tarimsal zararlilardan birisini
olusturan afit tiirlerinin bir an Once detayl
konulmasinin  dnemini

olarak  ortaya

artirmaktadir.  Tiirkiye afit  faunasinin

kapsamli olarak belirlenmesi kisa ve uzun

vadeli tarimsal koruma  Onlemlerinin
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gelistirilmesi  ve iilkemiz biyogesitlilik Tesekkiir: Yazarlar calismanin

envanteri acisindan biiytik onem gerceklestirilmesinde 1157325 nolu proje ile

tagimaktadir. maddi  destek saglayan TUBITAK’a
tesekkiir etmektedir.
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Oz: Bu c¢alismada ¢ikis maddesi olarak S-aminoisoftalik asit (5-Aminobenzen-1,3-dikarboksilik asit)
kullanild1. 5-Aminobenzen-1,3-dikarboksilik asit ile ferrosenkarboksialdehitin kondenzasyon reaksiyonundan
[[(3,5-dikarboksifenil)imino]karbonil]ferrosen elde edildi. Sonra literatiirden faydalanilarak salisilaldehit ve
etilendiamin ile kondenzasyon reaksiyonu ile dort disli salen ligandi elde edildi. Daha sonra susuz FeCl; ile
kompleksi elde edildi ve sonug Urin NH,OH ile dimerlestirilerek Schiff bazi igerikli ligand kompleksimiz olan
[Fe(salen),0] elde edildi. Daha once sentezledigimiz Schiff bazi ligand kompleksine [Fe(salen),O] ligand
kompleksini ilave ederek -COOH gruplarmin kullanilmasi ile ¢ift oksijen kopriilii multiniikleer kompleksler elde
edildi. Sonug olarak, elde edilen ligandlar ve komplekslerin FT-IR, *H NMR, elementel analizi ve manyetik
stisseptibilite 6l¢timleri ile yapilari aydinlatildi.

Anahtar Kelimeler: Ferrosenkarboksialdehit, Schiff Bazi, Ge¢is Metalleri

Synthesis of Schiff Base Ligand Complex Compound and Investigation of
Multiple Nuclear Fe(l111)/Fe(11)/Fe(l111) Metal Complex

Abstract: In this study, 5-aminoisophthalic acid (5-aminobenzene-1,3-dicarboxylic acid) was used as the
starting material.  The condensation reaction of 5-aminobenzene-1,3-dicarboxylic acid and
ferrosecarboxyaldehyde gave [[(3,5-dicarboxyphenyl)imino]carbonyl]ferrocene. Then the four-saline ligand was
obtained by condensation reaction with salicylaldehyde and ethylenediamine using the literature. Then the
complex with anhydrous FeCl; was obtained and the resulting product was dimerized with NH,OH to obtain
Schiff base-containing ligand complex [Fe(salen),0]. By using the [Fe(salen),O] ligand complex with the Schiff
base ligand complex we synthesized previously, multinuclear complexes with double oxygen bridges were
obtained by using the -COOH groups. As a result, FT-IR, elemental analysis, *H NMR and magnetic
susceptibility of ligands and complexes were investigated.

Keywords: Ferrocenecarboxaldehyde, Schiff Base, Transition Metals

1. Giris Aldehit ve aminler ¢ok cesitli oldugundan

Schiff bazlar ilk defa 1860°da Alman  ¢ok sayida Schiff bazi elde edilebilecegi
kimyacis1 Schiff tarafindan elde edilmistir  aciktir. Ancak her Schiff bazinin da iyi bir
(Schiff, 1869). Ligand olarak ise 1930’larda  ligand oldugu diistiniilmemelidir.

Pfeiffer tarafindan kullanilmistir (Pfeiffer, Schiff bazlarindaki imin azotunun
1932).  Giiniimiizde  Schiff  bazlarin  bazlig1 lizerine aldehit ve amin bileseninde
koordinasyon bilesikleri kimyacilar ~ bulunan ¢esitli siibstitiientlerin etkisinin
tarafindan ¢ok calisilan bir konu olmustur. oldugu bilinmekte olup bu konuda c¢esitli
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caligmalar yapilmistir (Kilig ve Giindiiz,

1986; Gundiz  ve ark., 1989).
Stibstitiientlerin ~ Schiff bazindaki  imin
azotunun bazligim1 degistirmesi sonucu

ligand o0zelligi de siibstitlientlere baglh

olarak degisir. Bundan dolayr Schiff

bazlarinin metal komplekslerinin
kararliliklar da yapilarindaki
substituentlerden cok etkilenir.  Schiff
bazlarmin ve komplekslerinin

kararliliklarinin ayrintili olarak incelenmesi,

onlarin kullanilma alanlarin1 daha da
genisletecektir.
Schiff bazlari ve metal

komplekslerinin ¢esitli kalitatif ve kantitatif

tayinlerde, radyoaktif maddelerin

zenginlestirilmesinde, ila¢ sanayinde, boya
endustrisinde  ve  plastik  sanayinde
kullannminin yayginlagsmasi, biyokimyasal
aktiviteleri yuzinden buyuk ilgi ¢cekmesi ve
ozellikle son  yillarda  sivi kristal
teknolojisinde kullanilabilecek pek c¢ok

Schiff bazinin sentezlenmesi bu maddelerle

ilgili caligmalarin  6neminin daha da
artirmistir (Marck, 1980).

Bimetalik  kompleksler  biyolojik
sistemlerde  6nemli  bir katalitik rol

oynamakta ve enzimlerin aktiflesmesini

saglamaktadir. Bu tiir komplekslerde oksijen

atomunun koprii olusturmasi, iki metal
merkezi arasinda  iligkiyi  saglamistir.
Alkoksit ~ veya  fenoksit kdpruleri,

kompleksler de avantajlidir ve bu kopriiler

blylk, cok disli ligandlarla birlesebilmesi
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ile iki metal merkezinin ¢Ozinirligini
Schiff
ligandlarinin bir tiir fenol-kopriilii sinifinda

cok  disli

engellemektedir.  Rabson, baz

oldugunu ve ligandlarin,
makrosiklik olmayan formlar1 da her bir
metal icin, ii¢ selatlasmis koordinasyon
pozisyonunu vermekte oldugunu
aciklamistir (Pilkington ve ark., 1970).

Schiff

biyolojik aktivitelerinin

Literatiirde, bazlarinin

sentezlerini  ve
arastirilmasini iceren galismalar az sayidadir
(Ko¢ ve Ucan, 2007). Gunimizde Schiff
bazlari, farmakoloji, biyokimya, besin
kimyas1 ve nano teknolojisinde, siv1 kristal
teknolojisi, boya ve plastik endustrilerinde
onemi artmaktadir. Son yillarda yapilan
calismalarda  baz1  bakterilere  karst
antimikrobiyal aktivitelerinin de oldugu
belirlenmistir (Ko¢ ve ark.,, 2010). Bu
calismanin amaci1 5-aminoizoftalik asitin,
ferrosenkarboksialdehit ile kondenzasyon
reaksiyonu sonucunda ligand kompleks elde
edildi. Daha sonra elde edilen Schiff bazi
icerikli ligand kompleksimizi [Fe(salen),0]
ligand kompleks ile etanolli ortamda
reaksiyonu sonucunda multinikleer metal
kompleksleri olusturulmas1 amacglanmistir

(Kog ve Uysal, 2010).

2. Materyal ve Yontem

Calismada kullanilan maddeler Merck,
Fluka ve Aldrich’ten temin edildi. Etil alkol,

etil asetat, NaHCO3;, 5-aminoisoftalik asit,



Schiff Bazi Ligand Kompleks Bilesiginin Sentezi ve Multiniikleer Fe(IIT)/Fe(II)/Fe(IIT) Gegis Metal Kompleksinin incelenmesi

ferrosenkarboksilik asit, salisilaldehit, susuz 5-Aminoisoftalik asit (0.01 mol, 0.60
FeCls, etilendiamin, 1,2-fenilendiamin ve @) Uzerine etanol ilave edilerek ¢6zuldu.
susuz NaySO,; kullanildi. Kullanilan bazi ~ Daha sonra Uzerine (0.01 mol 0.71 g)
reaktifler ~de laboratuvar  sartlarinda  ferrosenkarboksialdehitin etanollti ¢ozeltisi
sentezlendi. Kullanilan cihazlar: Varian 400  ilave edildi. Karisim geri sogutucu altinda
MHz spektrometre, Perkin Elmer 1600 24 saat boyunca 300 °C’de kuvvetli bir
Spectrum 100 with Universal ATR  karistirmayla  kaynatildi.  Elde edilen
Polarization Accessory, Elementel Analiz, kahverengi-kirmiz1 kristal siiziilerek ayrildi
LECO CHNS-932 model analyzer, pH  ve vakumlu etlivde kurutuldu (Wong ve ark.,
metre, Orion Expandoble lon Analyzer EA  2004; Sohn ve ark. 1971). FT-IR(cm™):
940. Erime Noktasi Tayin Cihazi, Biichi 3433 (OH), 3080 (Cp), 2975 (CH), 1708
Melting Point, B-540. Manyetik (C=0), 1650 (CH=N), 471(Fe-C) '"H NMR &
susseptibilite, Sheerwood Scientific MX1  (ppm): 11.62 (bs, 2H, O-H), 8.58 (s, 1H, -
Gouy Magnetic Susceptibility. HC = N-Fc), 8.62 (s, 1H, Ar-H), 6.91 (d,

2H, Ar-H), 4.75 (s, 2H, Cp-H), 4.54 (s, 2H,

2.1. [[(3,5-dikarboksifenil) imino] Cp-H), and 4.26 (s, 5H, Cp-H) (Sekil 1).

karbonil]ferrosen kompleksinin sentezi

0
HO HO
H

NH, + F:e Nao —
HO 4C5>> Fe
O ‘\

Sekil 1. [[(3,5-dikarboksifenil)imino]karbonil]ferrosen

2.2. Salen ligand1 sentezi renkli ~ ¢okelek  gozlenir.  Reaksiyon

1,2-Etilendiamin (0.023 mol, 0.35 mL)  tamamlandiginda vakumda siiziiliir. Sar1
15 mL etanol ilavesiyle 50 °C de ¢ozlllr. 20  renkli salen kristal yap: etlivde kurutulur
dk sonra salisilaldehit (0.047 mol, 5 mL) (Kopel, 1998; Uysal ve ark. 2018) (Sekil 2).

damla damla ilave edilir. Bu arada san
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VRN

2-hidroksibenzaldehit
(salisilaldehit)

1,2- etilendiamin

—N N—
—_—

Salen

Sekil 2. Salen ligandi

2.3. [Fe(salen)CI] kompleksinin sentezi
Salen (1 mmol, 0.26 g 25 mL etanolde
geri sogutucu altinda ¢oziiliir. Susuz FeCls
(2 mmol, 0.16 g) 20 mL etanolde ¢ozllerek
hazirlanan ¢dzelti iizerine damla damla ilave
edilir. Daha sonra elde edilen cozelti 80
°C’de, 2 saat siire ile kaynatilir. Sogutularak
siyah c¢okelek elde edilir. Olusan siyah
cokelek shzdlir ve vakumlu desikatérde

kurutulur (Kopel, 1998; Wilton-Ely ve ark.,

2008) (Sekil 3).
\b

Sekil 3. [Fe(salen)CI] kompleksmln sentezi

///,
TNHC

[Fe(salen)]ClI

2.4. [{Fe(salen)},0O] kompleksinin sentezi

[Fe(salen)CI] (2 mmol, 0,7 g) 20 mL
etanolde geri sogutucu altinda ¢oziiliir. Daha
sonra ¢Ozeltilere 5’er mL NHj3 ilave edilir.
Cozelti 80 °C’de, 2 saat siire ile kaynatilir.
Sonra ¢ozelti alinir. Elde edilen ¢okelekler
stzilir ve vakumlu desikatorde kurutulur
(Kopel, 1998; Celikbilek ve ark, 2014).
(Sekil 4).

///
:: :_ //N : ::

[Fe(salen)]20

Sekil 4. [{Fe(salen)},0] kompleksinin sentezi

2.5. [[(3,5-dikarboksifenil)imino]
karbonil]ferrosen ligandinin

[Fe(salen),0O] komplekslerinin sentezi

[[(3,5-dikarboksifenilimino] karbonil]

ferrosen kompleksinin etanoldeki ¢ozeltisi

uzerine [Fe(salen);0] (1 mmol 0.97 Q)
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ligand kompleksinin 20 mL etanoldeki
cozeltisi damla damla ilave edildi. Daha
sonra geri sogutucu altinda 3 saat kaynatildi.

Sogumaya birakildi (oda sartlarinda). Daha

sonra sUzuldi ve 105 °C’de etlvde
o}
HO
I
0 Fe
H g@}

geri sogutucu
—_—

kurutuldu. Verim: (83%); E.N:300 °C>;
Cs1H43FesNsOg . FT-IR(cm™): 2978 (CHy),
1679 (C=0), 1652 (C=N), 655 (Fe-N), 619
(Fe-0).

Sekil 5. [[(3,5-dikarboksifenil)imino]karbonil]ferrosen ligandinin [Fe(salen),O] kompleksi

3. Bulgular ve Tartisma

Bu calismada c¢ikis maddesi olarak

kullanilan ~ S-aminoisoftalik  asit  ve
ferrosekarboksialdehit ile  kondenzasyon
reaksiyonu sonucu [[(3,5-

dikarboksifenil)imino]karbonil]ferrosen
Schiff baz1 igerikli ligand kompleksi elde
edildi (Kog, 2011). Elde edilen Schiff bazi

icerikli ligand kompleksin erime noktast

120

literatiirde belirtildigi gibi 139 °C olarak
bulundu (Kog, 2011).
Literatiirden faydalanilarak

salisilaldehit ve etilendiaminin
kondenzasyon reaksiyonu ile dort disli salen
elde edildi. Salen ligand: ile susuz FeCls
bilesiginden [Fe(salen)Cl] kompleksi elde
edildi. Daha sonra NH;OH ortaminda tek

oksijen ile dimerlestirilerek [Fe(salen),O]
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ligand oOzelligi gosteren kompleks elde
edildi.

Sentezlenen  [Fe(salen),0] ligand
kompleksinin ve [[(3,5-

dikarboksifenil)imino]karbonil]ferrosen
Schiff baz icerikli ligand kompleks yapilari,
FT-IR, analiz ve

elementel manyetik

slissebtibilite sonuglarindan faydalanarak
aydinlatildi (Uysal ve ark., 2013). Etanolli
[[(3,5-

dikarboksifenil)imino]karbonil]ferrosen

ortamda ¢oOziillmis olan

ligand komplekse yine etanolde

[Fe(salen),O] ilave edilerek c¢ift oksijen ile
koordine olmus Schiff bazi igerikli ligand
kompleksi elde edildi. Sentezlenen Schiff
multiniikleer  dipodal

bazi icerikli

kompleksin ve diger komplekslerin yapilar

elementel analiz, FT-IR spektroskopisi,
manyetik  sisseptibilite ~ dlcimleri ile
aydmlatildi. Schiff baz1 igerikli ligand

kompleksin ve bunlarin [Fe(salen),0] metal
komplekslerinin  FT-IR spektral verileri
deneysel boliimde ayr1 ayri verilmistir. Bu

degerleri inceledigimizde;

95

Transmittance [%]
85 90

80

75

T T T
3500 3000 2500

T T
2000 1500 1000 500

Wavenumber cm-1

Sekil 6. [[(3,5-dikarboksifenil)imino]karbonil]ferrosen FTIR spektrumu
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Sekil 7. [[(3,5-dikarboksifenil)imino]karbonil]ferrosen ligandinin [Fe(salen),O] kompleksi FTIR spektrumu

[[(3,5-dikarboksifenil)imino] karbonil]

ferrosen  Schiff baz1 igerikli  ligand
kompleksin baslangic maddesinde bulunan
C=0 1707 cm™

ferrosenkarboksialdehit ile reaksiyonundan

aldehit sirasiyla; iken
1646 cm™de CH=N gerilme titresimi olarak
izlenmistir. Bunun yaninda [Fe(salen),O]
cift ~ oksijenle olusan  koordinasyonu
sonucunda OH titresimleri kaybolmustur.
Bu titresimlerin yerine [Fe(salen),0] Schiff
CH=N band1 olarak gozlenmistir

(Kocyigit, 2013). Fe(lll) komplekslerinin

bazi

elde edilen koordinasyon bilesiklerinin IR
bandlara bakildiginda, her ii¢ liganda da

bulunan OH gruplarmin IR  bandlarn

kompleks yapilarin olusumundan sonra

kayboldugu gozlenmistir. Metal

komplekslerinde ayrica bagli  oldugu

diistiniilerek M-O ve M-N baglarinin

122

! ve 566 cm™’de oldugu

stirastyla 667 cm’
literatlirde belirtilmistir (Alict ve Karatas,
2012 ; Karatas ve Ugan, 1998) (Sekil 6).
Schiff bazi icerikli ligand
komplekslerin Fe(Ill)/Fe(II) ge¢is metalleri
ile koordine olmus komplekslerinde Glgiilen
manyetik siisseptibilite degerlerinde diisiik
spinli edilmistir.

oldugu tespit Ligand

komplekslerin sirastyla d°/d® metal iyonu

duzenine sahip  Fe(lll)  kompleksleri
paramanyetik 1.83 BM degerine sahiptir.
Fe(Il) kompleksleri ise diyamanyetik

Ozelliktedir (Kopel, 1998). Komplekslerin

geometrileri  manyetiklik  degerleri ve

elementel analiz sonuglar1 hakkinda Cizelge
1.”de bilgi verilmektedir (Kocyigit, 2012).
Elde edilen ligand kompleksler; THF

ve DMF’de c¢ozinmektedir. Kompleks

olusumu sirasinda ¢Oziunme ve



Fericok ve Kog, Ekim (2019) 45(2):116-125

komplekslesme  reaksiyonu ard arda

gerceklesmekte ve renk degisimi ile
komplekslesmenin tamamlandig1
anlasilmaktadir (Kocyigit, 2012).

Sonug olarak bu ¢alismada, literatiirde

kompleksi ve [Fe(salen),QO] ile multinukleer
kompleksleri sentezlendi. Sentezlenen bu
'H NMR, FT-IR,
manyetik susseptibilite ve elementel analiz
ile aydinlatildi (Karipcin, 2001).

bilesiklerin yapilari

rastlanmayan Schiff baz1 icerikli ligand

Cizelge 1. Ligandlarin ve metal komplekslerinin bazi fiziksel 6zellikleri

Meff

M.A. Verim EN. B.M. Bulunan (Hesaplanan) (%0)
Bilesikler 296
Renk (%) (°C)
K C H N
Cy1HioFeO [214.05] : 61.87 4.69
kahverengi 3 120 Dia (61.73) (4.71)
kahverengi ¢ 139 DR ehs0)  (a01) 3.71)
CsiHasFesNsOs  [1021.42] 58.37 4.29 6.82
kahverengi ¢ 2 I8 ge0ny a2 (6.86)
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Oz: Bu derlemenin amaci, sucul ¢evredeki mikroplastiklerin (MP) bazi deniz organizmalar1 ve insan
saglig1 iizerine sebep oldugu saglik risklerinin degerlendirilmesidir. Mikroplastikler deniz ortamlarinda bulunan
kiguk plastik parcaciklardir. Ayrica agir metaller, pestisitler ve g¢evresel kirleticiler de dahil olmak {izere
ortamdan c¢esitli kimyasal kalintilar1 absorbe edebilirler. Bu derleme ¢alismasinda plastik ve mikroplastiklerin
baz1 sucul organizmalar ve sucul ekosistem iizerindeki olumsuz etkileri 6zetlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Mikroplastikler, Sucul organizmalar, Sucul Kirlenme

The Evaluation of Risk Profiles of Microplastics (MP) on Aquatic
Organisms

Abstract: The aim of this review is to investigation of the health risks caused by microplastics on
humans and some aquatic organisms in aquatic environment. Microplastics are small plastic particles present in
marine environments. Besides they can absorb various chemical residues from the surrounding environment,
including heavy metals, pesticides and environmental pollutants. In this review summarizes the negative effects
of plastic and microplastics on some aquatic organisms and aquatic ecosystems.

Keywords: Microplastics, Aquatic organisms, Aquatic pollution

1. Giris ve denizler gibi dogal yasam alanlarinda

Diinya 6l¢eginde yilda 250 milyon ton  birikerek zarar vermektedirler (Bordos ve
plastik Uretilmektedir. Bu nedenle plastik  ark.. 2019; Yuan ve ark., 2019). Endustriyel
kullaniminin bag edilmesi zor boyutlarda bir ~ gelisimle birlikte plastiklerin hayatimiza
problem oldugu artik bilinen bir gercektir  kattig1 faydalar elbetteki yadsinamaz ancak
(Plastics Europe, 2015). Plastikler, petrol ve  kalici zararlarindan etkilenmemekte elde
turevlerinden elde edilen sentetik organik  degildir. Ozellikle yaban hayat {izerinde ¢ok
polimerler olarak tanimlanabilir. Plastikler =~ 6nemli bir tehdit unsurudur. Farkli
cok fazla miktarda Gretilmekle birlikte, tek  boyutlardaki  plastik pargalari1  besin
kullanimlik olmalari, yavas ¢dziinmeleri, zannederek yutan her tiirden omurgasiz,
dogal yollarla ortadan kaybolmamalar1 gibi ~ balik, balik larvalari, siiriingen, kus ve

Ozellikleri nedeniyle toprak, akarsular, goller memeli organizmalar yasamlarini
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kaybetmektedir
2018; Renzi ve ark., 2018). Kuzey kutbu fok
Kuzey Kurkli Fokta

(Perez-Venegas ve ark.,

tirlerinden olan

(Callorhinus ursinus) mikroplastik

maruziyetinin arastirildigi  bir ¢alismada
foklarin diskilar1 analiz edilmistir. Diski
analizi sonuglarina gore Kuzey kiirklii

Foku’nun Dogu Pasifik Okyanus’u menzili

boyunca mikro plastiklere maruz kaldig
rapor edilmistir (Donohue ve ark., 2019).
Mikroplastiklerin ~ (MP) sucul canlilar
tarafindan yutulmas1 canlilarin doku ve
organlarina fiziksel zararlarda vermektedir

(FAO, 2016; GESAMP, 2016).

Denizlerde yasayan organizmalar ile mikroplastiklerin etkilegsimi ve besin zincirindeki bulunusglar

Deniz Kuglan _

e

/

Pelajik balhiklar o
< )

Deniz Memelileri se—— Zooplankton
‘ -
\

;‘Iﬁ)pelajik

) \
Sefalopodlar

Demersal baliklar

MM
e Zooplankton

P —

A

Sekil 1. Denizlerde yasayan organizmalar ile mikroplastiklerin etkilesimi ve besin zincirindeki bulunuslar
(Siyah yildizlar mikroplastik (MP) parcaciklarini temsil eder ve siyah noktali oklar organizma ile parcacik
arasinda gozlenen etkilesim yoniinii gostermektedir. Siyah oklar MP’lerin dolayli yolla alimini gosterir. Kirmizi
oklar, sucul organizmalarin yutulmasinin ardindan MP’lerin potansiyel yolunu géstermektedir).

Sucul ortamda bulunan mikroplastik
parcgacik ¢esitleri fiber, polyester ve naylon
olarak siralanabilir. Naylon, her ne kadar
formiilasyonlar1 farkli olsa da endiistriyel
anlamda hayatimiza giren ilk plastik iiriin
olarak sayilabilir. Plastikler, polietilen
yapidadir ve sadece karbon ve hidrojen
atomlarindan olusurlar. Naylon ise, karbon,
hidrojen ve azot atomlarindan olusur.

Gilinlik hayatimizda hemen her esyada
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siklikla Bu malzemeler

ylksek molekiiler agirlikli malzemelerdir ve

kullanmaktayiz.

biyolojik olarak parcalanamadiklar1 igin

cevrede son derece Kkalicidirlar. Plastik

atiklar dogada uzun yillar siiren yavas
bozunmalar1 sirasinda fotokimyasal ve
mekanik siireclere bagli olarak mikroskobik
boyuttaki parcalara ayrilirlar.
Mikroplastikler (MP) kavrami iste burada

ortaya c¢ikmaktadir. NOAA  (National
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Oceanic and Atmospheric Administration)
tanimia gore 5 mm’den daha ufak olan
plastik pargalart “Mikroplastikler” olarak
kabul edilir (NOAA, 2008). MP’ler belirli
bir sekil veya boyutta bulunmazlar.
Mikroplastikler, boyut, sekil, renk, kimyasal
bilesim, yogunluk ve diger bazi ozelliklere
gore degisen c¢ok heterojen bir partikiil
toplulugunu  igerir.  Genellikle  amorf
sekillerde olan mikroplastik parcaciklar
kiiresel, silindirik, u¢ kisimlar1 yuvarlak,
oval ve cesitli boyutlarda lif¢ikler formunda
olabilirler ~ (Yurtsever, 2015). MP’ler,
birincil ve ikincil olarak iki gruba ayrilirlar.
Birincil mikroplastikler, mikroskobik
boyutlardaki polietilen mikroboncuklardir.
Bunlar genellikle tiiketici farkinda olmasa
da

kozmetik

dis macunu, peeling kremleri gibi

uriinlerde  ve  deterjanlarda
bulunurlar. ikincil mikroplastikler ise biiyiik
plastik parcalarinin giines 15181, su ve riizgar
gibi cevresel etkilerle asinmasi ve kiigiik
boyutlara ufalanmasi sonucu ortaya c¢ikan
mikroplastiklerdir (Gregory, 2009; Digka ve
2018).

plastikler énce mikroplastiklere, daha sonra

ark., Sirastyla makro boyuttaki

parcalanmanin devam etmesiyle

nanoplastiklere doniisiirler (Denizli ve
Yavuz, 2017). MP’ler atik sularin aritmasi
sirasinda  filtrelenmezler ve  genellikle
dogrudan deniz, g6l ve nehir gibi tath ve
tuzlu su ortamlarina salinirlar. 2011 yilinda
yapilan bir arasgtirmada sabun tiiketimine

bagli olarak kanalizasyona dokiilen MP
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miktarmin kisi basi gilinliik 2.4 mg oldugu
rapor edilmistir (Cole ve ark., 2015; Faggio
ve ark., 2018). Mikroplastik parcaciklar
optik ve elektron mikroskoplar1i ile
incelenmelerinin yaninda Raman ve FTIR
(Fourier-transform infrared spectroscopy -
Fourier dontisiimli kizilotesi spektroskopisi)
tanimlanmalar1

spektrofotometreleri ile

mumkdandar (Yurtsever, 2015).

Mikroplastiklerin Toksik Etkileri
farkli
Bu
mikroplastiklerin olumsuz etkileri plastik

Plastik  polimerler toksisite

dereceleri  gosterebilir. nedenle

tiirline, kimyasal bilesimine ve plastik
afiniteye Kirleticilerin
emilimine de baghdir (Zhu ve ark., 2019).

Ornegin; Rochman ve ark. (2013), PET veya

sahip  kimyasal

polietilenden ziyade Polivinilklorur (PVC)
(PS)

nedeniyle tatli su istiridyelerinde (Corbicula

veya Polistiren’e maruz kalma
fulminea) daha fazla histolojik anormallik
tespit etmislerdir. Bununla birlikte, yapilan
bazi  arastirmalarda  mikroplastiklerin
Oryzias
(Rochman ve ark.,, 2013), Zebra balig1
(Danio rerio) (Khan ve ark., 2015; Lu ve
ark.,

(Avrupa Levrek baligi) (Peda ve ark., 2016)

latipes (Japon Piring Baligi)

2016) ve Dicentrarchus labrax’da

su ortami icindeki kimyasal kirleticilerin
toksik etkisini arttirdig1 gosterilmistir. Sucul

organizmalar  mikroplastikleri  6ncelikle

sindirim sistemlerinde biriktirirler. Bazi

sucul omurgasiz tiirler acisindan MP’lerin
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viicuda alinmasi1 sadece beslenme yoluyla

olmayabilir (Li ve ark., 2018a; Li ve ark.,

2018b).

ENDOKRIN SISTEM

DIl VE ERKEKLIK
HORMOMNLARININ BOZULMASI

Stres
Lelclt

BAGISIKLIK SISTEMI

KARACIGER
Toksisite
Bivobirikim

KAS DOKU

KOKLAMA DUYUSUNDA
HASAR

SOLUNGACLARDA
TIKANMA VE HASAR

Toksisite
Biyobirikim

DOLASIM SISTEMI
Kardiyotoksisite

siNDIirRIM siSTEMI

Bagirsaklarda
tikanma,
diigiik emilim

GONADLAR

Yetersiz biiylime,
Dejenerasyon
ve Toksisite

Sekil 2. Mikroplastiklerin balik {izerindeki baglica etkileri

Bazi  yengeclerin  solungaglarinda

mikroplastik  parcaciklar ~ bulunmustur.
MP’ler denizlerdeki gevresel kirleticiler de
dahil olmak Uzere cevredeki tim kimyasal
maddeleri emebilen bir polimer ve katki
kokteyli olustururlar. Cok kiigiik boyutlari
(<5 pum) goz oniine alindiginda, MP’ler ¢ok
cesitli deniz organizmalar1 tarafindan besin
zannedilerek yutulmaktadir (Rummel ve
ark., 2016). Okyanuslarda, denizlerde ve
tatlt sulardan avlanan c¢ok sayida balik
tiirtinde mikroplastiklerin varligi
gbzlenmistir (Alomar ve ark., 2017; Bessa
2018; 2017;
Morgana ve ark., 2018; Pazos ve ark., 2017).

ek

ve ark., Jabeen ve ark.,

Buna olarak, bazi arastirmacilar,

kontrollii laboratuar kosullarinda baliklar ve

larvalar  tarafindan mikroplastik alimi

sirasinda  toksik  bilesiklerinde kolayca
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tasindiklarini rapor etmislerdir. Pozo ve ark.
(2019) Sili’de yaptiklart ¢alismalarinda altt
ekonomik balik tiirlinlin mide ve bagirsak
iceriginde ¢esitli mikroplastikleri tanimlamis
ve kategorize etmislerdir. Farkli trofik
seviyelerindeki baliklar okyanus ve kiy1
habitatlarindan  elde

tirlerinde (%71) okyanus turlerine (%29)

edilmistir.  Kiy1

oranla daha fazla mikrofiber 0ozellikte
mikroplastik parcacik bulduklarin1 rapor
etmiglerdir. Ekonomik degere sahip alt1

(Mytilus
decussatus,

yumusakeca tiirtinde

galloprovincialis, Ruditapes
Crassostrea gigas, Hexaplex trunculus,
Bolinus brandaris, Sepia officinalis) yapilan
bir mikroplastik pargacik arastirmasinda
organizmalarin biyoyararlanim1 ve besin
zincirindeki tuketici risklerini belirlenmeye

calisilmig ve elde edilen MP tipleri, sirasiyla
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lifler, fragmanlar ve filmler halinde oldugu
ifade edilmistir. En yaygin gortilen lifler ise
genellikle polietilen ve polipropilen tari
polimerlerdir. Tunus’un Bizerte Laguni
bolgesinde yapilan bir arastirmada, bolgede
yasayan yumusakca tlirlerinde mikroplastik
parcaciklar1 agisindan yiiksek riskler oldugu
rapor edilmistir (Abidli ve ark., 2019). Hong
Kong’un dogu kiyilarinda yapilan bir
arastirmada da 30 adet c¢iftlik kefali ile 30
adet dogal deniz kefal baliginin sindirim
sistemlerindeki mikroplastik oranlari
aragtirllmis ve dogal baliklarda daha fazla
MP bulunmustur. Ayrica balik biiyiikliigi ile
dogru orantil bir artig oran1 bulundugu rapor
edilmistir (Cheung ve ark., 2018). Kuzey
Buz Denizi’nin giiney sahillerinde yapilan
bir

kahverengi

arastirmada Crangon crangon tdrd

karideslerdeki  mikroplastik

pargacik miktar1 incelenmis olup karides
orneklerinin  %63’linde farkli boyutlarda
sentetik lifler tespit edilmistir (Devriese ve
ark., 2015; OSPAR, 2015). Plastik atiklar;
son

zamanlarda ortaya ¢ikan kirletici

maddeler olarak kabul edilmektedir ve
diinya genelinde deniz biyolojik cesitliligi
acisindan biiyiik bir risk olusturmaktadir.
Mikroplastikler deniz biyotasi ve ekosistem
icin buyuyen bir tehdittir. Organizmalar igin
mikroplastik  yutmayla iligkili  riskler,
yalnizca malzemenin kendisinden degil,
ayn1 zamanda cevre kirletici maddelerini
deniz suyundan emme ve konsantre etme ve
daha sonra bunlar1 gida zincirleri yoluyla
transfer etme kabiliyetinden de
kaynaklanmaktadir. Ayrica, mikroplastikler
ekolojik strecleri etkileyebilir (Guzzetti ve

ark., 2018).

Plastik ¢opler, atiklar

Deterjaniar, s / Sucul Ortam®.

Kozmetik uriinler, \ Mikroplastikler
\ =

Temizlik Uriinleri

/Evsel atiklar

Sentetik giysilerin
ylkanmasi sonucu ortaya
gikan mikrofiber lifler

egradasyon

D
siireci

Plastik atiklarin sucul

organizmalar tarafindan
m—— yutulmalar: ve hareketlerini
engelleyecek seklide
6limlerine neden olmalari

4

—

Sucul organizmalarin doku
ve organlarinda birikim ve
biyolojik etkileri

Sekil 2. Mikroplastiklerin sucul ekosistemdeki akibeti

2016 yilinda Akdeniz kiyilarimizda

her ay yapilan Ornekleme c¢alismasinda
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ekonomik dneme sahip ve aralarinda Dentex

dentex, Liza aurata, Mullus barbatus,
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Sardina pilchardus, Scomber japonicus,
Trachurus mediterraneus, Trigla lucerna
gibi demersal, pelajik ve bentopelajik alanda
yasayan organizmalarin da oldugu 28 tiire
ait toplam 1137 baligin yarisindan fazlasinin
sindirim siteminde mikroplastik parcacik
bulundugu rapor edilmistir. Bu baliklarin
sindirim sistemlerinde en fazla bulunan
parcacik tipi genellikle camasir
makinalarindan geldigi diisiiniilen tekstil
fiber oldugu gorilmistir (Guven ve ark.,
2017). 2016 yilinda iilkemizde 9 milyon ton
plastik malzeme iiretilmis olup iilkemizde
her yil yaklasik yarim milyon ton plastik
atik olarak cevreye atilmaktadir. Diinyada
oldugu gibi iilkemizde de denize ulasan kati
atiklarin ~ %80’inden  fazlasim1  plastikler
olusturuyor (Aytan ve ark., 2016). Kati
halinde

denizdeki

atiklarin  dogal yollarla kendi

parcalanmasinin ~ yani  sira
mikroplastiklerin en énemli kaynag1 atik su
oldugu  kabul

(Koelmans, 2015; Waite ve ark., 2018).

tesisleri edilmektedir
Desarj edilen kentsel atik sularin iginde

ozellikle c¢amasir makinelerinden gelen
sentetik elyaf ve temizlik malzemelerinden
kaynaklanan mikroplastik ve mikroboncuk
parcaciklari bulunmaktadir. Bu nedenle atik
sulardan  mikroplastiklerin  giderilmesi
islemlerinde atik su tesisleri dahi etkisiz
dahil

plastik Urlnlerin deniz ekosistemlerindeki

kalmaktadir. Mikroplastikler tim
Kirlilik seviyesinin takip edilmesi ve neden

oldugu zararli ¢evresel etkilerin arastirilmasi
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Avrupa Birligi iilkelerinde uzun siiredir
uygulanmakta olan yasal bir zorunluluktur
(Farrell ve Nelson, 2013; Provencher ve
ark., 2018). 2014°te dunya denizlerinde suda

striklenir ~ vaziyette tum  plastiklerin

sayisinin alt1 trilyon ton oldugu ve bunun

4.85 trilyon tonunun  mikroplastikleri

olusturdugu rapor edilmistir (Prokic ve ark.,
2019). Birincil mikroplastiklerin endustride

kullaninmi  ve dagitimim1 sinirlandirmaya

yonelik  baz1  kanun  diizenlemeleri

yapilmaktadir. Ornegin; Amerika Birlesik
Devletleri, Temmuz 2018’den itibaren
mikroplastik triinlerin imalatin1 yasaklamis
Ozellikle

bulunmaktadir. mikroplastik

iiretebilecek kozmetik triinlerin satisim1 da
kisitlayacak yaptirnmlart en kisa zamanda
yirtrlige planlanmaktadir

(UNEP, 2014).

koyulmasi
Ingiltere ve Fransa’da
yapilan baz1 kanun diizenlemeleri ile
mikroboncuk iceren kozmetik ve temizlik
tirtinlerinin satislart ve kullanimi
yasaklanmistir. Birgok Avrupa iilkesi ve Cin
ve Avustralya’da plastik ve naylon poset
kullanim1 yasaklanmistir. Kanada, Almanya,
Ingiltere, Hollanda ve Irlanda’da posetlerin
kullanim1  vergilendirilmistir (Fendall ve
2009; Cho 2019).

Mikroplastikler besin zincirinde ust trofik

Sewell, ve ark.,
seviyelere kolayca tasinmaktadir. Ustelik
trofik besin zinciri boyunca birikebilen
mikroplastiklere ¢cok sayida cevreye zararl
agir metaller, pestisitler ve bisfenol-A, gibi

kimyasal maddeler de eklenir. Bentik zonda
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yasayan baliklar basta olmak {izere  mikroplastik parcacik tehlikesi gergegini goz
filtrasyonla beslenen midye ve istiridyeler,  ardi edemeyiz. Mikroplastikler genel olarak
yengecler ve ciftliklerde Uretilen su  deniz yasami i¢inde hem dogal tiirlerin hem
tiriinlerinde bile mikroplastik pargaciklara ~ de kiiltiir su {iriinleri yetistiriciliginin
rastlanmistir (Avio ve ark., 2015a,b; Prokic ~ saghigmi ve gelismesini olumsuz yo6nde
ve ark., 2019). Literatire bakildiginda  etkileyebilir. Bu agik¢a sadece sucul gevre
MP’lerin  varhigr ile ilgili  yapilan  ic¢in degil insan sagligi i¢in de biiyiiyen ve
aragtirmalar sonucunda insanlari da igine  gelecek adina tehlikeli bir  sorundur.
alan biiyiik riskler oldugu goriilmektedir. Gelecekte daha da fazla oranlarda olumsuz

Sonug: MP’lerin risk degerlendirmesi etkilerini gdzlemleyecegimiz mikroplastik
konusunda iilkemizde heniiz az sayida  kirliligi hakkinda sucul organizmalarda
calisma mevcuttur. Bu durum, mikroplastik  gortlebilecek potansiyel olumsuz risklerinin
riskinin gercek¢i bir sekilde anlagilmasini  tam olarak belirlenmesi i¢in daha kapsamli
engellemektedir. Giderek “plastik gezegen”  arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
olma yolunda ilerleyen diinyamiz igin

boyutlar1 “mikro” ama riskleri “mega” olan
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Abstract: This study deals with comparing interaction mechanisms of 2(3), 9(10), 16(17), 23(24)-Tetra-
((5-bromo-2-methoxyphenyl)diazenyl) phthalocyaninatozinc(ll) (zinc phthalocyanine) thin film with versatile
chemical vapours: stable and electron donating aromatic vapours namely; benzene, toluene and xylene. The
variation in electrical conductivity of zinc phthalocyanine is used as an indicator of the BTX- zinc
phthalocyanine interactions. It was found that, unexpectedly, the exposure of the sensor surface to BTX vapors
cause an increase in sensor current. It was observed for low concentrations of BTX vapours that, zinc
phthalocyanine based sensor exhibits maximum and minimum sensitivities towards toluene and xylene vapors,
respectively. However, the maximum and minimum sensitivities of the sensor gradually changes from xylene to
benzene for high concentrations of BTX vapors. These findings was concluded in the framework of reaction
activation energy and the presence of some water dissociated species, such as H or OH".

Keywords: BTX sensing, phthalocyanine, response time, relative humidity

Oda Sicakhiginda Cinko Ftalosiyaninin BTX Gazlarina Duyarhhgi

Oz: Bu ¢alismada; benzen, toluen ve ksilen gibi elektron veren stabil aromatik buharlarin 2(3), 9(10),
16(17), 23(24)-Tetra-((5-bromo-2-methoxyphenyl)diazenyl) phthalocyaninatozinc(ll) (Cinko ftalosiyanine) ince
film mekanizmasi ile etkilesimi karsilastirilmistir. Cinko ftalosiyanine’in elektriksel iletkenlikteki degisimi,
BTX- ¢inko ftalosiyanine etkilesiminin bir gostergesi olarak kullanilir. Sensér yiizeyinin BTX buharlarina maruz
kalmasi, sensor akiminda beklenmedik bir artisa neden olmaktadir. Diisiik BTX buhar konsantrasyonlarinda,
cinko ftalosiyanine sensori toluen buharlarina maksimum, ksilen buharina minimum hassasiyet géstermektedir.
Ancak, yiiksek BTX buhar konsantrsanyonlarinda ksilen igin maksimum, benzene igin minimum duyarlilik
goriilmiistiir. Bu bulgular, H ve OH  gibi bazi ayrismis su molekiillerinin varligi ve reaksiyon aktivasyon
enerjisinin sonucudur.

Anahtar Kelimeler: BTX algilama, ftalosiyanine, cevap siiresi, bagil nem

1. Introduction Safety and Health Administration standard

Aromatic hydrocarbons such as  the permissible exposure limits of benzene,
benzene, toluene and xylene represent one  toluene, and xylenes is 1, 200, and 100 ppm
of the most important class of air pollutant, in the workplace, respectively (OSHA
not only due to their wide spread use in  standard). Therefore, development of highly
various fields, but also because of their  sensitive, low power and cost BTX sensing
carcinogenicity even at trace levels  devices operating at room temperature is an
(Bearzotti et al., 2017; Im et al., 2016; Ueno important issue for public health and

et al., 2002). According to the Occupational environmental protection. A number of
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sensing materials including pentacene
(Bearzotti et al., 2017), mesoporous silica
(OSHA standard), yttrium-doped lithium
2012),
polyacrylate resin (Kadir, 2009), and nano-
sized y-Al,03/PtO,composite (Sun, 2014).

The BTX sensing performance of iron

iron  phosphate  (Nizamidin,

tetraphenyl porphyrin and cobalt tetraphenyl

porphyrin  functionalized single walled

carbon nanotubes were investigated by
Rushi et al. (2014). The observed high
sensitivity to toluene vapor with both
sensors was attributed to the presence of —
CHs; group in toluene. The effect of the Pt,
Pd and Au decoration on the BTX sensing
SnO;
examined by Kim et al. (2016). It was
reported that Pt, Pd and Au decorated SnO,

exhibit

properties  of nanowires  were

nanowires enhanced  sensing
performance towards C;Hg, C¢Hs, and CO
gases at 400°C. Recently, Geetha et al.,
(2011) have prepared TiO, nanoparticle
decorated GaN nanowires for the detection
of BTX gases. The sensing experiments
showed that there was no significant
response to VOC vapours investigated with
GaN based sensor. On the other hand, the
TiO, nanoparticle decorated GaN nanowire
based sensor exhibited a strong response to
VOCs. Au

disperse a-MoO3; hollow spheres was used

nanoparticle loaded mono
as sensing element for the detection of BTX
gases by Sui et al. (2017). It was found that

Au nanoparticle loading leads to a decrease
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in optimal working temperature of the
sensor. It was also reported that the BTX
sensing performance of the a-MoOj3 hollow
spheres was improved significantly by Au
Although

have some

nanoparticle  functionalization.
metal-oxide based sensors
advantages such as low production cost, and
fast response time, their relatively low
selectivity towards BTX gases and high
operating temperature (sometimes is high
>300°C) are the main drawbacks in the use
of metal-oxide semiconductor as sensing
element. High operating temperature causes
a shift of sensor signal in time and low
stability over a long period (Mirzaei et al.,
2018).

More recently, organic semiconductor
materials have attracted more attention as
cost effective, highly sensitive and stable
BTX detection.

Phthalocyanines (Pcs) and their derivatives

sensing element for
are the best among other organic compounds
due to their excellent chemical and thermal
stability, and tunable sensing performance.
To date, some phthalocyanine compounds
have been successfully explored to
fabricating toluene (Sahin et al., 2015) and
xylene (Altin et al., 2015) sensors. However,
there are very limited studies in literature on
the BTX sensing with phthalocyanine thin
film. The aim of the present work is to
investigate the low level
performance of 2(3),9(10),16(17),23(24)-

Tetra-((5-bromo-2-methoxyphenyl)

BTX sensing
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diazenyl) phthalocyaninatozinc (Il) thin
film. This study also highlights the effect of
the relative humidity on the BTX sensing

behavior of the compound.

2. Material and Methods

BTX
photolitographically patterned

For sensing  experiments,

tin inter
digital micro electrode (IME) arrays with
100 pum electrode width and 100 um spacing
was used transducer.
2(3),9(10),16(17),23(24)-Tetra-((5-bromo-2-

methoxyphenyl)

as

diazenyl)
phthalocyaninatozinc

(1

phthalocyanine) was chosen as sensing

(zinc

element and the synthesis details of sensing
element can be found elsewhere (Yuzlak et
al., 2015). The structural formula of the
sensing element is shown in Figure 1.
Compound zinc  phthalocyanine  was
synthesized as follows; a mixture of 0.4
4-((5-Bromo-2-
methoxyphenyl)diazenyl)phthalonitrile and
0.5 Zn(CH3CO00),-2H,0  was
transferred into a reaction tube. 0.30 mL
DMF and 0.05 mL DBU as catalysts were
added and then the reaction mixture was
heated to 350 °C. After 10 minutes, the

reaction mixture cooled down to room

mmol

mmol

temperature and was precipitated by adding

acetic acid.

138

HsCO
N=N
OCHj
Br
Figure 1. The structural formula for zinc

phthalocyanine

The crude product was filtered and
washed with an aqueous acetic acid solution
and purified by column chromatography.
Because of good solubility of the compound
zinc phthalocyanine in tetrahydrofouran
(THF), thin film of zinc phthalocyanine was
formed by spin coating 3x10° M THF
solution of zinc phthalocyanine. In order to
be sure that all the solvent in the film was
removed, film of the compound zinc
phthalocyanine was thermally treated at 110
°C for 30 min. During the BTX sensing
tests, dry nitrogen with a purity level of
99.99% was used as carrier gas and the
variation of the sensor current at constant dc
bias of 0.5 V was selected as sensor signal
as an indicator of the BTX sensitivity.
Desired concentrations of the BTX gases
were obtained from liquid phase of the
aromatic hydrocarbons by bubbling of dry
nitrogen gas and the final concentration of
target vapors were obtained by mixing the

dry nitrogen with the BTX vapor using
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computer driven mass flow controllers
(Alicat Scientific, Inc.). A typical BTX
sensing experiment consisted of exposure to
various concentrations of test gases between
30 and 210 ppm and subsequent purging
with carrier gas, dry nitrogen in our case. In
order to clarify the effect of relative
humidity (RH) on the BTX

properties of zinc phthalocyanine, the level

sensing

of the RH during BTX sensing experiments
was varied between 0% and 40%

3. Results and Discussion

BTX sensing test experiment was
carried out on the 2(3),9(10),16(17),23(24)-
Tetra-((5-bromo-2-methoxyphenyl)
diazenyl) phthalocyaninatozinc (I1) thin film
at 0% relative humidity condition before the
relative humidity dependent measurements.
Figure 2 shows the variations of zinc
phthalocyanine based sensor current with
BTX concentrations in which gas injection
and purging stages have been clearly
marked. At the stage of BTX

exposure, a fast increase in sensor current

initial

and a drift to the steady state value with
increasing exposure time can be seen clearly
from the Figure 2. This figure also indicates
that the adsorption of the BTX molecules
onto the zinc phthalocyanine is a reversible
processes. As is clear from the Figure 2 that
an unexpected increase in sensor current was
observed when the sensor surface interact

with weakly electron donating toluene and
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xylene as well as the stable aromatic vapour
benzene (which is neither reducing nor
oxidizing). It is also clear that sensitivity of
the BTX

dependence. For low concentrations of BTX

sensor  shows concentration
vapours, the sensor exhibits maximum and
minimum sensitivities towards toluene and
xylene vapors, respectively. However, the
maximum and minimum sensitivities of the
sensor gradually changes from xylene to
benzene for high concentrations of BTX
vapors. It was confirmed by photoelectron
spectroscopy and photoionization studies
that (Koch and Grobman, 1977; Pope, 1972)
Pcs exhibit p-type conduction character. In
contrary to expectations, as is clear from
response-recovery behavior presented in
Figure 2, interaction between the BTX
vapors and Pc unit result in an increase in
sensor current. In addition, it should be
mentioned here that the main difference
between benzene, toluene and xylene is the
presence and the position of methyl groups
on the aromatic ring. Increase in sensor
current clearly shows that electron transfer
from the n-type Pc unit to the BTX molecule
took place during interaction. Understanding
the exact nature of these interactions is a key
challenge in making volatile organic
compound vapour sensors. It is generally
accepted that the adsorbed oxygen
molecules on the Pc surface plays crucial
role in the conduction processes. The overall

conduction in a Pc based sensor element,
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which will determine the sensor response, is
determined by the surface reactions, the

resulting charge transfer processes with the

underlying and the transport mechanism
from one electrode to the other through the

sensing layer.
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Figure 2. Room temperature response-recovery characteristics of the zinc phthalocyanine based sensor to

various concentrations of BTX vapors

It means that the adsorbed O, on the
sensing layer result in the production of O,
and O at the surface. It is also considered
that when these surface oxygen ions interact
with electron donating gases like toluene
and xylene release electrons to the Pc
molecule and thus cause a decrease in its
conductivity. As mentioned above, in the
contrary to expectations, when the sensor
surface interacts with the reducing gas as
well as the stable aromatic vapour such as
benzene vapour the conductivity of the
sensor increases. If the interaction between
the 2(3),9(10),16(17),23(24)-Tetra-((5-
bromo-2-methoxyphenyl) diazenyl)
phthalocyaninatozinc (I1) and the BTX

vapors have occurred on the phthalocyanine
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core the conductivity of the film would have
decreased. Instead of that, the opposite trend
reveals that transfer

observed charge

interaction involve at least two mechanism;
interaction with central metal ion and
surrounding isoindole units of Pc and with
substituent group. Our results

that

sensing

clearly  shows charge transfer
interactions take place between the BTX
molecules and substituent group. The
the

phthalocyanine based sensor was compared

sensing capability  of zinc
with its sensitivity to BTX vapors. The
concentration dependent BTX sensitivity of
the sensor was presented in Figure 3. Here,
the sensitivity (S) of the sensor was defined

as
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1)

where Al is the changes in sensor
current at a given concentration of BTX
vapor, and |y is baseline value of the sensor
current. As can be seen from the Figure 3
that the sensor sensitivity is an increasing
function of target molecule concentrations
for all aromatic vapours investigated. It is
also clear from the Figure 3 that, the lowest
to benzene

sensitivity was observed

molecules for all concentrations of the
benzene. On the other hand, maximum
sensitivity was obtained for toluene and
xylene at low and high concentrations of the
This
observations reveal that the charge transfer

target  molecules,  respectively.
interaction between the Pc molecule and the
BTX vapors depends on the presence of
methyl groups on the aromatic ring. From
the sensitivity

that

results (Figure 3), we

observed sensitivity of the zinc
phthalocyanine based sensor toward benzene
vapours is more less or the same. The low
sensitivity to benzene for all concentrations
of target molecules can be attributed to the
absence of methyl group on the benzene
ring. On the other hand, toluene and xylene
have one and two

methyl  groups,

respectively, which facilitate the better
adsorption of these gases on the Pc film.
Although zinc has sufficient electron affinity

to attract and bind with the electron clouds
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of benzene vapours, which results in
increase  of its current, interaction
mechanism of benzene vapours is on

account of overlap of its electron clouds of
benzene ring with m delocalized orbitals of

metallophthalocyanine ring.
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Figure 3. Variation of the sensitivity with BTX
concentration

It is well known that the interaction at
the metal site is also governed by the
chemical properties of the metal such as spin
state and electronegativity. In conclusion, it
is clear that the presence and the number of
the methyl group on target molecules has a
strong effect on the adsorption processes
(Mirzaei et al., 2018; Shen et al., 2018).

In the present study, we also studied
the influence of relative humidity (RH) on
the BTX sensing performance using dry
nitrogen with different humidity levels as a
carrier gas. As a representative result, the
variation of the zinc phthalocyanine based
sensor current measured when exposed to
toluene of varying concentrations in the
relative

presence of various levels of
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humidity between 0% and 40% is depicted
in Figure 4. When compared with 0% RH
(dry atmosphere), the effect of the RH on
both baseline current and the toluene
sensitivity of the zinc phthalocyanine based
sensor can be clearly seen from this figure.
It is clear from the Figure 4 that RH has a

strong effect on the baseline sensor current,

it increases with increasing RH level, but
also high sensitivity to BTX vapors. It
should be mentioned here that the same type
of response-recovery behavior was also
observed for other VOC vapors, benzene

and xylene.
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Figure 4. Effect of the RH on the toluene sensing characteristic of the sensor

In order to clarify the effect of the RH
on the BTX sensing capability of the zinc
phthalocyanine based sensor investigated,
toluene sensing performance of the sensor
was compared in terms of its sensitivity.
Figure 5 shows toluene concentration
dependence of the sensor under indicated
RH conditions. A close investigation of the
Figure 5 indicates that the RH has a
negligible effect on the room temperature

low concentration toluene sensitivity of the
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zinc phthalocyanine based sensor. Also, we
observe from Figure 5 that the sensitivity is
increased with increase in concentration of
toluene from 0.15 at 30 ppm to 1.80 at 210
ppm for zinc phthalocyanine thin film. On
the other hand, it is also clear from the
Figure 5 that the toluene sensitivity of the
sensor increases with increasing RH level.
Increasing toluene sensitivity with RH level
suggest that pre-adsorbed water molecules

facilitate toluene adsorption or behave as
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adsorption site. The same type of RH
dependence was observed for xylene vapors.

Unlike toluene and xylene sensitivity, it was

observed that the benzene sensitivity of the

sensor decreases with increasing RH level.
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Figure 5. Variation of the sensitivity with toluene concentrations at indicated RH

This suggests that when benzene was

under humid conditions, competition
between benzene and water vapor for
adsorption on the surfaces of the sensor led

to a lower sensor sensitivity. BTX sensing

performance of the sensor was also
compared in terms of response and recovery
time, which are estimated from the

measured response-recovery characteristics.

As usual, response time (tg9) Of a sensor is
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defined as the time it takes the sensor
response to reach 90% of its stable value.
Likewise, recovery time (t10) Of a sensor is
defined as the time required in returning to
10% below its initial value under dry
nitrogen atmosphere. The RH dependence of
the response time for zinc phthalocyanine
based sensor as function of toluene
concentrations, as a representative result, is

shown in Figure 6.
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Figure 6. Toluene concentration dependence of the response time

As is clear from the Figure 6 that the
response time of sensor to toluene vapor is a
function of the toluene concentration, it
increases  with increasing toluene
concentration for all RH levels investigated.
It is also clear from the same figure that the
low concentration response time of the
sensor exhibits RH independent behavior.
On the other hand for high concentrations of
toluene vapor, the response time of the
sensor increases with increasing RH level.
The observed RH

dependence

and concentration

reveals that for zinc
phthalocyanine based sensor, pour-vapour
interaction becomes dominant over vapour-
film surface resulting in swelling of thin
film after high BTX vapour exposure (Ridhi
et al., 2017). Therefore, the increase in
increase in BTX

response time with

concentrations can be attributed to the
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swelling of the film. It should be mentioned
here that, in general, low concentration
response time of the sensor is a decreasing
function of the RH level. It decreases with
increasing RH. On the other hand, the
response time increases with increasing RH
level for high concentration of BTX vapor.
This observation can be attributed to the
presence of some water dissociated species,
such as H" or OH", because of the reduction
in reaction activation energy. The effect of
the BTX concentration on the recovery time
of the sensor under various RH conditions
were also investigated. Figure 7 shows the
variation of the recovery time with toluene
concentration at indicated RH levels for zinc
phthalocyanine based sensor. It is clear from
this figure that, likewise response time, the
recovery time is also an increasing function

of toluene concentration for all RH levels.
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Figure 7. Variation of the recovery time with toluene concentration at indicated RH levels

This might be due to the swelling
effect of the BTX vapour adsorption on the
the
interaction activation energy for BTX-film

with

film surface. As mentioned above,

interactions  decreases increasing
concentration due to the swelling effect.
This reduction in reaction activation energy
facilitates the desorption of the adsorbed
molecules and thus recovery time of the
sensor. A close investigation of the Figure 7
clearly indicates that the recovery time, in
contrary to response time, decreases with the
increase in RH level for all concentrations of
the BTX vapors. This again suggests that the
pre-sorbed water molecules affect the
sensing behavior of the zinc phthalocyanine
based sensor via the presence of some water

dissociated species.
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4. Conclusion

The selective detection of benzene,
toluene and xylene vapours is challenging
because of their quite toxic nature and wide
spread usage in many industrial applications.
On the other hand, because of the relatively
low chemical reactivity of the BTX gases,
the development highly sensitive resistive
based sensor has a crucial importance. In
this respect, the room temperature BTX
sensing the
2(3),9(10),16(17),23(24)-Tetra-((5-bromo-2-
methoxyphenyl)diazenyl)

performance of

phthalocyaninatozinc (Il) thin film was
investigated. Present work demonstrates that
the presence and the number of the — CH3
group in target molecules has a significant
effect on the BTX sensitivity of the
2(3),9(10),16(17),23(24)-Tetra-((5-bromo-2-
methoxyphenyl)diazenyl)

phthalocyaninatozinc (I1) thin film based



© 00 N o O b~ w DN

I S T T T T O S e T o Y = Y S T
N B O © 0 N O OO0 N W N kB O

Room Temperature BTX Sensor Based on Zinc Phthalocyanine Thin Film

sensor. Swelling effect observed at higher
vapour concentrations has been found to be
more pronounced for zinc phthalocyanine
thin film. This suggests that the choice of
target molecules to sense is an important
parameter for the development of zinc
phthalocyanine based sensing element. For

BTX sensing, zinc phthalocyanine based

thin film may be considered as a better BTX
sensing element.
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Oz: PISA, bir iilkedeki fen, matematik ve okuma alanlarinda 6grencilerin egitim seviyelerini &lgen
giivenilir bir aragtirmadir. Bu baglamda iilkelere ait farkli alanlarda (fen-matematik-okuma) puanlar elde
edilerek, {ilkelerarast egitim diizeylerini karsilagtirmak ve ileriye yonelik olarak egitim politikalarinin
belirlenmesi amacglanmigtir. PISA’nin ulusal diizeyde ceviri ve uyarlama islemleri, analizlerinin yapilmasi ve
ulusal raporun hazirlanmasi, aragtirmaya katilan her iilke icin belirlenen ulusal merkezler tarafindan
yiriitilmektedir. Kapulalar, degiskenler arasindaki bagimlilik yapisini ortaya koyan fonksiyonlar olup, bununla
beraber iki ya da ¢ok degiskenli dagilimlari olusturur. Kapula fonksiyonunun asil amaci, gézlenen verilere en
uygun diisen ¢ok degiskenli dagilimi, bagimlilik yapisim da ortaya koyarak elde etmektir. PISA, bireylerin
egitim seviyelerini ortaya ¢ikaran dnemli bir ara¢ olmasi ve iilkelerin karsilagtirilmasinda 6nemli rol oynamasi
nedeniyle PISA puanlar1 arasindaki bagimlilik yapisinin incelenmesi 6nemlidir. Bu ¢alismada 2006-2015 yillar
arasindaki PISA fen, matematik ve okuma puanlar icin ikili bagimlilik yapilari en uygun kapula modeliyle
belirlenmis ve secilen modellere gore bagimlilik yapilari yorumlanmastir.

Anahtar Kelimeler: Kapula, PISA, OECD.

PISA Modeling the Dependency Structure between Science, Mathematics
and Reading Scores with Copula

Abstract: PISA is a reliable study that measures the educational levels of students in science,
mathematics and reading in a country. In this context, it is aimed to compare the educational levels of the
countries and to determine the educational policies for the future by obtaining scores in different fields of the
countries. PISA's translation and adaptation at national level, analysis and preparation of the national report are
carried out by national centers designated for each participating country. Copulas are functions that represent the
structure of dependence between variables and they form multivariate distributions. The main purpose of the
copula function is to obtain the multivariate distribution, which is the most appropriate for the observed data, by
revealing the dependency structure. It is important to examine the dependence structure between PISA scores,
since PISA is an important tool to reveal the educational level of individuals and has an important role in
comparing countries. In this study, the most appropriate paired dependence structures for PISA science,
mathematics and reading scores between 2006 and 2015 were determined by the most suitable copula model and
the dependency structures were interpreted according to the selected models.

Keywords: Copula, PISA, OECD

1. Giris giinliik hayatta karsilagtiklar1 yeni durumlara
Kiiresellesen diinyada egitimin amaci; hazirlamaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
bireylere bilgi 0Ogretme, bu bilgileri Ogrencilerin  sahip olduklar1 niteliklerin

kullanma ve bununla beraber bireyleri seviyesini 6l¢mek icin OECD (Organization
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of Economic Cooperation and Development)
tarafindan, her ii¢ yilda bir PISA (The
Programme for International  Student
Assessment) arastirmasi yapilmaktadir. 2000
PISA  arastirmalari,

yilinda  baslayan

arastirmaya katilan {ilkelerdeki zorunlu
egitimi tamamlamig, 15 yas {zerindeki
bireyler lizerinde uygulanmaktadir. PISA,
iilkeleraras1 6grencilerin egitim diizeylerinin
karsilagtirilmas1 ve egitimde eksik yonlerin
tespit edilmesinde 6nemli rol oynadig icin
tiim diinyada devlet otoritelerinin ilgilendigi
bir aragtirmadir (Tas ve ark., 2016).

Arastirmada fen, matematik ve okuma

alanlarinda beceri puanlari elde
edilmektedir. PISA arastirmasinda bu
puanlar  degerlendirilirken  okuryazarlik

kavrami esas alinmaktadir. Bu kavramda
ogrencilerin degerlendirilecek olan alanda
karsilagtiklar1  problemi  tanimlayabilme,
yorumlayabilme,
olduklari

ustesinden gelebilme ve elde ettikleri

anlayabilme, sahip

bilgileri kullanarak problemin

sonuclarla iletisim kurabilme becerileri ele
2016). Bu

okuma

alinmaktadir (Tas ve ark.,

baglamda fen, matematik ve
becerileri arasinda iliski olmasi beklenir.
Degiskenler arasindaki iliskinin
anlasilabilmesi icin degiskenler arasindaki
bagimlilik yapisinin belirlenmesi gerekir.
Degigkenler arasindaki bagimlilik yapisim
modelleyen kapulalar, bir rastgele degisken
vektoriiniin ortak dagilim fonksiyonu ile bu

dagilimin marjinalleri arasinda baginti1 kuran
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cok degiskenli, 0©zel bir fonksiyondur
(Alhan, 2008).
Bu c¢alismada 2006-2015 yillan

arasindaki PISA fen, matematik ve okuma

beceri puanlart baz almmistir. Fen,

matematik ve okuma puanlar1 birer degisken

olarak ele alinmis ve bu degiskenler

arasindaki bagimlilik yapisi, uygun kapula
modelleri belirlenerek incelenmis ve yillara

gore sonuglar yorumlanmustir.

2. Materyal ve YOontem

Kapulalar ~ degiskenler  arasindaki

bagimlillk  yapisim1  belirlerken,  bazi

korelasyon o&lcumleri ya da parametrik

yontemlerin sahip oldugu varsayimlara

ihtiya¢ duymadan, degiskenlerin ortak

dagilim fonksiyonu ile marjinalleri arasinda

baglant1 kurar. Bu sayede, kapula ile

degiskenler arasinda bagimhilik yapisi

belirlenirken diger taraftan da degiskenlere
uygun diisen c¢ok degiskenli dagilim elde
edilir. Kapulalar ile verilerin normal
dagilmadigr ya da dagilimin bilinmedigi
durumlarda ¢ok degiskenli bir modelle,
bagimlilik yapisin1 yansitan parametreler
elde edilebilir.

Kapulalar, marjinal olasilik dagilimlari
i¢cin herhangi bir varsayim gerektirmeyen bir
yaklasim  olup, ve

bagiml bagimsiz

degisken  arasindaki  lineer  olmayan

bagimliligin modellenmesini saglar. Ayrica

hicbir korelasyon olgiisii bu 6zellige sahip
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degildir. Dolayisiyla kapulalar, bagimlilik

nedeniyle uygulamada ©Onemli bir yere

acisindan  Olg¢iiden  bagimsiz  olarak  sahiptir (Nelsen, 2003).
calismaya olanak saglamasi ve iki ya da Kapulalar1 matematiksel olarak asagidaki
daha fazla degiskene sahip dagilim ailelerini gibi ifade edebiliriz.
insa etmede baglangic noktasi olmasi
C:1" -1

u — C(u) fonksiyonu,

»  Vu € I" igin u’nun koordinatlarindan en az biri 0 ise, C(u) = 0

»  Yu € I™igin u; hari¢ u’nun tiim koordinatlari 1 ise, C(u) = uy

» a<bolanVa,b eIl icinV.([a,b]) =0

sartlarini sagliyorsa C’ye n —boyutlu kapula ya da kisaca n —kapula denir (Nelsen, 1999).

2.1. Sklar Teoremi
Kapulanin varligin1 ortaya koyan bu
ile

teorem, ortak dagilim fonksiyonu

H(xqy, %3, e, Xp) = C(F1 (x1), F2(x2), -, Fy (xn))

olacak sekilde bir C n-kapulast vardir.

Eger F,,F,,...,FE;’lerin hepsi sirekliyse o
zaman C tektir. Aksi takdirde C,
Fi, F,, ..., E;’lerin deger kiimelerinin
kartezyen carpimi iizerinde tek tiirlil

tanimlanmistir. Tersine C bir n-kapula ve

Fi, F,, ..., F, dagilim fonksiyonlar1 ise (2.2)
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kapulalar arasindaki bagintiy1

tanimlamaktadir.

H, marjinalleri Fj, F,, ..., E, olan n-boyutlu
ortak dagilim fonksiyonu olsun. Bu takdirde
Vvx € R™icin,

(2.2)

esitliginde tammlanan H  fonksiyonu,

marjinalleri Fy, F,, ..., F, olan n-boyutlu bir
dagilim fonksiyonudur (Sklar, 1959).

H, marjinalleri Fy, F,, ..., E, olan ve
kapulas1 C olan dagilim fonksiyonu olsun.
Fl(_l), Fz(_l), . Fn(_l) sirastyla

Fi, F,, ..., E;’lerin yar tersleri olsun. Bu
takdirde herhangi bir u € I igin;

(2.1)
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€y, ty, 1) = H (ETD W), V() o B () (2.3)

esitligi Sklar teoreminin bir sonucu olarak saglanir.

2.2 Kapula Aileleri

2.2.1 Clayton Kapula

Clayton kapula bir Arsimedyen
kapuladir. 6 bagimhilik parametresi ile

asagidaki gibi ifade edilir.

Clu,v) = (u‘9 + 70— 1)_1/9, 0<f<om (2.4)

Clayton kapula tercih edilmelidir
6 -0 iken C(u,v)=n(u,v)=uv (Trivedi ve Zimmer, 2007).
olur ve bagimsizlik kapulasina ulagilir. 2.2.2 Student’s t Kapula
0 — o iken milkkemmel bagimliliga isaret Student’s t kapula eliptik bir kapula
eder. Clayton kapula icin sol kuyruk  olup, r Pearson korelasyon katsayist ve t,
bagimliligi  dikkate almmalidir.  Yani, ise v serbestlik dereceli student-t dagilimini

birlikte azalig gostermeye, birlikte artis  belirtmek  {lizere bu iki  bagimlilik

gostermekten daha yatkin olan gézlemlerde parametresi ile agagidaki gibi ifade edilir.
1 1 5 5 -2
ty (uy) ptyt(uz) (s2-2rst+t 2
C(uq,uy) = f_oo 1 f—oo 2 (1 +m) dsdt (2.5)

Burada t,, wvserbestlik derecesine  bagimliligi birbirine esit olup Ay =4, =

sahip student t dagiliminin tersini ifade eder. 2ty (—\/v+11+\/r1—r) ile  ifade edilir
v-oooicin C(uq,u,,rv)—> ®-(u,u,r
¢ (a2, 1 ) 6 (U2 T) (Wiboonpongse ve ark., 2015).
olur. Yaniv sonsuza yaklastiginda, )
2.2.3 Gaussian Kapula
Student’s t kapula, Gaussian kapulaya ) o
Gaussian kapula eliptik bir kapuladir.
yakinsar. Student’s t kapula simetrik o o
0 bagimhilik parametresi ile birlikte
bagimhilik sergiler. Alt ve {st kuyruk o .
asagidaki gibi ifade edilir.
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Cu,v) = (@7 (w), 7' (v); 6)

1

(2.6)

_ f_d)(;l(u) fd)_l(v)

—00

Burada @ standart normal dagilim
fonksiyonu, @ (u,v) iki degiskenli standart
normal dagilim fonksiyonudur. Gaussian
kapulada 6 bagimlilik parametresi, Pearson
korelasyon oOlcimi olup [—1,1] araligina
6 -0 igin

6->—-1 ve -1

kisitlanmustir. bagimsizlik
kapulasina doniisiir.
oldugunda sirasiyla Frechet alt smir ve
Frechet iist siirina ulasir. Esit derecede
pozitif ve negatif bagimliliga izin verdigi

icin esnek bir kapula modelidir (Trivedi ve

C(u,v) = exp {—[(—lnu)e + (—lnv)e]l/e}, 1<0<

0 - 1% icin C(u,v) =n(u,v) =uv
bagimsizlik kapulasina doniigiir. Bu kapula
hichir 6 degeri igin Frechet alt sinirina
ulagsmaz. Gumbel kapula, gii¢lii sag kuyruk
bagimhilig1 sergiler. Bunun anlami iki
boyutlu rastgele degiskenler birlikte artig
gostermeye, birlikte azalis gostermekten
daha yatkindir. Kiigiik degerler icin diisiik

korelasyon, yiiksek degerler icin giiclii

2nV1-62

(e—Gu_l)(e—Gv_l)

(—(52—295t+t2)

. )dsdt

Zimmer, 2007). Burada u ve v parametrik
ya da non-parametrik keyfi bir dagilima
sahip olabilir. Ancak u ve v normal dagilan
iki

normal

marjinallerse  Gaussian  kapula’da
degiskenli
dagilima sahiptir (Chen ve ark., 2017).

2.2.4.Gumbel-Hougaard
Ailesi

Gumbel-Hougaard

dagilim fonksiyonu

Kapula

bir
bagimlilik

kapula
Arsimedyen  kapuladir. 6

parametresi ile asagidaki gibi ifade edilir.

(2.7)

korelasyona sahip gozlemler varsa, bu tir

gozlemler icin Gumbel kapula tercih

edilmelidir. Gumbel kapula i¢in sag kuyruk

bagimhiligi Ay = 2 — 29 ile hesaplanir

(Trivedi ve Zimmer, 2007).
2.2.5. Frank Kapula
Frank bir

kapula arsimedyen

kapuladir. 6 bagimlilik parametresi ile

birlikte asagidaki gibi ifade edilir.

C(u,v) = —%ln 1+

e 0-1
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6 -0 iken C(u,v) =n(u,v) =uv Rastgele  degiskenler  arasindaki
bagimsizlik kapulasina ulasilir. & - oo iken  bagimlilik yapis1 kapula ile istatistiksel

Frechet {ist sinirina & — —oo iken Frechet alt ~ olarak, bir parametre ya da parametreler

sinirina esit olur. Genis bir parametre  Vektorl ile belirlenebilmektedir.
uzayma sahip olmasi ve marjinaller ~ Parametrelerin tahmin edilmesinde
arasindaki  negatif ~ bagimhligin  da  kullanilan maksimum olabilirlik

modellenebilir olmasi nedeniyle, Frank  yOnteminde, tahmin edilen ¢ok degiskenli
kapula uygulamalarda daha c¢ok tercih dagilimin, marjinal dagilimlarina  ait
edilmektedir. Frank kapula ile modellenen  parametreleri ile  bagimhiik  yapisim
gozlemler ¢ok gucli negatif ya da gok giigli ~ karakterize ~ eden  kapulaya  iliskin

pozitif bagimlihga sahiptir (Meester ve  parametrelerin tamami esanlamli olarak

Mackay, 1994). tahmin edilir (Joe, 1997).
2.3 Kapula Tahmini Cok degiskenli bir dagilimin kanonik
gosterimi asagidaki gibidir.
f(x1, %2, 0, %,) = C(F1(x1): Fy(x3), ..., Fn(xn)) H;'l=1fj(xj) (2.9)
aFi(x;) .
fi(x) = —ng] Jj=1,..,nve
C(Fy (0, Fy(32), oo, By (1)) = Lol o x2), o) (2.10)

OF; (x1)0F;(x2)..0 Fp (xn)

olmak (zere, ¢ kapula yogunlugu €  dagilimlar belirlenir ve daha sonra uygun
kapulasinin n. mertebeden kismi tiirevini, kapula fonksiyonu tanimlanir (Cherubini ve
fi’'ler ise marjinal olasiik yogunluk  ark., 2004).

fonksiyonlarini ifade etmektedir. Ornek veri matrisi S = {x1¢, Xa¢, ) Xne}i=1
olsun. Bu  takdirde, log-olabilirlik

Kapulalarin istatistiksel modellemesi iki fonksiyonu asagidaki gibi ifade edilir

adimda gerceklesir. 1lk olarak marjinal

1(6) = ?:1 ln{C(F1(x1t)’ Fy(x3¢), -on) Fn(xnt))} + ZZ=1 Z}l=1 lnf]-(x]-t) (2.11)
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Burada 6, kapula ve marjinallere
iliskin parametreler vektoriidiir. Marjinal
dagilimlar ve kapula fonksiyonu biliniyorsa,
yukaridaki log-olabilirlik fonksiyonu yazilir
ve maksimum olabilirlik tahmin edicisi
Oyr = maxl(8) ile bulunur.

2.4 Kapula Secimi

Farkli kapula fonksiyonlar1 farkli
bagimlilik modelleri sergiler. Bu nedenle,
bagimlilik yapisi arastirilmak istenildiginde,
birkagc kapula modeli tahmin edilir ve
verilere en uygun olam segilir (Trivedi ve
Zimmer, 2005).

Maksimum olabilirlik fonksiyonu ile
kullanllan AIC ya da BIC degerleri ile

kapula secimine karar verilir.

BIC = —21In(L) + kin(n) (2.12)

Burada In(L) maksimize edilmis log-
olabilirlik degeri, k parametre sayisi, n ise
gozlemlerin sayisidir. En  kiigiik BIC
degerine sahip kapula, bagimliligi en iyi

yansitan modeldir (Akaike, 1974).

AIC = —21n(L) + 2k (2.13)

Benzer sekilde, In(L) maksimize edilmis
log-olabilirlik degeri, k parametre sayisi
olmak ftizere en kiicilk AIC degerine sahip

olan kapula, en iyi uyuma sahip kapuladir.
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3. Bulgular

Bu c¢alismada 31 iilkenin, 2006-2015
yillaria ait PISA fen, matematik ve okuma
puanlari lizerinde aragtirma yapilmistir. Fen,
matematik ve okuma puanlar1 birer tesadiifi
degisken olarak ele alinmis ve aralarindaki
ikili bagimlilik yapilari i¢in en uygun kapula
modelleri edilmistir.

tespit Bagimlilik

yapisin1  karakterize eden parametreler,
parametrik yontemlerden olan maksimum
olabilirlik yontemi ile elde edilmistir. Elde
edilen kapula modellerinden en uygun olani
AIC ve BIC degerlerine bakilarak minimum
degere sahip olan model tercih edilmistir.

Tercih edilen kapula modeline gore ikili

bagimlilik yapilari yillara gore
yorumlanmustir.
2006-2015 yillar1 arasindaki Fen-

Matematik, Fen-Okuma, Okuma-Matematik
puanlar1 arasindaki ikili bagimlilik yapilari
incelendiginde, kapula modellerine ait elde
edilen AIC ve BIC degerleri Cizelge 1’de
verilmistir. En kiiciik AIC veya BIC degeri
baz alinarak segilen kapula modelleriyle
puanlar arasindaki ikili bagimlilik yapilari

belirlenmistir.
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Cizelge 1. Fen-Matematik, Fen-Okuma, Okuma-Matematik puanlari arasindaki ikili kapula modellerine ait elde
edilen AIC ve BIC degerleri

ikili Yil Aile AlC BIC
FEN-MAT 2006 Gaussian -57.71 -56.28
Student’s t -55.7 -52.83
Clayton -75.48 -74.04
Gumbel -46.91 -45.48
Frank -52.59 -51.16
Joe -33.68 -32.24
FEN-OKUMA 2006 Gaussian -33.01 -31.58
Student’s t -32.41 -29.55
Clayton -39.27 -37.83
Gumbel -27.72 -26.28
Frank -30.17 -28.74
Joe -19.04 -17.61
OKUMA-MAT 2006 Gaussian -40.27 -38.84
Student’s t -38.35 -35.48
Clayton -40.13 -38.7
Gumbel -35.67 -34.23
Frank -33 -31.57
Joe -27.73 -26.3
FEN-MAT 2009 Gaussian -57.2 -55.77
Student’s t -55.07 -52.21
Clayton -66.19 -64.75
Gumbel -47.53 -46.1
Frank -48.13 -46.69
Joe -35.85 -34.42
FEN-OKUMA 2009 Gaussian -40.58 -39.15
Student’s t -40.75 -37.88
Clayton -36.45 -35.02
Gumbel -38.92 -37.48
Frank -37.74 -36.3
Joe -32.25 -30.81
OKUMA-MAT 2009 Gaussian -58.73 -57.3
Student’s t -60.07 -57.21
Clayton -46.45 -45.02
Gumbel -61.89 -60.46
Frank -56.14 -54.7
Joe -56.51 -55.08
FEN-MAT 2012 Gaussian -59.72 -58.28
Student’s t -58.01 -55.14
Clayton -71.51 -70.08
Gumbel -49.2 -47.77
Frank -56.63 -55.2
Joe -35.75 -34.32
FEN-OKUMA 2012 Gaussian -39.76 -38.33
Student’s t -49.74 -46.87
Clayton -37.37 -35.93
Gumbel -45.47 -44.04
Frank -39.67 -38.24
Joe -39.98 -38.54
OKUMA-MAT 2012 Gaussian -41.78 -40.35
Student’s t -40.8 -37.94
Clayton -37.98 -36.55
Gumbel -39 -37.56
Frank -39.38 -37.95
Joe -31.02 -29.59
FEN-MAT 2015 Gaussian -44.11 -42.68
Student’s t -44.76 -41.89
Clayton -52.45 -51.01
Gumbel -38.81 -37.38
Frank -38.34 -36.91
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I Joe -29.29 -21.86
FEN-OKUMA 2015 Gaussian -35.24 -33.81
Student’s t -39.2 -36.33
Clayton -29.73 -28.3
Gumbel -36.74 -35.31
Frank -40.29 -38.86
Joe -30.76 -29.33
OKUMA-MAT 2015 Gaussian -33.45 -32.02
Student’s t -31.54 -28.67
Clayton -33.1 -31.67
Gumbel -26.72 -25.28
Frank -37.19 -35.76
Joe -17,82 -16,39
Fen-Matematik puanlar1 arasindaki anlami  bireylere ait  Fen-Matematik

bagimlilik yapisina gore secilen en uygun
kapula modelleri ve bu modellere ait
parametreler Cizelge 2’de verilmistir. Fen-
Matematik puanlar1 arasindaki bagimlilig
en iyi modelleyen Clayton kapula ailesi
olmustur. Bu aileye ait parametreler; 2006
yil1 i¢in 8.207788, 2009 yili i¢in 6.610368,
2012 yilt i¢in 7.743329 ve 2015 yili igin

5.098275 olarak elde edilmistir. Bunun

ikililer Yillar Aileler
2006 Clayton
2009 Clayton
2012 Clayton
2015 Clayton
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puanlarinin, tiim yillarda birlikte azalmaya
egilimli oldugu goriilmektedir. Diger bir
ifadeyle bireylerin fen puanlar1 azaldiginda,
matematik puanlarinin da azaldigin1 benzer
sekilde matematik puanlar1 azaldiginda, fen
puanlarinin  da  azaldigmi = sOylemek
miimkiindiir. Yillara gore Fen-Matematik
puanlart arasindaki bagimlilik yapisi Sekil

1’deki gibi gosterilebilir.

Cizelge 2. Fen-Matematik puanlari arasinda se¢ilen en uygun kapula modelleri ve bu modellere ait parametreler

parl par2 tau

8.207788 0 0.804071
6.610368 0 0.767722
7.743329 0 0.794731
5.098275 0 0.718241
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Sekil 1. Yillara gore Fen-Matematik puanlar1 arasindaki bagimlilik yapilari

Fen-Okuma arasindaki

puanlari
bagimlilik yapisina gore secilen en uygun
kapula modelleri ve bu modellere ait
parametreler Cizelge 3’de verilmistir. 2006

yilinda Fen-Okuma puanlarn arasindaki

bagimliligt en iyi modelleyen Clayton
kapula  ailesi  olmustur.  Fen-Okuma
puanlarinin  birlikte azalmaya egilimli

oldugu goriilmektedir. Diger bir ifadeyle
bireylerin fen puanlar1 azaldiginda, okuma
puanlarmin da azaldigint benzer sekilde

okuma puanlar1 azaldiginda, fen puanlarinin
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da azaldigim1 soylemek miimkiindiir. 2009

yili i¢in, Fen-Okuma puanlar1 arasinda
bagimliligi en iyi modelleyen Gaussian
0.885637

bulunmustur. Fen-Okuma puanlar1 arasinda

kapula  parametresi olarak

giiclii pozitif bagimhilik s6z konusudur.
Bunun anlami, Fen ve okuma puanlarinin
biri artarken digerinin artma, biri azalirken
digerinin azalma egiliminde oldugunu
sOylemek miimkiindiir. 2012 yili i¢in, Fen-
Okuma puanlar1 arasinda bagimlili1 en iyi

modelleyen Student’s t kapula parametresi
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0.918422 olarak bulunmustur. Fen-Okuma

puanlar1 arasinda glicli bir simetrik
bagimlilik s6z konusudur. 2015 yili igin,
Fen-Okuma puanlar1 arasinda bagimliligi en
iyi modelleyen Frank kapula parametresi
11.618 olarak bulunmustur. Fen-Okuma

puanlart arasinda diger yillara kiyasla daha

giclii pozitif bagimlilik séz konusudur.
Yillara gore Fen-Okuma puanlari arasindaki
bagimlilik  yapisi1  Sekil 2°deki  gibi

gosterilebilir.

Cizelge 3. Fen-Okuma puanlari arasinda segilen en uygun kapula modelleri ve bu modellere ait

parametreler

ikililer Yillar Aileler parl par2 tau

2006 Clayton 3.489343 0 0.635658

2009 Gaussian 0.885637 0 0.692555

2012 t 0.918422 2.0001 0.741073

2015 Frank 11.618 0 0.70445
Fen.Okuma. 2006 Fen.Okuma.2009

Fen Okuma.2012

Sekil 2. Yillara gore Fen-Okuma puanlari arasindaki bagimlilik yapilar
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Okuma-Matematik  puanlart  bagimlilik

yapisina gore secilen en uygun kapula
modelleri ve bu modellere ait parametreler
Cizelge 4’de verilmistir. 2006 yili igin,

Okuma-Matematik puanlari arasinda

bagimliligi en iyi modelleyen Gaussian

kapula  parametresi  0.884366  olarak

bulunmustur. Okuma-Matematik puanlari

arasinda giiglii pozitif bagimlilhik s6z

konusudur. Bunun anlami, Okuma ve

Matematik  puanlarinin ~ biri  artarken

digerinin artma, biri azalirken digerinin

azalma egiliminde oldugunu sdylemek

miimkiindiir. 2009 yili  i¢in, Okuma-

Matematik puanlar1 arasinda bagimliligi en
iyi modelleyen Gumbel kapula parametresi
4.586192 olarak bulunmustur. Okuma-

Matematik puanlarimin birlikte artmaya

egilimli oldugu goriilmektedir. Diger bir

ifadeyle  bireylerin  okuma  puanlar
arttiginda, matematik puanlarmin da arttig
benzer  sekilde  matematik  puanlar
arttiginda, okuma puanlarinin da arttigini
sOylemek mimkiindiir. 2012 yili igin,
Okuma-Matematik puanlari arasinda

bagimliligi en iyt modelleyen Gaussian

kapula  parametresi  0.890511 olarak

bulunmugtur. Okuma-Matematik puanlari
arasinda giiclii pozitif bagimlilhik s6z
2015

Matematik puanlari arasinda bagimliligi en

konusudur. yilt  i¢in, Okuma-
Ilyi modelleyen Frank kapula parametresi
10.40644 olarak bulunmustur. Yillara gore
arasindaki

3 deki

Okuma-Matematik  puanlari

bagimlilik  yapisi  Sekil gibi

gosterilebilir.

Cizelge 4. Okuma-Matematik puanlar1 arasinda segilen en uygun kapula modelleri ve bu modellere ait

parametreler

ikililer Yillar Aileler

2006 Gaussian
2009 Gumbel
2012 Gaussian
2015 Frank
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parl par?2 tau

0,884366 0 0,690818
4,586192 0 0,781954
0,890511 0 0,699306
10,40644 0 0,676368
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Okuma.Mat.2006

Okuma.Mat.2009

Sekil 3. Yillara gore Okuma-Matematik puanlari arasindaki bagimlilik yapilar

4. Tartisma
PISA 2006-2015 yillar

Fen, Matematik ve Okuma puanlariin ikili

arasindaki
bagimlilik yapilart kapula modelleri ile
belirlenmis ve en uygun kapula modelinin
se¢imine AIC ve BIC degerlerine bakilarak
karar verilmistir.
Fen-Matematik  puanlarinin ~ tiim
yillarda sol kuyruk bagimhiligina sahip
oldugu ve 2015 yilinda Fen-Matematik
puanlar1 arasinda bagimliligin en az, 2006
yilinda ise en fazla oldugu goriilmektedir.
2006 y1l1 Fen-Okuma puanlarmin sol kuyruk
bagimhilig1 sergiledigi ve 2015 yili Fen-

Okuma puanlarinin diger yillara kiyasla

daha giiclii bagimlilik yapisina sahip oldugu
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goriilmektedir. 2009 yili Okuma-Matematik

puanlarmin  sag  kuyruk  bagimlilig

sergiledigi ve 2015 yili Okuma-Matematik

puanlar1 arasinda diger yillara kiyasla daha

giclii pozitif bagimlilik yapisina sahip
oldugu elde edilmistir.
Sonuglar degerlendirildiginde, Fen-

Okuma ve Okuma-Matematik arasindaki
bagimliligin son yillarda daha da arttif
gorulmektedir. Ulkeler bireylerin  okuma
becerilerini gelistirdiginde ve bununla ilgili
egitim  politikalarima  yon  verdiginde,
Matematik ve Fen alaninda basarinin daha

da artacagini soyleyebiliriz.
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Oz: Bu galismada, Tiirkiye’de yayilis gosteren Infrarosularis Bhattacharjee seksiyonuna ait endemik
Stachys pumila Banks ve Sol., S. citrina subsp. citrina ve S. citrina subsp. chamaesideritis taksonlari, anatomik
ve mikromorfolojik olarak calisilmis ve karsilastirllmistir. Her {i¢ taksona ait Tiirkiye’nin farkli yerlerinden
toplanan Ornekler ¢aligmanin materyalini teskil etmistir. Toplanan 6rneklerin bir kismi herbaryum materyali
haline getirilirken, bir kism1 da %70’lik alkol i¢inde muhafaza edilmistir. Anatomik g¢aligmalar icin alkol
icindeki drneklerden manuel olarak gévde ve yaprak enine kesitleri ile yaprak yiizeysel kesitleri alinmis ve daimi
preparat haline getirilmistir. Anatomik deskripsiyonlar ve tiiy morfolojileri daimi preparatlarin incelenmesi ve
cekilen fotograflarin degerlendirilmesi ile yapilmistir. Calismadan elde edilen sonuglar, anatomik karakterler ve
tily morfolojisi karakterlerinin yakin akraba tiirler olan S. citrina ile S. pumila’nmin taksonomik
smiflandirilmasinda degere sahip oldugunu, fakat S. citrina’nin alt tiirlerinin ayriminda degerlerinin sinirh
oldugunu gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Anatomi, Stachys pumila, Stachys citrina, taksonomi, tiy, Turkiye.

Comparative Anatomical and Micromorphological Study on Turkish
Endemic Stachys pumila Banks & Sol. and Stachys citrina Boiss. & Heldr.

Abstract: In this study, Stachys pumila Banks & Sol., S. citrina subsp. citrina and S. citrina subsp.
chamaesideritis included in sect. Infrarosularis Bhattacharjee were studied anatomical and micromorphological
point of view and compared each other. The samples belong to the taxa which were collected from different
localities in Turkey were composed of the study materials. When some materials were kept in 70 % alcohol, the
rests were preserved as herbarium samples. For the anatomical studies, the cross-sections of leaf and stem along
with the surface sections of leaf were manually obtained from the samples in the alcohol, and the permanent
preparats were arranged. Anatomical descriptions and determinations of the trichome morphologies were made
by the observation of the permanent preparats and the evaluation of the photos. The results obtained from the
present study, the anatomical characters along with the morphological and trichome have taxonomic value in
delimitation of S. pumila and S. citrina, but they have limited taxonomic importance in separation of the
subspecies of S. citrina.

Keywords: Anatomy, Stachys pumila, Stachys citrina, taxonomy, trichome, Turkey.

1. Giris Avustralya’ya, Afrika ve Amerika’ya kadar
Lamiaceae (Labiatae) familyasi genis bir alanda yetismekle birlikte, 6zellikle
bitkileri Kuzey Kutbu’ndan Himalayalar’a, = Akdeniz Bolgesi’'nde olduk¢a yogun bir
Giney Dogu Asya’dan Havai ve  yayilisa sahiptir. Diinya tizerinde 224 cins
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ve yaklagtk 5600 tiir ile temsil edilen

kozmopolit  bir  familyadir.  Tirkiye
Florasi’nda ise Lamiaceae familyas1 45 cins,
565 tir ve toplam 735 takson ile temsil
edilmektedir (Duman ve ark., 2005).

Stachys L. igerdigi 300 civarindaki tiir
ile Lamiaceae familyasinin en biyik
cinslerinden biridir. Bu cins, kozmopolit
olup Akdeniz ve Giineybat1 Asya’nin iliman
bolgelerinde merkezlenmis, ikincil yayilis
merkezleri olarak da Kuzey ve Glney

Amerika ile  Guney  Afrika goze
carpmaktadir. Tir sayisi bakimindan cinsin
iki merkezi bulunmaktadir. Birisi Giiney ve
Dogu Anadolu, Kafkasya, Kuzeybati Iran ve
Giliney Irak’1 icine alan bolge, digeri ise
Balkan Yarimadasi’dir. Cinsin tiirlerinin

bliyik  ¢ogunlugu  kayalik alanlarda,

ozellikle de kalker kayaliklarda yayilis

gostermektedir (Bhattacharjee, 1980).
Stachys cinsi,

(1982)

Tirkiye Florasi’nda

Bhattacharjee tarafindan revize
edilmistir. Bu ¢aligmaya gore cins, Tiirkiye
Florasi’nda 12 alt seksiyon, 15 seksiyon ve 2
alt ile  temsil
1982). Bu

tirlerden 6 tanesini igeren Infrarosularis

cinse mensup 72 tdr

edilmektedir (Bhattacharjee,
seksiyonu, 7 takson icermektedir.
(1988),

cildinde,

ve ark.
10. ek

choruhensis, Stachys antalyaensis, Stachys

Davis Turkiye

Florasi’nin Stachys

chasmosericea, Stachys tundjeliensis

tirlerinin  Tiirkiye Florasi’na katildigini

rapor  etmislerdir.  Bunlardan  Stachys
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choruhensis’in Infrarosularis seksiyonuna
katilimiyla seksiyondaki tiir sayist 7’ye,
takson sayist 8’e ¢ikmustir.

Duman (2000), Tiirkiye Florasi’nin ek
11. cildinde, Stachys cydni ile birlikte
Tiirkiye Florasi i¢in 5 Stachys turuntn daha
belirlendigini rapor etmistir. Bu tiirler: S.
anamurensis, S. sivasica, S. baytopiorium, S.
S. S.

anamurensis, S. sivasica, S. willemsei, S.

willemsei, cydni’dir.  Bunlardan
cydni tdrleri endemiktir. Son zamanlarda
yapilan ¢alismalarda Stachys cinsine mensup
5 takson daha tanimlanmistir (Ding ve
Dogan, 2006; Il¢im ve ark., 2008; Daskin ve
2009; Akgeicek, 2010).

Stachys marashica ve S. gaziantepensis’iin

ark., Bunlardan

Infrarosularis  seksiyonuna  katilimiyla
seksiyondaki tiir sayist 9’a  ¢ikmustir
(Akgicek 2012).

Son zamanlarda, tohumlu bitkilerin
taksonomisinin daha iyi anlasilabilmesi ve
taksonomik
klasik

morfolojik verileri destekleyebilecek farkli

bircok grupta var olan

problemlerin  ¢ozllebilmesi igin,
parametreler iizerinde caligmalar yapilmaya

baslanmigtir.  Bunlardan anatomik ve
mikromorfolojik karakterler en yogun olarak
caligilan parametreler arasindadir. Anatomik
bitki
potansiyel 6nemi eskiden beri bilinmektedir

(Metcalfe ve Chalk, 1950, 1983).

karakterlerin taksonomisindeki

Ulkemizdeki Lamiaceae familyasmin

degisik cinslerine ait tiirler {izerinde

yapilmis ¢ok sayida anatomik c¢alisma
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bulunmaktadir. (Kahraman ve ark., 2009,
2010a ve b; Ozdemir ve Senel, 1999-2001;
Baran ve Ozdemir, 2009; Ding ve ark.,
2008a, ve b, 2009, 2011; Giveng ve Duman,
2010; Ozcan ve Agaoglu, 2014; Demirelma
ve ark., 2018). Bununla birlikte Stachys
cinsi lizerine yapilan anatomik c¢aligmalar
kisithdir (Uysal, 2002, 2003;
Oztiirk, 2008a).

Ding ve

Lamiaceae familyasina ait bitkiler

genellikle  bitiin  ylzeylerinde tlylere
sahiptir. Bu tliyler hem ortii hem de salgi
tiiyleri seklindedir. Bu bitkilerin baglica
salgi orgam1 olan salgi tliyleri generatif
organlarda da bulunabilmektedir (Mihalik,
1992). Familya iiyelerinde ¢ok hiicreli bagh
kapitat salgi tiiylerinin yaninda degisik tipte
tiiylere de rastlanmaktadir (Ozérgiicii ve
ark., 1991; Ozdemir ve Senel, 1999).

Lamiaceae familyasinda, tilylerin
taksonomik degeri ve filogenetik iliskileri
acisindan sistematik 6nemi iyi bilinmektedir
(Abu Assab ve Cantino, 1987). Ty,
familyaya ait bazi cinsler i¢in ¢ok Onemli
taksonomik  karakterler  arasinda  yer
almaktadir. Lamiaceae familyasina ait farkli
cinsler Gzerinde tiy morfolojisi ile ilgili
caligmalar bulunmaktadir (Satil ve Kaya,
2007; Satil ve ark., 2011).

klasik

siniflandirmalarda  kesin olarak

Sadece morfolojiye  gore

yapilan
¢coziimlenemeyen taksonomik problemler,
modern  taksonomik

son donemlerde

parametrelerin kullanilmasiyla
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c¢Oziimlenebilir duruma  gelmistir. Bu

anatomik
de

parametrelerden ve

ozellikler siklikla

bitki

mikromorfolojik
kullanilmaktadir. Bazi
de

anatomik ve mikromorfolojik karakterlerin

gruplarinda

ozellikle Lamiaceae  familyasinda

siniflandirma ile ilgili

kullanima,

belirsizliklerin giderilmesinde cok

onemlidir. Stachys cinsi lizerine yapilmis

bazi1  anatomik ve  mikromorfolojik

arastirmalar olmasina ragmen, calisilan

endemik tiirler i¢in bdyle c¢alismalara

rastlanmamistir. Bu calismanin  amaci,
endemik Stachys pumila ile yakin akrabasi
Stachys citrina’ya bagli alt tiirler olan
Stachys citrina subsp. citrina ve Stachys
citrina subsp. chamaesideritis alt tlrlerinin
anatomik ve mikromorfolojik 6zeliklerini

ortaya koymaktir.

2. Materyal ve YOontem
Calisma kapsamindaki Stachys citrina

subsp. citrina, Stachys citrina subsp.

chamaesideritis  ve  Stachys  pumila

taksonlarina ait hem c¢icekli hem de meyveli
ornekler, Tiirkiye Florasi’'ndaki yayilis
verilerine dayanarak, Tirkiye’nin farkl
yerlerinden toplanmistir. Materyallerle ilgili
Cizelge 1’de,

lokaliteleri de Sekil 1°de sunulmustur. Uc

toplama verileri toplama
taksona ait toplanan oOrneklerin bir kismi

standart yontemlere gore kurutularak

herbaryum materyali haline getirilmistir. Bu

materyallerin bir kismi, ¢aligma kapsaminda
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yapilacak olan mikromorfolojik

caligmalarda kullanilmistir.

Cizelge 1. Stachys citrina subsp. citrina ve Stachys citrina subsp. chamaesideritis ve Stachys pumila

taksonlarimin toplama bilgileri

Takson

Lokalite

Toplayici Bilgileri

S. citrina subsp. C4 KONYA: Taskent, Balcilar, M.Din¢ 3203 ve S. Dogu
citrina Tiilek Dagi, 2000 m, 03.07.2009
S. citrina subsp. B6 KAYSERI: Aslantas. Kayalik Y.Bagci 3810 ve M.Ding
chamaesideritis yamaglar,1900 m, 03.07.2009
S. pumila C6 HATAY:: Antakya, St. Peter M.Ding 3321 ve S. Dogu
Kilisesi civari, kayalik yamaglar,
100 m, 07.07.2010
1 2 3 < 5 6 7 8 9 10
’
- I 3| ; i ]
B );f\><
< =1 = ﬁ\,
| EARE- NS f ;J\ﬁﬁ;}
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* 1] 100 200
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Sekil 1. Calisilan taksonlarin toplama lokalitelerini gosteren harita (o) S. citrina subsp. citrina, (m) S. citrina

subsp. chamaesideritis, (*) S. pumila

Her (¢ tire ait toplanan 6rneklerin bir
kismi anatomik c¢alismalarda kullanilmak
uzere icinde % 70 alkol bulunan kavanozlara
alinmis ve kavanozlar -etiketlenerek 151k
almayan bir dolapta saklanmistir. Anatomik
caligmalarda, jilet yardimiyla manuel olarak

her ii¢ taksona ait en az yirmiser tane gévde
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ve yaprak enine Kesiti ile yaprak alt ve st

yuzeysel kesitleri alinmig ve daimi

preparatlar halinde hazirlanmigtir. Daimi
preparatlar hazirlanirken, vasat malzemesi
olarak enine kesitler igin bazik fuksinli
gliserin-jelatin, kesitler

yuzeysel icin

gliserin-jelatin kullanilmistir (Vardar, 1987).
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Hazirlanan preparatlar, Olympus BX- 50

marka 151k mikroskobuyla incelenerek
gerekli Ol¢imler alinmis ve her {i¢ takson
icin anatomik deskripsiyonlar hazirlanmistir.
Taksonlara ait her bir preparasyon igin
Olympus BX-50 marka mikroskoba bagli
“kameram”  aparatindan  faydalanmak
suretiyle fotograflar c¢ekilmis ve en 1iyi
temsili fotograflar caligmada sunulmustur.

Yapraklar igin stoma indeksi ve indeks
oranlar1 Meidner ve Mansfield (1968)’e gore
tayin  edilmistir. Stoma  indeksinin
belirlenebilmesi i¢in bitkinin ayni yastaki
yapraklarinin alt ve {st yilizeylerinde 1
mm?®’ye diisen stoma ve epidermis hiicresi
adedi, okiiler mikrometre ile sayilmistir.
Taksonlarin yaprak alt ve st ylzeyleri icin
stoma indeksi ve stoma indeks oranlari,
Meidner ve Mansfield (1968)’e gore
hesaplanmustir.

Calisilan taksonlardaki tiiy morfolojisi
de ayrmtili olarak tanimlanmistir. Bunun
U¢
govdelerinden ortalama yirmiser adet enine

icin  her taksonun  yaprak ve

kesit alinmis ve bu kesitler Olympus BX-50

marka ile taranarak,

farkl

151tk mikroskobu

calisilan taksonlardaki tily
morfolojileri belirlenmistir. Daha sonra her
takson icin govde ve yaprakta bulunan tlyler
kaydedilerek tablo halinde sunulmustur. Tly
morfolojilerinin Uphoff
(1962)’a, Metcalfe ve Chalk (1972)’e, Payne

(1978)’ye, Bini

tanimlanmasi

Maleci ve Servettaz
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(1991)’a, Navarro ve El Oualidi (2000)’ye

gore yapilmstir.

3. Bulgular
3.1. Govde Anatomisi
Govde  enine  Kkesitinin  genel

gorinima, S. pumila’da belirgin sekilde dort
koseli iken, S. citrina subsp. citrina ve S.
citrina subsp. chamaesideritis’te belirgin
sekilde dort koseli olmayip yuvarlagimsidir
(Sekil 2). Epidermis tek sirali karemsi,
dikdortgenimsi ve yumurtamsi hiicrelerden
ibaret olup, tizeri kalin bir kutikula tabakas1
ile  kaplanmistir.  Epidermis  {izerinde
glandular ve glandular olmayan yogun
tiiyler bulunmaktadir. Glandular tiyler
peltat, kisa kapitat ve uzun kapitat; glandular
olmayan tiiyler uzun kamg¢imsi, kisa ve uzun
asikular (biz) seklindedir. Kisa asikular
tiilyler kisa tek hiicreli, uzun asikular tiiyler
2-6 hucrelidir.

S.

epiderma altinda son derece iyi gelismis,

pumila’da govde koselerinde

kalin ceperli 9-11 sira hiicrelerden olusan
S.

citrina subsp. citrina ve S. citrina subsp.

kollenkima tabakast bulunmaktadir.
chamaesideritis’te ise govde koselerindeki
kollenkima 5-7 sira hiicreden olusmaktadir
(Cizelge 2). S. pumila’da koselerde bulunan
kalin kollenkima tabakasi gévde koselerinde
belirgin bir ¢ikinti  olusumuna neden
olurken, S. citrina subsp. citrina ve S.
citrina subsp. chamaesideritis’te belirgin bir
¢ikinti

olusturmadigindan govde
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yuvarlagimsidir.  Kollenkima  tabakasi
govdenin diger kisimlarinda ancak 1-2
siradir. Kollenkima ile endodermis arasinda
5-10 tabaka dikdortgenimsi ve yuvarlak
hiicrelerden  olusan  korteks  tabakasi
bulunmaktadir. Korteks tabakasi hiicreleri,
genel olarak kloroplast icermediklerinden
veya c¢ok az icerdiklerinden saydam
goriiniime sahiptirler. Korteks altinda tek
sira hiicrelerden olusan endodermis tabakasi
Endodermisi

bulunmaktadir. olusturan

yumurtamsidir. Bununla birlikte, korteks
parankimasi hiicrelerine gore ileri derecede
bir

Endodermis

farklilagma gostermemislerdir.

altinda iletim demetlerine
rastgelen kisimlarda sklerankimatik perisikl
tabakas1 bulunmaktadir. Bu tabaka iletim
demetleri iizerinde hilal seklinde olup iletim
demetlerini

distan ¢evrelemistir.

Sklerankimatik  perisikl ~ tabakast  S.
pumila’da 2-3 sira hiicreden olusurken, S.

citrina subsp. citrina ve S. citrina subsp.

hicreler

diizenli siralanmisg

veE

chamaesideritis’te 4-6 siralidir (Tablo 2).

Cizelge 2. Stachys citrina subsp. citrina, Stachys citrina subsp. chamaesideritis ve S. pumila taksonlarinin
anatomik ve mikromorfolojik olarak karsilastirmasi

S. citrina subsp. citrina S. citrina subsp. S. pumila
chamaesideritis
Govde
Koselerde 5-7 sira kollenkimali, | Koselerde 5-7 sira kollenkimali, Koselerde 9-11 sira
yuvarlagimsi,  sklerankimatik | yuvarlagimsi,  sklerankimatik ~kollenkimali, belirgin Kkoseli,
perisikl 4-6 tabakali. perisikl 4-6 tabakali. sklerankimatik perisikl 2-3
tabakali.
Yaprak [zolateral (ekvifasiyal), % 75- | Izolateral (ekvifasiyal), % 75- Dorsiventral (bifasiyal), %
mezofili 80 palizat, % 20-25 siunger | 80 palizat, % 20-25 sunger 60-65 palizat, % 35-40
parankimasindan olusmus. parankimasindan olugmus. siinger parankimasindan
olusmus.
Yaprak Mezofile gore ortalama 3 kat | Mezofile gore ortalama 3 kat Mezofile gore ortalama 5 kat
orta kalinlikta,  kollenkima  iyi | kalinlikta,  kollenkima  iyi kahmnhkta, Kkollenkima iyi
daman gelismemis, mezofil hiicreleri | gelismemis, mezofil hiicreleri gelismis, mezofil hiicreleri
bulundurur. bulundurur. bulundurmaz.
Stoma Amfistomatik, diasitik, | Amfistomatik, diasitik, Amfistomatik, diasitik,
dagilima, kseromorfik. kseromorfik. kseromorfik.
tipi
Yaprak Epidermal hiicrelerin | Epidermal hicrelerin - Epidermal hicrelerin
ylizeyi antiklinal ceperleri az veya | antiklinal ceperleri az veya antiklinal ceperleri az veya
cok undulat, rafit icermez. ¢ok undulat, rafit icermez. ¢ok undulat, rafit icerir.

Perisikl tabakasi

altinda,

4-6 sira

tabakasi bulunmaktadir. Kambiyumun ¢ogu

hiicreden olusan floem eleman1 hiicreler
bulunmaktadir (Cizelge 2). Floemin hemen

altinda, floem ile ksilem arasinda kambiyum
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preparatlarda belirgin olup birka¢ tabaka

kiigiik hiicre sirasindan olustugu

gorilmiistiir. Kambiyumun altinda trake ve
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trakeidlerden  olusan  ksilem tabakasi

bulunmaktadir. Ksilem elemanlar1 arasinda

6z 151nlar1 ayirt edilebilmektedir. Oz 1s1nlart

tek sirali ve radyal uzanimhidir. Govdenin

orta kismi iri, yuvarlak veya kdseli
parankimatik hicrelerden olusan 6z tabakasi

ile doludur.

Sekil 2. Calisilan taksonlara ait govde enine kesitleri A: S. citrina subsp. citrina, B: S. citrina subsp.

chamaesideritis, C: S. pumila,
sklerankima, ph: floem, x: ksilem, p:6z.

3.2. Yaprak Anatomisi

3.2.1. Mezofil Anatomisi

Enine kesitte her iki yuzeyinin de
diizenli olarak siralanmis tek sira epidermis
tabakasiyla oOrtiilii oldugu goriilmektedir.
Epidermis  yumurtamsi,  karemsi  ve
dikdortgenimsi hiicrelerden olusmus olup
her iki yilizey de kalin bir kutikula tabakasi
ile kaplanmistir. Alt ve {ist yiizeyi saran her
iki epidermis tabakasi tizerinde glandular ve
glandular olmayan tiiyler bulunmaktadir.
Glandular tiiyler peltat, kisa kapitat ve uzun
kapitat,

glandular olmayan tlyler uzun

kam¢imsi, kisa ve uzun asikular (biz)
seklindedir. Kisa asikular tiiyler kisa tek
hicreli, uzun asikular tiyler 2-6 htcrelidir.
Yaprak laminas1 S. pumila’da dorsiventral
(bifasiyal)’dir. Yani, Ust epidermisin altinda
oldukca iyi farklilagmis palizat parakimasi

ile alt epidermisin altinda bulunan siinger

169

e: epidermis, t: tly, gt: glandular tiy, cl: kollenkima, co: korteks, sc:

parankimasindan olusmaktadir. Ust
epidermisin  altinda  bulunan  palizat
parankimasi,  yaprak  ayasina  dikey

siralanmis  silindirik hiicrelerden olusmus
olup 2-3 sira hiicreden meydana gelmistir.
Yaprak mezofilinde palizat parankimasinin
kapladigi alan % 60-65’tir (Cizelge 2).
Palizat parankimas: ile alt epidermisin
arasinda 2-3 sira eni boyuna agagi yukari
esit olan yuvarlagimsi hiicrelerden olusmus
suinger parankimasi bulunmaktadir. Siinger
parankimasi hiicreleri arasinda, daha fazla
S.
pumila’dan farkli olarak S. citrina’nin her
iki alt
(ekvifasiyal)’dir.

hiicreler arast bosluk bulunmaktadir.

lamina, izolateral

alt

tiriinde de

Yani, ve (st
epidermanin altinda palizat parankimasi ve
iki palizat arasinda silinger parankimasi

bulunmaktadir.
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Palizat dokunun her iki alt tirde de
75-80
civarindadir (Cizelge 2). Bununla beraber, S.

mezofilde kapladigi alan, %
citrina subsp. chamaesideritis’te her iKki
palizati olusturan doku hiicreleri 3-4 sirali ve
kiglk boyutlarda iken, S. citrina subsp.
citrina’da 2-3 swrali ve daha iridirler. S.
citrina subsp. citrina’da her iki palizat da
ileri derecede farklilasmis iken, S. citrina
subsp.  chamaesideritis’te  alt  palizat
kadar

farklilasmamustir. Yani, S. citrina subsp.

hicreleri st palizat hcreleri
chamaesideritis’teki st palizat hiicrelerinin
boylar1 enlerine gore oldukga fazla iken, alt
palizat hiicrelerinin boylar1 ile enleri
arasindaki fark cok fazla degildir. Aym
sekilde, S. citrina subsp. citrina’da sunger
doku belirgin sekilde farklilagmigken, S.
citrina  subsp. chamaesideritis’te ileri
derecede farklilasma gostermemistir.

S. citrina’nin iki alt tiiriinde mezofil
tabakas1 kalinliginin orta damar kalinligia
orani ortalama 1/3 iken, S. pumila’da bu

oran 1/5°tir (Cizelge 2).

Calisilan  1ic

taksonda da, yaprak enine Kkesitinde orta
damarm bulundugu kisimda iri yapili
yarimay seklinde bir iletim demetinin
bulundugu gériilmektedir. S. pumila’da orta
damarin st epidermis ile alt epidermis
altina rastlayan kesimlerinde iyi geligmis
kollenkima tabakasi vardir. Ust epidermisin
altindaki kollenkima 8-11 tabakali ve alt
10-12

tabakalidir. S. citrina subsp. citrina ve S.

epidermisin altindaki kollenkima
citrina subsp. chamaesideritis’te ise orta
damarin her iki yanindaki kollekima dokusu,
S. pumila’daki kadar gelismemistir. Mezofil
eleman1 olan kloroplastli hiicreler, bu iki alt
tirde merkezi iletim demetinin iki yanina
kadar

sokulmuslardir.  Iki  kollenkima

arasinda bulunan iletim demetinde (st
epidermise yonelmis hilal seklinde ksilem
dokusu ile onu distan saran ve alt epidermise
yonelmis olan floem elemanlari
bulunmaktadir. Floem elemanlarini ise en
distan sklerankimatik bir doku ¢evrelemistir

(Sekil 3).

Sekil 3. Calisilan taksonlara ait yaprak enine kesitleri A. S. citrina subsp. citrina, B. S. citrina subsp.
chamaesideritis, C. S. pumila, t: tiy, le: alt epidermis, ue: Ust epidermis, gt: glandular tuy, co: kollenkima, sc:
sklerankima, ph: floem, x: ksilem, pp: palizat parankimast, Sp: siinger parankimasi.
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3.2.2. Yaprak Yuzey Anatomisi

Yaprak alt ve dist ylizeyinden alian
kesitlerle hazirlanan preparatlara goére, her (g
taksonda da yapraklar amfistomatik olup diasitik
tip

meydana getiren bekgi

stoma  bulundurmaktadirlar.  Stomay1

hiicreleri, digtan 2
epidermal hiicre ile komsudur. Stomalar, her iki
ylzeyde de az veya c¢ok epidermal hicrelerden
daha derinde lokalize olmuslardir (Cizelge 2,
Sekil 4). Yani kseromorfik tiptedirler. Yuzeyi
cevreleyen epidermal hicrelerin  antiklinal
ceperleri az veya ¢ok undulattir (dalgali). S.

pumila’da alt ve st epidermal

ylizey
hicrelerde az miktarda rafit tip kristaller
bulunmakta, S. citrina subsp. citrina ve S.
citrina subsp. chamaesideritis’te ise bu tip
kristaller bulunmamaktadir (Cizelge 2, Sekil
4).

S. citrina subsp. citrina yaprak Ust
yiizeyinde mm?®deki epidermal hiicre sayisi
302 +£ 8, stoma sayis1 ise 48 + 5’tir. Alt

yuzey icin stoma indeksi ise 13.71°dir.
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Yaprak alt yiizeyinde mm?’deki epidermal
hiicre sayis1 315 £+ 10, stoma sayist ise 52 +
5tir. Alt ylzey icin stoma indeksi ise
14.17°dir. Stoma indeks orani ise 0.96’dur.

S. citrina subsp. chamaesideritis’te
yaprak Ust yizeyinde mm?deki epidermal
hiicre sayis1 294 + 8§, stoma sayist ise 40 +
3’tlr. Alt yuzey icin stoma indeksi ise
11.97°dir. Yaprak alt yiizeyinde mm?’deki
epidermal hiicre sayis1 216 + 10, stoma
sayist ise 44 + 4’tlir. Alt ylizey i¢in stoma
indeksi ise 16.92°dir. Stoma indeks orani ise
0.71°dir.

S. pumila’da yaprak (st yiizeyinde
mm?’deki epidermal hiicre sayis1 274 + 8,
stoma sayist ise 20 + 2°dir. Alt yiizey igin
stoma indeksi ise 6.80’dir. Yaprak alt
yiizeyinde mm?® deki epidermal hiicre sayisi
308 + 10, stoma sayisi ise 58 + 5°tir. Alt
yuzey icin stoma indeksi ise 15.84°tlr.

Stoma indeks orani ise 0.43tlr.
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Sekil 4. Calisilan taksonlara ait alt ve iist yaprak yiizeysel kesitleri A, C, E (st yuzeysel kesitler, B, D, F alt
yuzeysel kesitler, A, B S. citrina subsp. citrina, C, D S. citrina subsp. chamasderitis, E, F S. pumila ec:
epidermal hiicre, st: stoma, rf: rafit.

A tipi: Bir adet bazal epidermal hucre, bir
3.3. Tuy Morfolojisi . .
Y ) adet boyun hcresi ve 4-8 salgi hiicresinden
Calisilan taksonlarda govde ve yaprak

o o o olusan iri bagh peltat tiiyler.
iizerinde bulunan 8 tip tily tespit edilmistir. Bu

tipler ve zellikleri su sekildedir (Sekil 5): B tipi: 1-2 hiicreli sapli ve 1-4 salgi hiicreli

basa sahip olan kisa kapitat tiiyler.
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C tipi: 3-5 hiicreli sapli ve 1-4 salg hiicreli G Tipi: Salgisiz, dallanmamis, tek sirali
basa sahip olan uzun kapitat tiiyler. dizilmis ince g¢eperli 2-5-hicreli olan uzun
D tipi: Salgisiz, kalin ¢eperli 1 hiicreli olan  asikular tlyler.

kisa asikular tiiyler. H tipi: Terminal hiicreleri kirilgan,
E tipi: Salgisiz, dallanmamis, tek sirali asir1 derecede uzamis, multiselular ve basit
dizilmis kalin ¢eperli 2 hiicreli olan kisa  olan flagelliform (kamgimsi) tiiyler.
asikular tayler.

F Tipi: Salgisiz, dallanmamis, tek sirali

dizilmis kalin g¢eperli 3-6 hiicreli olan uzun

asikular tiyler.

il - <& =B <=
[\, N 100pm N 100ym Bl 300um

Sekil 5. Caligilan taksonlarki tiiy tipleri A. S. citrina subsp. citrina yapraginda A tipi tlly, B. S. citrina subsp.
chamasderitis yapraginda B tipi tity, C. S. citrina subsp. citrina govdesinde C tipi tly, D. S. citrina subsp.
chamasderitis gévdesinde D tipi tly, E. S. citrina subsp. citrina gévdesinde E tipi tly, F. S. citrina subsp.
chamasderitis gévdesinde F tipi tiy, G. S. pumila gévdesinde G tipi tlly, H. S. citrina subsp. citrina gévdesinde
H tipi tly.

S. citrina subsp. citrina’da gévdede: tipi tuyler ve yaprakta: A, B, D, F ve H tipi
A, B, C, D, E, F, H tipi tlyler ve yaprakta: tityler bulunmaktadir. S. pumila’da gévdede:
A, D, H tipi tiiyler bulunmaktadir. S. citrina A, B, C, D, G tipi tuyler ve yaprakta: A, B,

subsp. chamasderitis’te govdede: B, D, F D, H tipi tiiyler bulunmaktadir (Cizelge 3).
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Cizelge 3. Calisilan taksonlarda tiiylerin govde ve yapraktaki dagilimi

Govde Yaprak Govde

+ +

+

+

I ® m m O O W X

4. Tartisma

Caligma sonucu elde edilen verilere gore,
S. pumila govdedeki gelismis kollenkimatik
dokusu, az gelismis sklerankimatik perisikl,
dorsiventral (bifasiyal) yapraklari,
mezofil/orta damar kalinlik orani, yaprak
epidermal hiicrelerinin rafit icerigi ile
S.citrina’nin alt tiirlerinden ayrilmaktadir.
Tuy morfolojisi ve tlylerin organlara gore
dagilimi taksonlar arasinda bazi farkliliklar
gostermektedir. S.citrina’nin alt tiirlerinde,
kalin geperli 3-6 hicreli olan uzun asikular
tilylere rastlanirken, S. pumila’da ise ince
ceperli 2-5 hiicreli olan uzun asikular tlyler
bulunmaktadir (Cizelge 2-3).

Metcalfe ve Chalk (1950), Lamiaceae
familyas: tiirlerinde, gdvdenin; dort koseli,
koselerde zengin kollenkimali ve vaskiiler
dokuyu cevreleyen gelismis sklerankimali
oldugunu vurgulamislardir. Tiirkiye’deki

Lamiaceae familyas: tiirleri {izerine yapilan
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Yaprak Govde Yaprak

+ + +

+ + +

- + -

+ + +

+ - -

- b -

+ - +
calismalarda da benzer sonuclar elde

edilmistir (Kaya ve ark., 2000; Kandemir,
2003; Uysal, 2002, 2003; Din¢ ve Oztiirk,
2008a). Mevcut c¢alismada Lamiaceae
familyasinin genel gdvde anatomisine uygun
Sekil 2’de de

goriildiigii gibi S. pumila belirgin koseli ve

sonuclar elde edilmistir.

koselerde cok iyi gelismis kollenkimali ve
vaskiler doku Ustiinde 2-3 sirali sklerankima
tabakasina sahip iken, S. citrina’nin alt
tirleri  belirsiz  koseli, az  gelismis
kollenkimal1 ve vaskiiler doku iistiinde 4-6
sirali sklerankima tabakasina sahiptirler.
Lamiaceae familyasina mensup bazi
tirlerde yaprak mezofili ekvifasiyal iken,
bazilarinda  bifasiyal  olabilmektedirler
(Uysal ve ark., 1991; Uysal, 1998; Ding ve
Oztiirk, 2008a; Ding ve ark., 2009). Mevcut
hazirlanarak incelen biitiin
S.

mezofili ekvifasiyal iken, S. citrina’nin alt

calismada,

preparasyonlarda pumila’da yaprak
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tiirlerinde bifasiyaldir. Aym sekilde, yaprak
orta damar1 S. pumila’da mezofilin ortalama
5 kat1 kalinhikta iken, S. citrina’nin alt

turlerinde ortalama 3 kati kalinliktadir

(Cizelge 2).

Bu sonug, mezofil anatomisinin yakin
Stachys tiirlerinin  ayriminda  6nemli
olabildigine fakat aymi tiirin alt tiirlerinde
benzer olduguna isaret etmektedir.

Infrarosularis  seksiyonunun  tim
iiyeleri, kaya iizerinde yetisen ¢ok yillik
1980).

tabakasi,

kserofit tdrlerdir

Yapraklardaki

(Bhattacharjee,
kalim  kutikula
stinger parankimasina goére zengin palizat
parankimasi, stomalarin derine gomiilii
olmast (kseromorf) ve {izerlerinin gilines
15181n1  yansitan beyaz ve yogun tiiylerle
kaplt olmasi, kseromorfinin bazi
isaretlerindendir (Metcalfe ve Chalk, 1983;
Yakar ve Bilge, 1987; Oztiirk ve Secmen,
1996). Bu morfolojik ve anatomik 6zellikler,
caligilan her ii¢ taksonda da goriilmektedir.
Bununla birlikte, S. citrina’nin alt tiirlerinde
rastlanan genis palizat doku, bu alt tiirlerin
S. pumila’ya gore daha yiksek derecede
ksemorfi gosterdigine isaret etmektedir.
Metcalfe ve Chalk’a gore, basit
kristaller ve druzlar dikotiledonlar arasinda
en yaygin kristal tipleri iken, sferokristaller
rafitler nadir

ve rastlanan tiplerdir ve

taksonomik degere sahiptirler (Ding ve ark.,
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2009). Nitekim Teucrium seksiyonundan
T.

hicrelerinde

olan Teucrium creticum ve

sandrasicum’un  epidermal
sferokristallere rastlanirken,
T.

rastlanmamaktadir (Din¢ ve ark., 2008b;

ayni

seksiyondan olan orientale’de
2009). Caligilan taksonlardan S. pumila’nin

yaprak epidermal hicrelerinde rafitlere

rastlanmasi, S. citrina’nin alt tiirlerinde
rastlanmamasi, bu kristallerin diagnostik
degerini  dogrulamakta ve  yapilacak
taksonomik c¢alismalarda dikkate alinmasi
gerektigini gostermektedir.

Stachys sect. Ambleia’nin
Tiirkiye’deki tiirleri {izerine yapilan tiiy
morfolojisi c¢alismalari, bu seksiyondaki
Stachys cydni ve S. yildirimlii tdrlerinin tay
morfolojisi  bakimindan ayrildigimi  net
olarak gostermistir (Ding ve Oztiirk, 2008a).
Calisilan taksonlardan S. pumila’daki 2-5
hicreli uzun asikular tayler, ince ceperli ve
yumusak iken S. citrina’nin alt tiirlerinde 2-
6 hiicreli asikular tiiyler kalin ¢eperli, sert ve
kirillgandir.
elde

anatomik karakterler ve tly morfolojisi

Calismadan edilen sonuglar,

karakterlerinin, yakin akraba tiirler olan S.

citrina ile S. pumila’nin taksonomik

siniflandirilmasinda degere sahip oldugunu,
fakat S. citrina’nin alt tiirlerinin ayriminda

degerlerinin sinirl oldugunu gostermistir.
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Oz: Morchella cinsi mantarlar yilin her donemi dogadan toplanamamaktadir. Bu nedenle bu tiire erigim
her zaman miimkiin olmamaktadir. Bu elde etme zorlugu ile cinsin tiirlerinin besinsel agidan lezzetli olmasi
onlari tilkemizde ve diinyada oldukga degerli kilmaktadir. Tiirkiye’de bugiine kadar Morchella cinsine ait 25 tur
yapilan literatiir ¢aligmasinda tespit edilmistir. Bu calismada, Kirsehir iI’inden 2018 yili mart ayinda yapilan
arazi ¢alismalari sirasinda toplanan mantar drneklerinin Morchella steppicola Zerova oldugu teshis edilmis ve
diinya mikotasi i¢in kirmizi listede olan bu mantar Tiirkiye’den ikinci kez farkli bir lokaliteden tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Morchella steppicola, yeni lokalite, Kuzu gébegi, Kirsehir, Tirkiye

Morchella Species in Turkey;
A New Locality for Rare Morchella steppicola Zerova Species

Abstract: The species of Morchella genus can not be collected from nature in every period of the year.
Therefore, obtain to this type is not always possible. The fact that the species of the genus is nutritionally tasty
makes it very valuable in our country and in the world. In Turkey, it was determined 25 species belonging to the
genus of Morchella according to the literature to date. In this study, Morchella steppicola Zerova, which was
collected from Kirsehir Province during the field study in March 2018, was identified, and that this fungus, was
in the red list for world mushrooms, was detected from a different locality from Turkey for the second time.

Keywords: Morchella steppicola, new locality, Kuzu g6begi, Kirsehir, Turkey

1. Giris edilenlerle  birlikte her gegen  gun
Morchella cinsine ait tlrler hem ticari artmaktadir. Ayrica ticari degere sahip
degeri olan hem de ilag sektoriinde de mantar tlrlerinin belirlenmesi, tanitilmasi,
kullanilan 6nemli mantarlardandir. Bu  kazang yollarinin arastirilmasi,
mantar tiirleri lilkemizde ve diinyada degerli devamliliginin  saglanmasi1 ve gerekirse
ve besinsel agidan aranan lezzetler arasinda koruma altina alinmasi iilke ekonomisine
gosterilmektedir. katki1 saglayacaktir. Bu sayede tespit edilen
Yapilan bu ve benzeri c¢aligmalarla makromantarlar sayesinde ulkemizin
tilkemizdeki dogal zenginliklerden biri olan  biyogesitliligi zenginlesecek ve gelecek

makromantarlarin tiir sayis1 yeni tespit  nesillere bir miras olarak birakilacaklardir.
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Bu makale ile birlikte sistematikteki
son yillardaki degisiklikler de goz Oniine
almarak tilkemizdeki Morchella cinsi Uye
sayisinin belirlenmesi, Morchella steppicola
tiiriiniin 6zelliklerinin tanitilmas1 ve bu tlrin
ulkemizdeki yeni bir lokalitesinin verilmesi

amaglanmstir.

2. Materyal ve Yontem

Bu calismada materyal olarak

kullanilan makrofungus ornekleri 2018 yili

Mart aymda yagislarin  bol oldugu

zamanlarda yapilan arazi c¢alismalarinda

toplanmuistir.
Ulkemizde yayilis gosteren Morchella

cinsi ile ilgili yayimlanmis ozellikle

sistematik makalelerin  incelenmesi ve

degerlendirilmesinin ~ yam1  swra  arazi

calismasi ile tespit edilen Morchella

taksonunun incelenmesi sonucunda elde

edilen veriler karsilastirilmistir.  Arazi
caligmasinda taksonun fotograflari ¢ekilmis
ve ekolojisi incelenmistir.

Calismamiza konu olan takson I¢
Anadolu Kizilirmak

Bolgesinin  Orta

Bolimii'nde yer alan Kirsehir ilinden
toplanmustir. Yiizdl¢iimii 6665 km?’dir. ilin
matematiksel konumu, 38°50'-39°50" Kuzey
enlemleri, 33°30-34°50" Dogu boylamlari

arasindadir. Kirsehir, ortalama yiiksekligi

1000 m’ye wulasan genis bir yayla
gOriiniimiindedir. Yiiksekligi 1500 m’yi asan
daglarin  sayist  oldukca  azdir. 1l

topraklarinin; % 64.5°i plato, % 17.2°si

180

daghk alan, % 183 ova ile kaphdir.
Kirsehir’de, kiglar1 soguk ve kar yagish,
yazlar1 sicak ve kurak gegen karasal iklim
gortliir. Kirsehir yar1 kurak iklim 6zelligine
sahiptir. I¢ Anadolu Bélgesi'nin bozkir
kusagi icinde kalan il, genellikle orman
ortistinden yoksun olup, hakim dogal bitki
ortiisti bozkirdir. Ormanlik alan, ilin toplam
yuzolciminin % 2’sini kaplar.
Cigekdagi’nin kuzey kesimleri ile Akgakent
ilgesi cevresinde mese, karagam ve sedir
agaclarindan olusan ormanlar
bulunmaktadir. Bu ormanlar bozuk koru ve
baltalik niteligindedir.

ornekler

Araziden toplanan

fungaryuma  getirildikten sonra tekrar

ayrintili  fotograflar1 ¢ekilmis ve tiiriin

taksonomik incelemeleri fungaryum
laboratuvarinda Leica DM 1000 goriintiileme
sistemli 151k mikroskobu ve Leica EZ4D
stereo mikroskopta yapilmistir. Tespit edilen
tiirtin mikro ve makro 6zellikleriyle, ayrintili
fotograflar1 verilmistir. Morchella cinsi ile
ilgili yayinlanmis olan literatiir ve resimli
teshis  kitaplar1  incelenerek  araziden
toplanan oOrneklerin teshisleri yapilmistir.
Cins ve tiirlin teshisi i¢in farkl literatiir ve
teshis kitaplarindan (Zerova, 1941; Yatsiuk
ve ark., 2016; Cannon ve Kirk, 2007)
yararlanilmigtir.

Teshis edilen tiire ait 6rnekler Selguk
Mantarciik  Uygulama

Merkezi

Universitesi ve

Aragtirma Fungaryum’unda

muhafaza edilmektedir.
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3. Bulgular
Kirsehir ilinden 2018 Mart ayinda
toplanan mantar érnekleri uygun fungaryum

teknikleri  ile  laboratuvara  getirilip

kurutulduktan ~ sonra ilgili literatur

yardimiyla Ascomycota bolimu igerisinde
Bu

sistematik olarak simiflandirilmistir.

calismanin  sonucunda, iilkemizde ve

dunyada nadir olarak bulunan Morchella
steppicola Zerova iilkemizde farkli bir
lokaliteden daha tespit edilmistir. Tiiriin
sistematik  verileri, dinya  genelinde
kabul

edilen veri tabani olan Index Fungorum’a

mikologlar tarafindan gegerliligi

gore hazirlanmigtir. Tespit edilen tiiriin

sistematikteki yeri, cins 0zellikleri, makro-

mikro Ozellikleri, resimleri ve lokalitesi
verilmistir.
Araziden toplanarak laboratuvarda

uygun sekilde incelenen taksonun Morchella
steppicola oldugu belirlenmigtir. Tiirlin
makroskobik ve mikroskobik 6zellikleri
asagidaki gibi tespit edilmistir.

Ascomycota,

Pezizomycetes,

Pezizales,

Morchellaceae,

Morchella steppicola Zerova

Morchella Dill. ex Pers.
Cinse ait ornekler 2-12 cm, konik,

ovoid veya neredeyse globoz sekillerdedir.
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Sapka sarimsi  kahveden toprak
sarisina veya siyaha yakin bir renk ¢esitliligi
gosterir. Diizenli veya diizensiz bal petegi
gOrinimundedir.

Sap 2-11 x 1.5-6 cm, ici bos veya
bolmeli, silindirik ya da tabana dogru
sigkindir. Yiizeyleri pullu, beyaz krem arasi
renklerdedir.

Cinse ait Ornekleri tek tek veya
olarak

kalkerli

bulundugu  bolgede yogun

toplanmaktadir.  Humuslu  ve
topraklarda, yaprak doken ve igne yaprakli
ormanlarda, nadiren ¢ayir ve ¢imenliklerde
bulmak mimkaindur.

Morchella steppicola Zerova (Sekil 1)

Sapka: 3—10 cm yiikseklik ve 3-9 cm
genisliginde, neredeyse oval, yuvarlak,
cukurlu ve taze toplandiginda kuru, sarimsi-
kahverengidir. Gengken alveoller dar ve
acilmamis, yaslaninca alveoller genisler ve
daha belirgin olur. Alveoller oldukca derin
ve diizensiz siralanmistir.

Sap: 2-5 cm yikseklik ve 2-4 cm
geniglikte,  genellikle  tabana  dogru
genislemis, silindirik, sise seklinde veya
ampul seklinde, kirli beyaz gencken i¢i dolu
sert, yaslaninca i¢inde bosluklar olusur. Bazi
orneklerde sap sapka i¢ine dogru gomiildiigi
i¢cin yok denecek kadar azdir.

Kokusu

ozelliktedir.

ve tadi  hosa

Ozellikle

giden
dogadan toplanan
yenen bir mantardir.

Askuslar: 290-360 x 13-20 (26) pm

boyutlarinda, alt sporsuz kisim ¢ok diizensiz
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kavisli  bikilmiis, 8 sporlu, silindirik,
hiyalindir (Sekil 1).
Parafizler: 200-220 x 9-11 pum

boyutlarinda, genellikle silindirik, hiyalin,

kissmda dalanmis, septali, askus

ug
keselerinden daha kisadir.

Sporlar: 17-24 x 8-14 um, elipsoit,
hiyalin, ylzeyi purtzsuzdir (Sekil 1).

Lokalite: Kirsehir Merkez, Sidikli
Biiyiik Oba Koyii kirsali, Hirfanli Baraji
Sahil dogu
39°03'45'K, 33°56'50°D. Top. Tarihi:

15.03.2018.

kesimi,  barajin tarafi,

Mantar sistematigi ile 1ilgili son
yillarda molekiiler yontemlerin yardimi ile
Ozellikle cins ve tir isimlerinde yeni
isimlerin yam sira pek ¢ok tiir ya sinonim
olmus ya da sinonim olan tiirler tekrar
gecerli tiir olarak kabul edilmistir. Gelisen
yontemler neticesinde bu degisikliklerin
takip edilmesi de oldukg¢a zorlagsmaktadir.

Gegmisten gilinlimiize {ilkemizde yapilan
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sistematik yayinlar incelendiginde

Morchella cinsine ait tiirlerin sayisinin 30’a

yakin oldugu tespit edilmistir. Ancak

yayindaki tiiriin glincel ismi tarandiginda
pek c¢ok tiiriin sinonim oldugu tespit
edilmistir. Cizelge 1’de bu turlerin gincel
ismi verilirken karsisinda verilen
literatiirlerde yayimnin yayinlandigi tarihteki
tiir ismi su anda sinonim olmustur. Bu
nedenle ¢aligmamizda sadece giincel isimler
dikkate alinmistir.

Ulkemizde yetisen Morchella cinsi
de sistematik

tiyelerinin bulundugu

calismalarin yan1 sira, sadece bu cins

lizerine yapilan tiir tespit caligmalar

incelendiginde olduk¢a fazla literatiire
rastlamak miimkiindiir. Bu yayinlarda son
sistematik degisikliklerle birlikte glincel
isimleri agisindan 25 tiir belirlenmistir.
Tarlerin il olarak yayilis1 ve yaymlandiklart

literatiir Cizelge 1°de verilmistir.
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Sekil 1. Morchella steppicola A-B askokarp, C gen¢ askus keseleri (6lcek 80 pm), D, askus, parafiz ve

askosporlar (6l¢ek 60 um), E-F askus ve askosporlar (6l¢ek 80 um ve 30 um), G askuslar (6lgek 30 pm), H

askospor (6lgek 20 pum)
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4. Tartisma

Ulkemizde 2015 yilinda ilkbahar
aylarinda ilk defa Afyon ilinden tespit edilen
Morchella steppicola (Glngdr ve Solak,
2015), bu ¢alisma ile ikinci kez iilkemizden
tespit edilmistir.

Ekolojik 0Ozellikler ve biyocografik
etkenler cins igerisinde biiylik farkliliklar
olusturabilir. Bu mantar bu duruma 6rnek
olabilir. Diger Morchella tirleri genellikle
ormanlik  alanlarda  bulunurken M.
steppicola sadece 1liman ¢ayirlarda ve Orta
Avrasya ve Dogu Avrupa step cayirlarinda
bulunur.

Bu tiir Ukrayna, Sirbistan, Slovakya,
Kazakistan,  Tlrkmenistan,

Ozbekistan,

Macaristan,
Tacikistan, Azerbaycan,
Moldavya ve Rusya’dan tespit edilmistir.
Ancak mantarin uzun siireli araliklarla tespit
edilmesi nedeniyle Rusya ve Ukrayna’da
kirmizi listeye alman tiirler arasindadir
(Arkhipova ve ark., 2006).

Tespit edilen tiriin ait oldugu
Morchella cinsinin Turkiye’deki durumu
incelendiginde literatiire goére 25 tiiriin
listesinde mevcut

bu

Tlrkiye makromantar

oldugu tespit edilmistir. Yapilan

sistematik calisma ile bu cinse ait tiir sayisi

iilkemiz i¢in yeniden giincellenmis olacaktir.
Sonug olarak;

1. Ulkemizin biyogesitlilik anlaminda

ne kadar zengin bir potansiyele sahip oldugu

bir kez daha ortaya konulmustur.
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2. Ulkemizin Dinya  Uzerindeki
konumu sayesinde 4 farkli iklimin yasantyor
olmasi ile, biyocesitlilik anlaminda hem
mantar hem bitki hem de hayvanlar alemi
kayitlarin

acisindan yeni tiir ve yeni

yapilacak  benzer  calismalarla  bilim
diinyasina katki saglanabilecegi kesindir.

3. Ulkemiz Asya, Avrupa ve Afrika
kitalar1 arasinda gec¢is saglayan bir koprii
konumunda olmasi nedeniyle pek ¢ok tiiriin
gen bankasi olmus ve farkl: iilkelerde tespit
de

bundan

edilen turlerinde tlkemizde

bulunabilecegi ve
faydalanilabilecegi vurgulanmistir.
4, Bu ve benzeri ¢aligmalar sayesinde

nadir bulunan bu tiirle ¢alisma yapan diger

iilkelerdeki bilim insanlar1 ile ortaklasa
yapilabilecek caligmalara zemin
hazirlanacaktir.

Morchella steppicola tiirnin de dahil
oldugu cinsin tiim tyelerinin tlkemizdeki
bilinen ismi “Kuzu gébegi” dir. Ulkemizin
cografik konumunun sagladig1 olanaklar
sayesinde c¢ok sayida dogal mantar tiiri

kirsal ve ormanlik alanlarda bolca

yetismektedir. Bunlar arasinda diinya

ticaretinde degeri yliksek mantar tiirleri de
mevcuttur. Morchella cinsine ait tirler de

yuksek maddi degere sahip mantarlar

arasinda yer almaktadir. Ulkemizin dogal

kaynaklarmin  ekonomiye gelir olarak

kazandirilabilmesi icin {ilkemizde dogal

olarak yetisen maddi degerleri yiiksek

mantarlarin  tespit edilmesi, mantarlarin
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yetistigi bolgelerdeki yore halkina bu maddi

kazang saglayacak tiirlerin tanitilmasi,

ihracat ve kullanim olanaklarinin
arastirilmasi iilke ekonomisi i¢in oldukca
onemlidir. Yaptigimiz bu ve benzeri
yayinlarla iilkemizde yetisen mantarlara
ilginin ve kullanim alanlarinin artirilmasi
amaclanmaktadir. Sonug olarak iilkemizde
yetisen Morchella cinsine ait mantarlarin bu
kadar

il

giine yapilmig  ¢alismalardaki

lokaliteleri bazinda derlenmis ve
Morchella steppicola tirt icin yeni bir
lokalite verilmistir.

Cizelge 1°den de anlasildigi {izere
81 54’linde

Morchella cinsine ait bir ve ya daha fazla ttr

Tarkiye  genelinde ilin
tespit edilmistir. 27 il smirlar1 igerisinde
tespit edilememistir. Bu illerden bir tanesi
de Kirsehir ilidir. Yaptigimiz bu ¢alisma ile
Kirsehir ilini Cizelge 1’de listelenen iller
arasma dahil etmekteyiz. Giincellenen bu
bilgilerle birlikte 55 ilde yani, yizdelik
olarak ise Turkiye genelinin % 67.9’unda
Morchella cinsine ait 6rnekler bulmak

mimkiindiir. Buradan da anlasilacag iizere
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Morchella cinsi iilkemizde genis bir yayilim
alanina sahiptir.

Bu veriler il sinirlar igerisinde cinse
ait mantar tirl bulunmamis illerin
ontimiizdeki yillarda hi¢ Morchella cinsine
bir
gelmemektedir. Elbette ilerleyen zamanlarda

ait tirlin  bulunmayacagi anlamina
bu il smirlarinda da bu cinse ait Ornekler
bulunacaktir. Ciinkii mantarlarda cografik
engel endemizm bulunmamaktadir.

Ulkemizde

A~
sirastyla  en fazla bulunan
Morchella tlrleri Morchella esculenta (L.)
Morchella elata Fr.

Pers., ve Morchella

deliciosa Fr. dir.

Tesekkiir

Bu calisma Selcuk  Universitesi

Mantarcilik  Uygulama ve  Arastirma
Merkezi Midiirliigi Fungaryum arastirma
laboratuvarlarinda gercgeklestirilmistir. Tiim
kaynak kullanimi ve destek adina Selguk
Universitesi idarecilerine

yOnetici  ve

tesekkiir ederiz.
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Cizelge 1. Ulkemizde tespit edilen Morchella tirleri ve toplandiklari il

Mantar Toplandigl il Yazar

Morchella americana Clowez & Matherly Van Dogan ve ark., 2016

Morchella anatolica Isiloglu, Spooner, Alli et Solak, Mugla Isiloglu ve ark., 2010
Canakkale Solak ve ark., 2002b
Mugla Solak ve ark., 2004
Aydin All ve ark., 2007
Usak Tiirkoglu ve ark., 2008
Denizli Gezer ve ark., 2008

. Denizli Tiirkoglu, 2008

Morchella angusticeps Peck Erzincan AllL 2011
Osmaniye Solak ve ark., 2011
Hatay Baba ve ark., 2013
Antalya Solak ve ark., 2014
Mugla Glingor ve ark., 2016
Bingol Uzun ve ark., 2017

Morchella conifericola Taskin, Biiyiikalaca & H.H. Dogan Kayseri Taskin ve ark., 2016
Izmir Solak ve ark., 1999
Balikesir Solak ve ark., 2002a
Canakkale Solak ve ark., 2002b

Morchella costata (Vent.) Pers. Kastamonu Yagiz ve ark., 2006a
Ardahan Uzun, 2010
Antalya Solak ve ark., 2014
Mugla Glingor ve ark., 2016
Isparta Afyon, 1994
Konya Afyon, 1997a
Aydin All ve ark., 2007

. Denizli Turkoglu, 2008

Morchella crassipes (Vent.) Pers Bingol Uzun ve ark.. 2009
Erzincan All1, 2011
Osmaniye Solak ve ark., 2011
Mugla Glingor ve ark., 2016
Erzurum Altan ve ark., 1986
Elazig Giicin, 1990
Bursa Solak ve Gicin, 1992
Van Demirel, 1996
Konya Afyon, 1997a
Konya Afyon, 1997b
Izmir Solak ve ark., 1999

Morchella deliciosa Fr.

Kastamonu, Sinop

Afyon ve Konuk, 2001

Balikesir

Solak ve ark., 2002a

Adryaman Kaya ve ark., 2004
Sinop Afyon ve Yagiz, 2004
Adryaman Kaya, 2005

Mersin Dogan ve ark., 2007
Kahramanmaras Kaya ve ark., 2009
Kahramanmaras Kaya, 2009a
Gaziantep Kaya, 2009b
Adiyaman Kaya, 2010

Ardahan Uzun, 2010

Konya Alkan ve ark., 2010
Mersin Dogan ve ark., 2010
Antalya Kasik ve ark., 2010
Osmaniye Solak ve ark., 2011
Mersin Dogan ve ark., 2012
Usak Tiirkoglu ve Yagiz, 2012
Kayseri Atilla ve Kaya, 2013
Gaziantep Kaya ve ark., 2014
Antalya Solak ve ark., 2014
Hatay Baba ve ark., 2014
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Morchella deliciosa Fr.

Sanliurfa Kaya, 2015
Diyarbakir Acar ve ark., 2015
Van Demirel ve ark., 2015
Corum Alkan ve ark., 2016
Mugla Glingor ve ark., 2016
Bingol Uzun ve ark., 2017
Artvin Demirel ve ark., 2017

Morchella dunalii Boud.

Mersin, Antalya, Mugla,
Aydin, Denizli, Usak,
Samsun, Kars, Yozgat,
Canakkale

Dogan ve ark., 2016

Morchella elata Fr.

Konya Afyon, 1996a

Isparta Afyon, 1996b
Nevsehir Oztiirk ve Kasik, 1996
Malatya Isiloglu, 1997

Konya Afyon, 1997a

Konya Afyon, 1997b

Izmir Solak ve ark., 1999
Kastamonu, Sinop, Bolu  Afyon ve Konuk, 2001
Mugla Istloglu, 2001

Manisa Solak ve Yilmaz, 2002
Samsun Peksen ve Karaca, 2003
Konya Aktas ve ark., 2003
Kayseri Kasik ve ark., 2003
Adryaman Kaya ve ark., 2004
Mugla Solak ve ark., 2004
Sinop Afyon ve Yagiz, 2004
Mugla Ersel ve Solak, 2005
Adiyaman Kaya, 2005

Denizli Kdse ve ark., 2006
Kahramanmaras Kaya, 2006

Kayseri Tiirkoglu ve Gezer, 2006
Bolu Yagiz ve ark., 2006b
Batman Demir ve ark., 2007
Denizli Gezer ve ark., 2007b
Aydin All ve ark., 2007
Denizli Tiirkoglu ve ark., 2007a
Denizli Gezer ve ark., 2007a
Mersin Dogan ve ark., 2007
Usak Tiirkoglu ve ark., 2008
Denizli Gezer ve ark., 2008
Denizli Tiirkoglu, 2008
Kahramanmarag Kaya ve ark., 2009
Kahramanmaras Kaya, 2009a
Gaziantep Kaya, 2009b
Adiyaman Kaya, 2010

Konya Alkan ve ark., 2010
Kastamonu Akata ve ark., 2010
Erzincan Ally, 2011

Corum Kagsik ve ark., 2011
Denizli Gezer ve ark., 2011
Osmaniye Solak ve ark., 2011
Yozgat Kiris ve ark., 2012
Hatay Baba ve ark., 2013
Denizli Kasik ve ark., 2013
Antalya Solak ve ark., 2014
Diyarbakir Acar ve ark., 2015
Van Demirel ve ark., 2015
Isparta Glingor ve ark., 2015
Diyarbakir Demirel ve ark., 2016
Bayburt Keles ve ark., 2016
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Mugla Glingor ve ark., 2016
Morchella elata Fr. Adana Dogan ve Kurt, 2016
Izmir Oner, 1972

Morchella esculenta (L.) Pers.

Edirne, Canakkale

Watling ve Gregory, 1977

Manisa

Gicin, 1982

Erzurum Altan ve ark., 1986
Malatya Giicin, 1987

Elazig Giicin, 1990

Bursa Solak ve Gicin, 1992
Mersin Isiloglu ve Watling, 1992
Artvin Demirel, 1994

Isparta Afyon, 1994

Trabzon Baydar ve Sesli, 1994
Malatya Isiloglu ve Oder, 1995a
Adana Isiloglu ve Oder, 1995b
Kars Oztiirk ve ark., 1996
Konya Afyon, 1996a

Van Demirel, 1996

Isparta Afyon, 1996b

Konya Afyon, 1996¢

Kars Demirel ve Uzun, 1996
Manisa, Balikesir Yilmaz ve ark., 1997
Diyarbakir Yildiz ve Ertekin, 1997
Balikesir Askun ve Isiloglu, 1997
Konya Afyon, 1997a

Konya Afyon, 1997b

Izmir Solak ve ark., 1999
Antalya Gezer, 2000

Karaman Kagsik ve ark., 2000
Tunceli Demirel ve Nacar, 2000
Konya Afyon, 2000

Karabiik, Bolu, Afyon ve Konuk, 2001
Kastamonu

Mugla Isiloglu, 2001

Nigde Kasik ve ark., 2001
Agri Demirel ve Uzun, 2002
Balikesir Solak ve ark., 2002a
Kayseri Kasik ve ark., 2002
Canakkale Solak ve ark., 2002b
Samsun Peksen ve Karaca, 2003
Erzurum Demirel ve ark., 2003
Konya Aktas ve ark., 2003
Antalya Oztiirk ve ark., 2003
Tokat Tirkekul, 2003

Kayseri Kasik ve ark., 2003
Batman Yesil ve Yildiz, 2004
Adiyaman Kaya ve ark., 2004
Sinop Afyon ve Yagiz, 2004
Mugla Solak ve ark., 2004
Mugla Solak ve ark., 2005
Karabiik Yagiz ve Afyon, 2005
Adiyaman Kaya, 2005

Konya Oskay ve Kalyoncu, 2006
Nigde Dogan ve Tiirkoglu, 2006
Denizli Kdose ve ark., 2006
Kahramanmarag Kaya, 2006

Karaman Dogan ve Oztiirk, 2006
Kastamonu Yagiz ve ark., 2006a
Kayseri Tiirkoglu ve Gezer, 2006
Bolu Yagiz ve ark., 2006b
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Aksaray Tiirkoglu ve ark., 2007b
Batman Demir ve ark., 2007
Denizli Gezer ve ark., 2007
Aydin All1 ve ark., 2007
Denizli Tiirkoglu ve ark., 2007a
Denizli Gezer ve ark., 2007a
Mersin Dogan ve ark., 2007
Usak Tiirkoglu ve ark., 2008
Denizli Gezer ve ark., 2008
Denizli Tiirkoglu, 2008
Tokat Tirkekul, 2008
Kahramanmarag Kaya ve ark., 2009
Ankara Akata ve ark., 2009
Kahramanmaras Kaya, 2009a
Gaziantep Kaya, 2009b
Adryaman Kaya, 2009¢c
Adiyaman Kaya, 2010
Ardahan Uzun, 2010
Erzincan Keles ve Demirel, 2010
Konya Alkan ve ark., 2010
Artvin Demirel ve ark., 2010
Morchella esculenta (L.) Pers. Mersin Dogan ve ark., 2010
Cankir Oztiirk O. ve ark., 2010
Antalya Kasik ve ark., 2010
Adiyaman Kaya, 2010
Erzincan Ally, 2011
Tokat Tiirkekul ve Ziilfiikkaroglu, 2011
Denizli Gezer ve ark., 2011
Osmaniye Solak ve ark., 2011
Mersin Dogan ve ark., 2012
Gaziantep Kaya ve ark., 2012
Yozgat Kiris ve ark., 2012
Denizli Kagsik ve ark., 2013
Burdur Solak ve ark., 2013
Trabzon Akata ve ark., 2014
Sanliurfa Kaya, 2015
Diyarbakir Acar ve ark., 2015
Van Demirel ve ark., 2015
Isparta Glingor ve ark., 2015
Corum Alkan ve ark., 2016
Bayburt Keles ve ark., 2016
Mugla Glingor ve ark., 2016
Adana Dogan ve Kurt, 2016
Trabzon Akata ve Uzun, 2017
Bingol Uzun ve ark., 2017
Yalova All1 ve ark., 2017
Balikesir Altuntas ve ark., 2017
Mugla Solak ve ark., 2004
- Osmaniye Solak ve ark., 2011
Morchella eximia Boud. Antalya Solak ve ark., 2014
Mugla Glingor ve ark., 2016

Morchella fekeensis H.H. Dogan, Taskin & Biiyiikalaca

Yozgat, Adana,
Kahramanmaras, Sivas,

Taskin ve ark., 2016

Morchella fluvialis Clowez, P. Alvarado, M. Becerra,
Bilbao & P.-A. Moreau

Adana

Dogan ve ark., 2016

Morchella galilaeca Masaphy & Clowez Adana Tagkin ve ark., 2015
Mugla Ersel ve Solak, 2005
. Osmaniye Solak ve ark., 2011
Morchella hortensis Boud. Antalya Solak ve ark., 2014
Mugla Glingor ve ark., 2016

Morchella importuna M. Kuo, O'Donnell & T.J. Volk

Mersin, Antalya, Adana,

Dogan ve ark., 2016
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Samsun, Kastamonu,

Yozgat
. Mugla Solak ve ark., 2004
Morchella inamoena Boud. Mugla Giingér ve ark,, 2016
Canakkale Solak ve ark., 2002b
Morchella intermedia Boud. Bolu Yagiz ve ark., 2006b
Antalya Solak ve ark., 2014

Morchella magnispora Biiyiikalaca, H.H. Dogan & Taskin

Usak, Mersin, Adana,

Mugla, Aydin

Tagkin ve ark., 2016

Kayseri, Mersin,

Mqrchella mediterraneensis Taskin, Biiyiikalaca & H.H. Kahramanmaras, Taskin ve ark., 2016
Dogan Kastamonu, Adana,
Konya
Morchella populiphila M. Kuo, M.C. Carter & J.D. Moore Van Acar ve Uzun, 2017
IE/IUO(;'chella prava Dewsbury, Moncalvo, J.D. Moore & M. van Keles ve ark., 2018
Mugla Ersel ve Solak, 2005
Morchella pseudoviridis Jacquet. Osmaniye Solak ve ark., 2011
Mugla Glingor ve ark., 2016
. Denizli Kasik ve ark., 2013
Morchella rielana Boud. Antalya Solak ve ark.. 2014
Mugla Glingor ve ark., 2016

Morchella tridentina Bres.

Adana, Antalya, Mersin,

Mugla, Usak,

Aydin, Kahramanmarasg,

Kastamonu, Samsun,
Konya, Canakkale

Dogan ve ark., 2016
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Oz: Verimli bir Si-tabanli giines hiicresi igin yiiksek gecirgenlige sahip saydam iletken elektrot
kullanmak énemli bir ayrintidir. Bu amagla kullanilan indiyum kalay oksit (ITO) ayni1 zamanda yansima dnleyici
kaplama gorevini de yerine getirir. Bu ¢alismada, algak basing piiskiirtme (ABP) ve yiiksek basing piiskiirtme
(YBP) yontemleri ile dretilen farkli malzeme yogunluklarina sahip iki katmanin bir araya getirilmesi ile
olusturulan yogunluk modiilasyonlu ITO ince filmlerin yansima onleyici olarak davrandigi ve gegirgenligi
diisiirdiigii gosterilmistir. YBP ile elde edilen ITO ince filmin Ust tabaka olarak kullanildigi durumda
morfolojisinin daha piiriizlii hale geldigi ve her kalinlik degeri icin gecirgenligin daha yiiksek oldugu
gozlemlenmistir. Buna bagl olarak, bu numunelerde ¢ok yonlii yansimanin daha diisiik oldugu gosterilmistir.
YBP-ITO katmanin iizerine sentezlenen nanoyapilarin oldukca homojen olmasi ayrica bir avantajdir. Sonug
olarak, YBP yontemi daha kullamsh bir ITO katmam iiretimi icin basit ama etkili bir yéntem oldugunu
ispatlamistir.

Anahtar Kelimeler: indiyum Kalay Oksit (ITO), Yogunluk Modiilasyonlu Ince Film, Optik Ozellik,
Yiiksek Basing Piiskiirtme (YBP), Silisyum Nanoyap1

Investigation of The Effect of High Pressure Sputter Method on Optical
Properties of Density Modulated ITO Thin Films

Abstract: Having a high quality transparent conductive electrode is one of the critical parameters for
high efficient Si-based photovoltaic device. Indium tin oxide (ITO), used for this purpose, also behaves as an
anti-reflective coating. In this study, it was shown that the density modulated ITO thin films obtained by the
combination of the low pressure sputter (LPS) and high pressure sputter (HIPS) layers behave anti-reflective
coating as improve the transmission. The density modulated thin film whose upper layer was grown by HIPS has
shown a more porous morphology and lower transmission for all thickness values. Besides, it was also observed
that the omnidirectional reflection is lower. Additionally, the more homogenous property of the synthesized
silicon nanostructures on HIPS-ITO is another beneficial finding. Thus, HIPS has claimed that it is a simple yet
effective way of producing more efficient ITO layer

Keywords: Indium Tin Oxide (ITO), Density Modulated Thin Film, Optical Properties, High Pressure
Sputter (HIPS), Silicon Nanostructure
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1. Giris

Gunumuz fotovoltaik teknolojisinde,
hiicre yapisinin basit olmasi ve iiretimin
diisiik sicaklikta yapilabilmesi avantajlarinin
yani sira veriminin de yiiksek olmasi sebebi
ile heteroeklem katkisiz ince film silisyum
(Si-HIT) giines
populerdir

derece
2017;
Masuko ve ark., 2014). Silisyum sogurma

hiicreleri  son

(Yoshikawa ve ark.,

katman1 gibi diger 6nemli bir katman olan
saydam iletken elektrotun (TCE) da yliksek
kalitede Gretilmesi hiicre verimliliginin
artirllmasinda onemli rol oynar. Pencere
katmani olarak da kullanilan bu tabaka
yiiksek 151k gecirgenligine sahip olmasi i¢in
oldukca saydam ve yiiklii parcaciklarin etkili
bir sekilde elektrotlara iletilebilmesi i¢in
(Gordon, 2000). Bu

gereksinimleri karsilamak adina kullanilan

iletken olmalidir

en yaygin TCE’lardan birisi de indiyum,
kalay ve oksijen tclusunin belirli oranlarda
karigmasiyla meydana gelen {iglii bilesim
indiyum kalay oksit (ITO) ince filmdir.
Oldukca saydam ve iletken olan iTO aym
zamanda yansima onleyici kaplama gorevini
de yerine getirdigi igin Si-HIT giines
hiicrelerinde sik¢a kullanilir (Kim ve ark.,
2016; Lien, 2010).

Gilines  hiicresinin  verimliliginin
artirllmasinda gelen 1s181n miimkiin olan en
az kayipla hiicreye iletilmesi énemlidir. Bu
sebeple hiicre yilizeyinden yansimay1
azaltmaya yonelik yansima onleyici kaplama
ark.,,  1997), ylzey

(Schirone  ve
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sekillendirme (Zhong ve ark., 2013) ve
nanoyapt iiretimi (Tsakalakos ve ark., 2007)
gibi bazi uygulamalar da glines hiicresi
tretiminde yaygin sekilde kullanilir. Si-HIT
giines hiicresi bu amag¢ dogrultusunda yiizeyi
sekillendirilmis Si alttas iizerine ve hem
TCE hem de yansima Onleyici kaplama
gorevlerini yerine getiren ITO kullanilarak
Si-HIT giines
katmanda nanoyapi

uretilir. hiicresinde st

iretimi  istenmeyen

optik kayiplar1 azaltmaya yonelik bir
yontemdir.

Optik  kayiplar1 azaltmaya yonelik
diger basit ama etkili bir yontem ise 1sikla
etkilesime giren iist tabaka ince filmin
malzeme yogunlugunu optimize ederek
kirilma indisini diistirmektir. Bu sayede
diisiik kirilma indisine sahip bu iist katman
herhangi  bir  ekstra isleme  gerek
duymaksizin yansima Onleyici

(ARC) olarak davranir (Keles ve ark., 2017).

kaplama

Bu islem basitce ince film iiretimi esnasinda

uygun
gergeklestirilebilir.

parametrelerin ile
Yiiksek

puskirtme (YBP) yonteminin elde edilen

secimi
basing
filmin morfolojisini etkiledigi ve optik
ozelliklerini
(Keles ve ark., 2017; Keles ve ark., 2016).

ile ITO

tyilestirdigi  gOsterilmistir

Puskirtme ince film Gretimi
esnasinda yogun gaz kullanimi yiiksek YBP
olarak adlandirilir ve hedef atomlarinin
alttasa daha genis bir a¢1 ile ulagmast ile

sonuclanir. Bunun aksine, liretim esnasinda

daha az yogun gaz kullanimi algak basing
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puskiirtme (ABP) olarak adlandirilir ve
hedef atomlarinin alttasa daha dogrudan
ulagmasini saglar. ABP ve YBP yontemleri
sematik olarak Sekil 1’de gosterilmistir.
YBP ile dretilen ince filmler hedef
atomlarmin gaz atomlar ile yiiksek oranda
sonrasinda alttasa ulasarak

daha

carpismalari

iretime  katilmalar1  sayesinde
gozenekli bir yapiya ve diisik malzeme
yogunluguna sahip olur. Sonu¢ olarak,
sadece malzeme yogunlugunu diisiirerek

Algak basing piskirtme (ABP)

alttas

aki

hedef

ince film yiizeyinden optik kayiplari
azaltmak miimkiin hale gelir. Bu ¢alismada,
ABP ve

YBP yontemlerinin  beraber

kullanilmas1 ile elde edilen yogunluk
modilasyonuna sahip ITO ince filmlerin
ozelliklerinin ~ nasil

optik degistigi

incelenmistir. Ayrica, yogunluk
modilasyonlu ITO ince film kaplamanin
lizerine

desenlendirilmis Si alttasi

sentezlenen nanoyapilarin  morfolojisini

nasil etkiledigi de incelenmistir.

Yiiksek basing piskiirtme (YBP)

alttas

aki

hedef

Sekil 1. Algak basing piiskiirtme (ABP, solda) ve yiiksek basing piiskiirtme (YBP, sagda) yontemlerinin sematik
gosterimi. ABP’de hedef atomlari alttasa daha dogrusal yoldan ulasirken, YBP’de hedef atomlar1 gaz atomlari ile
daha fazla ¢arpismaya maruz kaldigindan alttasa daha genis agilarda ulasirlar.

2. Materyal ve Yontem

2.1. RF Magnetron Puskurtme ile
Yogunluk Modiilasyonlu ITO ince Film
Uretimi

ITO ince filmi bir kag farkli kaplama
yontemi ile  gerceklestirilebilir  ancak
kaplama esnasinda uygun parametrelerin
secimi ile ince filmin istenilen 6zelliklerde
iiretilebilmesi

avantaji  sayesinde RF

magnetron puskirtme oldukga tercih edilir

(Hussain ve ark., 2014; Gheidari ve ark.,
2005; Zhao ve ark., 2005). Bu ¢alismada da
farkli kalinlik ve yogunluk modiilasyonuna
sahip ITO ince filmlerin piiriizsiiz <100>
yonelimli n-tipi Si, desenlendirilmis <111>
yonelimli n-tipi Si ve soda-kireg cam
alttaglar {izerine kaplama islemi radyo-
(13.6 MHz)

frekansli RF  magnetron

pliskiirtme ile oda sicakliginda
gergeklestirilmistir. Biitiin kaplama islemleri
100W RF

giicii kullanilarak
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gerceklestirilmistir. Kaplama islemi i¢in %
99.99 safliktaki ITO (In203; % 90 & SnOy;
% 10) ptskiirtme hedefi kullanilmigtir ve
kaplama basincini ayarlamak i¢in kullanilan
disinda

Ar gazi herhangi bir gaz

kullanilmamistir. Kazan taban basinci
yaklastk 1 x 10 mTorr’a ulastiktan sonra
YBP ve ABP (Sekil 1) kaplamalar i¢in sirasi
ile 24 mTorr’a ve 3 mTorr’a ayarlanir. ABP
ile elde edilen ince film daha yogun ve
plruzsuz olurken YBP sonucunda dretilen
ince film disik yogunluga sahip ve
gozenekli olacaktir (Keles ve ark., 2017). Bu
calismada, farkli malzeme ozelligine sahip
bu iki ince film farkli kalinlik ve siralamada
birlestirilerek yogunluk modiilasyonlu ITO
pencere katmani olusturulmus ve optik

ozellikleri incelenmistir. ' YBP ve ABP
tabakalarin her bir kalinlik degeri igin
numune Uzerine uUretimdeki oncelik ve

sonralik  siras1  gozetilerek  bir  set
olusturulmus ve bu set Cizelge 1’in son
siitununda goriildiigii gibi isimlendirilmistir.
Ek olarak, numune iiretimi i¢in kullanilan ti¢
farkl
(desenlendirilmis Si) ve c- (soda-kire¢ cam)

Uc¢ farkli

alttas da p- (purtzsuz Si), d-

seklinde kodlanmaistir. alttag
iizerine iretilen yogunluk modiilasyonlu
ITO ince film numuneler hakkindaki detayli
bilgi Cizelge 1’de verilmistir. Numuneleri
iretmek i¢in kullanilan NVTS-400 Isisal
Islem & Piiskiirtme sistemi (Nanovak) Sekil

2’de gosterilmistir.

ITO ince filmlerin  morfolojik

ozellikleri taramali elektron mikroskopu
(SEM) ile incelenmistir. SEM 06lglimu igin
Si alttaglar {izerine kaplanmis numuneler
kullanilmistir. Optik 6zellikleri incelemek
icin ise cam alttaglar {izerine iiretilmis
numunelerin

yansima ve  gegirgenlik

Olcimleri  UV-VIS-NIR  spektrumunda
Elipsometre yardimi ile gercgeklestirilmistir.
Optik ozellikleri gergeklestirmek icin 151k
dogrudan iist tabaka ITO ince filmin iizerine

gonderilmistir.

Sekil 2. Yogunluk modiilasyonlu iTO ince film
numunelerin {iretimi ic¢in kullanilan 1sisal islem &
puskirtme sistemi.
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Cizelge 1. Yogunluk modiilasyonlu iTO ince film numuneleri.

Numune ismi

p-YA-70 & d-YA-70 & c-YA-70
p-AY-70 & d-AY-70 & c-AY-70
p-YA-200 & d-YA-200 & c-YA-200
p-AY-200 & d-AY-200 & c-AY-200
p-YA-330 & d-YA-330 & c-YA-330
p-AY-330 & d-AY-330 & c-AY-330

Metal-Destekli Kimyasal Asindirma
Yontemi ile Nanoyapi Elde Edilmesi

Giines hiicrelerinde yiizeyden
yansimay1 azaltarak daha etkili bir sekilde
15181 sogurmak ve dolayis1 ile verimliligi
artirmak amaci1 ile kullanilan en yaygin
yontemlerden birisi de nanoyapt
kullanmaktadir (Tsakalakos ve ark., 2007;
Ferry ve ark., 2008; Conibeer ve ark., 2006).
Silisyum tabanli gilines hiicrelerinde ise
nanoyap1t kullanimi verimliligi artirmanin
yani sira daha az malzeme kullanimina da
olanak saglamaktadir. Silisyum nanoyapi

elde etmek icin farkli yontemler olsa da

islemin basit ve diisiik maliyetli olmas1 ve

d-Si
alttag

ITO film kalinhg: (nm)

Tabakalarin dizaym

ABP tabaka YBP tabaka (alttas iizerinden)
70 70 YBP-ABP
70 70 ABP-YBP
200 200 YBP-ABP
200 200 ABP-YBP
330 330 YBP-ABP
330 330 ABP-YBP

de herhangi bir sekil ve boyuttaki silisyum

alttasa  uygulanabilirligi  avantajlarindan
dolay1 metal-destekli kimyasal asindirma
(MACE) yontemi oldukca populerdir (Li ve
Bohn, 2000; Zhang ve ve ark., 2008). Bu
yontem, Kkatalizor olarak davranan metal
pargaciklarin silisyum ylizeyinde birikerek
asidik bir c¢oOzelti icerisinde silisyumun
asindirilmasi ve sonug olarak nanoyapi elde
edilmesi esasina dayanir. Bu c¢alismada
desenlendirilmis n-tipi Si  (d-Si) alttas
lizerine nanoyapi1 elde etmek icin uygulanan
MACE yontemi sematik olarak Sekil 3’te

verilmistir.

Nanoyapi
olusumu

Sekil 3. Desenlendirilmig n-tipi Si (d-Si) alttasi {izerine nanoyapi elde etmek i¢in uygulanan MECA yonteminin
sematik gosterimi. Islemler sirasi ile su sekildedir; asindirma islemi (a), Ag tabakayr temizleme islemi (b),

numuneyi yikama (C) ve kurutma agamasi (d).
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Sekil 3’te ayrintilar1 verildigi gibi
nanoyapi sentezi i¢in ilk olarak d-Si alttas
AgNO3z (~ 0.102 gr) ve HF (~13.6 mL)
karisimindan olusan ¢ozeltinin igerisine
yerlestirilir ve 50°C sicaklikta 60 dakika
boyunca bekletilir. Bu esnada Ag katalizor
nanoparcaciklar ve HF sayesinde nanoyap1
olusmast beklenir. Ikinci asamada ise
asindirma islemi sonrasinda Ag tabakayi
silisyum yuzeyinden temizlemek igin d-Si
alttas HNOs (~ 18.5 mL) iceren cozelti
icerisinde oda sicakliginda yarim saat
bekletilir. Sonraki asamada ise d-Si alttas
yikamak amaci ile saf su igerisinde yeterli
sire  boyunca birakilir. Son olarak,
asindirma islemine maruz kalmis d-Si alttas
N2 gaz1 ile kurutulur. Bu islemler serisi

sonrasinda nanoyap1 olusumu gozlenir.

3. Bulgular
Piirtizstiz ve desenlendirilmis  Si
alttaglar ~ lizerine kaplanmis  yogunluk

modiilasyonlu ve toplamda 660 nm kalinliga
sahip ITO ince filmlerin iist yiizey SEM
gorlintiileri  Sekil 4’te gosterilmistir. Bu
kalinliktaki ITO ince filmlerin morfolojik
ozellikleri daha belirgin oldugu ve daha ince
numunelerle kendi siiflarinda benzerlik
gosterdigi icin sadece en kalin numunenin
SEM goriintiilerine yer verilmistir. Piirlizsiiz
Si (p-Si) alttas1 iizerine kaplanan ITO
filmleri farklilik

morfolojik  agidan

gosterirken desenlendirilmis Si (d-Si) alttasi

202

iizerindeki ITO filmler arasinda goze garpan
Spesifik
olarak, p-YA-330 olarak adlandirilan ve p-Si

bir farklilik gdzlenmemektedir.

alttasi iizerine once 330 nm kalinlikta YBP-
ITO ve sonrasinda yine ayni1 kalinlikta ABP-
ITO kaplayarak elde edilen numunenin
oldukca piiriizsiiz oldugu goriilmektedir
(Sekil 4a). Bunun aksine, p-AY-330 olarak
adlandirilan ve bir Onceki

arasindaki tek farkin ABP-ITO ve YBP-ITO

numune ile

katmanlarin  iiretim  siralamasinin  tersi
oldugu numunenin yiizeyinde ise nanoyapi
benzeri olusumlar goze carpmaktadir (Sekil
4b).

Bu farkliligin nedeni YBP ile iiretilen
filmin piriizlii bir yapiya sahip olmasi ile
acgiklanabilir. Yiiksek basingta hedeften
kopartilan atomlar ile Ar gazi atomlari
arasindaki gerceklesen yiliksek carpigsma
orani sebebi ile hedef atomlan alttasa genis
acilarda ulasir ve sonu¢ olarak daha
gozenekli ve piiriizlii bir mikro yapiya sahip
ince film iretimi gergeklesir (Scofield ve
ark., 1995).

Bu agiklamanin 1s18inda {ist katmani
yiiksek basing altinda kaplanan numunenin
plirtizlii yapist anlam kazanirken neden ayni
etkinin alt katmani yiiksek basing altinda
kaplanan numunede  go6zlemlenemedigi
sorusu akla gelebilir. Bunun nedeni ise
plriizli yapinin iistiine basing altinda
kaplanan katmanin piitiirleri kapatarak

numune yuzeyini son derece piruzsiz hale
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getirmesi olarak verilebilir. ABP ile Uretilen
filmin YBP ile iiretilene gore daha yogun ve
gozeneksiz olmasi da (Assuncao ve ark.,
2003) morfolojik yapidaki bu farkliligt
aciklamada yardimci olabilir. Piirtizsiiz Si
alttas kullanildiginda goriilen bu farklilik

desenlendirilmis Si alttag i¢cin s6z konusu

€))

-

degildir. Bu durum, desenlendirilmis Si
yiizeyindeki piramit yapilarin yliksek ve
algak basing ortaminda hedef atomlarinin
gelis acisinin morfoloji {lizerindeki etkisini
kirdigt ve bariz bir fark olusturmadigi

sOylenerek aciklanabilir.

oo

Sekil 4. Piriizsiiz Si (p-Si) ve desenlendirilmis Si (d-Si) alttaslari iizerine yogunluk modiilasyonlu iTO ince film
numunelerin st yiizey SEM goriintiileri, siras1 ile; p-YA-330 (a), p-AY-330 (b), d-YA-330 (c) ve d-AY-330 (d).

Uretim esnasinda kullanilan basing

degeri ITO ince filmlerin morfolojik
yapisinin yani sira optik 6zelliklerini de
ITO

numunelerin optik 6zelliklerini incelemek

etkiler.  Yogunluk modiilasyonlu

Uzerindeki  filmlerin

5) ve

icin cam alttag

gecirgenlik  (Sekil p-Si alttag

iizerindeki filmlerin yansima (Sekil 6)
Sekil 5’te

ITO filmlerin kalinlik

Olciimleri  gerceklestirilmistir.

gosterildigi  gibi
degeri artikca beklendigi gibi gecirgenlik

azalir.
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Sekil 5. Cam alttagi tizerine kaplanmis yogunluk
modilasyonlu ITO ince film numunelerin gegirgenlik
6l¢lim sonuglari.
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Ayn1 zamanda kalinlik artmasina bagl
olarak gecirgenlik egrisindeki tiimsek ve
cukurlarin  da artmasi ince filmlerde
kalinliga baglhh olarak goriilen girisimin
sonucudur. Bu grafikte goze carpan bir diger
onemli sonug ise tiim ince film kalinlik
degerlerinde iist katmani yiiksek basing
altinda iiretilen numunelerin daha yiiksek
gecirgenlige sahip olmasidir. ' YBP ile
iretilen filmin daha az yogunluga sahip
olmasi ve ilk olarak bu tabaka ile karsilasan
15181n daha az yansimaya ugrayarak yiiksek
oranda malzemenin iginden ge¢mesi bu
gbzlemin sebebi olarak verilebilir. Bir
sonraki yansima grafiklerinden elde edilen
bulgular da bu sonucu destekler niteliktedir.

Pirlzsuz Si (p-Si) tizerine kaplanmig
ITO farkli  gelis
acilarinda Ol¢iilmiis yansima grafikleri Sekil

6’da Morfolojik

numunelerin 151810
verilmistir.

karakterizasyonda oldugu gibi yansima
Olgtimleri de diger kalinlik degerleri ile

benzerlik gosterdiginden bu kisimda orta
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kalinliktaki numuneler uzerinden

gerceklestirilen sonuca yer verilmistir.
Grafiklerdeki cukur ve timsekler bir dnceki
durumda oldugu gibi 15181 girisimi sonucu
olusan bir durumdur. Olgiim araligi olan
UV-VIS-NIR spektrumunun hemen hemen
tiim kisminda ve biitiin a¢1 degerlerinde iist
katmani yiiksek basing altinda iiretilen ITO
numunesi (p-AY-200) daha diisiik yansima
ozelligi gostermistir. Bunun nedeni ise YBP
ile iiretilen ince filmin gozenekli yapisindan
dolay1r malzeme yogunlugunun azalmasi ve
sonu¢ olarak daha diisiik bir kirilma indisine
sahip olarak kendiliginden yansima oOnleyici
kaplama (ARC) olarak davranmasidir (Keles
ve ark., 2017; Keles ve ark., 2016). Ayrica,
YBP filmin yizeyinin de daha purizli
olmasi yine ylizeyden yansimay1 azaltmaya
yonelik bir ozelliktir. Ustelik bu sonucun
151810 tiim gelis ac1 degerlerinde saglanmasi
da (Sekil 6a,b,c) YPB-ITO katmanin ¢ok
ARC

yonlii olarak  kullanilabilecegini

gosterir.



Yiiksek Basin¢ Sactirma Yénteminin Yogunluk Modiilasyonlu iTO ince Filmlerin Optik Ozelliklerine Etkisinin incelenmesi

0.35+ (a) —p-YA-200_15° 0.354 (b) ——p-YA-200 30°
0.304 ——p-AY-200_15° 0304 —— p-AY-200_30°
_ 0254 . 0.254
S S
‘E’ 0.20 s 0.20
= €
%] (%)
S 0.15+ g 0.15-
> >
0.10- 0.10-
0.05- 0.05-
0.00+ 0.00-
200 400 600 800 1000 1200 200 400 600 800 1000 1200
Dalgaboyu (nm) Dalgaboyu (nm)
0.30 -
——p-YA-200 45
C p ) ¢
0.25- ( ) ——p-AY-200_45°
_. 0.20-
S
g 0154
@
8 0.10-
0.05-
0.00
200 400 600 800 1000 1200
Dalgaboyu (nm)

Sekil 6. Piiriizsiiz Si (p-Si) alttas1 iizerine kaplanmis yogunluk modiilasyonlu iTO ince film numunelerin
yansima Ol¢iim sonuglari; 15°°1ik gelis agis1 altinda (&), 30°’1ik gelis agis1 altinda (b) ve 45°°lik gelis agis1 altinda

(c).

Sonug¢ olarak, aymi kalinlik ve iiretim
kosullarina ragmen sadece yiiksek ve algak
basing degerlerinde elde edilen katmanlarin
siralaniginin ~ degistirilmesi  ile  optik
ozelliklerin de kayda deger bir sekilde

degistigi gozlemlenmistir. Spesifik olarak,
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yogunluk modiilasyonlu ITO ince film
numunenin iist katmanin1 YBP ile iiretmenin
gecirgenligi artirdigit ve paralel olarak
yansimay1 diisiirdiigii yani optik ozellikleri

tyilestirdigi gosterilmistir.
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&

Sekil 7. Yalin (a) ve YBP-ITO kaplanmis (b) desenlendirilmis Si (d-Si) altta

1y &l ey

slar1 lizerine sentezlenmis

nanoyapilar. Nanoyapt olusumu homojen olarak elde edilememisken (c) YBP-ITO (zerine sentezlenen

nanoyapilar olduk¢a homojen goriinmektedir (d).

Son olarak, YBP-ITO ince filmin

nanoyaplt  olusumunu nasil  etkiledigi

incelenmigtir. Bahsedildigi gibi Si tabanli
giines hiicrelerinde verimi artirmak amaci ile
nanoyap1 kullanimi olduk¢a yaygindir. Bu
ilizerine bir islem

sebeple, herhangi

yaptlmamis ve YBP-ITO  kaplanmis
desenlendirilmis d-Si alttaslar1 iizerine ayni
sartlar altinda MACE ydntemi ile nanoyap1
sentezi  gerceklestirilmistir. Elde edilen
nanoyapilarin ve alttaglarin st ylizey SEM
goriintiileri Sekil 7°de verilmistir. Sekil 7c¢
ve 7d’de net bir sekilde goriildiigii gibi
YBP-ITO iizerine sentezlenen nanoyapilar
homojen bir olusum gosterirken yalin d-Si
tam olarak

izerine nanoyapt olusumu

gerceklesememistir. Bunun nedeni yine
YBP-ITO’nun piiriizlii yapis1 sayesinde

asindirict ¢Ozeltiyl piramit yapilar lizerinde
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daha iyi tutmasi ve sonug olarak daha etkili

bir agindirma stireci ile agiklanabilir.

4. Tartisma

Bu calismada  yiiksek  basing
pliskiirtme yonteminin yogunluk
modulasyonlu ince film  numunelerin

morfolojisini  degistirdigi ve buna bagh

olarak optik  ozelliklerini  iyilestirdigi

gosterilmistir. Ust tabaka ince filmi yiiksek
basing altinda elde edilen numune piitiirli

bir sahip  olurken malzeme

yaptya
miktarinca 6zdes ama tek farki iist tabaka
ince filmin algak basing altinda {iiretilmesi
olan numune daha purizsiz bir yilzey
yapisina sahiptir. Buna bagl olarak YBP-
ITO iist tabakali ince filmin her kalinlik
icin daha

degeri yuksek gecirgenlik

sergiledigi gozlemlenmistir. Bu bulguyu
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destekler nitelikte olarakta bu numunelerin
yiizeyden yansima Ozelliginin daha diisiik
oldugu gbosterilmistir. Ustelik yiizeyden
yansimanin azalmasi bulgusunun gelen
15181n ii¢ farkl gelis agis1 i¢inde saglaniyor
olmasi yogunluk modiilasyonlu ince film
numunelerde YBP ile tretilen (st katmanin
glines hiicrelerinde ¢ok yoOnlii yansima
onleyici kaplama olarak kullanilabilecegini
ongormektedir. Desenlendirilmis Si alttas
tzerine  Uretilen  YBP-ITO filmin
sentezlenen nanoyapilarin daha homojen
elde edilmesi ile sonuglanmasi ise yine
giines hiicrelerinde bir avantaj olarak ele
alinabilir. Sonug olarak basit ama etkili olan

YBP yontemi ile hem yansima Onleyici

Kaynaklar

kaplama hem de homojen nanoyapi iiretimi
i¢in uygun bir zemin olan ITO iiretiminin
miimkiin oldugu bu calismada gosterilmistir.
Bu calismada elde edilen bilgiler 1s181nda ise
YBP yéntemi ile elde edilen ITO sayesinde
Si tabanli giines hiicresinin verimliliginin

artirilabilecegini  ifade

etmek gergekgi
olacaktir.
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