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Kompakt Olmayan Yildiz Graf Uzerindeki Selfadjoint Olmayan Schrédinger

Operatoriiniin Spektral Analizi

Gokhan Mutlu”

Gazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Matematik Béliimii, 06500, Ankara, Tiirkiye

One Cikanlar

» Kompakt olmayan yildiz grafi ele alinmustir.
«.Yildiz graf tizerinde etki eden selfadjoint olmayan Schrodinger operatorii incelenmistir.
» Merkez kosede Neumann kose kosullart altinda operatdriin spektral dzellikleri arastirilmugtir.

Makale Bilgileri

Gelis: 29.01.2021
Kabul: 12.03.2021

Anahtar Kelimeler

Kuantum graf,
Schrédinger operatorii,
Selfadjoint olmayan
operatorler,
Ozdegerler,

Rezolvent operator

Ozet

Bu ¢alismada n kenarli (n < o), kenarlarinin her biri sonsuz uzunluga sahip kompakt olmayan yi/diz graf
tizerine etki eden selfadjoint olmayan Schrédinger operatoriiniin spektral ozellikleri incelenmistir. Burada
grafin merkez kégesi tizerinde standart ya da Neumann kogullart olarak bilinen kise kosullari ele alinmuistir.
Literatiirde metrik graflar iizerine etki eden diferensiyel operatorlerin spekiral analizi ile ilgili olduk¢a fazla
calisma bulunmaktadir. Bu graflara iizerlerine etki eden diferensiyel operatorlerle birlikte kuantum graflar
adi verilmektedir. Kuantum graflarin fen bilimleri ve miihendislikte ¢cok sayida uygulamalar: bulunmasi
nedeniyle bu alan matematiksel fizigin son yillarda olduk¢a aktif bir arastirma alami haline gelmistir.
Kuantum graflarla ilgili ¢alismalarda genellikle Laplace operatorleri f — —f" dikkate alinmaktadir.
Bununla  birlikte Schrédinger operatorii f - —f" +q(x)f ele almarak yapian ¢alismalar da
bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalarda ele alinan potansiyel q reel degerlidir ve dolayisiyla uygun kése
kosullariyla birlikte ortaya ¢ikan operator selfadjointtir. Bu ¢alismada ise q potansiyeli kompleks degerli bir
fonksiyondur. Dolayisiyla ortaya ¢ikan operator selfadjoint degildir. Bu ise spektral analizin tamamen
degismesi anlami tasir. Bu makalede kompakt olmayan yildiz graf iizerine etki eden kompleks degerli
potansiyele sahip Schrodinger operatériiniin ozdegerleri, spektral tekillikleri ve rezolvent operatérii elde
edilmistir.

Spectral Analysis of Non-selfadjoint Schrodinger Operator on Non-compact Star Graph

Highlights

» Non-compact star graph is taken under consideration.
» Non-selfadjoint Schrodinger operator acting on star graph is investigated.
« Spectral properties of the operator subject to Neumann conditions at the central vertex is studied.
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Abstract

In this study, spectral properties of non-selfadjoint Schrodinger operator on non-compact star graph with n
vertices having infinite length are investigated. Here, the vertex conditions on the central vertex are the
conditions known as standard or Neumann conditions. There are numerous studies on the differential
operators on metric graphs in the literature. These metric graphs together with the differential operators
acting on them are called quantum graphs. Due to various applications of quantum graphs in science and
engineering, it is an active field of research in mathematical physics in recent years. Most of the studies on
quantum graphs concern Laplace operators f — —f". On the other hand there are some studies in which
Schradinger operators f — —f" + q(x)f are considered. In these studies, the potential q is real-valued and
hence the operator is selfadjoint with appropriate vertex conditions. However in this study, the potential g is
complex-valued. Therefore, the resulting operator is non-selfadjoint. This means that the spectral analysis
completely changes. In this paper, eigenvalues, spectral singularities and the resolvent operator of the
Schrodinger operator with complex-valued potential acting on non-compact star graph are obtained.
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1. GIRIS
Yarim eksende tek boyutlu Schrodinger denklemi
—y" +q(x)y =k?y, 0<x <o )

olarak verilmektedir. Burada k? spektral parametre, g potansiyel fonksiyonudur. (1) denklemi kuantum
fizikte cok onemli bir yere sahiptir. Burada q potansiyeli reel degerli, ¢ € L,(0, ) ve h € R olmak {izere

y'(0) —hy(0)=0 2

sinir kosulu ele alinirsa selfadjoint Schrodinger operatorii elde edilir. Bu operatoriin spektral analizi detaylh
olarak ele alinmustir. Selfadjoint Schrodinger denklemiyle ilgili sonuglarin bir derlemesi igin [1]
incelenebilir. (1) denkleminde g potansiyeli kompleks degerli bir fonksiyon olsun. g fonksiyonu

j (1 + Ollg(®)lldt < o
0

kosulunu saglasin. (2) sinir kosulunda h € C alinirsa elde edilen operator selfadjoint olmayan singiiler
Schrodinger operatoriidiir. Bu operatdriin spektral analizi Naimark tarafindan yapilmistir [2]. Bu operatoriin
spektrumu siirekli spektrum ve nokta spektrumdan olusmaktadir. Ayrica siirekli spektrumda spektral
tekillik adi1 verilen bazi noktalar tespit edilmistir. Bu noktalar nokta spektrumda yer almayip, rezolvent
operatoriiniin ¢ekirdeginin kutup noktalaridir. Spektral tekilliklerin fiziksel anlami ve uygulamalar igin [3,
4] incelenebilir.

Yarim eksende matris Schrodinger denklemi
—y"+Q()y =k?y, 0 <x <o ©)

seklinde verilmektedir. Burada k? spektral parametre, Q, n X n matris degerli fonksiyon ve y(x, k) dalga
fonksiyonu bir vektor degerli fonksiyondur. (3) denkleminde n = 1 alinirsa (1) denkleminin elde edilecegi
aciktir. Dolayisiyla matris Schrodinger denklemleri skaler Schrodinger denklemlerini genellemektedir.
Ayrica matris Schrodinger denklemlerinin fizikte uygulamalari vardir. Ornegin; elastiklik teorisinde,
elektromagnetik dalgalarin tanimlanmasinda ve niikleer yapilarda matris Schrédinger denklemleri
kullanilmaktadir. Bu denklemler ayn1 zamanda kuantum mekanigindeki sacilma problemleriyle ve 6zellikle
kuantum graflariyla yakindan iligkilidir. Bu nedenle matris Schrodinger denklemleri ile ilgili son yillarda
oldukca fazla sayida calismalar yapilmaktadir. Selfadjoint matris Schrédinger operatorleri ile ilgili detayli
bilgilere [5, 6] kaynaklarindan ulasilabilir. Q matris degerli fonksiyonu selfadjoint, (0, o) aralifinda
Lebesgue 6l¢iilebilir ve sonlu birinci momente sahip olsun yani

Jy @+ Dle@llde < o @
esitsizligi herhangi bir |, || matris normu i¢in saglansin. x = 0 noktasindaki en genel selfadjoint siir
kosullar1

My(0) + Ny'(0) =0 ()

seklinde verilebilir [7]. Burada M ve N, n X n tipinde sabit matrisleri asagidaki kosullar1 saglamaktadir;
MN* = NM~, (6)

rank(M|N) = n. (7)
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Burada matris adjointi gostermektedir. (3)-(7) esitlikleriyle iretilen matris Schrodinger operatorii
selfadjointtir [5, 6].

Literatlirde selfadjoint olmayan matris Schrodinger operatorleri ile ilgili ¢aligmalar da bulunmaktadir [8-
10]. Bu ¢alismalarda (3) denklemindeki n x n matris potansiyeli Q selfadjoint (Hermityen) degildir. [8]
calismasinda x = 0 noktasinda Dirichlet sinir kosulu ve [9, 10] calismalarinda x = 0 noktasinda spektral
parametreye bagli sinir kosullar1 ele alimmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen sonuglar [1] de elde edilen
sonuglar1 genellemektedir. Bu calismalarda selfadjoint olmayan matris Schrodinger operatorlerinin
ozdegerleri, spektral tekillikleri ve rezolvent operatorleri elde edilmis ve bunlarin Q potansiyeli tizerindeki
bazi kosullar altinda 6zellikleri incelenmistir [8-10].

Simdiye kadar bahsedilen matris Schrodinger operatorleri ile ilgili ¢alismalarda (3) denklemindeki n x n
matris potansiyeli Q sonlu boyutlu bir operator (matris) diir yani n < oo dur [5-10]. Q potansiyelinin sonsuz
boyutlu bir Hilbert uzaymnda tanimli bir operatér olmasi durumunda (3) denklemine yarim eksende
Schrédinger operator denklemi adi verilir. Bu konudaki ilk ¢alisma [11] de ele alinmigtir. Burada (3)
denklemindeki Q potansiyelinin sonsuz boyutlu bir Hilbert uzayinda tanimli tamamen stirekli ve selfadjoint
bir operator fonksiyonu olmasi durumu incelenmistir. Bu ¢alismada orijinde Dirichlet sinir kosulu altinda
operatoriin nokta spektrumu aragtirilmigtir. Burada elde edilen operator selfadjointtir. Son yillarda
selfadjoint olmayan operator katsayili Schrodinger operator denklemleri ile ilgili ¢alismalar yapilmaktadir
[12-16]. Bu ¢alismalarda ele alinan Q potansiyeli ise sonsuz boyutlu bir Hilbert uzayinda tanimli tamamen
stirekli ve selfadjoint olmayan bir operatdr fonksiyonudur. Dolayisiyla elde edilen operatorler selfadjoint
degildir. A¢ikca goriilmektedir ki, [11-16] da ele alinan Schrédinger operatér denklemi ile ilgili galigmalar
matris Schrodinger denklemleri ile ilgili c¢aligmalari genellemekte ve problemleri sonsuz boyuta
tagimaktadir. Problemin sonsuz boyutta ele alinmasi probleme yenilik ve orijinallik katmasinin yani sira
operatdr teorinin kullanilmasina olanak taniyarak problemin daha da zenginlesmesini saglamaktadir.

Graflar tizerinde etki eden diferensiyel operatorler ilk olarak [17, 18] de ele alinmigtir. Bu ¢aligmalarda
kompakt ve kompakt olmayan graflar ilizerinde reel degerli potansiyele sahip Schrodinger operatorii
incelenmistir. Literatiirde diferensiyel operatorlerin etki ettigi graflara metrik graflar adi verilir. Kisaca bir
metrik graf, bir grafin kenarlarina pozitif bir uzunluk ve yon atanmasiyla elde edilir. I' bir metrik graf ve
H, T iizerine etki eden bir diferensiyel operator olsun. Ayrica grafin her bir kdsesi tizerinde kdse kosullari
olarak bilinen sinir kosullart verilsin. Literatiirde (T, H) ikilisine verilen kose kosullariyla birlikte kuantum
graf adi verilmektedir. Kuantum graflar iizerine son yillarda oldukca fazla sayida ¢alisma yapilmistir
(vapilan ¢alismalarm bir derlemesi igin [19, 20] incelenebilir). Bu konuda giderek artan ilginin nedeni
kuantum graflarin kuantum fizigindeki uygulamalarinin kesfedilmesidir. Ayrica kuantum graflar
matematik, fizik, kimya, miithendislik ve nanoteknoloji alanlarindaki problemlerin modellenmesinde
kullanilmaktadir. Ozel olarak kuantum graflar bir grafin komsulugundaki bélgede dalga yayilimini
modellemek i¢in kullanilmaktadir [20]. Bu modeller organik kimya, mezoskopik fizik, nanoteknoloji,
fotonik kristaller, sagilim teorisi, kuantum kaos vs. gibi alanlarda karsimiza ¢ikmaktadir [20]. Ayrica
kuantum graflar matris Schrodinger denklemleriyle yakindan iliskilidir.

[}, kenarlarinin her biri sonsuz uzunluga sahip n kenarli (n < o) yildiz grafi gostersin (bkz Sekil 1). T},
2

. . e d
iizerinde Schrodinger operatoriinii H == — o7
i

olmasi agisindan x yazilabilir. Ayrica burada q;(i = 1,2,...,n) potansiyelleri kompleks degerli
fonksiyonlar olup (0, ) araliginda Lebesgue 6l¢iilebilir ve sonlu birinci momente sahip olsunlar yani

+ q;(x;) ele alalim. Burada x; koordinati yerine basitlik

S, A+ Dlg()ldt < oo, i =12,...,n. (8)

Star graflar {izerinde etki eden diferensiyel operatorleri ilgili detayli bilgi i¢in [21] incelenebilir. Merkez
kosede (bkz Sekil 1) standart ya da Neumann kose kosullart olarak bilinen ve kuantum graflarda en yaygin
olarak kullanilan kose kosullarinin bulundugunu kabul edelim. Bu kosullar asagidaki gibi ifade edilir;
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Sekil 1. n kenarli kompakt olmayan yildiz graf

yi(0) = y;(0), 1 <ij<n, 9)
i=1%:'(0) = 0. (10)
(9)-(10) kosullarini
AE, +BE,’ =0 (11)
seklinde matris formunda ifade edebiliriz. Burada
¥1(0) y1'(0)
F, = lJ’z:(O)\’ F, = l}’z’:(o)\,
2(0) ' (0)

ve A ve B matrisleri n X n tipinde matrisler olup

1 -1 0 0 =~ 0 0

01 =10 = 0 0 ??:?

A=|: ¢ ¢ i P s a | p=[i P (12)
00 0 0 = 1 -1 (1’(1’"'(1)

00 0 0 =~ 0 0

seklindedir. (11) kose kosullartyla verilen (I}, H) kuantum grafina karsilik

L2 (Fn) = ea‘ln=1L2 (]R_‘_), ]R+ = (01 OO)

uzayinda

Hypy = —=y" +Qx)y, 0 <x <o (13)
Matris Schrédinger operatdriinii elde edebiliriz. Burada y = (yq, Y2, ., Yo) T, ¥i € L,(R}), (i = 1,2, ...,n)
ve Q(x) = diag(q,(x), q3(%), ..., g, (x)), n X n tipinde diyagonal matristir. Burada M7 ile M matrisinin
transpozu gosterilmektedir. Sinir kosullari ise

Ay(0) + By'(0) = 0 (14)

4
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seklindedir. Burada A ve B matrisleri (12) esitligiyle verilen matrislerdir. Dikkat edilirse (13) ve (14)
tarafindan iretilen operatdr selfadjoint degildir. Acikca goriilmektedir ki (11) kose kosullariyla verilen
(T, H) kuantum grafi ile (13) esitligi ile verilen ve (14) sinir koguluna sahip matris Schrodinger operatdrii
spektral analiz anlaminda esdegerdir. Bu makalede (11) kose kosullariyla verilen (I3,, H) kuantum grafinin
spektral dzellikleri incelenecektir. Ozel olarak bu selfadjoint olmayan operatdriin nokta spektrumu, spektral
tekillikleri ve rezolvent operatdrii elde edilecektir. Bunun i¢in (13) ile verilen ve (14) sinir kosuluna sahip
matris Schrodinger operatoriiniin  spektral 6zellikleri kullanilacaktir. (13) ile verilen ve Q(x) =
diag(q,(x), g2 (x), ..., qn(x)) seklinde potansiyele sahip, orijinde Dirichlet sinir kosuluna sahip selfadjoint
olmayan matris Schrodinger operatoriiniin spektral analizi [22] de yapilmistir. Ancak bizim galismamizda
ele aliman sinir kosullar1 (14) esitligiyle verilen genel sinir kosullaridir. Dikkat edilecek olursa (14)
esitliginde A = I, ve B = 0,, alinmasi ile Dirichlet kosulu elde edilir, burada I,, ile n X n tipindeki birim
matris, 0,, ile n X n tipindeki sifir matrisi gosterilmektedir. Dolayisiyla bizim ¢alismamizda ele alinan
problem daha geneldir.

2
Kuantum graflarda genel olarak Laplace operatorii L = — % ele alinmaktadir [19, 20]. Bununla birlikte
2
Schrodinger operatoriinii S := —% + q(x) inceleyen calismalar da bulunmaktadir [23-25]. Bu

calismalarda ele alinan potansiyeller (g fonksiyonlari) reel degerlidir. Dolayisiyla selfadjoint kose kosullari
kullanilarak selfadjoint kuantum graflar elde edilmis ve spektral analizi incelenmistir [19, 20, 23-25].
Ancak bizim calismamizda ele alinan kompakt olmayan yildiz graf {izerindeki Schrodinger operatorii
kompleks degerli g potansiyeline sahiptir. Bu 6zellik ele alinan kuantum grafi selfadjoint olmayan bir graf
yapmakta ve literatlirdeki ge¢mis calismalardan ayirmaktadir. Ayrica kompakt kuantum graflarin
spektrumunun ayrik oldugu bilinmesine ragmen bu makalede ele alinan kompakt olmayan kuantum
graflarin spektral 6zellikleriyle ilgili yeterince ¢alisma bulunmamaktadir.

Bu makale 4 bolimden olugmaktadir. 2. boliimde kuantum graflar ve yarim eksende matris Schrodinger
operatorii ile ilgili on bilgiler verilecektir. 3. bolimde kompakt olmayan yildiz graf iizerinde etki eden
kompleks potansiyele sahip Schrodinger operatoriiniin spektral analizi ile ilgili elde edilen sonuglar
verilecektir. 4. Boliim olan Tartisma bdliimiinde ise elde edilen sonuglar literatiirdeki diger ¢alismalarla
kiyaslanacaktir.

2. ON BIiLGILER

Bu boliimde kuantum graflar ve yarim eksende matris Schrodinger operatdrii ile ilgili genel bilgiler
verilecektir.

Tamm 2.1. T, E = {e,, e, ..., ey} kenar kiimesine ve V = {vy, v,, ..., 1.} kOse kiimesine sahip bir graf
olsun. Eger her bir e € E kenarina pozitif bir [, uzunlugu ve bir yon atarsak elde edilen grafa bir metrik
graf denir. Bir metrik grafta her bir e € E kenar reel eksenin [0, [,] seklindeki sonlu ya da sonsuz bir
araligryla ve graf tizerindeki her bir x noktasi [0, [,] arahgindaki bir x, koordinati ile eslestirilebilir. Eger
E kiimesi herbiri sonlu uzunluga sahip sonlu sayida kenar igeriyorsa I' ya kompakt graf aksi halde kompakt

olmayan graf denir [19]. I metrik grafi izerinde tanimlanan bir f fonksiyonu grafin her bir kenar1 iizerinde
taniml1 fonksiyonlarin olusturdugu vektor degerli bir fonksiyon olarak diigiiniilebilir, yani

f = (f|e1'f|92’ ""flem)

seklindedir. Burada her i = 1,2, ..., m i¢in

f|ei: [O' lei] - C
seklindedir. T {izerinde bir diferensiyel operatorii tanimlamak icin I' tizerindeki fonksiyonlarin

Ly(T) = @24 L, [0' lei]
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Hilbert uzay1 tanimlanir. I lizerinde Hamiltonyan olarak adlandirilan diferensiyel operatorleri L, (T') uzay1
iizerinde tanimlanir. Genellikle Hamiltonyan olarak Schrodinger operatorii

H:=—

d2
2z T ai() (15)

ele alinir. Burada x; koordinati yerine basitlik olmasi agisindan x yazilabilir. Ayrica I lizerindeki her kdse
icin kdse kosullari olarak bilinen sinir kosullarina ihtiyag duyulur. Kése kosullar1 bir f fonksiyonunun ve
birinci tiirevinin o kdsedeki degerlerini iliskilendirir. Literatiirde en ¢ok kullanilan kdse kosullart standart
ya da Neumann kose kosullari olarak bilinen kosullardir. Bir v € V kosesi icin Neumann kosullar1 asagidaki
sekilde verilir;

1. f, v kdsesinde siireklidir yani v kdsesine komsu olan her e; ve e; kenart igin fi,, (v) = f le; (v),

2. Yoy Z—£ (v) = 0 dir. Burada toplam v kosesine komsu olan e kenarlari izerinden alinmaktadir ve

tirevler koseden kenara giden yonde alinmaktadir [19].
Bir v € V kosesindeki kdse kosullart matrisler yardimiyla ifade edilebilir. v kdsesine komsu olan kenarlar
e, ey, ..., eg olsun. Bu durumda

i) fi' @)
F,:= fzgv) , Fv':z fz,:(v)
fa() fa' @)

vektorlerini tamimlayalim. Burada f; = fi,, dir. C,, ve D,, matrisleri d X d tipinde olmak iizere v kosesindeki
en genel kose kosullart

C,F, + D,E,' =0 (16)

seklinde ifade edilir [19]. H?(e) ile e kenar iizerinde ikinci mertebeden zayif tiirevleri L?(e) uzayinda
bulunan fonksiyonlarin Sobolev uzaymi gosterelim. (15) esitligi ile verilen H Hamiltonyaninin tanim
kiimesi asagidaki Ozellikleri saglayan f € L, (I") fonksiyonlarindan olusur;

e Herbire € E kenari i¢in f|, € H?(e),

e Her v €V kosesinde (16) kose kosullart saglanir.,
Eger E kiimesi sonlu ise (15) esitligi ile verilen H Hamiltonyaninin selfadjoint olmasi i¢in gerek ve yeter
sart her v € V kosesinde

rank(C,|Dy) = dy, C,D," = DyC,°

kosullarinin saglanmasidir [19]. Burada d, ile v kosesinin derecesi, M* ile M matrisinin adjointi
gosterilmektedir. Ayrica eger I' kompakt ise (15) esitligi ile verilen H Hamiltonyaninin spektrumu ayriktir
yani spektrum her biri sonlu katliliga sahip izole 6zdegerlerden meydana gelmektedir [19].

(13) esitligi ile verilen Hy p matris Schrodinger operatoriiniin 6zdeger denklemini

—y" +Q()y = k?y (17)
ele alalim. Burada k? spektral parametre, y = (¥4, V2, -, ¥n) ', ¥i € Lo(Ry), (i = 1,2,...,n) ve Q(x) =
diag(q1(x), qz(x), ..., qn(x)) olup q; fonksiyonlart kompleks degerlidir. (14) esitligi ile verilen sinir
kosullarini ele alalim. Bu sekilde elde edilen Hy p operatorii selfadjoint degildir.

(17) denkleminin

F(x, k) = e®*[I, + 0(1)], E.(x, k) = ike™¥[I, + 0(1)], x = oo, k € C,\{0} (18)
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asimptotik bagintilarimi saglayan bir n X n matris ¢oziimii F(x, k) vardir [5]. F(x,k) ¢oziimiine (17)
denkleminin Jost ¢6ziimii denir. Burada C, ile kompleks diizlemin st yarisi, C, ile onun kapanisi
gosterilmektedir. Ayrica e;(x,k), —y" + q;(x)y = k?y denkleminin Jost ¢dziimii olmak iizere (i =
1,2,..,n)

F(x, k) = diag(e;(x,k),e;(x, k), ..., e, (x, k))

bi¢imindedir [22].

(12) esitligiyle verilen A ve B matrislerinin

ABT —BAT =0 (19)
esitligini sagladigi kolayca goriilebilir. Dolayisiyla (17) denkleminin

U(0,k) =BT, U'(0,k) = —AT (20)

baslangi¢ kosullarini saglayan bir n X n matris ¢oztimii U(x, k) vardir [5]. Benzer sekilde U(x, k) da bir
diyagonal matristir. (17) denkleminin her y(x, k) vektor ¢6ziimi

y(x, k) = F(x, kK)a + U(x, k)B
seklinde yazilabilir [5]. Burada a, § € C" sabit vektorlerdir.

Y(x,k) ve Z(x,k) fonksiyonlar1 (17) denkleminin n X n tipinde iki matris ¢éziimii olsun. Y (x, k) ve
Z(x, k) diyagonal matrisler oldugundan Y (x, k) ve Z(x, k) ¢oztimlerinin Wronskiyani olan

[Y,Z] =YZ' —Y'Z
ifadesinin x degiskeninden bagimsiz oldugu kolayca gosterilebilir.
3. SONUCLAR

[}, kenarlarinin her biri sonsuz uzunluga sahip n kenarli (n < o) yildiz grafi gostersin (bkz Sekil 1). T,
dZ
dx;?
kompleks degerli fonksiyonlar olup (0, o) araliginda Lebesgue 6l¢iilebilir ve sonlu birinci momente sahip
olsunlar. Merkez kosede (11) esitligiyle verilen Neumann kose kosullari ele alinsin. Bu 6zellikleri saglayan
kuantum grafi (T, H) ile gosterelim. Bu boliimde (T}, H) kuantum grafinin spektral analizi ile ilgili elde

edilen sonuglar verilecektir.

tizerinde Schrodinger operatériinii H = — + q;(x;) ele alahm. Burada g;(i = 1,2, ...,n) potansiyelleri

Teorem 3.1. I}, grafi iizerine etki eden H Schrodinger operatoriiniin 6zdegerleri kiimesi o,(H) ile
gosterilsin. Bu durumda (k) := AF (0, k) + BF'(0, k) olmak tizere

o4s(H) = {k*:k € C,, det](k) = 0}.

Ispat. Acikca goriilmektedir ki (11) kose kosullartyla verilen (T, H) kuantum grafi ile (13) esitligi ile
verilen ve (14) sinir kosuluna sahip matris Schrédinger operatoriiniin 6zdegerleri aynidir. Dolayisiyla (13)-
(14) sinir deger probleminin 6zdegerlerini bulmamiz yeterlidir. y(x, k) vektor fonksiyonu (13)-(14) sinir
deger probleminin k? 6zdegerine karsilik gelen bir 6zfonksiyonu olsun.

v(x, k) =F(x, k)a+ U(x, k)B

olacak sekilde a, B € C™ sabit vektorleri vardir (bkz 2. Boliim).
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y € L(I) = @21 L2(Ry)

oldugundan # = 0 olmalidir. y(x, k) = F(x, k)a fonksiyonu (14) sinir kosulunu sagladigindan
(AF(0,k) + BF'(0,k))a =0

olur. @ # 0 oldugundan

J(k) = AF(0,k) + BF'(0,k) (21)
matrisi tersinir degildir. Tersine, J (k) matrisi tersinir degil olsun. Bu durumda J(k)a = 0 ve @ # 0 olacak
bigimde en az bir @ € C™ sabit bir vektorii vardir. y(x, k): = F(x, k)a vektor fonksiyonunu ele alalim. y €
L, (T},) oldugu bilinmektedir [5]. Ayrica (14) sinir kosulu

Ay(0) + By'(0) = (AF(0,k) + BF'(0,k))a = J(k)a =0

saglanir. Dolayisiyla y(x, k) bir 6zfonksiyondur.

Teorem 3.2. T, grafi iizerine etki eden H Schrodinger operatoriiniin rezolvent kiimesi p(H) ile
gosterilsin. Bu durumda

p(H) = {k?: k € C,, detJ(k) # 0} (22)

seklindedir. Ayrica R, (H) = (H — k?I) rezolvent operatorii g € @™, L,(R,) olmak iizere

Re(H)g(x) = [, K(x,t;k)g(t)dt
bi¢cimindedir. Burada ¢ekirdek fonksiyonu

—FO, k)JE)DH Ut k), 0<t<x,

K(.X, t; k) = {—U(x, k)U(k)T)_lF(t' k)’ x<t<o

seklindedir.

ispat. (22) esitligi Teorem 1 in bir sonucudur. Agik¢a goriilmektedir ki (11) kose kosullariyla verilen
(T, H) kuantum grafi ile (13) esitligi ile verilen ve (14) simir kosuluna sahip matris Schrodinger
operatdriiniin rezolvent operatdrii aymdir. R, (H) = (H — k?I) rezolvent operatdriinii olusturmak igin

—y" +Q()y —k*y = g(x), x € (0,00) (23)

denkleminin genel ¢dziimiinii bulmaliyiz. Burada k? € p(H) yani k € C,, detJ(k) # 0 olup y,g €
@B, L,(R,) ve y(x, k) vektor degerli fonksiyonu (14) sinir kosulunu saglar. y(x, k) vektor degerli
fonksiyonu a, f € C" sabit vektorler olmak iizere

y(x, k) = F(x,k)a+ U(x,k)B

seklinde yazilabilir (bkz 2. B6liim). Parametrelerin degisimi yontemini kullanarak (23) denkleminin genel
¢Ozumuni

v(x, k) = F(x,k)a(x) + U(x, k)b(x) (24)

bigiminde arayalim. Burada a(x) ve b(x) fonksiyonlar1 vektor degerli fonksiyonlardir. (24) esitliginin x e
gore tlirevi alinirsa

8
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y'(x, k) = F'(x,k)a(x) + F(x,k)a'(x) + U'(x,k)b(x) + U(x, k)b’ (x).

(25) esitliginde

F(x,k)a'(x) + U(x,k)b'(x) =0

oldugunu kabul edelim. (25) esitliginin x e gore tiirevi alinirsa

y'(x, k)= F"(x,k)a(x) + F'(x,k)a’(x) + U"(x, k)b(x) + U'(x, k)b’ (x).

(24) ve (27) esitliklerini (23) de yerine koyarsak

F'(x,k)a’(x) + U'(x,k)b'(x) = —g(x).

(26) esitligini soldan F'(x, k) ile (28) esitligini soldan —F (x, k) ile garpip taraf tarafa toplarsak
[F,U]b"(x) = —F (x, k) g (x)

bulunur. [F, U] Wronskiyani x den bagimsiz oldugundan (bkz 2. B6liim) (20) esitliginden

[F,U] = [F,U](0) = F(0,k)U’(0,k) — F'(0,k)U(0, k) = —F(0,k)AT — F'(0,k)BT = —J(k)".

det/ (k) # 0 oldugundan J (k)T tersinirdir ve (29) esitliginden
b(x) = ¢ — [ G TIF (¢, k)g(t)dt.

Benzer sekilde

a(x) = w— [fU0NUE k) g(t)dt

elde edilir. (31) ve (32) esitlikleri (24) de yerine koyulursa

y(x, k) = F(x,k)w — F(x, k) f;c(](k)T)‘lU(t, k)g®)dt + U(x, k) —
Ux, k) [, U0OT)F (¢, k) g (t)de

elde edilir. (33) esitliginde x = 0 alinirsa
y(0,k) = F(0,k)w — BT [ ()T "LF(t, k) g(D)dt.

y € ®i=,L,(R,) olmasi i¢in ¢ = 0 olmalidir. (31) ve (32) esitlikleri (25) de yerine koyulursa

Yk = F'(o ko — F'(0k) j “UGOM U g (©dt — U (x, k) f U0 g (Dt
0 X

bulunur. Son esitlikte x = 0 alinirsa

y'(0,k) = F'(0,)w + AT ["(J(k)T)7F(t, k) g(t)dt.

(34) ve (35) esitlikleri (14) sinir kosulunda yerine koyulursa
AF(0,k)w + BF'(0,k)w + (BAT — ABT)f JUOD™IF(t, k)g(t)dt =0
0

(25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
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bulunur. Son esitlikte BAT — ABT = 0 oldugu dikkate alinirsa
(AF(0,k) + BF'(0,k))w = J(k)w = 0.

Bu ise detJ (k) # 0 oldugundan w = 0 sonucunu verir. Dolayisiyla

(k) = —F(x, k) f UG U (e, k)g(6)de — Ux, k) f JOT) (e, k)g(H)dt
0 X

olup ispat tamamlanir.

Sonug¢ 3.3. T}, grafi lizerine etki eden H Schrodinger operatoriiniin spektral tekilliklerinin kiimesi o4 (H)
ile gosterilsin. Bu durumda

oss(H) = {k:k € R\ {0}, detj(k) = 0}.
Ispat. Spektral tekilliklerin tanimindan ve Teorem 3.2 den ispat agiktir.
4. TARTISMA

Bu calismada merkez kosesinde Neumann kose kosullari bulunan, kenarlariin her biri sonsuz uzunluga
sahip n kenarli (n < ) yildiz grafi [, tizerinde etki eden kompleks degerli potansiyele sahip Schrodinger
2

operatoriiniin H = — % + q;(x;) spektral 6zellikleri incelenmistir. Ele alinan problem yarim eksende ya
L

da tam eksende kompleks potansiyele sahip Schrodinger operatoriinii genellemektedir. Bunun igin
asagidaki drnekleri inceleyelim.

Ornek 4.1. n = 1 olmasi durumunda ele alian problem
—y" +q(x)y = k?y, 0 <x < o,
y'(0)=0

siir deger problemine yani yarim eksende Neumann simir kosuluna y’(0) = 0 sahip kompleks degerli
potansiyele sahip selfadjoint olmayan Schrodinger operatoriine doniismektedir. Bu operatoriin spektral
analizi i¢in [2] incelenebilir.

Ornek 4.2. n = 2 olmasi durumunda merkez kdsenin derecesi 2 olmaktadir (bkz Sekil 2). Derecesi 2 olan
ve Neumann kose kosullarina sahip koselerin silinmesi spektral analiz anlaminda bir degisiklige yol
acmamaktadir yani kosenin silinmesiyle elde edilen graf ile orijinal graf izospektraldir [19]. Dolayisiyla
merkezdeki v kdsesinin silinmesiyle elde edilen grafi ele alabiliriz. Bu ise reel ekseni (—oo, 00) vermektedir.
Dolayisiyla elde edilen problem reel eksende kompleks potansiyele sahip selfadjoint olmayan Schrédinger
operatdriinii vermektedir. Bu operatdriin spektral analizi i¢in [26, 27] incelenebilir.

ey

N

\Y

Sekil 2. 2 kenarli kompakt olmayan yildiz graf
10
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Literatiirde kompakt kuantum graflarin spektrumu ile ilgili oldukca fazla ¢alisma bulunmaktadir. Bu
graflarin iizerinde etki eden reel potansiyele sahip Schrodinger operatorlerinin her bir kosede (16) genel
kose kosullarina sahip olmasi durumunda spektrumun sadece izole 6zdegerlerden olustugu bilinmektedir
[19]. Ancak bu makalede ele alinan kompakt olmayan kuantum graflarin spektrumlariyla ilgili yeterli
calisma bulunmamaktadir. Ayrica literatiirde kuantum graflar iizerinde ele alinan Hamiltonyanlar genellikle
Laplace operatorii ya da reel potansiyele sahip Schrodinger operatorleridir [17-20, 23-25]. Dolayisiyla ele
alman operatorler selfadjointtir. Bizim ¢alismamizda ise kompleks potansiyele sahip Schrédinger operatorii
gbz Oniine alinmistir. Dolayisiyla elde edilen operator selfadjoint degildir ve literatiirdeki diger
calismalardan ayrigmaktadir.
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Baliktan izole Edilen Hareketli Aeromonas Tiirlerinin Bazi Ekstraselliiler
Enzimlerinin Belirlenmesi
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One Cikanlar

« Baliklardan izole edilen hareketli Aeromonas tiirlerinin bazi ekstraselliiler enzimleri incelenmistir.

« Hareketli Aeromonas izolatlarinda ekstraselliiler enzimleri kodlayan genlerin varligi PZR teknigi ile tespit edilmistir.
« A. hydrophila izolatlarinin tamaminin (%2100) eprCAl, ser ve lip enzim genlerini tasidig: ortaya ¢ikarilmustir.

» Hareketli Aeromonas izolatlari en az bir veya daha fazla ekstraselliiler enzim geni i¢in pozitif bulunmugtur.

Makale Bilgileri Ozet

Aeromonas tiirleri yaygin olarak ¢evrede ozellikle deniz ve taze su kaynaklarinda bulunmakta, balik ve deniz
Gelis: 01.03.2021 tirtinlerini siklikla kontamine etmektedir. Bu tiirler insanlarda ve baliklarda enfeksiyon etkeni olan firsat¢
Kabul: 31.03.2021 patojenler olarak kabul edilmektedir. /nsanlarda gastrointestinal, ekstraintestinal ve yara infeksiyonlarina

neden olur. Bu calismada, acik halk pazart ve marketlerden temin edilen balik érneklerinden elde edilen
hareketli Aeromonas tiirlerinde bazi ekstraselliiler enzim genlerinin varligimin belirlenmesi amaglanmugtir.
Anahtar Kelimeler Calismada 8 A. hydrophila, 19 A. caviae ve 9 A. veronii biovar sobria olmak iizere toplam 36 hareketli
Aeromonas izolatnda sicaklik-duyarlt proteaz (eprCAI), serin proteaz (ser), elastaz (ela) ve lipaz (lip)
genlerinin varligi PZR teknigi ile arastinlmistir. Izolatlarn 87i (%22,2) eprCAl, 32’si (%88,9) ser, 23 i
spp., (%63,9) ela ve 1_7 ’si (%47,2) |i[_7 geni igin porzitif bulunmustur. A. hydrophila izolatlarinin hepsinde (%100)
Ekstraselliiler enzimler, eprCAl, ser ve lip enzim genlerinin tasindig: saptanmistir. A. veronii bv sobria izolatlarinin tamaminda ser
Balik gen bolgesi pozitif bulunmustur. Ancak bu izolatlarin higbirinin eprCAI ve lip enzim genlerini tasimadig
belirlenmigstir. Bu ¢aliyma sonuglari, balik 6rneklerinden izole edilen hareketli Aeromonas tiirlerinde en az
bir veya daha fazla ekstraselliiler enzim kodlayan genlerin varligini gostermistir. Virulans ve gidanin
bozulmasi ile iliskili ekstraselliiler enzimleri salgilayan hareketli Aeromonas izolatlarimin gidada variigi,
gida hijyeni ve giivenligi agisindan sorun olugturabilir.

Hareketli Aeromonas

Detection of Some Extracellular Enzymes of Motile Aeromonas Species Isolated from Fish

Highlights

* Some extracellular enzymes of motile Aeromonas species isolated from fish were examined.

« Presence of genes encoding extracellular enzymes in motile Aeromonas isolates was detected by the PCR technique.
« It was found that all A. hyrdophila isolates (100%) harbored eprCAl, ser ve lip enzyme genes.

» Motile Aeromonas isolates were found to be positive for at least one or more extracellular enzyme genes.
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Article Info Abstract

Aeromonas species are found in the environment, especially in marine and fresh water sources, and frequently
contaminate fish and sea products. These species are opportunistic pathogens that are infectious agents in
Received: 01.03.2021 humans and fishes. They cause gastrointestinal, extraintestinal and wound infections in humans. The aim of
Accepted: 31.03.2021 this study was to detect the presence of some extracellular enzyme genes in motile Aeromonas species which
were isolated from fish obtained from open public bazaars and supermarkets. Presence of the temperature-
sensitive protease (eprCAl), serine protease (ser) and lipase (lip)genes in the 36 motile Aeromonas isolates

Keywords (8 A. hydrophila, 19 A. caviae ve 9 A. veronii biovar sobria) was investigated using PCR in this study. Eight
Motile Aeromonas spp., (22.2%) of the isolates were positive for eprCAl, 32 (88.9%) for ser, 23 (63.9%) for ela and 17 (47.2%) for
Extracellular enzymes, the lip gene. All A. hydrophila isolates carried the eprCAl, ser and lip genes. All A. veronii bv sobria isolates
Fish were positive for the ser gene. However, none of these isolates carried the eprCAI and lip. The results of this

study showed that motile Aeromonas species from fish had at least one or more genes encoding extracellular
enzymes. The presence of motile Aeromonas isolates producing extracellular enzymes associated with
virulence and food spoilage in food may pose a problem in terms of food hygiene and safety.
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1. GIRIS

Aeromonas cinsi bakteriler Gram negatif, oksidaz ve katalaz pozitif fakiiltatif aerobtur. Aeromonas tiirleri
0- 42°C gibi ¢ok genis bir sicaklik araliginda ve pH 4,5- 9 arasinda tireyebilmektedir [1, 2]. Aeromonas
tirleri dogada ozellikle deniz, tatli su ve sucul organizmalarda yaygin olarak bulunmaktadir. Ayrica
Aeromonas, atik sularda, toprak ve gidada da bulunabilir [2]. Aeromonas’in et, balik, kabuklu deniz
tirlinleri, siit tiriinleri, taze sebze ve meyve gibi ¢esitli gidalardan izole edildigi bildirilmistir [3-9]. Bununla
birlikte, Aeromonas tiirleri ile ilgili birka¢c gida kaynakli salgin bildirilmistir [10-14]. Gidalarda
Aeromonas’in gelismesinde sicaklik, pH ve tuzluluk gibi faktorler etkilidir [15]. Cig balik ve et iriinleri
gibi gidalarda tuz (sodyum klortir) yaygin koruyucu olarak kullanilmaktadir. Ancak Aeromonas %4’e kadar
tuz konsantrasyonu igerisinde biiyliyebilmektedir [16, 17]. Buzdolab1 sicakliginda iireyebilme yetenegine
sahip olan hareketli Aeromonas tiirlerinin sogukta muhafaza edilen balik ve et iriinlerinde canli kalarak

cogalabilmesi gidalarin bozulmasi ve gida kaynakli hastaliklar agisindan 6nemli risk olusturmaktadir [16-
18].

Aeromonas tiirleri arasinda Aeromonas hydrophila, Aeromonas caviae ve Aeromonas sobria hareketlidir.
Bu tiirler en iyi 35-37°C’de gelisen mezofilik bakteriler olduklarindan insanlar, baliklar ve diger gesitli
hayvanlar i¢in firsat¢1 patojenlerdir [2, 15]. Aeromonas’in insanlarda baslica iki tip gastroenterite yol agtigi
bilinmektedir. Birincisi, kolera tipinde olup diyare ve hafif ates tablosu eslik eder. Ikincisi ise dizanteri tipi
olarak bilinen kanli ve mukuslu ishal ile seyreden bir bagirsak enfeksiyonudur [2, 19]. Aeromonas
suslarinin hem ishalli hem de ishalli olmayan bireylerin diskilarindan izole edildigi bildirilmistir [20].
Aeromonas kokenli gastroenterit her yasta goriilebilmekle beraber, 6zellikle 2 yasin altindaki kiigiik
cocuklarda ve 50 yasin lizerindeki kisilerde daha sik karsilasilan bir hastaliktir [19, 21]. A. hydrophila, A.
caviae ve A. sobria insanlarda gastrointestinal enfeksiyonlarinin yani sira, yamusak doku enfeksiyonlart,
hemolitik {iremik sendrom, septisemi, endokardit, menenjit, pnemoni, artrit, peritonit, gz enfeksiyonlari
ve osteomiyelit gibi ¢esitli hastaliklara neden olurlar [2, 18].

Su Uriinleri yetistiriciliginde baliklarda oldukea sik rastlanilan patojenler arasinda en ¢ok izole edilen tiirler
Aeromonas cinsine ait olanlardir. Hareketli Aeromonas tiirleri arasinda yer alan A. hydrophila, A. sobria ve
A. caviae onemli balik patojenleri olarak kabul edilmekte olup, hareketli Aeromonas septisemisi olarak
bilinen hemorajik septisemiye neden olurlar. Enfekte olmus baliklarin yiizgeg diplerinde, karin altinda, agiz
bolgesinde, alt ¢cenede, aniis etrafinda kizariklik ve hemorajik alanlar goriiliir. Viicutta cesitli derinlikte
iilseratif lezyonlar ortaya g¢ikabilir. Yiiksek 6liim oranlari ile sonuglanan ¢esitli enfeksiyonlara yol acarlar
[22, 23]. Hareketli Aeromonas tiirlerinin baliklara bulagmasi su ve temas yoluyla olup, kiiltiir baliklarinda
enfeksiyonlarin yayilma riski daha fazladir. Bu enfeksiyonlar sonucunda balik¢ilik ve su tirtinleri
yetistiriciligi sektoriinde 6nemli ekonomik kayiplar olusmaktadir [17, 21].

Aeromonas’m konakta hastalik yapma yetenekleri ¢ok karmasiktir ve birgok faktor bu mikroorganizmanin
konak hiicrelerin igine girmesini saglayarak hastalik olusturabilmesinde rol alir [2, 24]. Aeromonas,
ekstraselliiler enzimler, sitotoksinler ve biyolojik olarak aktif molekiiller gibi ¢ok sayida virulans faktorii
retir [2, 25-27]. Proteaz, lipaz, elastaz, amilaz, deoksiriboniikleaz, lesitinaz, kitinaz, niikleaz ve jelatinaz
dahil olmak lizere gesitli ekstraselliiler enzimler Aeromonas tarafindan iiretilir. Bu enzimler Aeromonas’in
ekolojisi, hayatta kalma ve patojenitesi agisindan 6nemlidir [2, 28-30]. Aeromonas’in virulansi tiirden tiire
ve sustan susa varyasyonlar gostermektedir [2]. Aeromonas tiirleri {i¢ degisik proteaz enzimi
salgilamaktadir. Bunlardan biri 1s1ya dayaniksiz serin proteaz ve diger ikisi ise metallo proteaz enzimleridir.
Metallo proteazlardan biri 1siya dayanikli etilendiamin tetraasetik asit (EDTA) duyarli digeri ise 1siya
dayanikli EDTA kararlidir [31]. Aeromonas tiirleri, molekiil kiitlesi 68 kDa ve 38 kDa olan 1s1ya dayaniksiz
ve 1stya dayanikli proteaz enzimi tretir [32-34]. Ayrica, A. hydrophila ve A. caviae tiirlerinde agirhg:
yaklasik 19 kDa olan bir metallo proteaz tespit edilmistir [34-36]. Baz1 caligmalar, A. hydrophila, A. sobria
ve A. caviae’nin hiicre dis1 serin proteazlari ve metallo proteazlari salgiladigini bildirmistir [37-41].
Aeromonas tarafindan iiretilen proteazlar, dogustan gelen konukgu savunmalarini ve hiicre biiylimesi
tizerindeki besin tedarikini dnleyerek enfeksiyonun istilasinda ve yerlesmesinde kritik bir rol oynar [25, 33,
34, 37]. Ayrica proteazlar, Aeromonas’in birgok farkli ortama uyum saglamasina izin veren ve diger
organizmalarla ekolojik etkilesimleri destekleyen ¢ok yonlii metabolik kapasiteye katkida bulunur [29, 34,
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42]. Elastaz, Aeromonas’in patogenezinde 6nemli bir virulans faktdr olan bir ¢inko metallo proteazdir [25].
Bu metallo-elastaz ditiyotreitol tarafindan inhibe edildiginde optimum aktivitenin goriildigii pH degeri 8
olarak bulunmustur [33]. Lipaz, Aeromonas tiirlerinin bir diger 6nemli viriilans faktori olarak kabul edilir.
Konagin sitoplazmik zarmin yapisinin degistirilmesinde ve bdylece etkenin patojenitesinin giiglenmesinde
etkili olur [43]. Konakg¢1 dokuyu kolonize etmelerine ve dokunun nekrozuna yardimer olur [25]. Literatiirde
birgok ¢aligma hareketli Aeromonas tiirlerinde sicaklik-duyarli proteaz (eprCAl), serin proteaz (ser), elastaz
(ela) ve lipaz (lip) dahil olmak lizere ¢esitli ekstraselliiler enzim genlerinin varligini bildirmistir [7, 24, 44-
47].

Balik protein agisindan oldukga zengin bir gida olup, genellikle saglikli ve dengeli beslenmede ayr1 bir
oneme sahiptir. Tiim diinyada insanlar tarafindan tiiketilmek {izere yaygin olarak tercih edilmektedir.
Patojenlerle, ozellikle Aeromonas tiirleri ile kontamine olmus balik ve su {iriinlerinin tiiketimi, insanda
gastrointestinal enfeksiyonlar gibi gesitli enfeksiyonlarin nedeni olabilir. Aeromonas ayrica en 6nemli balik
patojeni olarak kabul edilmektedir. Aeromonas tarafindan salgilanan proteaz ve lipaz gibi ekstraselliiler
enzimler, Aeromonas’in patogenezinde ve baliklarin bozulmasinda énemli bir rol oynayabilir [10, 16, 18].
Bu nedenle, bu calisma tath su balig1 olan alabalik (Oncorhynchus mykiss) orneklerinden izole edilen
hareketli Aeromonas tiirlerinde sicaklik-duyarli proteaz (eprCAl), serin proteaz (ser), elastaz (ela) ve lipaz
(lip) gibi virulans ve gidalarin bozulmasi ile iligkili gesitli ekstraselliiler enzimleri kodlayan genlerin
varligini aragtirmay1 amaglamastir.

2. MATERYAL VE YONTEM
2.1. Bakteri izolatlar

Bolu ilinde market ve agik halk pazarlarinda satisa sunulan gokkusagi alabaligi (Oncorhynchus mykiss)
orneklerinden izole edilen toplam 36 hareketli Aeromonas izolati [48] bu ¢alisma kapsamina alinmistir. Bu
izolatlarin 8’1 A. hyrophila, 19°u A. caviae ve 9’u A. veronii bv. sobria’ dir. Gliserol igeren Brain Heart
Infusion (BHI) broth i¢inde -80°C’ de saklanan izolatlar yine ayni besiyeri ortamina aktiflestirilmek tizere
ekim yapilmis ve 37°C’de 24 saat inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonrast BHI broth kiiltiirlerinden
bir 6ze dolusu alinarak BHI agar besiyerine ¢izgi ekimleri yapilmis ve 37°C’de 24 saat siireyle inkiibasyona
birakilmaistir.

2.2. DNA izolasyonu

Alabalik 6rneklerinden elde edilen hareketli Aeromonas izolatlarinin genomik DNA’s1 setil trimetil
amonyum bromiir (CTAB) ekstraksiyon yontemi kullanilarak elde edilmistir [49]. Gelistirilen saf bakteri
kiiltiiriinden bir 6ze dolusu alinarak 5 mL BHI broth iceren tiiplere inokiile edilmistir. Bu bakteri
stispansiyonlarini igeren sivi besiyerleri 37°C’de inkiibe edilmistir. Daha sonra bu bakteri siispansiyonlari
1.5 mL’lik steril ependorf tiiplerine alinarak santrifiij edilmistir. Elde edilen pelet 567 uL TE tamponunda
(10 mM Tris, 1 mM EDTA,) siispanse hale getirilmistir. Daha sonra 30 uL sodyum dodesil siilfat (SDS)
(%10) ve 3 puL proteinaz K (20 mg / mL) eklenerek 37° C’de 1 saat inkiibasyona birakilmistir. Karigima
100 uL NaCl (5M) ilave edildikten sonra, 80 uL setil trimetil amonyum bromiir ilave edilmistir. 65° C’de
10 dakika inkiibe edilmistir. Tiplere esit hacimde kloroform/izoamil alkol (24:1) ¢ozeltisi eklenmistir.
Santrifiij sonrasi, silipernatant yeni bir tipe aktarilmig ve 25:24:1 oraninda hazirlanmig
fenol/kloroform/izoamilalkol esit miktarda eklenmistir. Santrifiij isleminden sonra DNA, izopropanol ile
cokeltilmis ve %70’lik etanol ile yikanmistir. Son olarak, pelet DNA 100 pL TE tamponu igerisinde
¢Oziindiirilmiistiir.

2.3. Ekstraselliiler Enzimleri Kodlayan Genlerin Belirlenmesi
Bu ¢aligmada, Aeromonas izolatlarinda ekstraselliiler enzimleri kodlayan genlerin varligi polimeraz zincir

reaksiyonu (PZR) metodu ile tespit edilmistir. Hareketli Aeromonas izolatlarinin bazi ekstraselliiler enzim
genlerinin varligini arastirmak i¢in daha 6nce tanimlanan primer ciftleri kullanilmustir [41, 44, 50]. Cizelge
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1°de ekstraselliiler enzim gen amplikasyonu i¢in kullanilan ve daha 6nce tanimlanmig primer dizileri ile
beklenen PZR iirtinlerinin biiyiikliikleri belirtilmistir.

Cizelge 1. Ektraselliiler enzimleri kodlayan genlerin arastirilmasinda kullantlan primerler

Gen Primer Oligoniikleotid dizileri (5'-3") Uriin Kaynaklar
uzunlugu (baz
cifti)
eprCAl eprCAIF GCTCGACGCCCAGCTCACC 387 [49]
eprCAIR GGCTCACCGCATTGGATTCG
ser Ser-F ACGGAGTGCGTTCTTCCTACTCCAG 211 [41]
Ser-R CCGTTCATCACACCGTTGTAGTCG
ela Ela-F ACACGGTCAAGGAGATCAAC 513 [44]
Ela-R CGCTGGTGTTGGCCAGCAGG
lip Lip-F ATCTTCTCCGACTGGTTCGG 382 [44]
Lip-R CCGTGCCAGGACTGGGTCTT

Bu ¢alismada her bir enzim genine iliskin PZR reaksiyon bilesenleri Cizelge 2°de gosterilmistir.

Cizelge 2. Kullanilan PZR reaksiyon bilesen konsantrasyonu ve miktari

Ekstraselliiler enzim genleri

PZR bilesenleri eprCAl (Sicaklik-  ser (Serin ela (Elastaz) lip (Lipaz)
duyarl proteaz) proteaz)

PZR tamponu 10X (500mM KCI, 100mM Tris-HCI pH 9,1, 0,1%, Triton X-100)

MgCl, (mM) 4 4 4 4

dNTP (mM) 0,2 0,2 0,2 0,2

Primers (pmol) 1,5 uM 1 uM 1 uM 1 uM

Tag DNA polimeraz (U) 1,5 1,5 15 15

Kalip DNA (uL) 5 3 3 3

PZR grade su (uL) 31,7 34,7 34,7 34,7

Toplam (pL) 50 50 50 50

Sicaklik-duyarlt proteaz (eprCAl ) geninin amplikasyonu 94°C’de 5 dakika baslangi¢ denatiirasyonu
takiben 30 dongii olmak tlizere, 94°C’de 30 saniye denatiirasyon, 60°C’de 30 saniye primer baglanmasi ve
72°C’de 1 dakika uzama ve en son 72°C’de 10 dakika son uzama olacak sekilde yapilmustir.

Serin proteaz (ser) geni i¢in reaksiyon kosullar1 94°C’de 5 dakika baslangi¢ denatiirasyonu takiben 30
dongii olmak tlizere, denatiirasyon 94°C’de 1 dakika, primer yapismasi 64°C’de 30 saniye, uzama 72°C’de
30 saniye ve son uzama 72°C’de 5 dakika olacak sekilde yapilmistir.

Elastaz (ela) ve lipaz (lip) genleri i¢in reaksiyon kosullar1 95°C’de 5 dakika ilk denatiirasyonu takiben 25
dongii 95°C’de 25 saniye denatiirasyon, 55°C’de 30 saniye primer yapismasi, 72°C’de 1 dakika uzama ve
72°C’de 5 dakika son uzama olacak sekilde gergeklestirilmistir.

PZR reaksiyonlar1 sonucunda elde edilen triinler %1,5 agaroz jelde 80 volt’da 45 dakika boyunca
elektroforez cihazinda yiiriitiildiikten sonra UV jel dokiimantasyon sistemi (DNR Minilumi Bio-imaging
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Systems, Jerusalem, Israel) kullanilarak gériintiilenmistir. Molekiiler biiyiikliik belirteci olarak 100 b¢ DNA
ladder (Vivantis) kullanilmistir. Bu ¢alismada, A. hydrophila ATCC 7966 susu ekstraselliiller enzim
genlerinin saptanmasi i¢in pozitif kontrol olarak kullanilmistir.

3. BULGULAR

Bu ¢alismada, hareketli Aeromonas tiirlerinde sicaklik-duyarl proteaz (eprCAl), serin proteaz (ser), elastaz
(ela) ve lipaz (lip) gibi ekstraselliiler enzimleri kodlayan genlerin varlig1 tespit edilmistir. Ekstraselliiler
enzimlere ait gen bolgeleri PZR ile ¢ogaltilmistir. PZR reaksiyonu sonrasi ekstraselliiler enzimleri kodlayan
genleri tasiyan Aeromonas tiirleri arasindan temsilen segilen izolatlarmn jel resmi Sekil 1°de g6sterilmistir.

16901 12013 M

Sekil 1. Ekstraselliiler enzim geni tasiyan Aeromonas izolatlarina ait agaroz jel goriintiisii. Hat M;
Molekiiler agirlik standardi (100 bg, Vivantis), Hat 1, 5, 8, 10; Pozitif kontrol (A. hydrophila ATCC
7966), Hat 2, 3, 4; A. hydrophila, A. caviae ve A. veronii bv sobria, Hat 6, 7; A. hydrophila ve A. caviae,
Hat 9; A. hydrophila, Hat 11, 12, 13; A. hydrophila, A.caviae, ve A. veronii bv sobria izolatlar

Bu caligma sonucunda, 36 hareketli Aeromonas izolat1 arasinda eprCAl, ser, ela ve lip ekstraselliiler enzim
gen varliginin dagilim Cizelge 3’te gosterilmistir.

Cizelge 3. Alabalik drneklerinden tamimlanan 36 hareketli Aeromonas izolatinda ekstraselliiler enzim
genlerinin varlig

Genler Pozitif izolat sayisi Gen siklig1 (%)
Sicaklik-duyarli proteaz (eprCAl) 8 22,2
Serin proteaz (ser) 32 88,9
Elastaz (ela) 23 63,9
Lipaz (lip) 17 47,2
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Aeromonas izolatlarimin en fazla ser genine (%88,9), en az ise eprCAIl genine sahip oldugu (%22,2)
bulunmustur. Bu ¢alisma sonucunda, hareketli Aeromonas tiirlerinde tespit edilen eprCAl, ser, ela ve lip
ekstraselliiler enzim genlerinin dagilimi Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2. Alabaliktan izole edilen hareketli Aeromonas tirleri arasinda ekstraselliiler enzim genlerinin
dagilimi

Alabalik 6rneklerinden elde edilen 8 A. hydrophila izolatin hepsinde (%2100) eprCAl, ser ve lip genlerin
varlhigr saptanmigtir. Ancak 5 A. hydrophila izolat1 (%62, 5) ela geni i¢in pozitif bulunmustur. A. caviae
izolatlarinda %78,9, %84,2 ve %47,4 oraninda sirasiyla ser, ela ve lip genleri belirlenmistir. Toplam 9 A.
veronii bv sobria izolatinin hepsi (%100) ser genini tasidig1 belirlenmistir. Ancak A. veronii bv sobria
izolatlarin higbirinin eprCAl ve lip genlerini tasimadigi saptanmistir. Bu ¢alismada, hareketli Aeromonas
tiirlerinin hepsi en az bir veya daha fazla virulans ile iliskili oldugu bilinen ekstraselliiler enzim genleri i¢in
pozitif bulunmugtur. Bu ¢alismada elde edilen enzim gen profillerinin Aeromonas tiirleri arasinda dagilimi

Cizelge 4’de verilmistir.
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Cizelge 4. Alabaliktan izole edilen hareketli Aeromonas tiirlerinde ekstraselliiler enzim gen profilleri

Hareketli Aeromonas Gen kombinasyonu Profil tipi Pozitif izolat sayis1 (%)

tiirleri

A. hydrophila (n=8) eprCAl, ser, ela, lip I 5(13,9)
eprCAl, ser, lip I 3(8,3)

A. caviae (n=19) ser, ela, lip I 6 (16,7)
ser, ela v 6 (16,7)
ela, lip \Y 3(83)
ser VI 3(8,3)
ela VI 1(2,8)

A. veronii bv sobria (n=9)  ser, ela v 2 (5,6)
ser VI 7(19,4)

Toplam 36 (100)

Hareketli Aeromonas tiirleri arasinda 7 farkli enzim gen profili tespit edilmistir. Bu tiirler arasinda 5 farkli
enzim profili tasiyan A. caviae izolatlar1 en fazla gen kombinasyonuna sahip bulunmustur. A. hydrophila
izolatlarinin %62,5°1 profil | tipinde olup, tim ekstraselliiler enzim genleri igin pozitif bulunmustur. A.
caviae izolatlarmin %21,1’i (profil VI ve profil V1I) tek bir geni tagimistir. Bunun yani sira, A. veronii bv
sobria izolatlarinin %77,8’inde (profil V1) tek bir enzim geni bulunmustur.

4. TARTISMA

Aeromonas cinsi bakteriler en ¢ok deniz ve tatl su ortamlarinda bulunurlar. Bundan dolay1 baliklarin ve
diger hayvanlarin bu cinsin lyeleri ile temas etmesi kaginilmaz olmaktadir [2, 7]. Aeromonas cinsi
bakterilerin virulansin1 etkileyen birgok faktor vardir. Enzim ve sitokinlerden olusan ekstraselliiler
proteinler bakterinin patojenitesi ile iliskili olup, hastalik olusturma siirecinde farkli rol oynarlar [17, 47].
Aeromonas tiirleri tarafindan tiretilen proteaz ve lipaz gibi 1siya dayanikli ekstraselliiler enzimler gidalarin
bozulmasini ve enfeksiyonlarin olusumunu kolaylagtirmaktadir [16, 47].

Bu ¢alismada, alabalik 6rneklerinden elde edilen A. hydrophila izolatlarinin hepsinin sicaklik-duyarli
proteaz (eprCAl) genine sahip oldugu, A. caviae ve A. veronii bv sobria izolatlarinin ise bu gene sahip
olmadig1 saptanmistir. Bizim sonuglarimizin aksine Misir’da yapilan bir ¢alisma, balik giftliklerindeki A.
hydrophila izolatlarinin eprCAl genini tasimadigimi bildirmistir [51]. Nil tilapia baliklarinda hareketli
Aeromonas tiirleri lizerine yapilan bir ¢galismada, A. hydrophila izolatlarinin %46°s1 ve A. veronii bv. sobria
izolatlarinin ise %75’i eprCAI geni i¢in pozitif bulunmustur [52]. Cin’de hasta ve saglikli baliklar ile su
ortamindan izole edilen Aeromonas izolatlarinda sicakliga duyarli proteaz (eprCAl) ve serin proteaz (ahp)
genlerinin varligi aragtirilmis, saglikli baliklardan elde edilen A. hydrophila ve A. veronii suslarinda her iki
proteaz geni bulunmustur [7]. israil sazan1 olarak bilinen Carassius gibelio tiiriinden elde edilen iki A.
veronii susundan biri eprCAI geni pozitif olarak saptanmistir [53].

Serin proteazlar, sitotoksik ozellikler sergileyen termostabil enzimlerdir [30]. Khor ve arkadaslar1 [54]
tarafindan yapilan bir ¢alismada hareketli Aeromonas izolatlarinin %90,7°sinde serin proteaz (ser) geni
saptanmis olup, bizim sonuglarimizla uyumludur (%88,9). Benzer olarak, Chacon ve arkadaslari [55] klinik
ve g¢evre Orneklerinden elde edilen tiim beta hemolitik Aeromonas suslarinda ser geninin varligim
bildirmistir. Bununla birlikte, farkli balik tiirlerinden elde edilen hareketli Aeromonas izolatlarinda ser
geninin varhigimin %45,8-55 arasinda degistigi tespit edilmistir [46, 47, 52, 56]. A. hydrophila izolatlarinda
%100 oraninda ser geninin varlig: ile ilgili birgok ¢alisma bildirilmistir [54, 57], bu sonuglar bizim
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bulgularimizla da uyumludur. Li ve arkadaslari [58], A. hydrophila izolatlarinin %76,9’unda serin proteaz
genini saptamustir. A. veronii izolatlarimizin hepsi (%100) ser geni i¢in pozitif bulunmus olup, Nawaz ve
arkadaslarinin [43] yaptigi ¢calismada A. veronii izolatlarinin %82’sinde ser geni saptanmstir. Abu-Elala
ve arkadaglar1 [52] tarafindan yapilan bir ¢alismada, Nil tilapia baliklarindan izole edilmig A. veronii bv
sobria izolatlarinda ser geni tespit edilmemistir. Benzer sekilde, kabuklu deniz iiriinlerinden elde edilen A.
veronii suslarinin hi¢birinde ser geni saptanmamustir [59].

Aeromonas’m patogenezinde 6nemli bir virulans faktér olan elastaz, bir metallo proteazdir. Bu ¢aligsmanin
sonucunda, A. hydrophila izolatlarinin %62,5’unda elastaz geni saptanmistir. Mzula ve arkadaslar1 [46] ve
Oliveira ve arkadaglar1 [45] ¢alismalarinda elastaz geninin bulunma sikligini sirasiyla %45,8 ve %46,5
olarak saptamiglardir. Bu sonuglar bizim bulgularimizdan daha disiiktir. Ancak, Ruhil Hayati ve
arkadaglarinin [57] yaptigi bir ¢alismada, hastalik tagiyan tatli su baliklarindan izole edilen higbir A.
hydrophila izolatinin ela genini tasimadigi rapor edilmistir. Malezya’da Khor ve arkadaslari [54] tarafindan
yapilan bir ¢alismada, tath su gollerinden elde edilen hareketli Aeromonas tiirlerine (A. hydrophila, A.
caviae ve A. veronii) ait izolatlarin %38,9’unun elastaz (ela) gen bolgesine sahip oldugu ve bu sonucun
bizim bulgularimizdan (%63,9) daha diisiik oldugu tespit edilmistir. Bu ¢alismada, A. veronii izolatlarinin
%22,2’si ela geni tasiyorken bagka bir ¢alismada kedi baligindan (catfish) izole edilen A. veronii
izolatlarinin higbirinde ela geni tespit edilmemistir [43]. Zhou ve arkadaslari [60], A. veronii izolatlarinin
%16,7 oraninda ela gen bolgesi i¢in pozitif bulundugunu bildirmistir. Xu ve arkadaglarinin 2021 yilinda
yaptig1 bir galismada [59], kabuklu deniz iriinlerinden elde edilen A. veronii suslarinda elastaz geninin
varligt %12,7 olarak bildirilmistir. Sonug¢larimizin aksine, Mzula ve arkadaslarinin [46] c¢alismasinda
baliklardan izole edilmis olan A. veronii izolatlarinda elastaz geni daha yiiksek oranda (%87,1) saptanmustir.

Lipaz iireten mikroorganizmalar dogada ¢ok genis bir yayilim gosterir [2, 16, 30]. Lipaz aktivitesi hem
klinik hem ¢evre kokenli Aeromonas suslarinda bildirilmis olup [4, 44, 43, 47, 55, 60, 61], tim A.
hydrophila izolatlarinin lipaz (lip) genini tasidigin1 gosteren ¢alisma sonuglarinin [57, 60-62] bizim
bulgularimizla benzerlik gosterdigi goriilmiistiir. Daha 6nce yapilan ¢alismalarda A. caviae izolatlarinin
tamaminda (%100) lipaz geni bulundugu bildirilmistir [47, 54, 60]. Bu sonuglarin aksine, ¢alismamizda A.
caviae izolatlarinda lipaz geni daha diisiik oranda (%47,4) bulunmustur. Ayrica, ¢alismamiz A. veronii bv
sobria izolatlarinin higbirinin lip geni tasimadigini ortaya koymustur. Daha 6nce yapilan galisma sonuglari
A. veronii izolatlarinda lip geninin varliginin %8,3 ile %85 arasinda degistigini rapor etmistir [43, 47, 59,
60].

Ulkemizde, balik ve et iiriinlerinde [63], deniz ve tatli su baliklarinda [64] ve deniz iiriinlerinde [65]
hareketli Aeromonas varligi tizerine birgok ¢alisma rapor edilmistir. Ancak, balik kdkenli Aeromonas
izolatlarinda ekstraselliiler enzimleri kodlayan virulans genleri ile ilgili simirhi ¢alisma vardir. Onuk ve
arkadaglar1 [66] yaptiklart bir ¢alismada, kiy1 bolgelerindeki (Karadeniz, Ege ve Akdeniz) gokkusagi
alabalik ve balik ¢iftligindeki su 6rneklerinden Aeromonas tiirlerini izole ettiklerini bildirmislerdir. Bu
Aeromonas tiirleri arasinda A. hydrophila izolatlarinin %71,4’{ ve %85,7’si sirastyla ser ve lip genleri igin
pozitif bulunmus olup, bizim bulgularimizdan daha disiiktiir. Bununla birlikte, Onuk ve arkadaslarinin
calismasinda [66], A. veronii izolatlarinda %16,7 oraninda Ser geni bulunmus ancak higbir izolatta lip geni
tanimlanmamustir. Bu sonuglar, lipaz geni sonuglarimiza benzerlik gostermektedir, ancak serin proteaz
sonuglarimizdan oldukga distiktiir (%2100).

Yukarida bahsedildigi gibi diinyada ve tilkemizde Aeromonas tiirlerinde ekstraselliiler enzim genlerinin
varlig1 tlizerine yapilan caligmalarda genlerin saptanma oranlarinda farkliliklar oldugu goriilmiistiir.
Cografik farkliliklar, bakterilerin tiirii, biiytime sartlari, bakterilerin davranig bigimleri ve izolasyon kaynagi
bu farkliliklarin sebebi olarak gosterilebilir [23, 47, 48, 59, 66].

Sonug olarak, bu ¢alismada alabalik 6rneklerinden elde edilen hareketli Aeromonas tiirlerine ait izolatlarin
patojenitesinde ve baliklarin bozulmasinda 6nemli rol oynayan proteaz ve lipaz gibi ekstraselliiler
enzimlerin varlig: arastirilmistir. Hareketli Aeromonas tiirleri arasinda yer alan A. hydrophila, A. caviae ve
A. veronii bv sobria insanlarda ve baliklarda hastalik yapan firsat¢i patojenlerdir. Genel olarak, Aeromonas
izolatlar1 en az bir veya daha fazla ekstraselliiler enzim genleri igin pozitif bulunmustur. Bu nedenle,
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hareketli Aeromonas tiirleri ile baliklarin kontaminasyonu ve bu kontamine olmus baliklarin tiiketilmesi
gida kalitesi, gida giivenligi ve tiiketici saglig1 igin potansiyel bir tehdit olusturabilmektedir. Bu muhtemel
riski onlemek i¢in baligin satin alim, tagima, saklama, hazirlik ve pisirme gibi tiim asamalarinda hijyen
kurallarina dikkat edilmesi 6nem tagimaktadir. Ayrica, bu patojenlerin baliklarda sebep olacagi hastaliklar
kalite ve ekonomik kayiplara neden olabilecektir.

CIKAR CATISMASI/CAKISMASI BiLDIiRiMi
Yazarlar arasinda ¢ikar catismasi/¢akismasi bulunmamaktadir.
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One Cikanlar
* MoOQgince filminin elde edilerek dielektrik davraniginin ortaya konmasi
« Diisiik frekans degerleri igin analiz yapilmasi
* Au/Mo03/n-GaAs yapisinin bir MOS kapasitor gibi davranmasi
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Makale Bilgileri Ozet

Bu ¢alismada, Molibden trioksit (MoOs) ara tabakali Au/n-GaAs yapisimn dielektrik ozellikleri 0-4 V
Gelis: 14.04.2021 araliginda 0.25 V adimlarla diisiik frekanslar igin incelendi. MoOj ince filmi radyo frekansi (RF) magnetron
Kabul: 27.04.2021 pliskiirtme yontemi kullanilarak n-tipi GaAs alttas iizerine biriktirildi. Au/MoOsIn-GaAs yapisinin oda
sicakliginda 10, 20, 30, 50, 70 ve 100 kHz frekanslarinda, kapasitans-voltaj (C—V) ve kondiiktans—voltaj
(Glo—V) olgiimleri yapildi. Bu olgiim sonucunda C ve G datalart kullamilarak Au/MoOsIn-GaAs yapisimin
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Anahtar Kelimeler dielektrik parametreleri belirlendi. Dielektrik sabiti (¢'), dielektrik kayip ('), dielektrik kayp tanjant:
Au/MoO3/n-GaAs (tand), elektriksel modiiliisin (M) gergel kismi (M'), sanal kismi (M") ve elektrik iletkenligi (o) gibi
yapist, dielektrik parametreler frekansa bagli olarak hesaplandi. Elde edilen sonuglara gére, MoOs arayiizey
C-V ve G-V Glciimleri, tabakasinin kapasitér uygulamalar: igin uygun oldugu goriildii.
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1. GIRIS

Molibden trioksit (M0Os), vanadyum pentoksit (V20s) veya tungsten trioksit (WOs) gibi geleneksel gegis
metal oksit (TMO) bazli ince filmler optoelektronik ve elektronik cihazlarda oldukg¢a onemli bir rol
oynamaktadir. Bu filmler organik, inorganik ve hibrit yapilarin cihaz performansini iyilestirmek i¢in bir
arayliz katmani olustururlar [1-3]. Yeni nesil teknoloji i¢in tasarlanmis yapilara entegre olabilme, yiiksek
seffaflik degerleri, ¢esitli yapilarda elektrot olarak bulunabilmeleri ve sarj liretimi / rekombinasyon olarak
kullanilabilmeleri nedeniyle TMO ince filmlere olan ilgi giin gectik¢e artmaktadir [4, 5]. Ozellikle, TMO
ince filmlerinin arayiiz 6zelliklerini kontrol etme ayricaligi, onlar1 yeni nesil optoelektronik cihazlarin
gelistirilmesi i¢in umut verici bir malzeme haline getirmistir [6]. TMO malzemeleri arasinda MoOs, organik
ve perovskite giines hiicreleri, organik 151k yayan cihazlar, gaz ve kimyasal sensorler, depolama cihazlar
gibi elektronik ve optoelektronik teknoloji i¢in en yaygin kullanilan malzemelerden biridir [7-12]. M0oOs3
ince filmlerin yaygin olarak kullanilmasinin nedeni sadece gosterdikleri iistiin elektronik 6zellikler degil,
ayni zamanda kolay {iretim ve depolama siirecleri ile iiretilebilmesidir.

MoOs3 olusturmak igin termal buharlagsma [13], piiskiirtme [14], darbeli lazer biriktirme [15], kimyasal
buhar biriktirme [16] atomik katman biriktirme [17], elektrodepozisyon [18] ve sprey piroliz [19] teknikleri
gibi literatiirde ¢ok sayida biriktirme teknigi bildirilmistir. Bu biriktirme teknikleri arasinda, homojen,
yogun ve tam stokiyometrik ince filmler elde etme kabiliyeti nedeniyle piiskiirtme sistemi yaygin olarak
tercih edilmektedir [20-22].

Son zamanlarda, MoOs tabanli cihazlar tizerinde yapilan arastirma ve gelistirme ¢aligmalari artarak devam
etmektedir. Alttas olarak, teknolojik agidan 6nemli olan yari iletkenler Si ve GaAs yaygin kullanilmaktadir,
ciinkii bunlar entegre devrelerle hala olduk¢a uyumludurlar. Ozellikle MoQs, arayiiz katmani olarak metal-
oksit-yar1 iletken (MOS) ¢oklu eklem tabanli Schottky cihaz uygulamalari igin benzersiz bir malzeme
sistemi haline gelmistir; burada arayiiz kontroliiniin, benzersiz elektriksel, optik ve yapisal 6zelliklerinden
dolay1 metal-yar iletken temasinda biiyiik 6nem tagimaktadir. Yeni nesil elektronik ve optoelektronik
cihazlar1 tasarlamak i¢in, GaAs ve TMO malzemelerden olusturulan hibrit yapilarin fizigini anlamak
oldukca onemlidir. GaAs, tastyicilarinin diisiik etkili kiitlesi nedeniyle yiiksek hizli ve radyo frekansi
cihazlari i¢in gerekli olan miikemmel elektronik 6zellikleri sergiler.

Metal-yalitkan-yar1 iletken (MIS) ve metal-oksit-yari iletken (MOS) yapilari, MS yapilari arasina bir arayiiz
katmani eklenerek elde edilir. Arayiizey tabakali MS yapisi, frekansa bagli veya sicakliga bagli admittans
spektroskopi ol¢iimlerindeki bazi degisiklikler gosterebilir. MIS / MOS yapilarinin dielektrik 6zelliklerini
etkileyen bazi parametreler vardir. Bunlardan bazilar1t malzeme hazirlama yontemi, arayiizey tabakasinin
olusumu ve homojenligi, arayiiz durum yogunlugu, metal ve yari iletkenler arasindaki bariyer yiiksekligidir
[23]. MIS / MOS yapilarinin hem elektrik hem de dielektrik O6zelliklerini analiz etmenin en iyi
yontemlerinden biri frekansa bagl analizdir. Arayiiz durumlarinin etkisini daha iyi anlamak i¢in frekansa
bagli C-V-f ve G/w-V-f dlglimleri yapilir. Bu 6l¢iimler sonucunda gesitli fiziksel davranislar belirlenebilir.
Ek olarak, dielektrik davranisin frekansa bagli olarak analizi, bir yapinin gevseme siirecini ve molekiiler
hareketini incelemeyi miimkiin kilar [24, 25]. Dielektrik karakterizasyon, dielektrik sabiti ile yakindan ilgili
olan arayiiz, elektronik, dipolar ve iyonik polarizasyonlardan etkilenen iletim mekanizmalar1 hakkinda bilgi
saglar. Uygulanan bir elektrik alaninin etkisi altindaki dielektrik malzemenin polarizasyon kapasitesi,
karmagik dielektrik sabitinin gergek kismi ile elde edilebilir [24, 25].

Bu calismada Au/MoOs/n—-GaAs yapisinin dielektrik 6zellikleri 10-100 kHz frekans ve 0-4 V voltaj
araliginda arastirildi. Yapmn &', €', M', M", ve o, degerleri kapasitans—voltaj (C—V) ve kondiiktans—
voltaj (G/o—V) dl¢iim degerleri kullanilarak hesaplandi.
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2. MATERYAL VE YONTEM

MoO; ince film yapist RF magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak (100) yonlendirmeli n-tipi GaAs
alttag tizerine biriktirildi. Biriktirme isleminden once, GaAs alttagin yiizey kirlilikleri gidermek igin
kimyasal bir temizleme islemine tabi tutuldu. Temizleme isleminden sonra, GaAs alttas ve M0Oj3 hedefi
piiskiirtme sistemine yiiklendi. GaAs alttas {izerine 30 nm'lik ince bir MoOj3 tabakas1 0.2 A/s lik biriktirme
hiz1 ile 107 mbar'lik basing altinda biriktirildi. Yapinmn elektriksel karakterizasyonu icin, baslangigta 350
°C'de 200 nm kalinliginda AuGeNi biriktirilerek bir omik arka kontak olusturuldu. Daha sonra, iyi omik
kontak davranisi elde etmek igin 350 © C'de son tavlama iglemi gergeklestirildi. Son olarak, MoOa/n-
GaAs/AuGeNi yapisinin fabrikasyonu, MoOs filmin 6n yiizeyine kare sekilli dogrultucu kontaklar (2 mm
X 2 mm, 200 nm kalinlik) yiiksek saflikta Au (% 99,999) kullanilarak biriktirmesi ile tamamlandi. C-V ve
G/w-V olgtimleri 10-100 kHz frekans araliginda HP 4192A LF empedans analizor yardimiyla oda
sicakliginda gergeklestirildi. Hazirlanan Au/MoOs/n-GaAs/AuGeNi yapisinin sematik diyagrami Sekil 1°de
verildi.

AuGeNi

Sekil 1. Au/MoOs/n-GaAs/AuGeNi yapisinin sematik gosterimi

3. BULGULAR

Hazirlanan Au/MoOa3/n-GaAs yapisinin frekansa ve voltaja bagl dielektrik dzelliklerini incelemek i¢in C-
V ve G/w-V ol¢iimleri 10, 20, 30, 50,70 ve 100 kHz i¢in 0-4 V araliginda 0.25 V adimlar ile incelendi.
Metal ile yariiletken arasina sandviglenen bir ince filmin veya tabakanin kompleks dielektrik sabiti * =
¢' — &' seklinde ifade edilir ve burada €' kompleks dielektrik sabitinin gergel kismi, €" ise sanal kismi olup
strasiyla Olgiilen s1ga C ve G/ degerlerinden voltaja bagli olarak elde edilebilir. Hazirlanan yapinin diisiik
frekanslarda 6lgiilen C-V ve G/®-V 6l¢iim degerleri kullanilarak kompleks dielektrik sabiti (¢*) asagidaki
denklemle elde edilir [26-29].

*()_I 'II_C G 1
e'(w) =¢' —je = ot Q)

Elektriksel ve dielektrik davranigtan hesaplanan &' ve & degerleri, malzemenin fiziksel 6zellikleri
hakkinda bilgi saglar. & olan gergel kisim, malzemenin yiik depolama Ol¢iisii ya da malzemenin
kutuplagabilmesidir. Sanal kisim €’ ise kayip faktorii olarak isimlendirilir, malzeme igerisinde 1s1 seklinde
yayilan enerjinin bir l¢iisii yani iyonik iletimden ya da malzemenin kutuplanmasinin neden oldugu enerji
kaybini ifade eder. Burada malzemenin dielektrikte olusan enerji kaybi orami kayip tanjanti olarak
adlandirilir [30]. €’ degerleri, 6lgiilen kapasitans degerleri kullanilarak asagidaki ifadeden elde edilebilir
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g =< (2)

e =— 3)

Ideal durumda, MIS veya MOS tipi bir aygitin veya kapasitoriin C ve G/o degerlerinin frekanstan bagimsiz
olmasi ve artan voltaj ile artmasi beklenir. Bu durum, &' ve &" degerleri i¢in de gegerlidir. Ancak
uygulamalarda bu durum ideal durumunda oldugunda oldukga farklidir. Ciinkii bu aygitlarda hem seri
direnci (Rs) hem de arayiizey durumlari/tuzaklari (Nss) sifira gotiirmek olduk¢a zordur. C-V ve G/o-V
Olgtimlerinden €' ve ¢" grafikleri 10 — 100 kHz araliginda voltaja bagli olarak sirasiyla Sekil 2 ve 3’de
verildi.
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Sekil 2. Oda sicakhiginda Au/MoOs/n-GaAs yapist i¢in voltaja bagh €'—Inf grafigi
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Sekil 3. Oda sicakliginda Au/MoOsIn-Gads yapust igin voltaja bagh €' — Inf grafigi

Sekil 2 ve 3’de goriildiigii gibi €' ve €" degerleri hem frekansa hem de voltaja oldukga baglidir. Sekil 2°de
goriildiigii gibi, €'-Inf egrisi tiim voltaj degerleri i¢in ayn1 davranisi sergilemektedir. 10, 20, 30 ve 50 kHz
degerleri igin voltaja bagli degerler neredeyse sabit bir davranig sergilerken, 70 ve 100 kHz degerleri i¢in
azalma egilimi gosterdiler. Sekil 3’de goriildiigii gibi, €" degerleri artan frekansla azaldi. Artan frekans
degeri ile birlikte €" degerleri her bir voltaj degeri i¢in birbirine yaklasti ve 100 kHz degerinde sabit bir
deger ald1.

Diger 6nemli bir dielektrik parametresi olan dielektrik kayip tanjanti (tand) degeri, elde edilen €' ve &"
degerleri kullanilarak asagidaki esitlikten her bir frekans degeri igin hesaplandi ve 0-4 V araliginda 0.25 V
adimlar ile Sekil 4> de verildi.

£II

tand = = (4)

sl

Sekil 4’ den goriildiigii gibi, tand—Inf egrisi €"-Inf egrisi ile benzer davranis sergiledi. Artan frekans degerine
bagli olarak her bir voltaj degeri i¢in birbirlerine yaklastigi goriildii.
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Sekil 4. Oda sicakliginda Au/MoQOs/n-GaAs yapist i¢in voltaja bagh tand — Inf grafigi

Asagidaki denklem, karmagsik gegirgenligi M* formalizmine déniistiirmek icin kullanilir. M' ve M"
degerleri, farkli frekans degerleri i¢in 0-4 araliginda 0.25 V artislarla €' ve € " degerlerinden elde edilir

! 12}

1 €
M*:__MI+jMII:

. =

12 +j n2 " (5)

e +¢ e+

M' —Inf ve M" — Inf egrileri sirasiyla Sekil 5 ve 6’da verildi. Sekil 5°de goruldigii gibi M’ degerleri
frekansa bagli olarak frekans arttik¢a her bir voltaj degeri igin artti. 10 kHz i¢in her bir voltaj degeri igin
sabit bir deger alirken artan frekans ile artig sergiledi. Seki/ 6’da goriildiigii gibi her bir voltaj degeri igin 50
kHz degerine kadar artan frekans ile artmakta iken 50 kHz’de M'’" degerleri bir ¢akisma noktasina sahip
oldugu goriilmiis olup sabit bir degere yaklasti. 50 kHz’den yani ¢akisma noktasindan sonra terslenime
sahip oldugu goriilmis olup 4V igin en yiiksek degeri ald1.
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Sekil 5. Oda sicakliginda Au/MoOsIn-GaAs yapuist i¢in voltaja bagh M' — Inf grafigi
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Sekil 6. Oda sicakliginda Au/MoQOsIn-GaAs yapist igin voltaja bagh M"" — Inf grafigi

04c degerleri asagidaki denklemden elde edildi. o, — Inf egrisi 0-4 V araliginda 0.25 V adimlarla Sekil
7’de verildi. Sekil 7’den de gorildiugi gibi, o, degerleri her bir voltaj degeri i¢in 50 kHz’e kadar yaklasik
sabit bir deger alirken 50 kHz’den sonra hafif bir artis sergiledi.
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Sekil 7. Oda sicakliginda Au/MoQOsIn-GaAs yapist icin voltaja bagh o, — Inf grafigi

4. TARTISMA

Bu ¢aligmanin amaci, Au/M00Os/n-GaAs yapisinin dielektrik 6zelliklerini analiz etmektir. n-tipi GaAs alttas
tizerine biriktirilen MoO3 ince filmi RF magnetron piiskiirtme yontemi kullanilarak elde edildi. Au/MoOa/n-
GaAs yapisinin 10, 20, 30, 50, 70 ve 100 kHz frekanslarinda, C-V ve G/o-V olgiimleri oda sicakliginda
yapildi. Bu yapinin dielektrik 6zellikleri, oda sicakliginda 0—4 V araliginda 0.25 V araliklarla frekansa
bagli olarak incelendi. ', ", M', M"', ve o, degerleri C ve G 6lglim verileri kullanilarak hesaplandi ve bu
parametrelerin frekans ve voltaj ile 6nemli 6l¢lide degistigi goriildii. Ayrica, €' degerinin diisiik olarak elde
edilmesi yapmin iyi bir dielektrik malzeme oldugunu gosterdi. Elde edilen deneysel sonuglara gore,

kullanilan MoOs3 tabakasinin MIS/MOS gibi yapilarda arayiizey tabakasi olarak kullanilabilecegi gortildii.
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1. GIRiS

Cantharidae familya isminin kokii Yunanca olup, bir tiir Coleopter anlamina gelen Cantharis
kelimesinden olusturulmustur. Ingilizce leather-winged beetles veya soldier beetles, Almanca ise
Weichkafer ya da Schusterkafer gibi isimlerle anilirlar. Tiirk¢e'de yumusak viicutlu bocekler olarak
taninurlar [1].

Cantharidae, Cantharoidea {ist familyasinin en gelismis ve ¢ok fazla tiir gesitliligine sahip familyasidir.
Cantharidae tiirleri kutup bolgeleri hari¢ diinyanin hemen hemen her yerinde yayilmasina ragmen,
tropikal ve subtropikal bolgelerde baskin olarak bulunurlar. Cantharidae familyasi giiniimiizde
Diinya’da 130 cinsin 5100 tiirini icermektedir. Bat1 Palearktik Bolgesi'ndeki tiir sayis1 yaklagik 870
olup, bunlarin 206's1 endemik olarak Tiirkiye'de bulunmaktadir. Malthinus cinsi Paleartik bolgede 307,
Tiirkiye’de 51 tiire sahiptir [1-3].

Brancucci'ye (1980) gore, Cantharidae ailesi bes alt familyaya ayrilmistir: (i) Malthininae, (ii)
Cantharinae, (iii) Silinae, (iv) Chauliognathininae, (v) Dismorphocerinae. Cantharinae tiirleri esas
olarak Holoarktik ve Oriyantel bolgesinde bulunur. Malthininae tiirleri Avusturalya kitasinda
bulunmazlar. Bunlarin sadece 3 altfamilyaya ait tiirleri Bat1 Palearktik bolgede bulunur [2, 4, 5].

Tiirkiye’de yapilan ¢alismalar az sayida ve ¢cok dar kapsamdadir. Bilinen tiir sayisinin biiyiik cogunlugu
yabanci arastiricilar tarafindan kaydedilmistir. Bu ¢alismalar genellikle bilimsel arastirma amaci olan
geziler sirasinda toplanmig 6rneklere dayanmaktadir [6-15].

Tirkiye'nin Asker Bocegi faunasi kismen bilinmektedir. Tiirkiye’de daha dnce yapilan ¢alismalardan
bu familyaya ait 22 tiir bilinmektedir: [6-8, 10, 13]. Bu ¢alismanin amaci, asker bocekleri faunasina
katki saglamaktir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu calisma, 2001-2008 yillar1 arasinda Prof. Dr. Abdullah Hasbenli tarafindan Tiirkiye'nin farkli
yerlerinden toplanan ve Gazi Universitesi Zooloji Miizesi'nde saklanan 1481 cantharid &rnegine
dayanmaktadir. Bu ¢alisma sonucunda, tiirlerin Diinya ve Tiirkiye'deki dagilimi, arastirma alani, erkek
genital organlari ve her tiiriin genel goriiniim resimleri verilmistir.

Her bir lokaliteden yakalanan 6rnekler alkol igerisinde dldiiriildiikten sonra ayni giin aksami standart
miize metotlarina uygun 6rneklerin preparasyonu yapilmistir. Genital peparatlar1 hazirlanirken 6ncelikle
kuru oOrneklerin yumusatma kaplar1 igerisinde 1-2 giin bekletilerek yumusamasi saglanmistir.
Yumusatma islemi gerceklestikten sonra genital preparati yapilacak Ornegin abdomeni stereo-
mikroskop altinda bisturi yardimiyla dikkatle kesilmistir. Kesilen abdomen %10'luk KOH (potasyum
hidroksit) ¢ozeltisine alinip oda sicakliginda yaklasik 24 saat bekletilmistir. KOH'da bekletilen abdomen
i¢ organlardan temizlendikten sonra su ile yikanmistir. Yikanan genital suyunun alinabilmesi i¢in
%70'lik etil alkol igerisine alinarak birka¢ saat bekletilmistir. Daha sonra ¢ukur lam iginde gliserin
ortaminda gegici preparat haline getirilerek, iizerinde Olympus marka dijital fotograf makinesi bulunan
stercomikroskop altinda farkli biiylitmelerde resimleri g¢ekilmistir. Bu parcalar incelendikten sonra
ornegin lokalite numarasi ve buna ek olarak genital numarasi da verilerek kiigiik plastik tiiplerde (bim
kapsiilii) gliserin i¢inde, ait oldugu 6rnegin yanina ignelenerek muhafaza edilmistir. Materyaller Gazi
Universitesi Zooloji Miizesi (=ZMGU), (Ankara, Tiirkiye'de) depolanmustir.
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Her tiir icin materyaller baslig1 kapsaminda sirayla yakalanan 6rnek adedi, 6rneklerin cinsiyet bilgisi,
yakalandig lokaliteye ait il, ilge, kdy isimleri, cografik koordinatlar1 ve yiiksekligi ile yakalama tarihi
verilmistir. Tablo 1 ve Tablo 2' de bu tiirlerin genel goriinimlerine ve erkek esey organlarina ait
fotograflar verilmistir. Tiirlerin diinya yayilislarina ait bilgiler asagidaki kisaltmalar kullanilarak
verilmistir.

E -Avrupa: AB Azerbaycan, AL Arnavutluk, AR Ermenistan, AU Avusturya, BE Belgika, BH Bosna
Hersek, BU Bulgaristan, BY Beyaz Rusya, CR Hirvatistan, DE Danimarka, EN Estonya, FI
Finlandiya,FRFransa, GB Ingiltere, GE Almanya, GG Giircistan, GR Yunanistan, HU Macaristan, IR
Irlanda, IT italya, KZ Kazakistan, LA Letonya, LS Lihtestayn, LT Litvanya, LU Luksemburg, MC
Makedonya, MD Moldovya, NL Hollanda, NR Norveg, PL Polonya, PO Portekiz, RO Romanya, RU
Rusya (CT Orta Avrupa Bolgesi, NT Kuzey Avrupa Bolgesi, ST Giiney Avrupa Bolgesi), SK Slovakya,
SL Slovenya, SP ispanya, SV Isveg, SZ Isvicre, TR Tiirkiye, UK Ukrayna, YU Yugoslavya.

N —Kuzey Afrika: AG Cezayir, EG Misir (Sina harig)

A -Asya: AF Afganistan, CH Cin [Kuzeydogu Bolgesi], NW Kuzeybati Topraklari, WP Bati yaylasi,
CY Kibris, IN iran, 1Q Irak, IS Israil, JO Liibnan, KI Kirgizistan, KZ Kazakistan, LE Liibnan, MG
Mogalistan, NC Kuzey Kore, PA Pakistan, RU Rusya (ES Bat1 Sibirya, FE Uzak Dogu, WS Bati
Sibirya), SC Giiney Kore, Sl Sina (Misir Kismi), SY Suriye, TD Tacikistan, TM Tiirkmenistan, TR
Tiirkiye, UZ Ozbekistan.

AFR Afrikatropikal bolge

NAR Nearktik bolge

Family Cantharidae Imhoff, 1856
Subfamily Cantharinae Thomson, 1864
Tribus Cantharini, Imhoff, 1856
Ancistronycha erichsonii Bach, 1852

Materyaller: 1 &, Mersin, Erdemli, Uziimlii Koyii, 36°51' N, 34°20' E, 610m, 17.06.2005; 8 22,
Konya, Taskent, Beyreli Koyli, Gevne vadisi, 36°51' N, 32°21' E, 1570m, 01.07.2001; 1 &, Adana,
Saimbeyli, Giirlesen Koyii, 37°56' N, 36°4' E, 810m, 24.06.2002; 1 &, Adana, Pozant1, Camlibel Koy,
37°28'N, 35°4' E, 882m, 11.07.2002; 1 &, Kayseri, Yahyali, Dikme Koyii, 37°59' N, 35°35' E, 1445m,
13.07.2002; 1 &, Kayseri, Yahyali, Kalekdy Koyii, 38°6' N, 35°43' E, 1633m, 13.07.2002; 19, Artvin,
Yusufeli, Barhal yolu, 71°19' N, 45°31' E, 805m, 12.07.2004; 1 &, Mersin, Giilnar, Delikkaya Koyii,
Karabiik mahallesi dere kenari, 36°16' N, 33°31' E, 234m, 17.05.2006; 7 23, 9 92, Mersin, Mut,
Comelek Koyii, Sason vadisi, 36°42' N, 33°42' E, 1083m, 04.07.2006; 3 &, Konya, Taskent, Beyreli
Koyii, Gevne vadisi, 36°51' N, 32°21' E, 1577m, 06.07.2006; 1 &, 4 99, Konya, Halkapinar, Korlii
Koyii, 37°25' N, 34°17' E, 1339m, 22.07.2006; 1 &, Konya, Halkapinar, Korlii Koyii, 37°24' N, 34°16'
E, 1296m, 22.07.2006; 1 &, Mersin, Mut, Kiirk¢ii Koyii, 36°42' N, 33°42' E, 1034m, 26.07.2006; 10
33,5 @9, Mersin, Mut, Comelek Kdyii, Sason vadisi, 36°42' N, 33°42' E, 1045m, 13.06.2007; 5 47,
3 99, Adana, Pozanti, Akgatekir, Karbogazi, Camgukuru, 37°20' N, 34°43' E, 1611m, 27.06.2007; 2
d'd, Mersin, Tarsus, Camalan, Oyukayagi-Camliyayla arasi, Kadincik deresi, 37°12' N, 34°41' E, 541m,
27.06.2007; 4 33, 8 2, Mersin, Mut, 45 Comelek Koyii, Sason vadisi, 36°42' N, 33°42' E, 1050m,
29.06.2007; 1 &, Nigde, Ulukisla, Madenkdy, 37°27' N, 34°38' E, 1668m, 10.07.2007; 1 &, 2 22,
Adana, Pozant1, Akgatekir, Karbogazi, Camgukuru, 37°20' N, 34°43' E, 1609m, 11.07.2007; 13,3 29,
Adana, Pozanti, Ak¢atekir, Karbogazi, Cam ¢ukuru (Selale), 37°20' N, 34°43' E, 1678m, 29.07.2007.
Tiirkiye Yayihsi: Antalya (Akdag) [16].

Diinya Yayihsi: E: AU CZ FR GE HU IT PL RO SK SL SZ UK A: TR [3, 4, 16- 18].
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Boveycantharis rufimana Menetries, 1832

Materyal:1 &, Giimiishane, Kelkit, Giinyurdu kdyii, 39°55' N, 39°33' E, 1867m, 02.07.2003.
Tiirkiye Yayihsi: Ardahan, Artvin (Yusufeli), Erzurum, Rize, Artvin (Hopa), Tokat (Almus) [6,13,17].
Diinya Yayihsi: E: AB AR GG RU (NT) A: TR [3, 6, 13, 18].

Boveycantharis tokatensis Pic, 1898

Materyal:1 &, Isparta, Yalvag, Sultan Daglar1, 38°15'N, 31°20' E, 1660m, 29.05.2001.
Tiirkiye Yayihsi: Bayburt, Bolu Abant, Erzurum, Tokat Sultan Dagi, Uludag [6].
Diinya Yayihsi: E: TR A: TR [6].

Cantharis annularis Menetriez, 1836

Materyaller:3 33, 1 @, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51' E, 1400m, 21.05.2005; 1 &, 1 9,
Kayseri, Yahyali, Ulupinar yaylasi, 37°53' N, 35°33' E, 1500m, 18.05.2002; 1 &, 3 99, Yozgat,
Akdagmadeni, Yukar1 Culhali Koyii, 39°38' N, 35°58' E, 1420m, 22.06.2003; 1 9, Isparta, Egirdir,
Akbelenli Koyii, 37°36' N, 30°51' E, 1030m, 19.05.2000; 4 99, Mersin, Tarsus, Kurbanli Koyii yol
ayirimi, Tarsus’a 15 km., 37°1' N, 34°56' E, 157m, 22.04.2006; 1 @, Mersin, Merkez, G6zne yolu 10.
km., Isik tepe, 36°52' N, 34°33' E, 281m, 22.04.2006; 9 33, 3 2%, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N,
33°51' E, 1403m, 18.05.2006; 5 99, Mersin, Merkez, G6zne yolu, Cukurkesli Koyii, 36°52' N, 34°33'
E, 277m, 19.05.2006; 1 @, Mersin, Merkez, Athlar Kdyii, 37°5' N, 34°25' E, 1450m, 08.06.2006; 1 &,
Nigde, Ulukisla, Darbogazi Koyii, 37°30' N, 34°34' E, 1275m, 08.06.2007.
Tiirkiye Yayihsi: Ankara, Bayburt, Erzincan, Erzurum, Kizilcahamam, Adana (Bey Dagi,
Kiiciikgezbeyli, Findikli, Pozant1), Konya, Beysehir [13, 17].
Diinya Yayihsi: E: AL BUCRRUCZ DE FR GE GG GRHU MC RO SF SK SP SZ UKA: IN IS KZ
MG TR RU (WS) [3, 13, 18].

Cantharis flavilabris Fallen, 1807

Materyaller:1 @, Mersin, Merkez, Findikpinari, Sogukpinar Koyii, 36°57' N, 34°23' E, 1267 m,
17.06.2005; 1 @, Nigde, Ciftlik, 38°8' N, 34°27' E, 1667m, 29.06.2005; 1 &, Usak, Esme, Kisladagi,
01.06.2002; 1 9, Adana, Tufanbeyli, Pinarlar Koyii, 38°14' N, 36°13' E, 1374m, 24.06.2002; 1 ¢,
Adana, Tufanbeyli, Catalcam Koyii, 38°12' N, 36°2' E, 1623m, 26.06.2002; 1 9, Kayseri, Yahyali,
Karakoy, 38°2' N, 35°33'E, 1256m, 13.07.2002; 1 9, Kayseri, Sariz, Sarlak Koyii, 38°39' N, 36°40' E,
1899m, 16.07.2002; 1 &, 1 @, Mersin, Merkez, Gozne-Fatih belediyesi, 37°1' N, 34°34' E, 1131m,
19.05.2006; 2 33, 4 99, Mersin, Merkez, Atlilar Koyii, 37°5' N, 34°28' E, 1422m, 08.06.2006; 41 &7,
21 99Q, Mersin, Merkez, Atlilar Koyii, 37°5' N, 34°25' E, 1450m, 08.06.2006; 1 & Mersin, Merkez,
Findikpinari, Sogukpinar Kdyii, 36°57' N, 34°23' E, 1226m, 09.06.2006; 2 4, 2 22, Mersin, Merkez,
Atlilar Koyii yaylasi, 37°5' N, 34°25' E, 1464m, 02.07.2006; 2 43, Mersin, Giilnar, Giilnar yolu,
Dayicik yol ayirimi, 36°22' N, 33°12' E, 1251m, 21.05.2007; 14 23, 4 2, Mersin, Merkez, Atlilar
Koyii, 37°5'N, 34°25'E, 1452m, 11.06.2007; 1 &, 1 @, Mersin, Giilnar, Giilnar-Ermenek yolu, Dayicik
yol ayirimi, 36°22' N, 33°12'E, 1251m, 12.06.2007; 1 &, 4 9 2, Mersin, Merkez, Alanyali-Atlilar Koyt
yolu, 37°5' N, 34°25' E, 1457m, 14.06.2007; 1 &, 1 @, Mersin, Merkez, Atlilar Kdyii, 37°5' N, 34°25'
E, 1454m, 28.06.2007.

Tiirkiye Yayihsi: Tiirkiye.

Diinya Yayihs1: E: AR AU BE BY CZEN FI FR GB GE GR HU IT iskogya LT NT PL RO RU (CT
NT ST) SK SL UK A: TR [3, 4, 18-20].
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Cantharis lateralis Linnaeus,1758

Materyaller:1 @, Konya, Taskent, Beyreli koyii, 36°50' N, 32°22' E, 1550m, 25.05.2001; 1 9, Kayseri,
Sariz, Sarlak koyii, 38°39' N, 36°40' E, 1899m, 16.07.2002; 5 9%, Yozgat, Akdagmadeni, Yukari
Culhal1 kdyii, 39°38' N, 35°58' E, 1420m, 22.06.2003; 1 @, Sivas, Imranli, Cukuryurt, K&yii, 39°52' N,
38°10"' E, 1640m, 01.07.2003; 6 47, 18 @9, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51' E, 1403m,
18.05.2006; 1 9, Mersin, Merkez, Giizelyayla, Atlilar koyii, 37°6' N, 34°25' E, 1452m, 08.07.2005; 7
33, 26 29, Mersin, Merkez, Athlar kdyii, 37°5' N, 34°25' E, 1450m, 08.06.2006; 11 33, 17 22,
Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51' E, 1398m, 10.06.2006; 2 9 9, Mersin, Merkez, Atlilar koyi
yaylasi, 37°5' N, 34°25' E, 1464m, 02.07.2006; 2 33, 2 29, Mersin, Erdemli, Giizeloluk belediyesi,
Avgadi-Sorgun yolu, 36°49' N, 34°6' E, 1542m, 03.07.2006; 1 &, 1 @, Konya, Halkapinar, Halkapinar
girigi, 37°27' N, 34°8'E, 1127m, 22.07.2006; 1 ¢, Karaman, Ayranci, Kiigiikkorag-Erdemli yolu, 37°4'
N, 33°50' E, 1851m, 23.07.2006; 5 99, Nigde, Ulukisla, Darbogazi kdyii, 37°30' N, 34°34' E, 1275m,
08.06.2007; 2 33, 4 Y9, Mersin, Merkez, Atlilar koyii, 37°5' N, 34°25' E, 1452m, 11.06.2007; 11 3J,
14 99, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51' E, 1399m, 13.06.2007; 2 99, Mersin, Merkez,
Atlilar kdyii, 37°5' N, 34°25' E, 1454m, 28.06.2007; 2 &, 4 29, Karaman, Ermenek, Tekegati, 36°42'
N, 32°57'E, 1469m, 30.06.2007; 1 &, 3 99, Karaman, Ermenek, Karaman bey gecidi, 36°50' N, 32°55'
E, 1843m, 30.06.2007; 1 &, 5 99, Karaman, Ayranci, Ayranci baraji, 37°19' N, 33°44' E, 1213m,
01.07.2007; 4 33, 3 29, Nigde, Ulukisla, Madenkdy, Meydan yaylasi, 37°25' N, 34°33"' E, 2311m,
10.07.2007; 1 & , Mersin, Aydincik, 36°12' N, 33°21' E, 239m, 13.07.2007; 1 &, Adana, Pozanti,
Akcatekir, Karbogazi, Camgukuru, 37°20' N, 34°43' E, 1606m, 29.07.2007.

Tiirkiye Yayihisi: Ankara, Antalya (Sinekg¢ibeli), Bayburt, Bolu (Aladag, Yeni¢aga), Erzurum, Kéroglu
Daglari, Kizilcahamam, Konya (Obruk yaylasi, Sarayonil) [13, 17].

Diinya Yayihsi: E: AU BE BH CR CZ DE EN FI FR GB GE GG GR HU IR IT LALT LU MC PL
RO RU (CT NT ST) SF SK SL SP SZ UK N: MO A: AF KI KZ MG TR [3, 4, 13, 18, 20, 21].

Cantharis livida Linnaeus, 1758

Materyaller:1 &, Mersin, Merkez, Arslankdy yolu, Kavaklipmar kdyii, 37°0'N, 34°20' E, 1203m,
20.05.2005; 2 33, 1 @, Karaman, Merkez, Ermenek-Karaman yolu, Bucakkisla, Narlidere koyii, Avgan
yaylasi, 37°1'N, 33°3' E, 1340m, 22.05.2005; 2 3 &, Ankara, Ayas, Yagmurdede koyii, 40°7' N, 32°20'
E, 931m, 03.06.2005; 1 Q, Ankara, Ayas, Yagmurdede koyii, Asartepe baraji, 40°8' N, 32°23'E, 934m,
03.06.2005; 1 &, Aksaray, Giizelyurt, lhlara-Yenipinar arasi, 38°13' N, 34°17'E, 1364m, 14.06.2005; 1
Q, Nigde, Ulukigla, Darbogaz koyi girisi, 37°28' N, 34°34' E, 1610m, 15.06.2005; 1 @, Karaman,
Ayranci, Catkdy-Akpinar kdyleri yol ayirimi, Akpinar yolu, 37°12' N, 33°51' E, 1486m, 15.06.2005; 1
Q, Ankara, Bala, Beynam, 39°40' N, 32°54' E, 1290m, 07.04.2001; 2 99, Konya, Taskent, Beyreli
koyi, Gevne vadisi, 36°51' N, 32°21' E, 1597m, 25.05.2001; 2 33, 3 29, Konya, Taskent, Beyreli
koyii, 36°50' N, 32°22' E, 1550m, 25.05.2001; 1 9, Antalya, Kas, Gombe, Sinekg¢ibeli gecidi, Sinekgi
koyl, 36°26' N, 29°39'E, 1500m, 28.05.2001; 1 @, Isparta, Yalvag, Yalvag, 38°12'N, 31°13'E, 1180m,
29.05.2001; 4 33, Isparta, Yalvag, Sultan Daglar1, 38°15' N, 31°20' E, 1660m, 29.05.2001; 1 9, Adana,
Feke, Degirmenciusagi koyi, 37°51' N, 36°9' E, 950m, 19.05.2002; 1 @, Nigde, Camardi, Kiziloren,
38°0'N, 35°1'E, 1581m, 20.06.2002; 2 9 9, Nigde, Camardi, Kiziléren koyii, 38°0'N, 35°1' E, 1585m,
11.07.2002; 1 9, Nigde, Camardi, Yelatan koyii, 37°39' N, 34°59' E, 1245m, 11.07.2002; 1 @, Kayseri,
Yahyali, Burhaniye koyii, 37°49' N, 35°35' E, 1414m, 13.07.2002; 1 &, 1 @, Yozgat, Akdagmadeni,
Olukozii, 39°40' N, 35°47' E, 1371m, 21.06.2003; 1 9,Yozgat, Akdagmadeni, Ak¢akisla yolu, 7. km.,
Yukart Culhali kéyiine 2 km. kala, 39°39' N, 35°58' E, 1442m, 22.06.2003; 3 99, Yozgat,
Akdagmadeni, Yukar1 Culhali koyii, 39°38' N, 35°58'E, 1420m, 22.06.2003; 1 ©, Corum, Alaca, Kicilli,
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40°10' N, 35°43' E, 995m, 23.06.2003; 1 9, Yozgat, Akdagmadeni, Yukar1 Culhali kdyii, 39°36' N,
35°56' E, 1436m, 05.08.2003; 1 &, Artvin, Yusufeli, Irmakyan1 mahallesi, 40°48' N, 41°36' E, 560m,
16.05.2004; 1 &, Artvin, Yusufeli, Ishan koyii, 40°47' N, 41°45' E, 1183m, 17.05.2004; 1 &, izmit,
Bahgecik, Kademaga mahallesi, Beskayalar milli parki, 26.05.2004; 2 34, 2 29, Kocaeli, Gebze,
Ballikayalar Milli Parki, Demirciler koyii, 15.06.2004; 1 @, Aksaray, Ortakdy, Ozancik, Sariagil Koyii,
Keles Dagi etegi, 38°36' N, 34°10' E, 1487m, 22.07.2004; 1 @, Nigde, Camardi, Eynelli kdyii, Camardi-
Derinkuyu yolu, 37°53' N, 35°3'E, 1532m, 24.07.2004; 1 &, 1 @, Erzurum, Askale, Yenikdy-Kandilli
arasi, 07.06.2003; 2 99, Erzincan, Cayirli, Yesilkaya koyii, 39°50' N, 40°0' E, 1530m, 03.07.2003; 2
Q@ Q, Erzurum, Merkez, Artvin yolu, 39°57' N, 41°23' E, 1900m, 04.07.2003; 1 &, Ankara, Yenimahalle,
Cayyolu Doga sitesi, 14.05.2006; 1 &, Mersin, Merkez, Gdzne-Fatih belediyesi, 37°1' N, 34°34' E,
1131m, 19.05.2006; 1 &, Mersin, Merkez, Yiiksekoluk kdyii, 36°59' N, 34°26' E, 1210m, 19.05.2006;
1 &, Mersin, Merkez, Findikpmari, 36°57' N, 34°23' E, 1268m,19.05.2006; 1 @, Aksaray, Merkez,
Kayseri ¢ikigi, Hatira ormani, 38°24' N, 34°1' E, 1084m, 25.05.2006; 4 9 9, Nigde, Ulukisla, Darbogaz
koyl, 37°28' N, 34°34' E, 1662m, 05.06.2006; 1 9, Nigde, Ulukisla, Darbogaz koyii, 37°28' N, 34°35'
E, 1721m, 06.06.2006; 1 &, 1 @, Nigde, Ulukisla, Maden koyii, 37°26' N, 34°37'E, 1712m, 06.06.2006;
1 @, Mersin, Merkez, Alanyali kdyii, 37°6' N, 34°30'E, 1211, 08.06.2006; 1 &, Mersin, Merkez, Atlilar
koyii, 37°5' N, 34°25' E, 1450m, 08.06.2006; 1 &, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51'E, 1398m,
10.06.2006; 1 9, Mersin, Mut, Cémelek koyii, Sason vadisi, 36°43' N, 33°40' E, 1113m, 10.06.2006; 1
Q, Mersin, Merkez, Aslankdy- Catak arasi, 36°59' N, 34°16' E, 1440m, 02.07.2006; 19, Konya,
Taskent, Beyreli kdyii, Gevne vadisi, 36°51' N, 32°21' E, 1577m, 06.07.2006; 1 &, Ankara, Kazan,
Giiveng koyii, 40°10' N, 32°41' E, 916m, 17.05.2007; 2 99, Mersin, Erdemli, Caml1 kdyii, 36°44' N,
34°11' E, 723m, 20.05.2007; 1 &, Nigde, Ulukisla, Canak¢1 koyii, 37°32' N, 34°40' E, 1237m,
08.06.2007; 2 33, 2 29, Nigde, Ulukisla, Darbogaz1 kdyii, 37°30' N, 34°34' E, 1275m, 08.06.2007; 1
Q, Mersin, Merkez, Atlilar koyii, 37°5' N, 34°25' E, 1452m, 11.06.2007; 1 9, Mersin, Mut, Comelek
koyl, Sason vadisi, 36°42' N, 33°42' E, 1045m, 13.06.2007; 1 @, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N,
33°51'E, 1399m, 13.06.2007; 6 4, 12 2, Mersin, Silifke, Kirobasi, Sariaydin kdyii, Limonlu ¢ay1,
36°45' N, 33°55"' E, 1350m, 13.06.2007; 1 Q, Mersin, Merkez, Findikpinari, Sogukpinar, 36°56' N,
34°22'E, 1266m, 14.06.2007; 4 9 @, Nigde, Ulukisla, Madenkdy, 37°27' N, 34°38'E, 1637, 26.06.2007;
13,2 99, Nigde, Ulukigla, Emirler kdyii gikisi, 37°28' N, 34°32' E, 1556m, 26.06.2007; 1 &, Nigde,
Ulukisla, Darbogaz-Pozant1 yol ayirimi, 37°30' N, 34°34' E, 1281m, 26.06.2007; 1 &, 2 2, Mersin,
Silifke, Kirobasi, Sariaydinl koyii, Limonlu ¢ay1 vadisi, 36°45' N, 33°55' E, 1357m, 29.06.2007;2 92,
Karaman, Ermenek, Tekegati, 36°42' N, 32°57' E, 1469m, 30.06.2007; 2 ¢, Karaman, Ermenek,
Karaman bey gegidi, 36°50' N, 32°55' E, 1843m, 30.06.2007; 1 &, Nigde, Ulukisla, Emirler kdyii ¢ikisi,
37°28' N, 34°32'E, 1557m, 10.07.2007; 1 9, Nigde, Ulukisla, Madenkdy, 37°27' N, 34°38' E, 1668m,
10.07.2007; 1 Q, Adana, Pozanti, Akeatekir, Karbogazi, Cam¢ukuru, 37°20' N, 34°43"' E, 1609m,
11.07.2007;1 9, Antalya, Alanya, Gokbal yaylasi, 36°43' N, 10°40' E, 1645m, 18.05.2008; 1 ¢, Ankara,
Besevler, Gazi Universitesi kampiisii, 12.03.2008; 1 @, Ankara, Besevler, Gazi Universitesi kampiisii,
30.05.07.

Tiirkiye Yayihsi: Amasya, Ardahan, Artvin, Bayburt, Bitlis, Diyarbakir, Canakkale, Corum, Erzincan,
Erzurum, Hatay, Igdir, Kars, Konya, Malatya, Rize, Tokat, Tunceli, (Gelibol) [13, 17].

Diinya Yayihsi: E: AB AL AR AUBE BHBUBY CRCZDEEN FI FRGB GE GG GR HU IT LA
LSLT LU MCPL PO RO RU (CT NT ST) SF SL SK SP SV SZ UK N: MO A:IS TR RU WS NAR
Nearktik Bolge [3, 4,13, 18, 19].
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Cantharis longicollis Kiesenwetter, 1852

Materyaller: 2 33, 5 99, Mersin, Mut, Cémelek Kdyii, Sason vadisi, 36°42' N, 33°42' E, 1045m,
13.06.2007.

Tiirkiye Yayihsi: Tiirkiye.

Diinya Yayihsi: E: AL AU CR GR HU IT MC PL RO SK SL TR UK YU [4, 13, 19].

Cantharis nigra DeGeer, 1774

Materyaller: 1 &, Antalya, Manavgat, Manavgat selalesi civari, 36°49' N, 31°26' E, 25m, 21.04.2001;
1 &, Yozgat, Saraykent, Arpalik koyii, 39°41' N, 35°37' E, 1268m, 21.06.2003; 1 @, izmit, Gebze,
Koéseler koyii, Ballikayalar milli parki, 24.05.2004; 1 &, Izmit, Gebze, Mollafeneri, Karatepe,
Ballikayalar milli parki, 40°52' N, 29°30' E, 210m, 24.05.2004; 3 {9, Sivas, Merkez, Yavu,
Tahtikement, 39°39' N, 37°16' E, 1466m, 19.05.2003; 1 @, Erzurum, Nenehatun,05.06.2003; 2 99,
Erzurum, Merkez, Artvin yolu, 39°57' N, 41°23' E, 1900m, 04.07.2003.

Tiirkiye Yayihsi: Fethiye [13].

Diinya Yayilisi: AR AU BE BY CR CZ EN FI FR GB GE GR HU IR IT SK Kafkasya PL RO RU (CT
NT) SP SV SZ UK A: RU (WS) TR [3, 4, 13, 18, 20].

Cantharis pulicaria Fabricius, 1781

Materyaller: 1 &, Konya, Taskent, Gevne vadisi, 36°50' N, 32°21' E, 1585m, 20.04.2001; 1 &,2 92,
Antalya, Alanya, Cayarasi mevkii, 36°40' N, 32°28' E, 1205m, 20.04.2001.

Tiirkiye Yayilisi: Tokat (Barla Dag), Ilgaz, Corum (Metitdzii), Antalya (Giindogmus, Yarpuz), izmir,
Denizli, Burdur, Aksehir [13].

Diinya Yayihsi: AL AU BU CR CZ FR GE GR HU IT LA LU NR MC PL SK SP SV SZ UK A: TR
[3, 13, 18].

Cantharis rufa Linnaeus, 1758

Materyaller: 1 @, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51' E, 1400m, 21.05.2005; 1 ¢, Isparta,
Yalvag, Sultan Daglari, 38°15' N, 31°20' E, 1660, 29.05.2001; 1 ¢, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N,
33°51' E, 1398m, 10.06.2006, 6 33, 2 29, Nigde, Ulukisla, Darbogaz1 Kdyii, 37°30' N, 34°34' E,
1275m, 08.06.2007; 4 9 Q, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51' E, 1399m, 13.06.2007; 2 34, 5
92, Nigde, Ulukisla, Darbogaz, Pozant1 yol ayirmmi, 37° 30' N, 34°34' E, 1281m, 26.06.2007; 1 &, 1
@, Konya, Halkapinar, 37°27' N, 34°8' E, 1106m, 01.07.2007.

Tiirkiye Yayihsi: Tiirkiye.

Diinya Yayihsi: E: AUBEBUBY CZDEENFIFRGBGEGRHUIRITLSLT LUPLRORU (CT
NT ST) SF SK SP SV SZ UK A: AF CH [NE (HEI) NW (XIN) WP (QIN)] KI KZ MG NC RU (ES
WS) SC TD UZ [3, 4, 19-22].

Cantharis rustica Fallen, 1807

Materyal: 1 &, Cankiri, Cerkes, Karamustafa koyii kopriisii, 12.05.2007.

Tiirkiye Yayilisi: Bolu Abant, Zonguldak, Safranbolu, Giimiishane, Trabzon, Kiitahya [13].

Diinya Yayihsi: E: AL AU BE BHBU BY DEEN FRGB GE GRHU ITLSLT LUPL RORU (CT
NT ST) SF SK SL SP SV SZ UK N: EG A: RU (WS) SY TR [3, 4, 13, 18-20].
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Cantharis symrnensis Marseul, 1864

Materyaller: 1 &, Karaman, Ermenek, Ermenek-Giilnar arasi, Olukpinar1 kdyii, 36°28' N, 33°0' E,
1115m, 16.05.2006; 2 33, Nigde, Ulukisla, Darbogaz koyii, 37°28' N, 34°34' E, 1662m, 05.06.2006, 1
Q, Nigde, Ulukisla, Maden koyii, 37°26' N, 34°37' E, 1712m, 06.06.2006; 1 ¢, Mersin, Camliyayla,
Sebil-Alanyali koyi arasi, 37°7' N, 34°31' E, 665m, 07.06.2006; 1 @, Mersin, Silifke, Kirobasi,
Sariaydin koyii, Limonlu ¢ay1, 36°45' N, 33°55' E, 1350m, 13.06.2007; 1 9, Nigde, Ulukisla, Maden
koy, 37°27' N, 34°38'E, 1637m, 26.06.2007; 1 ¢, Nigde, Ulukisla, Emirler koyii goleti tizeri, 37°27' N,
34°29'E, 1627m, 26.06.2007.

Tiirkiye Yayihst: Isparta (Egirdir), Kizilcahamam, Bolu, Antalya, Cankiri, Tokat [13].

Diinya Yayihsi: E: AL BU GR A: ISLE SY TR [3, 13].

Cordicantharis iliaca Marseul, 1864

Materyaller: 1 &, Antalya, Alanya, Cayaras1 mevkii, 36°40' N, 32°28' E, 1205, 20.04.2001; 2 37,
Isparta, Yalvag, Bagkonak, Sultan Daglari, 38°15' N, 31°20' E, 1745m, 24.04.2001; 1 &, [zmit,
Beskayalar, Servetiye cami mahallesi, Beskayalar mevkii, 40°38' N, 29°55' E, 450m, 23.04.2004.
Tiirkiye Yayihsi: Tirkiye.

Diinya Yayihsi: A: TR [3].

Metacantharis araxicola Reitter, 1891

Materyal: 1 3, Konya, Taskent, Beyreli koyii, 36°50' N, 32°22' E, 1550m, 25.05.2001.
Tiirkiye Yayihsi: Antalya, Erzurum, icel, Nigde [13, 17].
Diinya Yayihs1: E: AR A INTR

Metacantharis clypeata Illiger, 1798

Materyaller: 1 &, Ankara, Kazan, Giiveng koyii, 40°10' N, 32°41' E 10.05.2007; 10 &, 1 @, Ankara,
Kazan, Giiveng koyii, 40°10' N, 32°41'E, 916m, 17.05.2007.

Tiirkiye Yayihsi: Bayburt, Erzurum [17].

Diinya Yayihsi: E: AL AR AUBU CR CZ FR GB GE GG GRHU IT LT MC PL RO RU SF SK SL
SPSZ TR UK N: AG A: IN[3, 4, 18- 20].

Metacantharis taurigrada Bourgeois, 1900

Materyaller: 2 99, Isparta, Yalvag, Sultan Daglari, 38°15' N, 31°22' E, 1560m, 29.05.2001; 1 &,
Adana, Tufanbeyli, Hanyeri koyii, 38°12' N, 36°0' E, 1775m, 20.05.2002; 1 &, Adana, Pozanti,
Hamidiye koyi, 37°31' N, 35°2' E, 1045m, 21.06.2002; 1 9, Hatay, Samandagi, Cevlik, Kaya
mezarhklari, 36°8' N, 35°55' E, 41m, 08.05.2004; 1 &', 4 29, Mersin, Erdemli, Avgadi, 36°44' N, 34°7'
E, 1359m, 18.05.2006.

Tiirkiye Yayihsi: Cankirt (Ilgaz Dagi), Tunceli [13, 17].

Diinya Yayihsi: A: SY TR [3, 13].
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Occathemus tarsalis Svihla, 1999

Materyaller :1 &, Antalya, Alanya, Cayaras1 mevkii, 36°40' N, 32°28' E, 1205, 20.04.2001; 2 43,
Isparta, Yalvag, Bagkonak, Sultan Daglari, 38°15' N, 31°20' E, 1745m, 24.04.2001; 1 &, Izmit,
Beskayalar, Servetiye cami mahallesi, Beskayalar mevkii, 40°38' N, 29°55' E, 450m, 23.04.2004
Tiirkiye Yayilhsi: Tiirkiye.

Diinya Yayihsi: E: TR A: TR [3].

Rhagonycha duplicata Dahlgren, 1968

Materyaller: 1 9, Konya, Taskent, Beyreli Koyii, Gevne vadisi, 36°51' N, 32°21' E, 1597m,
;25.05.2001; 1 9, Antalya, Alanya, Kuskayas1 mevkii, 36°32' N, 32°15' E, 1052m, 26.05.2001; 1 9,
Isparta, Sarkikaraagac, Cakirsaraylar, Pinarbasi mevkii, Sultan Daglari, 38°9' N, 31°27' E, 1398m,
25.07.2001; 1 9@, Adana, Tufanbeyli, Sansa Koyii, 38°11' N, 36°3' E, 1700m, 19.05.2002; 1 ¢, 1 &,
Nigde, Ulukisla, Alihoca Koyii, 37°30' N, 34°44' E, 1020m, 22.04.2006; 2 J&, Mersin, Merkez,
Findikpmari, Kocayer, Zeybekler-Tepekdy ayirimi, 36°52' N, 34°21' E, 1298m, 23.04.2006; 1 &,
Mersin, Mut, Comelek Koyii, Sason vadisi, 36°43' N, 33°39'E, 1128m, 24.04.2006; 1 &, 1 9, Karaman,
Ermenek, Ermenek-Giilnar aras1, Olukpinar1 Kéyii, 36°28' N, 33°0'E, 1115m, 16.05.2006;2 33,3 2,
Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51' E, 1403m, 18.05.2006; 2 3, 1 @, Mersin, Erdemli, Avgadh,
36°44' N, 34°7'E, 1359m, 18.05.2006; 2 99, Mersin, Merkez, Yiiksekoluk Koyii, 36°59' N, 34°26' E,
1210m, 19.05.2006; 2 4, Nigde, Ulukisla, Darbogaz Kéyii, 37°28' N, 34°34' E, 1662m, 05.06.2006;
1 &, Mersin, Giilnar, Giilnar yolu, Dayicik yol ayirmu, 36°22' N, 33°12' E, 1251m, 21.05.2007; 1 &,
Nigde, Ulukisla, Canakg1 Kdyii, 37°32' N, 34°40' E, 1237m, 08.06.2007; 1 &', Mersin, Tarsus, Camalan,
Ayvali odun deposu, 37°12' N, 34°47" E, 773m, 10.06.2007; 1 &, 1 @, Mersin, Tarsus, Kurtgukuru
(Camalan-Camliyayla yolu), 37°9' N, 34°45' E, 626m, 10.06.2007; 3 99, Mersin, Camliyayla, Tarsus
orman deposu, 37°10' N, 34°39' E, 1180m, 10.06.2007.

Tiirkiye Yayihsi: Tiirkiye.

Diinya Yayihsi: E: TR A: TR [3].

Rhagonycha fulva Scopoli, 1763

Materyaller: 1 &, [zmit, Mollafeneri, Karatepe, 40°52' N, 29°30' E, 201m, 09.06.2005; 1 9, Nigde,
Camardi, Kiziléren Koyii, 38°0' N, 35°1' E, 1585m, 11.07.2002; 7 33, 1 @, Nigde, Camard1, Yelatan
Koyi, 37°39' N, 34°59' E, 1245m, 11.07.2002; 2 99, Kayseri, Yahyali, Burhaniye Koyii, 37°49' N,
35°35' E, 1414m, 13.07.2002; 1 9, 99 Kayseri, Yahyali, Karakoy Koyii, 38°2' N, 35°33' E, 1256m,
13.07.2002; 2 44, 2 99, Kayseri, Yahyali, Derebag, Derebag selalesi, 38°3' N, 35°17' E, 1250m,
14.07.2002; 1 &, Adana, Saimbeyli, Avapinar1 Kdyii, 38°3'N, 36°9' E, 1486m, 16.07.2002; 1 &, Yozgat,
Sorgun, Cigdemli, Gokinis Kdyii, 39°56' N, 35°18' E, 1233m, 23.06.2003; 1 &, 3 29 Corum, Alaca,
Kicilli, 40°10'N, 35°43' E, 995m, 23.06.2003; 1 9, Yozgat, Akdagmadeni, Yukar: Culhali K6yti, 39°36'
N, 35°56' E, 1436m, 05.08.2003; 1 &, 1 @, Izmit, Gebze, Diizmese mevkii, Ballikayalar Milli Parki,
40°53' N, 29°30' E, 166m, 24.05.2004; 1 &, izmit, Gebze, Mollafeneri, Karatepe, Ballikayalar Milli
Parki, 40°52' N, 29°30' E, 210m, 24.05.2004; 1 &, 1 9, Kocaeli, Gebze, Ballikayalar Tabiat Parki,
Ucgdereagz1 mevkii kenari, Demirciler Kdyii, 15.06.2004; 1 &, 2 929, Kocaeli, Gebze, Ballikayalar
Tabiat Parki, Ayvalik deresi, 15.06.2004; 1 9, Kocaeli, Gebze, Ballikayalar Tabiat Parki, 15.06.2004;
1 @, Osmaniye, Merkez, Yarpuz’a giderken, Horaz Yaylasi, 37°4' N, 36°21' E, 758m, 20.06.2004; 1 Q,
Kahramanmaras, Andirin, Sumakli Kéyti, 37°23"' N, 36°26' E, 700m, 21.06.2004; 1 @, Osmaniye,
Bahge, Yaylali Koyii, 37°11'N, 36°38'E, 1121m, 22.06.2004; 4 @ Q, Gaziantep, Nurdagi, Kazdere Koyl
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yaylasi, 37°8"' N, 36°38' E, 862m, 23.06.2004; 1 @, Gaziantep, Kuscubeli ge¢idi, 37°6' N, 36°36' E,
1200m, 23.06.2004; 1 &, 2 9 Q, Hatay, Hassa, Akbez belediyesi, Gazelusagi Koyii, 36°51' N, 36°29'E,
803m, 24.06.2004; 3 99, Hatay, Hassa, Zeytinoba Koyii, Aktepe belediyesi, 36°43' N, 36°26' E, 742
m, 24.06.2004; 1 @, Hatay, Belen, Miiftiiler Koyii, 36°30' N, 36°8' E, 597m, 25.06.2004; 1 &, Hatay,
Dértyol, Yahyali yaylasi, 36°49' N, 36°17' E, 850m, 26.06.2004; 533, 4 29, Kocaeli, Gebze, Ayvalik
deresi, Ballikayalar Tabiat Parki, 07.07.2004; 2 33, 5 9 Q, Izmit, Bahgecik, Beskayalar Tabiat Parki,
40°39'N, 29°59'E, 595m 07.07.2004; 1 Q, izmit, Bahcecik, Hasbahce mevkii, Beskayalar Tabiat Parki,
07.07.2004; 2 3, Izmit, Yuvacik, Sogukpinar, Beskayalar Tabiat Parki, 07.07.2004; 2 QQ, Izmit,
Yuvacik, Ay1 Tepe mevkii, Beskayalar Tabiat Park, 08.07.2004; 1 @, Aksaray, Sariyahsi, Sipahiler
Koy, 38°53' N, 33°49' E, 1295m, 22.07.2004; 2 99, Aksaray, Sariyahsi, Bogazkoy Kasabasi, 38°58'
N, 33°52' E, 990m, 22.07.2004; 1 @, Aksaray, Giilagag, Kizilkaya Koy, 38°10' N, 34°13' E, 1140m,
23.07.2004; 1 &, 3 99, Aksaray, Giizelyurt, Yaprakhisar, Thlara vadisi, 38°17' N, 34°15' E, 1130m,
23.07.2004; 1 9, Aksaray, Merkez, Yenipinar, Ihlara Vadisi, 38°13' N, 34°17' E, 1364m, 23.07.2004; 1
3, 1 Q, Nigde, Ciftlik, Azath baraj1 iistii, 38°9' N, 34°33' E, 1763m, 23.07.2004; 3 @9, Nigde, Bor,
Kizilkap1 Koyii, 37°45' N, 34°49' E, 1579m, 24.07.2004; 1 @, Nigde, Ulukisla, Elmali Koyt yolu 7.
km., 37°32' N, 34°46' E, 1227m, 24.07.2004; 1 &, 3 99, Nigde, Camardi, Mahmatli Koyii, 37°45' N,
35°0' E, 1365m, 24.07.2004, 1 &, Nigde, Ulukisla, 100. yil Koyii, 37°29' N, 34°45' E, 1230m,
05.07.2005; 1 @, Mersin, Merkez, Gilizelyayla, Atlilar Koy, 37°6' N, 34°25' E, 1452m, 08.07.2005; 1
3, 2 29, Mersin, Merkez, Gozne yolu, Cukurkesli Koyii, 36°52' N, 34°33' E, 277m, 19.05.2006; 17
33, 37 29, Mersin, Silifke, Mut yolu, Hisar ve Gedikdag Av Yaban Hayat:1 Koruma Bélgesi, 36°23'
N, 33°50'E, 42m, 20.05.2006; 1 9, Mersin, Tarsus, Ayvali Koyii, 37°12' N, 34°46' E, 883m, 07.06.2006;
2 99, Mersin, Camhiyayla, Olukayagi Koyt, 37°12' N, 34°42' E, 687, 07.06.2006; 2 99, Mersin,
Camliyayla, Sebil, 37°7' N, 34°32' E, 1095m, 07.06.2006; 3 &', Mersin, Camliyayla, Sebil, Alanyali,
Kdyii aras1, 37°7' N, 34°31' E, 665m, 07.06.2006; 2 £, 1 @, Mersin, Camliyayla, Sebil, Alanyali Koyii
Aras1, 37°7' N, 34°31' E, 781m, 08.06.2006; 3 3, 2 29, Mersin, Merkez, Alanyali Kdyii, 37°6' N,
34°30"' E, 1211m, 08.06.2006; 2 3, Mersin, Merkez, Atlilar Koyii, 37°5' N, 34°28' E, 1422m,
08.06.2006; 2 33, 1 2, Mersin, Merkez, Atlilar Kdyii, 37°5' N, 34°25' E, 1450m, 08.06.2006; 2 33,
Mersin, Merkez, Findikpinari, Caglarca, 36°59' N, 34°26' E, 1194m, 08.06.2006; 3 53, 1 2, Mersin,
Erdemli, Nohutharman girisi, 36°50' N, 34°19"' E, 1162m, 09.06.2006; 1 ¢, Mersin, Erdemli, Uziimlii
Koyii, 36°51' N, 34°20' E, 624m, 09.06.2006; 10 3, 25 2 Q, Mersin, Merkez, Findikpinari, Kocayer,
Zeybekler Kodyleri yol ayirimi, 36°52' N, 34°20' E, 1121m, 09.06.2006; 7 234, 5 29, Mersin, Erdemli,
Kiiciikfindik igme Koyii, 36°49' N, 34°16' E, 1343m, 09.06.2006; 2 33, 5 @ 2, Mersin, Mut, Cémelek
Kdyii, Sason vadisi, 36°43' N, 33°40'E, 1113m, 10.06.2006; 2 33, 1 Q, Mersin, Mut, Cukurbag, 36°41'
N, 33°36' E, 1101m, 10.06.2006; 1 &, 1 Q, Mersin, Ermenek, Gokgeseki Kdyii, 36°37' N, 33°1' E,
1021m, 11.06.2006; 6 99, Mersin, Camliyayla, Cehennemdere, Sebil, 37°7' N, 34°31' E, 739m,
01.07.2006; 2 99, Mersin, Merkez, Alanyali Koyii, 37°6' N, 34°30' E, 1197m, 02.07.2006; 2 99,
Mersin, Merkez, Alanyali, Atlilar Koyii arasi, 37°5' N, 34°28' E, 1409m, 02.07.2006; 9 33, 30 9,
Mersin, Merkez, Atlilar Koyt yaylasi, 37°5' N, 34°25' E, 1464m, 02.07.2006; 1 9, Mersin, Merkez,
Aslankdy yolu, Yavca, 37°1'N, 34°23'E, 1097m, 02.07.2006; 1 &, 2 @ @, Mersin, Merkez, Findikpimari,
36°57"' N, 34°23"' E, 1265m, 02.07.2006; 1 @, Mersin, Mut, Cémelek,Koyii, Sason vadisi, 36°42' N,
33°42' E, 1083m, 04.07.2006; 1 &, 9 2, Karaman, Ermenek, Gokgeseki Koyii, 36°37' N, 33°1' E,
1029m, 05.07.2006; 1 @, Karaman, Ermenek, Giineyyurt, 36°38' N, 32°51' E, 1300m, 05.07.2006; 2
Q2 ,Nigde, Ulukisla, Darbogaz Koyii, 37°28'N, 34°32' E, 1543m, 21.07.2006; 3 33, 3 22, Nigde,
Ulukisla, Emirler Koyii goleti, 37°27' N, 34°29' E, 1633m, 22.07.2006, 14 34, 21 29, Konya,
Halkapinar, Korli Koy, 37°24' N, 34°16' E, 1296m, 22.07.2006; 1 ¢, Karaman, Ayranci, Kayaonii
Koy, 37°7' N, 33°48' E, 1565m, 23,07.2006; 1 @, Mersin, Erdemli, Sorgun, Hacialami yaylasi arasi,
36°50'N, 34°9'E, 1227m, 23.07.2006; 1 9, Mersin, Erdemli, Hacialan yaylasi, 36°50'N, 34°10'E, 422m,
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23.07.2006; 16 33, 25 99, Mersin, Erdemli, Hacialan yaylas1 géleti, 36°51' N, 34°13' E, 1538m,
23.07.2006; 1 @, Mersin, Erdemli, Hacialani Icme arasi, 36°49' N, 34°14' E, 1546m, 23.07.2006; 8 3,
33 99, Mersin, Merkez, Findikpinari, 36°56' N, 34°20' E, 1528m, 24.07.2006; 1 &, Mersin, Erdemli,
Findikpinari-Caglarca arasi, 36°59' N, 34°26' E, 1195m, 24.07.2006; 2 33, 5 29, Mersin, Merkez,
Atlilar Koy, 37°5' N, 34°25' E, 1448m, 24 .07.2006; 1 @, Mersin, Camliyayla, Cehennemdere, Sebil,
37°7'N, 34°31' E, 773m, 24.07.2006; 1 &, 2 9, Mersin, Merkez, Dogusandal Kéyii girisi, 36°45' N,
34°23' E, 166m, 19.05.2007; 1 ¢, Aksaray, Nevsehir-Kayseri yol ayirimi, 34°2' N, 38°24' E, 1103m,
08.06.2007; 1 Q, Mersin, Tarsus, Kurtgukuru (Camalan-Camliyayla yolu), 37°9' N, 34°45' E, 626m,
10.06.2007; 1 &, Mersin, Camliyayla, Tarsus orman deposu, 37°10' N, 34°39' E, 1180m, 10.06.2007; 2
2, Mersin, Merkez, Cehennemdere-Alanyali yolu arasi, 37°6' N, 34°30' E, 1197m, 11.06.2007; 1 &,
3 99, Mersin, Merkez, Cehennemdere, Atlilar Koyiine 3 km, 37°5' N, 34°28' E, 1423m, 11.06.2007; 6
33,1 Q, Mersin, Merkez, Atlilar Kdyii, 37°5' N, 34°25'E, 1452m, 11.06.2007; 2 44, 3 2, Mersin,
Merkez, Atlilar, Aslankdy yol ayirimina 2 km., 37°3' N, 34°25' E, 1388m, 11.06.2007; 1 ¢, Mersin,
Merkez, Yenikdy, Kizilbag orman deposu, 37°0' N, 34°28' E, 1085m, 11.06.2007; 1 &, 1 @, Mersin,
Giilnar, Giilnar-Ermenek yolu, Dayicik yol ayirimi, 36°22' N, 33°12' E, 1251m, 12.06.2007; 4 33, 9
Q@ Q, Mersin, Mut, Mut-Ermenek yolu, Gezende, 36°31' N, 33°10' E, 353m, 12.06.2007; 4 33, 18 92,
Mersin, Mut, Sarikavak-Haciahmetli Kdyii yol ayirimi, 36°39' N, 33°38' E, 625m, 13.06.2007; 5 3J,
17 29, Mersin, Mut, Comelek deresi kopriisii, 36°43' N, 33°40' E, 1114m, 13.06.2007; 3 33,6 22,
Mersin, Mut, Cémelek Kdyii, Sason vadisi, 36°42' N, 33°42' E, 1045m, 13.06.2007; 1 &, 1 @, Mersin,
Merkez, Findikpinari, Sogukpinar, 36°56' N, 34°22' E, 1266m, 14.06.2007; 2 33,1 @, Mersin, Merkez,
Findikpinari, Caglarca yolu, Caglarca Koyii, 36°59' N, 34°26' E, 1200m, 14.06.2007; 1 &, 1 @, Mersin,
Merkez, Alanyal, Atlilar Kdyii yolu, 37°5' N, 34°25' E, 1457m, 14.06.2007; 3 &&, 8 92, Nigde,
Ulukisla, Maden Koy, 37°27' N, 34°38' E, 1637m, 26.06.2007; 1J, Nigde, Ulukisla, Emirler Koyii
cikist, 37°28' N, 34°32' E, 1556m, 26.06.2007; 1 &, Nigde, Ulukisla, Darbogaz-Pozanti yol ayirimi,
37°30' N, 4°34' E, 1281m, 26.06.2007; 1 &, Mersin, Tarsus, Giilek, Kenzin Kdyii, 37°15' N, 34°46' E,
1024m, 27.06.2007; 1 @, Mersin, Tarsus, Camalan, Oyukayagi-Camliyayla arasi, Kadincik deresi,
37°12' N, 34°41' E, 541m, 27.06.2007; 2 43, 1 Q, Mersin, Merkez, Alanyali Kdyii, Cehennemderesi
tstii, 37°6' N, 34°30' E, 1158m, 28.06.2007; 1 @, Mersin, Merkez, Alanyali Koyii, 37°6' N, 34°30' E,
1215m, 28.06.2007; 2 33, 2 99, Mersin, Merkez, Alanyali Koyii, Kuyualani, 37°5' N, 34°28' E,
1427m, 28.06.2007; 1 &, 3 @2, Mersin, Merkez, Atlilar Kdyii, 37°5' N, 34°25' E, 1454m, 28.06.2007;
14,1 Q, Mersin, Merkez, Aslankdy, Catak, 36°59' N, 34°16' E, 1419m, 28.06.2007; 1 &, 1 @, Mersin,
Erdemli, Findikpinari iistii, 36°56' N, 34°20' E, 1525m, 28.06.2007; 1 &, Mersin, Silifke, Uzuncaburg,
Kizilseki, Limonlu ¢ay1 vadisi, 36°39' N, 34°0' E, 965m, 29.06.2007; 6 £J',1 Q, Mersin, Mut, Cémelek
Koyii, Sason vadisi, 36°42' N, 33°42' E, 1050m, 29.06.2007; 1 &, Konya, Halkapinar, 37°27' N, 34°8'
E, 1106m, 01.07.2007; 2 3&, 3 29, Konya, Halkapinar, Kiisere Koyii, 37°24' N, 34°16' E, 1286m,
01.07.2007; 1 @, Nigde, Ulukisla, Nigde, Kayseri yolu, 37°35' N, 34°32' E, 1581m, 01.07.2007; 1 ¢,
Nigde, Ulukisla, Giimiisler, Ozyurt Kdyleri aras1, 37°59' N, 34°51' E, 1625m, 01.07.2007; 7 33,4 29,
Nigde, Ulukisla, Emirler Koyii ¢ikisi, 37°28' N, 34°32' E, 1557m, 10.07.2007; 3 33, 1 @, Nigde,
Ulukisla, Emirler Koyii goleti tlizeri, 37°27' N, 34°28' E, 1638m, 10.07.2007; 16 &, 11 99, Nigde,
Ulukisla, Madenkdy, 37°27' N, 34°38' E, 1668m, 10.06.2007; 1 9, Adana, Pozanti, Akgatekir,
Karbogazi, Camgukuru, 37°20' N, 34°43'E, 1609m, 11.07.2007; 1 &, 1 @, Mersin, Camliyayla, Sebil,
Cehennemdere iistii, 37°6' N, 34°30' E, 1162m, 12.07.2007; 6 43, 13 29, Mersin, Camliyayla, Sebil,
37°8' N, 34°34' E, 1165m, 05.07.2007; 1 @, Karaman, Ayranci, Kayaonii Koyii, 37°7' N, 33°48' E,
1575m, 28.07.2007; 1 &, Giimiishane, Kelkit, Giinyurdu-Giilliice aras1, 39°55' N, 39°35' E, 1763m,
02.07.2003; 2 43, 2 99, Kurklareli, igneada, Saka golii-Deniz golii arasi, 41°48' N, 27°59' E, 10m,
27.07.2003, 1 &4, 1 @, Kurklareli, Igneada, Pedina Golii, 41°49' N, 27°55' E, 19m, 29.07.2003.
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Tiirkiye Yayilisi: Adana, Aksaray, Corum, Erzurum, Eskisehir, Gaziantep, Glimiishane, Hatay, Isparta,
Izmit, Karaman, Kahramanmaras, Kayseri, Kirklareli, Kocaeli, Konya, Mersin, Nevsehir, Nigde,
Osmaniye, Trabzon, Yozgat. [1, 17, 23].

Diinya Yayihsi: E: AB AL AR AU BE BH BU BY CR CZ DE EN FR GE GG GB GR HU IR IT KZ
LALSLTLUMCNLPLPORORUSKSLSPSVSZTRUKN: MOA:INSY TM [3, 4, 18-21, 24,
25].

Rhagonycha kiesentwetteri Marseul, 1864

Materyaller: 1 @, Mersin, Erdemli, Uziimlii Koyii, 36°51' N, 34°20' E, 610m, 17.06.2005; 2 22,
Antalya, Finike, Alakir Baraji, 36°27' N, 30°13' E, 142m, 27.05.2001; 1 @, Konya, Taskent, Beyreli
Koyi, Gevne vadisi, 36°51' N, 32°21' E, 1570m, 01.07.2001; 1 @, Mersin, Camliyayla, Sebil, 37°7' N,
34°32' E, 627m, 06.07.2005; 1 @, Mersin, Giilnar, Belkiran, Dedeler Koyii, 36°19' N, 33°29' E, 866m
17.05.2006; 2 99, Mersin, Giilnar, Delikkaya Koyii, Karabiik mahallesi, 36°17' N, 33°29' E, 396m
17.05.2006; 1 &', Mersin, Silifke, Ulupinar Kdyii, 36°16' N, 33°34' E, 712m, 17.05.2006; 1 &, Mersin,
Silifke, Mut yolu, Hisar ve Gedikdag Av Yaban Hayati Koruma Bolgesi, 36°23"' N, 33°50' E, 42m,
20.05.2006; 1 &, 1 @, Mersin, Tarsus, Camalan-Ayvali odun deposu, 37°12' N, 34°47' E, 769m,
06.06.2006; 1 9, Mersin, Tarsus, Ardigh Koyii, 37°13' N, 34°44"' E, 1057m, 07.06.2006; 1 ¢, Mersin,
Camliyayla, Sebil- Alanyali Kyii aras1, 37°7'N, 34°31' E, 665m, 07.06.2006; 1 &', Mersin, Camliyayla,
Sebil- Alanyali Koyii arasi, 37°7' N, 34°31' E, 781m, 08.06.2006; 5 4J, 4 99, Mersin, Erdemli,
Nohutharmani girisi, 36°50' N, 34°19' E, 1162m, 09.06.2006; 1 ¢, Mersin, Merkez, Findikpinari,
Kocayer-Zeybekler Kdyleri yol ayirimi, 36°52' N, 34°20' E, 1121m, 09.06.2006; 3 53, 5 @2, Mersin,
Silifke, Uzuncabur¢-Ura arasi, 36°34' N, 33°56' E, 1090m, 10.06.2006; 1 &, Mersin, Erdemli,
Giizeloluk, Harfilli Koyii, 36°44' N, 33°58' E, 1320m, 10.06.2006; 1 @, Mersin, Camliyayla,
Cehennemdere, Sebil, 37°7'N, 34°31' E, 739m, 01.07.2006; 1 &, 1 @, Mersin, Erdemli, Hacialani-igme
arasi, 36°49' N, 34°14' E, 1546m, 23.07.2006; 2 9 9, Mersin, Merkez, Mersin, Findikpinari yolu, Cevrik
Koyii, 36°46' N, 34°26' E, 533m, 19.05.2007; 3 &'J, Mersin, Merkez, Dogusandal Kdyii girisi, 36°45'
N, 34°23'E, 166m, 19.05.2007; 2 4, 3 2, Mersin, Erdemli, Fakilli K6yii, 36°44' N, 34°11' E, 630m,
19.05.2007; 4 33, 6 2 Q, Mersin, Erdemli, Camli Kdyii, 36°44' N, 34°11' E, 723m, 20.05.2007; 2 37,
2 29, Mersin, Silifke, Silike-Mut yolu, kayis1 bahgesi, 36°23' N, 33°47' E, 335m, 20.05.2007; 3 &, 5
Q?Q, Mersin, Giilnar, Giilnar yolu, Dayicik yol ayirimi, 36°22' N, 33°12' E, 1251m, 21.05.2007; 1 &,
Mersin, Tarsus, Kurtcukuru (Camalan-Camliyayla yolu), 37°9' N, 34°45' E, 626m, 10.06.2007; 1 &,
Mersin, Camliyayla, Sebil-Cehennemdere arasi, 37°12' N, 34°34' E, 1741m, 10.06.2007; 1 &, Mersin,
Giilnar, Giilnar-Ermenek yolu, Orenkdy-Dayicik yol ayrimi, 36°21' N, 33°19' E, 1036m, 12.06.2007; 1
3, 3 @9, Mersin, Giilnar, Giilnar-Ermenek yolu, 36°25' N, 33°9' E, 1320m, 12.06.2007; 1 9, Mersin,
Mut, Mut-Ermenek yolu, 36°35' N, 33°14' E, 610m, 12.06.2007; 2 99, Mersin, Silifke, Silifke-Mut
yolu, Gedikdag yaban hayati koruma alani, 36°23' N, 33°47' E, 352m, 12.06.2007; 3 33, 3 2, Mersin,
Mut, Comelek deresi kopriisii, 36°43' N, 33°40' E, 1114m, 13.06.2007; 3 &3, 2 %, Mersin, Mut,
Comelek Koyii, Sason vadisi, 36°42' N, 33°42' E, 1045m, 13.06.2007; 1 &, Mersin, Tarsus, Giilek,
Kenzin Ko6yii, 37°15' N, 34°46' E, 1024, 27.06.2007; 2 9%, Mersin, Tarsus, Camalan, Oyukayagi-
Camliyayla arasi, Kadincik deresi, 37°12' N, 34°41' E, 541m, 27.06.2007; 1 &, Mersin, Merkez,
Aslankdy-Hangedigi arasi, Kurudere, 37°1' N, 34°24' E, 1140m, 28.06.2007; 1 &, 1 @, Mersin, Silifke,
Kirobasi, Sariaydinli Koyii, Limonlu ¢ay1 vadisi, 36°45' N, 33°55' E, 1357m, 29.06.2007; 1 &, Mersin,
Mut, Comelek Koyii, Sason vadisi, 36°42' N, 33°42' E, 1050m, 29.06.2007; 1 &, Karaman, Merkez,
Ihsaniye Kéyii, 36°56' N, 32°56' E, 965m, 30.06.2007; 15 3J, 2 22, Nigde, Ulukisla, Madenkdy,
37°27'N, 34°38'E, 1668m, 10.07.2007; 1 &, 1 @, Adana, Pozant1, Akgatekir, Karbogazi, Camgukuru,
37°20' N, 34°43' E, 1609m, 11.07.2007; 1 &, Mersin, Erdemli, Hacialan1 yaylasi, 36°49' N, 34°14' E,
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1496m, 27.07.2007; 1 @, Adana, Pozanti, Akcatekir, Karbogazi, Camgukuru, 37°19' N, 34°42' E,
1622m, 29.07.2007; 3 99, Mersin, Camliyayla, Sebil, Av koruma sahasi, Bagdat Manastir1, Sugati,
37°12'N, 34°28'E, 1504m, 30.07.2007.

Tiirkiye Yayihsi: Tiirkiye.

Diinya Yayihsi: E: GR A: CY TR [3, 13].

Rhagonycha lutea O. F. Miiler, 1764

Materyal: 1 &, Adana, Saimbeyli, Giirlesen koyii, 37°56' N, 36°4' E, 820m, 19.05.2002.

Tiirkiye Yayihsi: Tiirkiye.

Diinya Yayihsi: E:AL AU BE BH BU CR CZ DE GB GE GR FR HU IR IT LU NR PL RO SF SK
SL SP SV SZ TR UK [3, 4, 18-20].

Tablo 1. Cantharinae alt familyasina ait tiirlerin genel gériiniimii ve erkek genital fotograflar

Tiiriin ad1

Tiiriin Genel goriiniimii

Erkek genitalinin dorsalden ve
lateralden goriiniimii

Ancistronycha erichsonii
Bach, 1852

mm
mm

Boveycantharis rufimana
Menetries, 1832

mm
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Tiiriin ad1

Tiiriin Genel goriiniimii

Erkek genitalinin dorsalden ve
lateralden goriiniimii

Boveycantharis
tokatensis Pic, 1898

1 mm
1 mm

Cantharis annularis
Menetriez, 1836

1 mm

Cantharis flavilabris
Fallen, 1807

1 mm
1 mm
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Erkek genitalinin dorsalden ve

Tiiriin ad1 Tiiriin Genel goriiniimii e e ..
lateralden goriiniimii

1mm
1 mm

Cantharis lateralis
Linnaeus,1758

1 mm

Cantharis livida
Linnaeus, 1758

Cantharis longicollis
Kiesenwetter, 1852
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Tiiriin ad1

Tiiriin Genel goriiniimii

Erkek genitalinin dorsalden ve
lateralden goriiniimii

Cantharis nigra
DeGeer, 1774

1 mm
1mm

Cantharis pulicaria
Fabricius, 1781

1 mm
1 mm

Cantharis rufa
Linnaeus, 1758

1 mm
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Erkek genitalinin dorsalden ve

Tiiriin ad1 Tiiriin Genel goriiniimii e e ..
lateralden goriiniimii

Cantharis rustica
Fallen, 1807

1mm

Cantharis symrnensis
Marseul, 1864

1 mm

Cordicantharis iliaca
Marseul, 1864

1mm
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Tiiriin ad1

Tiiriin Genel goriiniimii

Erkek genitalinin dorsalden ve
lateralden goriiniimii

Metacantharis araxicola
Reitter, 1891

Metacantharis clypeata
Illiger, 1798

1 mm

1 mm

Metacantharis
taurigrada
Bourgeois, 1900

1 mm

1mm

51



Neslihan Bal, Hiiseyin Ozdikmen | GUFFD, 2(1): 34-56(2021)

Tiiriin ad1

Tiiriin Genel goriiniimii

Erkek genitalinin dorsalden ve
lateralden goriiniimii

Occathemus tarsalis
Svihla, 1999

1 mm

1mm

Rhagonycha duplicata
Dahlgren, 1968

1mm

1 mm

Rhagonycha fulva
Scopoli, 1763

1 mm
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Tiiriin ad Tiiriin Genel goriiniimii Erkek genitalinin dorsalden ve
lateralden goriiniimii

Rhagonycha ; £
kiesentwetteri Marseul,
1864

1 mm

Rhagonycha lutea
O. F. Miiler, 1764

Family Cantharidae Imhoff, 1856
Subfamily Malthininae Kiesenwetter, 1852
Tribus Malthinini Kiesenwetter, 1852
Malthinus conspicuus Kiesenwetter, 1852

Materyaller:1 @, Mersin, Merkez, Gdzne yolu 10. km., 36°52' N, 34°33' E, 273m, 19.05.2005; 1 4, 1
@, Manisa, Turgutlu, Caldagi, 38°36' N, 29°46' E, 600m, 04.06.2006; 1 ¢, Nigde, Ulukisla, Darbogaz
koyi girisi, 37°28' N, 34°34' E, 1610m, 15.06.2005; 1 @, Usak, Esme, Kisladagi, 01.06.2002; 1 &,
Kayseri, Yahyali, Yahyali-Dikme koyii arasi, 38°2' N, 35°23' E, 1404m, 14.07.2002; 1 &, Karaman,
Ermenek, Bagyayla-Sariveliler yol ayirimi, Pamuklu koyii girisi, 36°40' N, 32°45'E, 971m, 16.05.2006;
1 @, Karaman, Ermenek, Ermenek-Giilnar arasi, Olukpmari koyi, 36°28' N, 33°0' E, 1115m,
16.05.2006; 1 &, 1 Q, Mersin, Giilnar, Delikkaya koyii, Karabiik mahallesi dere kenar1, 36°16' N, 33°31"
E, 234m, 17.05.2006; 1 &, Mersin, Silifke, Ulupmar kdyii, 36°16' N, 33°35' E, 754m, 17.05.2006; 1 &,
Mersin, Silifke, Yesilovaci-Dedeler koyleri, 36°13' N, 33°36' E, 499m, 17.05.2006; 2 99, Mersin,
Merkez, Gozne yolu, Cukurkesli kdyii , 36°52' N, 34°33'E, 277m, 19.05.2006; 1 &, 3 22, 112 Mersin,
Merkez, Gozne-Fatih belediyesi, 37°1' N, 34°34' E, 1131m, 19.05.2006; 1 9, Mersin, Merkez, Gozne-
Fatih belediyesi, Bogriiegri yol ayirimi, 37°2' N, 34°32' E, 838m, 19.05.2006; 29 ¢, Nigde, Ulukisla,
Darbogaz kdyii, 37°28' N, 34°35'E, 1721m, 06.06.2006; 1 &, 2 99, Adana, Pozant1, Ak¢atekir,37°22'
N, 34°49' E, 938m, 06.06.2006; 1 &, 1 Q, Mersin, Merkez, Findikpinari, Caglarca, 36°59' N, 34°26' E,
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1194m, 08.06.2006; 4 @9, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51' E, 1398m, 10.06.2006; 1 &,
Karaman, Ermenek, Ermenek-Giineyyurt kdyii arasi, 36°38' N, 32°51' E, 1300m, 11.06.2006; 1 &,
Mersin, Silifke, Imambekirli-Nar koyleri arasi, 36°26' N, 33°35' E, 505m, 20.06.2007; 1 &, 1 @, Mersin,
Giilnar, Giilnar yolu, Dayicik yol ayirimi, 36°22' N, 33°12' E, 1251m, 21.06.2007; 1 &, 2 99, Nigde,
Ulukisla, Nigde-Kayseri yolu, 37°35' N, 34°32' E, 1611m, 08.06.2007; 1 &, Nigde, Ulukisla, Maden
koy, 37°30' N, 34°35' E, 1280m, 09.06.2007; 1 €, Mersin, Merkez, Yenikoy, Kizilbag orman deposu,
37°0' N, 34°28' E, 1085m, 11.06.2007; 1 &, Mersin, Giilnar, Giilnar-Ermenek yolu, Akova, 36°25' N,
33°9' E, 1376m, 12.06.2007; 1 &, 1 2, Mersin, Giilnar, Giilnar-Ermenek yolu, Dayicik yol
ayirimi1,36°22' N, 33°12' E, 1251m, 12.06.2007; 1 @, Mersin, Mut, Comelek deresi kopriisii, 36°43' N,
33°40' E, 1114m, 13.06.2007; 4 9%, Mersin, Mut, Cémelek koyii, mermer ocagl, 36°42' N, 33°41' E,
1105m, 13.06.2007; 1 @, Mersin, Silifke, Kirobasi, 36°43' N, 33°51"' E, 1399m, 13.06.2007; 2 9%,
Mersin, Merkez, Findikpinari-Caglarca yolu, Caglarca koyii, 36°59' N, 34°26' E, 1200m, 14.06.2007; 1
Q, Nigde, Ulukisla, Emirler koyii ¢ikist, 37°28' N, 34°32' E, 1556m, 26.06.2007.

Tiirkiye Yayihsi: Tiirkiye.

Diinya Yayihsi: A: IN, 1Q, IS, JO, SY, TR [3,7].

Tablo 2. Malthinus conspicuus Kiesenwetter, 1852 tiriiniin Genel goriiniimii ve erkek genital fotografi

Tiir Genel goriiniim Erkek genitalinin dorsalden ve yandan
goriiniimii

1mm
1 mm

Malthinus conspicuus
Kiesenwetter, 1852

3. SONUC VE TARTISMA

Bu calisma, 2001-2008 yillar1 arasinda Tiirkiye'nin farkli yerlerinden toplanan ve Gazi Universitesi
Zooloji Miizesi'nde saklanan 1481 cantharid 6rnegine dayanmaktadir. Orneklerin degerlendirilmesinden
sonra, Cantharinae alt familyasima ait 7 cins, 22 tiir ve Malthininae alt familyasina ait 1 cins, 1 tiir
belirlendi. Bu tiirler; Ancistronycha erichsonii Bach,1852, Boveycantharis rufimana Menetries, 1832,
Boveycantharis tokatensis Pic, 1898, Cantharis annularis Menetriez, 1836, Cantharis flavilabris Fallen,
1807, Cantharis lateralis Linnaeus, 1758, Cantharis livida Linnaeus 1758, Cantharis longicollis
Kiesenwetter, 1852, Cantharis nigra Degeer, 1774, Cantharis pulicaria Fabricius, 1781, Cantharis rufa
Linnaeus, 1758, Cantharis rustica Fallen, 1807, Cantharis symrnensis Marseul, 1864, Cordicantharis
iliaca Marseul, 1864, Metacantharis araxicola Reitter, 1891, Metacantharis clypeata Illiger, 1798,
Metacantharis taurigrada Bourgeois, 1900, Occathemus tarsalis Svihla, 1999, Rhagonycha duplicata
Dahlgren, 1968, Rhagonycha fulva, Scopoli, 1763, Rhagonycha kiesentwetteri Marseul, 1864,
Rhagonycha lutea O.F. Miiler, 1764 ve Malthinus conspicuus Kiesenwetter, 1852 olup Tiirkiye’ nin
farkli yerlerinden toplanmustir.
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Ancistronycha erichsonii Bach, 1852, Tiirkiye'de ilk kez Adana, Artvin, Kayseri, Konya, Mersin ve
Nigde'den; Boveycantharis rufimana Menetries, 1832, Tirkiye'de ilk kez Giimiishane'den;
Boveycantharis tokatensis Pic, 1898 Tiirkiye'de ilk kez Isparta'dan; Cantharis annularis Menetriez,
1836, Tirkiye'de ilk kez Isparta, Kayseri, Mersin, Nigde ve Yozgat'tan; Cantharis flavilabris Fallen,
1807 Tirkiye'de ilk kez Adana, Kayseri, Mersin ve Nigde'den; Cantharis lateralis Linnaeus, 1758,
Tiirkiye'de ilk kez Adana, Karaman, Kayseri, Mersin, Nigde, Sivas ve Yozgat'tan; Cantharis livida
Linnaeus 1758 Tiirkiye'de ilk kez Adana, Ankara, Antalya, Aksaray, Isparta, izmit, Karaman, Kocaeli,
Kayseri, Mersin, Nigde ve Yozgat’tan; Cantharis longicollis Kiesenwetter, 1852 Tiirkiye'de ilk defa
Mersin'den; Cantharis nigra Degeer, 1774 Erzurum, izmit, Sivas ve Yozgat’tan; Cantharis pulicaria
Fabricius, 1781 Tirkiye'de ilk kez Konya'dan; Cantharis rufa Linnaeus, 1758 Tiirkiye'de ilk kez Isparta,
Konya, Mersin ve Nigde’den; Cantharis rustica Fallen, 1807 Tiirkiye'de ilk defa Cankiri'dan; Cantharis
symrnensis Marseul, 1864, Tiirkiye'de ilk kez Karaman, Mersin ve Nigde'den; Cordicantharis iliaca
Marseul, 1864, Tiirkiye'de ilk kez Antalya, Isparta ve Izmit'ten; Metacantharis araxicola Reitter, 1891
Tiirkiye'de ilk kez Konya'dan; Metacantharis clypeata Illiger, 1798 Tiirkiye'de ilk kez Ankara'dan;
Metacantharis taurigrada Bourgeois, 1900, Tiirkiye'de ilk kez Adana, Hatay, Isparta ve Mersin'den;
Occathemus tarsalis Svihla, 1999 Tiirkiye'de ilk kez Antalya, Isparta ve Izmit'ten; Rhagonycha
duplicata Dahlgren, 1968 Tiirkiye'de ilk kez Adana, Antalya, Isparta, Konya, Karaman, Mersin ve
Nigde'den; Rhagonycha kiesentwetteri Marseul, 1864, Tirkiye'de ilk kez Adana, Antalya, Konya,
Karaman, Mersin ve Nigde'den; Rhagonycha lutea O.F. Miiler, 1764, Tiirkiye'de ilk kez Adana'dan;
Malthinus conspicuus tiirii Tiirkiye’de Adana, Karaman, Kayseri, Manisa, Mersin ve Nigde’den ilk kez
kay1t edilmistir.

Adana, Aksaray, Corum, Erzurum, Eskisehir, Gaziantep, Glimiishane, Hatay, Isparta, Izmit, Karaman,
Kahramanmaras, Kayseri, Kirklareli, Kocaeli, Konya, Mersin, Nevsehir, Nigde, Osmaniye, Trabzon,
Yozgat. [1, 17, 23].
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1. GIRIS

Orta ¢agin en ileri gelen Avrupali matematikgilerinden biri olan Leonardo Fibonacci, Arap say1 sistemini
Avrupa’ya tanitan ilk kisidir. Matematige olan katkilariyla taninan Fibonacci’nin en dnemli eserlerinden
biri ise kendi adin1 tasiyan “Fibonacci Sayt Dizileri” dir. Bu say1 dizisi her terimin kendisinden 6nce gelen
iki terimin toplam ile elde edilmektedir. Fibonacci sayilariim agik gosterimi Eduard Lucas tarafindan
tanimlanmistir. Fibonacci dizisini tanimlamig ve ardindan bu say dizisiyle iliskili olan yeni bir say1 dizisini
matematik diinyasina kazandirmistir. Bu dizi ise Lucas dizisi olarak adlandirilmaktadir [1, 2].

Fibonacci say1 dizileri Fy =0 ve F; =1 olmak iizere

F

S

wo=Fu+F,s=012,..

rekiirans bagintisiyla tanimlanmistir ve bu sayi dizilerinin dogurucu fonksiyonu ise

c t
ZFStS B 2
— 1-t—t

olarak elde edilmistir [1, 3]. F(X) ile gosterilen Fibonacci polinomu olmak iizere

Fo()=0, F(x)=1

sartlar1 ile bu polinomlar

For2 (X)=XFg1 (X)+ F(x), s=0,12,...

rekiirans bagintisi ile tanimlanmustir [4, 5]. Fibonacci polinomlarinin dogurucu fonksiyonu

- ot
ZFS 1 Xt —

s=0
olarak elde edilmistir [1].
Lucas sayilart ise Ly =2, L =1 kosullar1 olmak tizere rekiirans bagintisi

Lp=Ley+L,5=012,..

ile tanimlanmustir [1]. Lucas sayilarinin dogurucu fonksiyonu

i Lt® =

s=0

seklinde elde edilmistir [1]. Baslangi¢ kosullar1 Ly(x)=2 ve Lj(X)=x olmak iizere Lucas polinomlar
ise

Leoa (X) =xXLg (X) + Ls3(x), s=1,2,...
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rekiirans bagintisiyla tanimlanmistir [6]. Burada Lucas polinomlarinin dogurucu fonksiyonu

- 2—xt

L ()t =—— 2
Z ° 1—xt —t?
s=0

dir [6]. Fibonacci sayilarinin bir diger genellemesi olan Tribonacci sayilar ise baslangic sartlart Ty =0,
T, =1 ve T, =1 olmak iizere

To=Tg 1 +Ts o +Ts 3, s=34.

rekiirans bagintisi ile gosterilmektedir ve Tribonacci sayilarinin dogurucu fonksiyonu ise

— t
Tt = 1.1
SZ; R T S -

seklinde tanimlanmustir [7, 8]. Tribonacci polinomlari, t, (X) =0, tl(x) =1 ve t,(x)= x? sartlar olmak
iizere rekiirans bagintisi

to,a(X) = X%g 0 (X) + Xtg,y (X) + 15 (X), $=012,...

olarak elde edilmistir [9]. Tribonacci polinomlarinin dogurucu fonksiyonu

t.(x)z° = z
ZS( ) 1-x°z-xz°-2°

seklinde elde edilmistir [1].
Tribonacci-Lucas sayilari, Ky =3, K; =1 ve K, =3 kosullar1 olmak {izere rekiirans bagintisi
KS = K571 + K572 + KS*3’ S :3,4,...
olarak tanimlanmistir ve Tribonacci-Lucas sayilarinin sayilarinin dogurucu fonksiyonu
c 3-2t—t?
- 1-t—t2 -t
s=0

olarak elde edilmistir [10]. Tribonacci-Lucas polinomu ko(x)=3, k(x)=x> ve ky(x)=x*+2x

kosullar1 olmak iizere rekiirans bagintisi
Ks3(X) = XKq, 5 (X) + XKq 1 (X) + ks (X), $=0,1,2...

seklinde tanimlanmustir [10]. Tribonacci-Lucas polinomlarinin dogurucu fonksiyonu

< 3—2x%t — xt?
ke (X)t° =——mM———
; (%) 1- X%t —xt? —t3

59



Zeynep Ozat, Bayram Cekim | GUFFD, 2(1): 57-67(2021)

olarak elde edilmistir [10].

HO(X, y,Z)=0, Hl(x, y,z)=1 ve Hz(x,y,z)z X kosullar1 olmak tizere Hg(X,y,z), S. ¢ degiskenli
Fibonacci polinomu igin rekiirans bagintisi

Hs (X, ¥,2)=xHs 1 (X, y,2)+YH 5 (XY, 2)+ZHs 3(X,Y,2),5 = 3,4,...

olarak tanimlanmistir [11]. Ug degiskenli Fibonacci polinomlarinin dogurucu fonksiyonu ise

C 1
ZHS X,Y,2) 3 (1.2
p—y —xt—yt°—zt

olarak elde edilmistir [11].

Ks(X,y,2), t¢ degiskenli Lucas polinomu, KO(X,y,Z)=3, Kl(X,y,Z)zx ve Kz(x,y,z)=X2+2y

kosullar1 olmak iizere rekiirans bagintisi
Ks (X% Y,2)=xKg_1 (XY, 2)+ YK o (X, y,2)+ZKs_3(X,y,2), s=3/4,...

seklinde tanimlanmistir [11]. Ug degiskenli Lucas polinomlarmin dogurucu fonksiyonu ise
o 2

ZKsXyZ 3 2xt2yt _

p—ry C1-xt- yt© -zt

olarak elde edilmistir [11].

Literatiirde, Fibonacci tipli polinom ailelerini inceleyen ¢ok sayida ¢alisma yapilmigtir [12-15]. Bu
calismalarda bazi 6zel say1 dizileri ve polinom aileleri incelenmis, ¢esitli genellemeleri yapilarak bu
polinom ailelerini i¢eren yeni dogurucu fonksiyonlar, dogurucu fonksiyonlarin kismi tiirevleri ve rekiirans
bagintilari elde edilmistir.

Ozdemir ve Simsek [16, 17] iki degiskenli Fibonacci tipli polinom ailelerini kapsayan yeni bir dogurucu
fonksiyon k,m,ne Ny i¢in

1

1— th _ ymtm+n (1.3)

H(t;x,y;k,m,n) =ZGjtJ =
j=0
olarak tanimlamustir. Daha sonra Kizilates ve arkadaslari tarafindan ti¢ degigkenli S; =S; (x,¥,z;k,m,n,c)
polinom ailesini k,m,n,ce N, —{0} ve ‘X t+y™t™ " 4 2™ <1 kosullart olmak iizere
1

" . . _ i
M = M(t,x,y,z,k,m,n,c)_ZSjt _1 Mo Jogminie (1.4)
=0 -y

olarak tanimlanmistir [18]. Daha sonra S polinom ailesinin agik gosterimine, dogurucu fonksiyonun kismi
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tiirevlerine ve rekiirans bagintilarina yer verilmistir. Ardindan diger polinom aileleri ve 6zel sayilarla
iligkilerine deginilmistir.

Bu ¢aligmada ise S; polinom ailesinin daha genel formu olan S}h) polinom ailesi incelenecek ve bu ailenin

ozellikleri tizerinde durulacaktir,

2. s](h) POLINOM AILESININ TANIMI VE OZELLIiKLERi

Tamm 2.1, Sgh) = Sj(h)(x, y.z;k,mn,c,d)  polinom ailesi  k,m,n,c,h,deNy;—{0} ve

X<t + y™t™ 4 2™ < d olmak iizere

M (M :=M(h)(t;x, y,z;k,m,n,c)=Z:S§h)tj = !

- 2.1)
=y (d _th_ymtm+n _thm+n+c)

seklinde tanimlansin. Bu esitlikte h=d =1 degerleri yazildig1 takdirde Es. 1.4 ile verilen S; polinom ailesi

elde edilir ve calismada verilen ozellikler ve ornekler saglanmaktadir [18]. Es. 2.1 de h=d =1 ve z=0
degerlerinin alinmasiyla Es. 1.3 ile verilen G; ailesi elde edilmektedir [16, 17].

Es. 2.1"deh=h +h, (h,h, e Ny —{0}) olsun. O halde

) o ]
ho)s hy)s
Zsj(hn 2)t ] :ZZSJ(_E)SI( 2)t ]
j=0 =0 1=0
elde edilir. Ardindan t/ lerin katsayilar1 esitlendigi takdirde

i
Sghﬁhz) _ Zsj(f}l)sl(hz) (2.2)
1=0

esitligi elde edilir. Ornegin Es. 2.2° de by =h, =1 degerleri yazilarak

j
sgz)(x, y,z;k,m,n,c,d) = ngl—)l S'(l)
=0

elde edilir. Burada S(jl) in d =1 durumunda S; olduguna dikkat edilmelidir. Es.2.1°de binom agilimimnin

kullanilmasiyla

e
S(h)_”+m & (h+j—(Mm+n=Ds—(Mm+n+c-Du-1\j—(n+m=1)s—(n+m+c—1)u
j_SZ_O: UZ_(; h-1 S+u
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S+u ; ;
x( ) jd —(h+ j—(m+n-1)s—(m+n+c-1)u) (Xk ) j—(n+m)(s+u)—cu ymszcu

esitligi ile verilen bu polinom ailesinin agik gosterimi elde edilmis olur.

Ornekler

1) [16, 17] deki ¢alismalara benzer olarak Sgh) polinom ailesinde X yerine ax , y yerine -1, d, k, m
yerine 1, n yerine a—1 ve z yerine 0 degerleri yazilirsa ve [19] daki Humbert polinomunun dogurucu

fonksiyonu kullanilirsa

3 s (ax,-1,0:1,1,a -1t} =
j=zo P : (1 axt+t)

ZH,JXW

esitligine ulagilir. Daha sonra t! lerin katsayilar1 esitlenerek
h
s (ax,-1,0;1,1,a-11) = X
" =11,.»

elde edilir.

2) [16-18] deki ¢alismalara benzer olarak Es.2.1 de X vyerine 2x, y yerine —1, zZ yerine 0 ve
h=d=k=m=n=1 degerleri yazilirsa ve [20] deki Legendre polinomunun dogurucu fonksiyonu
kullanilirsa

1

Zs (2%,-1,011Let) =—=
i 1-2xt +t

1 1
- A-2xt +t3)Y2 @—2xt +t?)V?

i P; ()t [i Pr(x)trJ
j=0 r=0

ii P, (0P, (0t

j=0 r=0
o o™ o [t/p]
elde edilir. Burada pe N, — {O} icin [21] deki ZZ A(r,t) = Z A(r,t — pr) esitligin kullanilmasiyla
t=0 r=0 t=0 r=0
Zs (2x,-1,0:1,11,c, )t = ZZP L (P ()t
j=0 j=0 r=0

olarak bulunur. Daha sonra t! lerin katsayilarinin esitlenmesi ile P, (X) Legendre polinomu olmak iizere
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j

s (2x-1,01116.0) = Y P (NP (¥)
r=0

esitligi elde edilir.

Tamm 22. k,m,n,c,dheNy;-{0} ve ‘thermth'n+thm+n+C <d kosullari olmak iizere
W (x,y,z;k,m,n,c,d) polinom ailesi
tn

M (t;x,y,z;k,m,n,c,d)t" = -
(d ko ymtm+n _ thm+n+c)

b
= Zw (M (2.3)
j=0
dogurucu fonksiyonu ile tanimlansin. Es. 2.3” de tanimlanan polinom ailesinde h=k=m=n=c=d =1
degerlerinin yazilmasiyla

0

ij(l)(x, y, 11,111t -
=0

t
—xt—yt? -zt

esitligi bulunur. O halde W (x,y,z,1,1,1,1,1) = H (X, y,2) esitlii elde edilir.

Bagka bir 6rnek verecek olursak eger Es. 2.3 de X yerine X2, y yerine X, z yerine 1 degerlerinin

yazilmasi ile

ZWj(l)(X,X2,1;1,1,1,1,1)tj =
=0

t
1—x%t — xt? -8

esitligi saglanir. Burada W® (x,x% 111111 =T;(x) elde edilir. S{") polinomunda h=d =1 degerleri

alinarak Kizilates ve arkadaslar1 [18] tarafindan verilen 6rnekler ile polinom aileleri ve sayi aileleri elde
edilebilir.

3. KISMi TUREVLER VE REKURANS BAGINTILARI

Burada Sgh) polinomunun M () dogurucu fonksiyonuna goére X,Y,Z degiskenlerine gore kismi tiirevleri

sirasiyla asagida verilmistir:

9 MO _ kL Oy
X ’

LAVIOE hmy ™M @ ()
ay 1

0

6_ M (h) _ hcchltm+n+cM (1)M (h) .
z
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Bu kismi tiirevlerin kullanilmasiyla asagidaki rekiirans bagintilari elde edilmistir.

Teorem 2.1.

j 21 dogal sayilar1 igin

i1

O a(h) _ k-1 M <@

=57 =k« D s s,
1=0

esitligi saglanir.
Ispat. Es 2.1” in her iki tarafimin X ’e gore tiirevlerinin alinmasiyla

0

Z sl = 1 :

i (d XKt — y mem+n tm+n+c)

t 1

= hkx 1

(d—th y mgmen _ 1:m+n+c)h '(d—th y mem+n tm+n+c)
! isgh)tm [isl(l)tlJ
j=0 1=0
k—liisgh)s t]+|+1

elde edilir. Burada j <1 igin Sj(h) polinomu §Séh) =0 olup j21 durumu igin t) lerin katsayilari
X

esitlendigi takdirde
o S
h k-1 h 1
= s{ =hke > s s
1=0

esitligi saglanir.
2.2. Teorem
Jj=m+n dogal sayilar1 i¢in

j—m-n

0 _
AR S
1=0

esitligi saglanir.
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Ispat. Es 2.1” in her iki tarafimin y ’ye gore tiirevlerinin alinmastyla

0

Zﬁs@)tl _9 2
jzoay ! ay(d —y mem+n _ tm+n+c)h

mn 1
(d—th ymEmen tm+n+c)h ‘(d—th ymtmn — tm+n+c)

— hmym—l

:hmym—l ngh)thmm {Zsl(l)ﬂ}
j=0 1=0

o 00

_ hmym—lz Z S J(h) Sl(l)t j+man+l

j=0 1=0
n

my™* i i si_ s

j=m+n 1=0

i

elde edilir. Burada j<m-+n igin ${ polinomu %s}"):o olup, j>m+n durumu icin t! lerin
katsayilar1 esitlendigi takdirde
j—m-n

0 _
AR I
1=0

esitligi elde edilir.
2.3. Teorem
j=m+n+c dogal sayilari igin
j—m—n—c

0 «(h 1 h 1
Esf)zhczc Z Sf)mnclsl()
=0

bagintisi elde edilir.

Ispat. Es 2.1” in her iki tarafinin Z ’ye gére tiirevlerinin alinmasiyla

Z S(h)tJ :_ : ZCm+n+C )h

j=0 (d XKt — ymgmen _

tm+n+c 1

- hCZC_l h k m+n m+n
(d—th y mgm+n _ 1:m+n+c) (d—Xt y Mt 7%t +c)
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8

— hez® L Z Sj(h)tj+m+n+c ( Sl(l)tl J
j=0 1=0
_ hCZcflzZSgh)Sl(l)tj+m+n+c+I

j=0 1=0

- o j—m-n—c ") 01
=hcz Z S St
j—m-n—c—I|
0

j=m+n+c I=

elde edilir. Burada j<m-+n-+c durumu igin ${" polinomu a—SJ(h) =0 olup, j>m+n+c durumu igin
z
t! lerin katsayilari esitlendigi takdirde

j—m-n—c

0 «(h =] h 1
—sf" = hez' > s s
1=0

esitligi saglanir.
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» Nimfal Conocephalus fuscus fuscus’ta proventrikulusun morfolojik ve yapisal 6zellikleri incelenmistir.
* Caligmada 151k mikroskobu ve taramali elektron mikroskop yontemleri kullanilmistir.
* Diger bocek tiirlerinin proventrikulusu ile benzerlikleri ve farkliliklar1 ortaya konmustur.
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Boceklerde sindirim sisteminin morfolojisindeki ¢esitlilik, bir¢ok arastirmacuy, proventrikulusa 6zel vurgu
yaparak, onu sistematik ve filogenik karakter olarak kullanmaya yéneltmistir. Bu ¢alismada, nimfal
Conocephalus fuscus fuscus (Fabricius, 1793) (Orthoptera, Tettigoniidae), 2017 ve 2018 yillarinin Haziran
ayinda Ankara-Cankirt yolu iizerindeki arazilerden toplanmis ve disekte edilen proventrikulus yapus: 1sik
mikroskobu ve taramali elektron mikroskop yontemleriyle incelenmistir. C. fuscus fuscus distan ice dogru
kas tabakast ve epitel tabakasindan olusmaktadir. Epitel tabakasimin apikal yiizeyinde farkli kalinliklarda
kiitikiil tabakas1 yer almaktadir. C. fuscus fuscus, 6 skletorize tabanli uzunlamasina disi olan
proventrikulusa sahiptir. Her uzunlamasima merkezi disin apikal tarafinda kisa dikenler ve bazal tarafinda
tiiy benzeri ¢ikintilar vardir. Proventrikulus yapisi, Orthoptera takinuindaki diger tiirlerin proventrikulusuna
benzer temel bir morfolojik model sunar. Ancak diger bocek tiirleri ile karsilastirildigr zaman uzunlamasina
dis tizerinde bulunan dikenlerde bazi farkiiliklar oldugunu gozlemledik. Sonuglar, i¢ morfolojinin, bu
analizlerde  boceklerde  filogeninin  arastirdmasinda  kullamilabilecek  bir  karakter — oldugunu
dogrulamaktadir.

Histomorphological Features of Proventriculus in Nymph of Conocephalus fuscus fuscus
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(Fabricius, 1793) (Orthoptera, Tettigoniidae)
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« Morphological and structural features of proventriculus in nymph of Conocephalus fuscus fuscus were examined.
* Light microscope and scanning electron microscope methods were used in this study.
* Similarities and differences with the proventriculus of other insect species have been revealed.
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The variety in the morphology of the digestive system in insects has led several researchers to use it as
systematics and phylogeny character, with special emphasis on the proventriculus. In this study, the nymph
of Conocephalus fuscus fuscus (Fabricius, 1793) (Orthoptera, Tettigoniidae) was collected from the lands
on the Ankara-Cankiri road in June 2017 and 2018, and the dissected proventriculus structure was
examined using light microscopy and scanning electron microscopy methods. C. fuscus fuscus consists of
the muscle layer and epithelial layer from the outside to the inside. There is a cuticle layer of different
thickness on the apical surface of the epithelial layer. C. fuscus fuscus has proventriculus with 6 sclerotized
base longitudinal teeth. Each longitudinal central tooth has short denticles on the apical side of it and hair-
like protrusions on the basal side of it. The proventriculus structure presents a basic morphology pattern
similar to that of other Orthopteran species. However, we observed that some differences about the
denticles founded on the longitudinal tooth when it is compared with other insect species. The results
confirm that internal morphology is a character that can be used in studies of the phylogeny in insects in
these analyses.
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GIRIS

Boceklerde sindirim sistemi, agizdan baslayip aniisiin sonuna kadar devam eden tiip seklinde bir yapidir.
Boceklerin sindirim sistemi temel olarak 6n bagirsak, orta bagirsak ve son bagirsak olmak tizere ii¢
bolgeye ayrilir [1-12]. Farinks, 6zofagus, kursak ve proventrikulus kisimlarindan meydana gelen 6n
bagirsak gidanin yutulmasi, tasinmasi, depolanmasi, 6giitiilmesi ve ilk sindiriminden sorumludur [10].
Gastrik ¢ekum ve ventrikulustan olusan orta bagirsak, besinlerin sindirilmesi ve emiliminde gorev
yapmaktadir [7, 8, 11]. Arka bagirsak ise ileum, kolon ve rektum olmak iizere {i¢ kisma ayrilir. Bu
kisimlar suyun geri emilimi ve diski olusumunu gerceklestirirler [2, 9].

Proventrikulus 6n bagirsagin son bolgesidir. Yapisindaki biiyiik diglerden dolay1 ¢igneyici mide olarak da
isimlendirilir. Gida pargaciklarinin ezilmesinden ve filtrelenmesinden sorumludur. Bu yiizden sindirim
kanalinin en 6zel bolgesidir [13-15].

Uzun kanatli ve huni kafali olan Conocephalus fuscus fuscus (Fabricius, 1793) (Orthoptera),
Tettigoniidae ailesinin bir iiyesidir ve Avrupa'nmin ¢ogunda ve Asya'nin iliman bdlgelerinde yayilis
gostermektedir. Son yillarda kiiresel iklimde yasanan degisiklikler, bu tiiriin yayi1lmasinda olduk¢a 6nemli
bir etki yaratmistir. C. fuscus fuscus, esas olarak otlarla beslenen fitofag bir tiirdiir. Bitkilerin besin
kalitesinde Onemli bir diisiise ve kiiresel ekonomide biiylik kayiplara neden olmaktadir [16, 17]. Bir
bocegin biyolojisinin bilinmesi, fizyolojik siirecinin daha iyi anlasilmasi ve zararli kontrol stratejilerinin
gelistirilmesi igin gereklidir. Boceklerde proventrikulusun histolojisi ve ince yapist ile ilgili caligmalar
cok siirli oldugundan, daha once 151k ve elektron mikroskobu diizeyinde calisilmamis nimfal C. fuscus
fuscus'un proventrikulusunun yapisini incelemeyi amagladik. Bu ¢alismada elde edilen verilerin, bocek
dokular1 hakkinda ¢esitli deneysel, taksonomik, histolojik ve ultrastriiktiirel c¢aligmalara katki
saglayacagini umuyoruz.

1. MATERYAL VE YONTEM

C. fuscus fuscus'un nimfleri, 2017 ve 2018 yillarinin Haziran ayinda Ankara-Cankirt yolu tizerindeki
arazilerden toplanmis ve Cankiri Karatekin Universitesi, Fen Fakiiltesi, Zooloji Laboratuvarina
getirilmistir. Leica EZ4 marka stereomikroskop altinda disekte edilen sindirim sisteminin genel fotografi
cekildikten sonra calismanin konusu olan proventrikulus kisimlari sindirim kanalindan ayrilmig ve 151k
mikroskobu (IM) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) incelemeleri igin ayr1 ayr1 hazirlanmustir.

2.1. Histolojik Analizler

Disekte edilen proventrikulus kisimlari Formaldehit soliisyonu icerisinde 24 saat tespit edilmistir.
Dokular artan alkol serilerinden (%70, %80, %90 ve %100) gecirilerek dokularin dehidrasyonu
yapilmistir. Ksilolde yikanan Ornekler parafin igerisine gémilmdstiir. Parafin bloklardan alman 6-7
mikron kalinliginda kesitler Hematoksilen-Eozin (H&E) ve Mallory 3’li boyalari ile boyanmistir. Daimi
preparat haline getirilen kesitler Leica ICC50 marka 1sik mikroskobunda incelenmis ve farkli
biiyiitmelerde fotograflar ¢ekilmistir [18]. Isik mikroskobu calismalari Cankir1 Karatekin Universitesi,
Fen Fakiiltesi, Zooloji Laboratuvarinda gerceklestirilmistir.

2.2. Taramal Elektron Mikroskobu

Proventrikulus kisimlar1 24 saat Gluteraldehitte tespit edildikten sonra fosfat tamponuyla yikanmustir.
Ardindan artan alkol serilerinden (%70, %80, %90 ve %100) gegirilerek dehidrasyonu
gerceklestirilmistir. Dokular kritik noktada kurutma cihazi (Polaron CPD 7501 Critical Point Drier)
kullanilarak kurutulmus ve SEM staplarina yerlestirilen dokularin yiizeyi Polaron SC502 Sputter Coater
ile altinla kaplanmistir. Kaplanan 6rneklerin JEOL JSM-6060LV SEM cihazinda genel fotograflart
¢ekilmis, sonrasinda kirilarak farkli biiylitmelerde fotograflar1 alinmustir [18]. Elektron mikroskop
calismalar1 Gazi Universitesi, Fen Fakiiltesi, Prof. Dr. Zekiye SULUDERE Elektron Mikroskop
Merkezi’nde gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR

Proventrikulus 6n bagirsagin son kisminda yerlesim gosteren bir organdir. Proventrikulusu distan
cevreleyen yogun bir bag dokusu tabakasi bulunur (Seki/ 1). Bu tabakanin iizerinde kas tabakasi ve
trakeler de secilir (Seki/ 1-3). Enine gecen kesitlerde kas tabakasindaki hiicrelerin yassi ¢ekirdeklere sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 2). Liimene dogru bag dokusunun iizerinde ince bir bazal laminaya oturmus
tek tabakali epitel yer almaktadir. Epitel tabakasinda bulunan hiicreler yer yer kiibik veya kisa-uzun
silindirik sekillerde goriilmektedir (Sekil 2, 3). Epitel tabakasinin limene bakan apikal yiizeyinde kalin bir
kiitikiil tabakas1 yer almaktadir (Sekil 1-3). Bu tabaka yer yer kalinlasarak proventrikulus liimenine dogru
girinti yapmaktadir. Bu yaptig1 girintilere bagli olarak 6 adet sklerotize dis grubundan meydana geldigini
gozlenmistir (Seki/ 1). Her grupta ortada bir adet merkezi dis ve merkezi disin her iki tarafinda boyu daha
kisa olan lateral loblar bulunmaktadir. Bu yapilarin aralarinda ise ¢ok daha kiiciik tiggen sekilli discikler
yer alir. Bu dislerin tepe bolgeleri tabanlaruna gore daha ince goriilmektedir (Sekil 1). Merkezi dislere 151k
ve elektron mikroskobunda yiiksek biyiitmelerde bakildiginda iki kisimdan meydana geldigi
gozlenmistir. Bu kisimlardan biri; kisa, dallanma gostermeyen ve ¢ok sayida dikenlerin yer aldigi apikal
bolgedir (Sekil 4, 5). Diger kisim ise merkezi disin bazal bélgesidir. Bu bolgede dislerin taban kisminda
daha ince, uzun ve sik dizilim gdsteren ¢ok sayida tity benzeri ¢ikintinin oldugu gézlenmistir (Sekil 6).
Taban kismindaki bu tliy benzeri yapilar ¢ok sayida dallanma yapmaktadirlar (Sekil 7).

Sekil 1. Genis sklerotize tabanli alti digi grubu olan proventrikulusun enine kesiti. Kas tabakast: * (IM,
Mallory 3°lii boyasi, X100)
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Sekil 2. Proventrikulusun enine kesitindeki genis sklerotize tabanli alti merkezi digten birinin yiiksek

biiytitmede gortiniimii. Kas tabakasi: *, trake: —, epitel tabakasinda bulunan hiicrelerin ¢ekirdekleri: O,
kiitikiil tabakasi: » (IM, H&E, X400)

N\
A\

e )

| $ 0 Wi ra- 4 0.1
; \\, f;. 4 mm

¥ -

Sekil 3. Proventrikulusun enine kesitinde merkezi dislerin tabaninda bulunan tiiy benzeri ¢tkintilar (—).
Kas tabakasi: *, epitel tabakasinda bulunan hiicrelerin ¢ekirdekleri: O (IM, Mallory 3 'lii boyast, X400)
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Sekil 4. Proventrikulusun kesitinde merkezi dislerin apikalinde bulunan kisa dikenler (—) ve bazalinde
bulunan tiiy benzeri ¢tkintilar (*) (SEM)

Sekil 5. Proventrikulusun kesitinde merkezi dislerin apikalinde bulunan kisa dikenlerin yiiksek biiyiitmede
gortintimii (SEM)
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Sekil 6. Proventrikulusun kesitinde merkezi dislerin bazalinda bulunan tiiy benzeri ¢ikintilarin (*) yiiksek
biiyiitmede goriiniimii (SEM)

Sekil 7. Proventrikulusun kesitinde merkezi dislerin bazalinda bulunan tiiy benzeri ¢ikintilarin yiiksek
biiyiitmede gériiniimii (SEM)
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4. TARTISMA

Bocek tiirlerinde sindirim sistemi genel olarak 6n bagirsak, orta bagirsak ve son bagirsaktan meydana
gelmektedir. Bu bolgelerdeki morfolojik farklilik, ¢esitli gruplarda sistematik ve filogenetik bir karakter
olarak kullanilmaktadir [19-21].

Cireir boceklerinin biiyiik ¢ogunlugu dogada her yerde bulunur, ancak bu, circir boceklerinin bulundugu
takimdaki farkli tiirlerin diyetlerinin tamamen ayni oldugu anlamima gelmemektedir [22]. Ayni cins
igerisinde bile tiirlerin bazilarinin predatér oldugu ve yumurta, pupa gibi savunmasiz avlarla beslendikleri
rapor edilmistir [22, 23]. Bland ve Rentz (1991), ot veya bitkiyle beslenen ¢ekirgelerin proventrikulusta
bulunan dis yapilarinin yirtici tiirlerle beslenen cekirgelere gore farkli oldugunu 6ne stirmiislerdir. Bu
farkliligin da taksonomik karakter olarak kullanilmasina isaret etmektedirler [22, 24]. Benzer sekilde,
cekirgelerin proventrikulus yapilarinin, Gryllidae, Phalangopsidae [20], Gryllacrididae [24], Oecanthidae,
Trigonidiidae, Eneopteridae, Mogoplistidae ve Gryllidae [25] familyalarinda taksonomik karakter olarak
kullanilmasi i¢in gii¢lii bir arag oldugu 6ne siiriilmiistiir.

Sistematik ve taksonomik karakter olarak kullanilan ve boceklerin sindirim sisteminde bulunan skletorize
disler, disgikler, dikenler veya tity benzeri ¢ikintilar gibi 6n bagirsagin kiitikiiler tabakasi, bocek takimlari
arasinda tlirden tiire degisiklik gosterebilir [21, 26-28].

Bu ¢alismada elde edilen verilerde, proventrikulusta bulunan her bir sklerotize tabanli disin tiily benzeri
cikintilarin bulundugu bazal bolge ve kisa dikenlerin yer aldigi apikal bolge olmak iizere iki bolgeye
ayrildig1 goriilmektedir. Bu 6zellik tiiriin bulundugu takim igerisindeki ve diger takimlarda bulunan bocek
tiirlerinde degisik sekillerde olabilmektedirler. Ornegin Hymenoptera takimindaki tiirlerle yapilan bir
calismada proventrikuler dislerin sadece apikal kisminda ¢ok sayida tiiy benzeri ¢ikintilarin bulundugu
rapor edilmistir [13]. Isoptera takimindaki tiirlerde proventrikulus morfolojisinin diyetle dogrudan bir
iligkisi oldugu belirlenmistir. Seliilozla beslenen termitlerin, seliilloz igermeyen besinlerle beslenen tiirlere
kiyasla daha giiglii proventrikular dislere ve giiglii sklerotize apendislere sahip bir proventrikulus yapisi
gosterdigi ifade edilmistir [29]. Endecous (Grylloidea, Phalangopsidae) cinsinde ise 6 sklerotize disle
beraber orta ve yan kisimlarinda yer alan dis¢iklerin bulundugu belirtilmistir [22, 29]. Gryllus
bimaculatus (Orthoptera, Gryllidae)’'un proventrikulusunda C. fuscus fuscus’un proventrikulusunda
oldugu gibi 6 merkezi disin bulundugu Woodring and Lorenz (2007)’in ¢alismasinda ortaya konmustur
[30].

Orthoptera takimindan Tettigoniidae familyasina [31] ve Grylloidea familyasina [32] ait tiirlerle yapilan
caligmalarda da ufak farkliliklar olmakla beraber proventrikulusun kiitikular yapisit olduk¢a benzerlik
gostermektedir. Yapilan arastirmalarda Elimaea punctifera (Walker, 1869), Isopsera nigroantennata Hsia
& Liu, 1992, Isopsera tonkinensis Carl, 1914, Isopsera denticulata Ebner, 1939, Holochlora venosa Stal,
1873, Parapsyra nigrovittata Hsia & Lin, 1992, ve Phaneroptera gracilis Burmeister, 1838 gibi pek ¢ok
Tettigoniidae tlirlinde proventrikulusun genellikle ¢ikinti seklinde 6 adet sklerotize yapidan olustugu
goriilmektedir [33]. Farkli terimlerle isimlendirilseler de Bolua turkiyae, Gampsocleis sedakovii,
Metrioptera ussuriana, Tettigonia caudata, ve Uvarovites inflatus’ta proventrikulus 1 merkezi ¢ikint1 ve
2 lateral lobdan olusan 6 adet sklerotize yapidan meydana gelmektedir [31, 34]. Yine Tettigoniidae tiirleri
olan Poecilimon cervus ve Isophya nervosa’da 6 adet sklerotize ¢ikintt bulunmaktadir [18, 21]. C. fuscus
fuscus’un proventrikulusunun, arastiricilarin daha once yaptiklari galismalarda inceledikleri tiim bu
tirlerin ~ proventrikulus  yapisiyla yakin benzerlik gosterdigi  tespit edilmistir. Boceklerin
proventrikulusunda bulunan bu dislerin diizenlenmesi, sayisi, boyutu, dikenlerin sekli sistematik ve
taksonomik karakter olarak kullanilmasi onem tasimaktadir.

Genel olarak, ortopteroid boceklerde, proventrikulusta bulunan kiitikiiler ¢ikintilar daha belirgin ve ¢esitli
sekillerde olma egilimindedir. Bu ¢esitlilige bagli olarak tistlendikleri gérevde de farklilik olabilmektedir.
C. fuscus fuscus’ta dahil Orthoptera takimindaki tiirlerin proventrikulusun iyi gelismis sklerotize tabanl
dislere sahip olmasinin nedeni, besinlerin 6giitiillmesinde ve mekanik olarak pargalanmasinda rol

74



Damla Amutkan Mutlu, Irmak Polat, Zekiye Suludere / GUFFD, 2(1): 68-76(2021)

oynamalaridir [34]. Bununla birlikte, Acrididae familyasindaki tiirlerin proventrikulusunda bulunan disler
gidanin orta bagirsaga gegisinin diizenlenmesi i¢in kapak islevine katkida bulunacagi varsayilmistir [27].
Diger bocek takimlarina bakildiginda, Coleoptera takimina ait tiirlerde bulunan proventrikulusunun,
sadece kapakgik olarak degil, ayn1 zamanda &giitme goérevi de istlendigi goriilmistiir. Liimene dogru
dislerin girinti yapmasi, limeni neredeyse tamamen kaplar ve bir kapak goérevi yapar. Hymenoptera
takimina ait tiirlerde ise, proventrikulus, dgiitme yerine yalnizca kapakgik olarak hizmet etmektedir [28].

Bu ¢aligmanin sonuglari, C. fuscus fuscus’taki proventrikulusun histolojik ve morfolojik yapisinin, bazi
morfolojik farkliliklara ragmen, diger Orthoptera tiirlerinin 6n bagirsak yapilar ile 6nemli benzerliklere
sahip oldugunu gostermektedir. Bu verilerin daha sonraki deneyler i¢in temel olusturacagi ve yapilacak
taksonomik calismalara da katki saglayabilmesinin yani sira, bocek kontrolii icin gelistirilebilecek
yontemlerin degerlendirilmesi i¢in de biiylik potansiyele sahip olmasi umulmaktadir.
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« Tiitiine 6zgii nitrozaminlerin (TSNA) tiimér ve kanser gelisimindeki rolii tam olarak anlagilamamustir.
« Farkli biyolojik 6rneklerde TSNA analizi ile farkli organlardaki metabolik aktivasyonlari konusunda 6nemli bilgiler elde edilebilir.
*Eser diizeyde analizine imkan veren metotlar, tiitiin kaynakli kanser tiirlerindeki arastirmalara destek olur

Makale Bilgileri Ozet

Tiitiine 6zgii nitrozaminler (TSNA) nikotinin kimyasal reaksiyonlart sonucu olugmaktadir ve ¢ogu
Gelis: 11.04.2021 kanserojendir. Biyolojik orneklerde bu nitrozamin miktarlarimn takibi, hastalik ve kanser riski i¢in onemli
Kabul: 09.05.2021 bilgiler saglayabilir. Ancak, TSNA'larin biyolojik drneklerdeki konsantrasyonlarimin diigiik olmast ve

orneklerde matris etkisinin fazlaligi hassas ektraksiyon ve analiz yontemleri gerektirmektedir. Bu ¢alisma, su
anda mevcut olan yontem ve kullanilan cihazlara genel bir bakis acisi sunmaktadir. Ayrica, farkli biyolojik
Anahtar Kelimeler matrislerde TSNA olgen ¢esitli calismalar i¢in analitik prosediirlerin kapsaml bir ozetini saglamaktadir. Her
yontemin avantaj ve dezavantajlarimin yam sira biyolojik orneklerdeki analitik zorluklar da ¢alismada

TSNA, o S . M .
. U vurgulanmig ve bunlarin giderilmesi i¢in benimsenen yaklagimlar tartisilmistir. Geleneksel yontemlerin

Biyolojik ornek, R . -

LC-MS yaminda yeni gelistirilen nanomalzemeler ve biyosensorler de ¢alismada sunulmustur.

Investigation of Analytical Methods Used for the Determination of Tobacco-Specific Cancerogen
Nitrosamines in Biological Samples

Highlights

« In tumor and cancer development, the role of tobacco-specific nitrosamines (TSNA) is not fully understood.
» By TSNA analysis in different biological samples, can be obtained important information about metabolic activation in different organs.
» Methods that allow for trace-level analysis support research in tobacco source cancer types.
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Tobacco specific nitrosamines (TSNA) are formed by chemical reactions of nicotine and most of them are
carcinogenic. It has been demonstrated that the monitoring of these nitrosamine amounts in different types of
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and devices. The review also provides a comprehensive summary of analytical procedures of various studies
Keywords measuring TSNA in different biological matrices. In addition to the advantages and disadvantages of each
TSNA, method, analytical difficulties in biological samples were also highlighted in this study and were discussed
Biological sample, the approaches adopted to overcome them. In addition to traditional methods, newly developed nanomaterials
LC-MS and biosensors are also presented in this study.
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1. GIRiS

Nikotinin kimyasal reaksiyonlar sonucu olusturdugu tiitline 6zgii nitrozaminlerin (TSNA) c¢ogu
kanserojenik olup, yapilan epidemiyolojik ¢aligmalar ile tiimor olusumunu baslattigi bilinmektedir.
Tiitiine 6zgli nitrozaminler sinifinda yer alan bilesikler Cizelge 1’de verilmistir [1]. Uluslararas1 Kanser
Aragtirma Ajansina (IARC) gore NNK ve NNN Grup 1’de (kanserojenik) yer almaktadir [2].

Cizelge 1. TSNA sinifinda yer alan bilesikler

Bilesigin Ismi

Nitrozonornikotin NNN
4-(metilnitrozoamino)-1-(3 piridil)-1-biitanon NNK
Nitrozoanabasin NAB
Nitrozoanatabin NAT
4-(metilnitrozoamino)-1-(3-piridil)-1-biitanol NNAL
4-(metilnitrozoamino)-4-(3-piridil)-1-biitanol izo-NNAL
4-(metilnitrosamino)-4-(3-piridil) biitanoik asit izo-NNAC
4-(N-metil-N-nitrozamin)-4-(3-piridil) biitanal NNA

Kimyasal ve biyolojik ajanlarin canlilarda oksidatif stres ve hiicre hasarina neden oldugu bildirilmistir
[3]. NNN ve NNK ozellikle akciger hastaliklarina, inflamasyona, oksidatif strese, timor olusumuna ve
farkli kanser tiirlerine neden olmaktadirlar [4-6]. Nitrozaminler kanserojen etkilerini, DNA (Deoksiribo
Niikleik Asit) bazlarini alkilleyerek ve DNA’nin yapisimt degistiren eklentiler olusturarak
gostermektedirler [7]. Ancak Uluslararasi Kanser Arastirma Ajansi (IARC), insanlar ile yapilan kanser
calismalarindan elde edilen yetersiz kanitlar nedeniyle NNK ve NNN’nin belirli organlardaki etkisini
net olarak ifade edememektedir [8]. Bu yiizden bu nitrozaminlerin biyolojik 6rneklerdeki miktar
tayinleri son derece énemlidir. Ornegin, TSNA'larin, patofizyolojik etkileri ve asirt mukus salgilanmasi
ile iligkisini konu alan bir ¢aligmada insan solunum yolu epitel hiicrelerinde TSNA'larin sitotoksisitesi
degerlendirilmistir. TSNA'larin mukus salgisi {izerindeki etkisini ve molekiiler mekanizmasini arastiran
bu calismada elde edilen sonuglar ile NAT, NNN, NNAL ve NNK' nin, enflamatuar hava yolu
hastaliklarinda agirt mukus salgilanmasina neden olan sorumlu molekiilleri indiikledigi ileri stiriilmiistiir

[9].

Tiitiin kaynakli kanserojen nitrozaminlere, ayni ortamda bulunarak (pasif icicilik) maruziyet de benzer
etkilere yol agmaktadir. Bu yiizden, IARC pasif igiciligi (second hand smoke) yani sekonder kaynakli
dumani Grupl’de smiflandirmigtir. Nikotin birakmak ig¢in kullanilan iirlinler de bu nitrozaminlere
maruziyete sebep olmaktadir. Ornegin, sigara birakmak icin dnerilen iiriinleri kullanan deneklerin idrar
orneklerinde NNN tespit edilmistir [10].

Idrar ve kan gibi yaygin olarak kullanilan biyolojik 6rneklerdeki TSNA’larin analiz yéntemleri, analitik
zorluklara sahip oldugu igin (seyreltme veya eser miktarda bulunma gibi) daha az tercih edilen biyolojik
ornekler icin modifiye edilerek organ ve dokularda spesifik calismalar yapilabilir. Ornegin
akcigerlerden elde edilen bronkoalveolar lavaj sivisi1 veya doku 6rneklerinde akciger kanseri igin risk
faktorii olan tiitine ©Ozgii nitrozaminlerin farmakolojisi ve toksikolojisinde yer alan genlerdeki
varyasyonlar arastirilabilir.

Tirtline 6zgl nitrozaminler ile oksidatif strese ait biyobelirteglerin iliskisi, 6zellikle sigara ve tiitiin
tiriinleri maruziyeti ile olusan oksitatif stres hakkinda énemli bilgiler sunabilir. Ornegin, NNK ve NNN
aracili membran hasar ile reaktif oksijen tiirleri arasindaki iliski, TSNA'larin lipid metabolizmasi
tizerindeki etkisinin anlasilmasina yardimci olabilir. Proteinlerde oksidatif hasar belirteci olan 3-
nitrotirozin ve reaktif oksijen tiirleri ile iliskileri inflamasyon ve tiimor olusumu mekanizmalarini da
aydinlatabilir. Farkli biyolojik orneklerden elde edilen TSNA smifinda yer alan nitrozaminlerin
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miktarlari ile matematiksel modeller gelistirilerek hastalik tanilar1 siniflandirilabilir ve biyobelirteg olma
potansiyelleri aragtirilabilir.

2. BIYOLOJIiK ORNEKLERDE TSNA’LARIN EKTRAKSIYON YONTEMLERI

Biyolojik 6rneklerde matriks etkisi fazla oldugundan, yiiksek polarite ve diisiik molekiil agirligina sahip
TSNA’larin kalitatif ve kantitatif tayini i¢in en énemli islem basamagi ekstraksiyondur. Literatiirde
farkl1 biyolojik 6rnekler igin farkli protokollerin uygulandigi gériilmiistiir. Ornegin, serum drnekleri i¢in
genellikle organik coziiciiler ile tuz ve protein ¢oktiirme, buharlastirma, sivi-sivi ektraksiyon (LLE) ve
kati faz ektraksiyon (SPE) kullanilmistir [11-14].

2.1. Sivi-Sivi Ektraksiyon (LLE)

Karmasik orneklerde eser seviyede TSNA'larin ekstraksiyonu ve zenginlestirilmesi i¢in geleneksel
olarak organik ¢oziicii ile sivi-sivi ekstraksiyonu (LLE) giiniimiizde hala uygulanmaktadir. LLE’de
¢oziicii olarak siklikla diklormetan (DCM) tek basina veya 2-propanol ile karisim seklinde
kullanilmaktadir [15-17]. LLE’nin en biiyiik avantaj1 diisiik maliyetli olmasidir. Dezavantajlari ise; LLE
i¢in gerekli organik ¢oziiciilerin toksik olmasi, 6rnek ve ¢oziicliniin fazla miktarda kullanilmasi, santrifiij
ihtiyaci, fazla is giicii gerektirmesi ve ektraksiyon siiresinin uzunlugudur. Ayrica ¢6ziicii ¢esidinin az ve
biyolojik 6rneklerde TSNA kaybinin fazla olmasi da diger dezavantajlarindandir [11].

Son zamanlarda yapilan bir ¢aligmada LLE’nin bu dezavantajlarinin giderildigi ve serum gibi karisik
matriks igeren Orneklere uygulandig bildirilmistir [18]. Calismada 350 pL'lik bir insert viale 40 pL
NaCl-NaOH karisimi ardindan eVol elektronik analitik siringa kullanilarak 150 pL metil tert-butil eter
(MTBE)-i¢ standart ¢ozeltisi ve 10 uL serum eklenmigtir. Flakon daha sonra hizlica kapatilarak giiglii
bir sekilde calkalanmig ve vorteks ile karistirildiktan sonra iistte kalan organik fazdan 12,5 puL otomatik
ornekleyiciye yerlestirilmistir. Ornek hazirlama prosediiriine ait sema Sekil 1’de gosterilmistir [18].

Otomatik
10 uL 10M NaOH _ o

drneldeyici ignesi

=+
30 pL Tuz
+ 12,5 L
150 pL MTBE enjeksivon
+
10 pLserum Grnedi
l MTBE tabakast
L_. 3 Sulu faz

Sekil 1. Ornek hazirlama semast [18]

Calismada ayrica TSNA’larin sivi sivi ektraksiyonu igin siklikla kullanilan DCM ve MTBE ile etil
asetatin ektraksiyon verimleri de test edilmistir. MTBE'nin, analitleri ektrakte etmedeki veriminin daha
yiiksek oldugu ve matriks girisimlerini en aza indirgedigi kanitlanmistir. Yontem gelistirme sirasinda
test edilen organik ¢oziiciiler hidrofilik etkilesim sivi kromatografisi (HILIC) ile uyumlu oldugundan
ekstraktin kromatografik sistem iizerine dogrudan enjeksiyonu saglanmistir. Ekstraksiyon verimliligi,
sulu faza eklenen NaOH ve NaCl'nin birlesik etkisiyle daha da artirilmis ve es zamanli olarak analit
tuzlarinin daha fazla ¢6ziinen organik serbest bazlara doniistiiriilmesi saglanmigtir. Tiim numune
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bilesenleri (serum, tuzlu su-NaOH ve MTBE-IS) ekstraksiyon islemi sirasinda ince bir emiilsiyon
olustursa da sulu ve organik tabakalar ¢alkalama ve karigtirmanin durmasindan 1 dakika sonra faz ayrimi
olmus ve boylece Ornekleyiciye yerlestirmeden Once santrifiije gerek kalmamustir. EKtraksiyon
isleminde az miktarda kullanilan MTBE’nin ugmasini engellemek icin de bazi ¢alismalar yapilmistir.
Otomatik oOrnekleyici flakon kapagmin dikkatlice sikilmasiyla oda sicakliginda ve otomatik
ornekleyicide saklanan numune karistmini (serum, tuzlu su-NaOH, MTBE) iceren ii¢ sisenin agirligt
karsilastirilmis ve 24 saatlik bir siire icinde organik ¢oziicii kayb1 gdzlenmemistir (maksimum gdzlenen
kayip yaklasik %0,2). Bununla birlikte, enjeksiyon isleminde delindikten sonra, flakon septanin
buharlagma kayiplarina izin vermeye daha yatkin oldugu fark edilmis ve otomatik drnekleyicide sicaklik
10 °C'de sabitlenmistir. Bu sekilde alman oOnlemler ile ¢dziiciiniin buharlasmasi kaynakli analit
konsantrasyonunda meydana gelebilecek degisikliklerin de 6niine gegilmistir [18].

2.2. Desteklenmis Sivi Ekstraksiyon (SLE)

Biotage tarafindan bildirilen uygulama notunda, idrar, serum, plazma ve kan numunelerinde nikotin ve
metabolitlerinin ekstraksiyonu i¢in desteklenmis s1vi ekstraksiyon (SLE) kullanilmigtir. Plakadan DCM:
izopropanol (95:5, v/v, 1 mL) ayrstirilan elient HCI ile asitlendirilmistir. Bunun sebebi de
buharlastirma igleminde nikotin kaybini azaltmak olarak bildirilmis [19]. Ancak serum ile yapilan farkli
bir LLE calismasinda asitlendirme islemi istenilen verimi saglamadig1 i¢in kullanilmamistir [18].

2.3. Kat1 Faz Ektraksiyon (SPE)

LLE islemin fazla iggiicii ve zaman gerektirmesi gibi sorunlar SPE’ nin daha yaygin kullanilmasina
sebep olmustur. Son zamanlarda sorbent se¢iminin esnekligi ve diisiik organik ¢oziicii tiikketimi
nedeniyle SPE, LLE 'ye miikemmel bir alternatif olmustur. TSNA'larin ektraksiyonu i¢in kullanilan SPE
yonteminde ters faz veya iyon degistirici inorganik silika bazli ve organik polimer bazli malzemeler
sorbent olarak kullanilmistir [15,20].

Idrar 6rnekleri ile yapilan bir calismada &rnekler online kati faz ekstraksiyon (SPE) ile direk analiz
edilmis ve analiz siiresi 19 dakika olarak rapor edilmistir [21]. Ayrica si¢an idrar1 6rnegi ile yapilan bir
calismada kullanilan SPE yontemi, basit ve kisa siiren islem prosediirii, yiiksek verim ve ayni anda ¢ok
saylda ornege uygulanabilir olmasi ile diger mevcut yontemlere gore avantajlar sunmustur [22].

Plazma gibi biyolojik 6rneklerde maktriks etkisi ¢ok oldugundan SPE ile TSNA ektraksiyonunda
istenilmeyen maddelerin analite karismamasi i¢in sorbent se¢imi ¢ok onemlidir. Yapilan bir ¢aligmada
tetraazacalix [2] aren [2] triazinle modifiye edilmis silika jel (NCS) bazli yeni bir sabit faz
sentezlenmistir. Polisiklik aromatik hidrokarbonlar, nitrobenzen, organik bazlar, fenoller ve inorganik
anyonlar gibi bilesiklerin, NCS sabit fazinda iyi ayrildig: bildirilmistir [12]. NNK, NNN, NAT, NAB
ve NNAL gibi molekiiller i¢in hidrofobik, hidrojen bag1 ve n- m gibi etkilesimlerin, NCS iizerindeki
triazin halkalar1 ile piridil ve N-nitrozo gruplari arasinda oldugu tahmin edilmektedir. Bu yiizden, NCS
SPE sorbentinin, dort TSNA ve NNAL"'!m ayni1 anda ekstraksiyonu i¢in yiiksek bir segicilik ve yiiksek
bir zenginlestirme gosterebilecegi diislinlilmiistiir. Optimum kosullarda NCS sorbenti kullanilarak
yapilan SPE sonrasi analizler LC/MS/MS ile yapilmis ve yontem valide edilmistir. Caligmada ayrica
C18 de sorbent olarak kullanilmis ve geri kazanim degerleri NCS sorbent ile karsilastirilmistir. 20
pg/mL konsantrasyonlarindaki NNK, NNN, NAT, NAB ve NNAL i¢in her iki sorbentteki geri kazanim
yiizdeleri sirastyla (NCS sorbent; C18 sorbent); (93.2;82.1), (95.2;80.6), (91.4; 78.3), (101.6;84) ve
(93.3; 79.7) olarak bildirilmistir. Eliient olarak sadece metanoliin kullanildig1 yontemde, TSNA'larin
kararliligi saglanmis ve pH degisiminin etkisi onlenmistir. Calismada ayrica plazma matriksi igin
mevcut SPE yontemlerinden ¢ok daha diigiik LOD degerleri sunulmustur [11].

2.4. Kat1 faz ektraksiyon-Molekiiler Baskili Polimer (SPE-MIP)

SPE’de yaygin sekilde kullanilan hidrofobik, iyonik ve polar sorbentler yeterince yiiksek segicilik
saglayamaz ise, ornek hazirlama islem siiresinin uzamasi ve diisiik verim gibi olumsuzluklar ortaya
c¢ikabilir. Son zamanlarda sorbent olarak kullanimi yayginlagan molekiiler baskili polimerler (MIP),
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hedef analite yiiksek secicilikle baglamak iizere tasarlanmigtir ve fazla miktarda ¢apraz bagli polimerler
icerir. Molekiiler baskilama tekniginde, baskilanan molekiiller araciligiyla spesifik tanima bdolgeleri
olusturulmaktadir [23]. Molekiiler baskilama teknigi sema olarak Seki/ 2’de verilmistir.

Fonksiyonel monomer
Capraz A F >
baglayict
k ‘ Polimerizasy
ile bask
bosluklanmn
olusumu ¢ Kalip molekiiliin
uzaklasmast
N B Ny
-
L MIP Secici &

., Etkilesim
Sekil 2. Molekiiler baskili polimer [23]

Sorbent malzemesi olarak kullanilan MIP’in avantajlar asagida verilmistir;

Dis etkilere karsi fiziksel ve kimyasal kararlilig1 oldukea yiiksek polimerlerdir,

Mekanik kuvvete dayaniklidir.

Yiiksek sicaklik ve basinca dayaniklidir.

Asit, baz, metal iyonlar1 ve organik ¢oziiciilere karsi dayaniklidir

Saklama 6mrii uzundur.

Polimerlerin performansinda higbir azalma olmaksizin oda sicakliginda birkag yil saklanabilir.

YVVVYVYYVY

MIP'ler, biyolojik orneklerde TSNA analizinde gereken tespit sinirlarmi elde etmek igin idrar
orneklerinde yaygin olarak kullanilmistir [24]. Sigara i¢enlerin ve igmeyenlerin idrarindaki toplam
(serbest ve konjuge) NNAL, NNN, NAT ve NAB'In belirlenmesi i¢in idrar ornekleri once [-
glukuronidaz ile isleme tabi tutulmustur. iki SPE adimimin ardindan (énce MIP-SPE, ardindan katyon
degisimli-SPE) analizleri LC/MS/MS ile gerceklestirilmistir [25]. Insan sac1 ile yapilan farkli bir
calismada o6rnekler, C18-SPE ve MIP-SPE ile eksrakte edilmis ve ters fazli ultrason destekli dispersif
stvi-s1vi mikro ekstraksiyon (USA-DLLME) ile de zenginlestirilmistir [26].

2.5. Manyetik Kati1 Faz Ektraksiyon (MSPE)

Geleneksel SPE prosediiriinde, difiizyon hizinin yavas olmasi ekstraksiyon siiresini uzattigindan yapilan
bir ¢aligmada yeni bir metot gelistirilmistir. Manyetik kat1 faz ekstraksiyonu (MSPE) yeni bir SPE
yontemi olup sorbent olarak manyetik veya miknatislanabilir bir malzeme kullanilmaktadir. Literatiirde
MSPE’nin, numune hazirlama uygulamasinda ekstraksiyon siiresinin kisa ve islemin kolay olmas1 gibi
avantajlara sahip oldugu bildirilmistir [27]. Ayrica MSPE’de kullanilan farkli malzemelerden yapilmig
sorbentler, yiiksek ekstraksiyon verimliligi de saglamaktadir. Ornegin nikotinin ekstraksiyonu igin
yapilan bir ¢aligmada grafen bazli sorbent kullanilmistir [28].

Manyetik kat1 faz ektraksiyon ¢alismalari, grafen bazli malzemelerin TSNA'lar i¢in yiiksek adsorpsiyon
kapasitesine sahip oldugunu gostermistir [29,30]. TSNA ekstraksiyonu i¢in MSPE kullanilarak yapilan
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bir bagka caligmada sorbent olarak manyetik grafen kompoziti kullanilmistir. Optimize edilmis kosullar
altinda MSPE teknigi, LC/MS/MS ile birlestirerek TSNA tayini i¢in hizli ve hassas bir yontem olmustur.
Onerilen yéntem TSNA analizi icin biyolojik &rnekler igin denenmemis ancak sigara drneklerine
basariyla uygulanmistir [31].

2.6. Nanomateryal Kullanimi

Tiitiin kaynakli kanserojen nitrozaminlerin analizinde son zamanlarda nanomalzemelerin kullanildig
yontemler gelistirilmektedir. Yaygin olarak kullanilan nanomateryaller; nanopartikiiller, Frimework ve
monolitdir. Nanopartikiiller 1 ile 100 nanometre (nm) arasinda biiyiikliikte partikiillerdir. Kanserojen
analizi i¢in kullanilan nanopartikiil, aktif karbon sorbenttir. Alkaloid konsantrasyonu TSNA'dan bin kat
daha yiiksek olmasina ragmen, benzer molekiiler yapilara sahip olduklar1 i¢cin TSNA ve alkaloidi
(nikotin, nornikotin vb.) ayirt etmek ¢ogu zaman gii¢ olabilmektedir [32]. Bu yiizden karmasik ¢6zelti
icinde eser miktardaki TSNA'y1 ayirt edici bir sekilde yakalamak i¢in TSNA'nin molekiiler yapisi ile
nanopartikiillerin gdzenek boyutu arasindaki uygunluk g6z oniinde bulundurulmus ve adsorpsiyon
tercih edilmistir. Bu amagla kullanilmasi diisiiniilen sorbentin, tercihen NNK'y1 TSNA bilesenleri
arasindan yakalamasi beklenir ¢linkii NNK en giiclii kanserojenlige sahiptir. Bunun iginde yeni se¢ici
stvi adsorbanin gerekli oldugu diigtintilmuistiir [33].

Zeolitler ve mezogodzenekli silika, klasik segici adsorbanlar olup, gaz akisindaki ugucu nitrozaminleri
(VNA) segici olarak emebilirler. Bununla birlikte, TSNA'nin sulu ¢ozelti iginde sivi adsorpsiyonu,
VNA'nin gaz halinde adsorpsiyonundan tamamen farklidir. ilk olarak, ¢dziicii olarak kullanilan suyun
adsorpsiyonu, NaY gibi bircok hidrofilik zeolitleri deaktive eder, bu nedenle TSNA'nin sivi
adsorpsiyonunda sadece ZSM-5 gibi baz1 hidrofobik zeolitler kullamlabilir. ikinci olarak, TSNA
molekiilii, VNA ile karsilastirildiginda ¢ok daha yiiksek molekiil agirligina sahiptir [27]. Son
zamanlarda yapilan bir ¢aligmada aktif karbona ilk kez zeolitinkine benzer segici bir adsorpsiyon
kabiliyeti verilmistir. Hindistan cevizi kabugundan yapilan aktif karbonda en uygun mikro ortami
olusturmak igin sorbent ferrik asetat ile doyurularak dikkatlice modifiye edilmistir (Sekil 3). Sonug
olarak, yeni aktif karbon sorbent, nikotin ekstrat1 ¢ozeltisinde bulunan TSNA’larm 1796 ng mL-1
konsantrasyonla %60'1n1 yakalamis ve bugiine kadarki en yiiksek kapasiteyi (222 pg g-1) sergilemistir.
Ayrica, NNK'nin % 98,5'ini yakalamak igin sivi adsorpsiyonunda zeolit benzeri bir segicilik
gostermistir. Ayrica, yeni aktif karbon sorbent tarafindan TSNA’larm c¢ozelti icinde bulunan
alkaloidlerden ayirt edilerek adsorpsiyonu kesfedilmis ve bu da yeni segici sorbentlerin gelistirilmesi
icin degerli bir ipucu saglamistir [33]. Zeolitin bu yeni 6zelliklerinin anlasilmasi yeni ve ¢ok yonli
malzemelerin tasarimi ve gelistirilmesi igin 6nemli bir adim olmustur.

o' 1( @ TSNA
‘- '»: >

..
049, 1> Alkoloid

6o |

Yeni aktif karbon
secici sorbent

.

Sekil 3. Ferrik oksit modifikasyonu ile TSNA adsorpsiyonu [33]
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Yapilan ¢aligmada, TSNA'ya uyan nanopartikiiliin se¢iciligi ne kadar yliksek ise, ektraksiyon yiizdesinin
de o kadar arttig1 ve 6rnekte daha az TSNA kaldigr goriilmiistiir [33]. Ayrica farkl bir galigmada demir
oksit eklenmesiyle, karbon sorbentin gézenek boyutunun degistirilebilecegi ve hedef analit i¢in daha
uygun hale gelebilecegi, boylece TSNA ekstraksiyonunun veriminin de artabilecegi bildirilmistir [32].
Mezogozenekli silikanin yiiksek kapasitesinin ve mikro gézenekli zeolitin segiciliginin birlestirerek yeni
bir islevsel malzeme kullanilan bir ¢alisma da yapilmistir. Kullanilan mezog6zenekli silika SBA-15 ile
%358 oraninda NNK segiciligi saglanmustir [28].

Termodinamik ¢alismalar, NNK'nin grafen aerojel iizerine adsorpsiyon siirecinin kendiliginden ve
ekzotermik oldugunu gostermistir. NNK'nin sulu ¢ozeltiden ¢ikarilmasi igin grafen aerojeli
adsorpsiyonunun kullanildigi bir ¢alismada adsorpsiyon igin en elverisli kosullar yiiksek pH ve diisiik
sicaklik olarak bildirilmistir. Calismada ayrica NNK'nin grafen aerojeli iizerindeki adsorpsiyon
mekanizmasinin -1 dagilim etkilesimi yoluyla oldugu ve adsorpsiyon verimliliginin -NO; fonksiyonel
gruplarinin varligi ile arttigi sonucuna varilmistir. NNK molekiiliinde bulunan piridin halkasi, n- &
dagilim etkilesimini kolaylastirmaktadir. Calismada grafen aerojelin NNK emme kapasitesi i¢in geri
dontisiim performansi da degerlendirilmis ve alti dongii deneyi yapilmistir. Ayni deneysel kosullar
altinda, grafen aerojelinin adsorpsiyon kapasitesinde belirgin bir azalma olmamistir. Eliient olarak
metanol sulu ¢ozeltisinin kullanildig1 6 dongiiden sonra bile, NNK adsorpsiyon kapasitesinin %90'imdan
fazlas1 korunarak etkili bir adsorpsiyon performansi elde edilmistir [34].

Gelecekteki ¢aligmalar igin, nanomalzemeler, tiitiin kanserojenlerini analiz etmede biiyiik potansiyeller
gosterdi, c¢linkii bunlar, karmasik problemleri ¢6zmede ve kimyasal analiz ve algilama kabiliyetini
genisletmede daha fazla islev ve etki i¢in potansiyel olarak daha da gelistirilebilecek yeni alanlar oldular.
Nanomalzemelerin 6zel 6zelliklerinden dolayr performanslarinin kesinligi saglanir. Hedeflenen ve
hedeflenmeyen metabolomik g¢aligsmasinin kombinasyonuyla birlikte, ekipman ve kimyasal analiz
yontemindeki gelismeler yeni kesifler bekliyor.

3. BIYOLOJIiK ORNEKLERDE TSNA’LARIN ANALiZ YONTEMLERI

3.1. Sivi Kromatografisi ile Analiz

S1v1 kromatografisi (LC), genellikle polar ve kaynama noktas: yiiksek olan bilesikler icin giicli bir
teknik olarak kabul edilmekte ve nitrozaminlerin analizlerinde ultraviyole (UV) ve kiitle spektrometresi
(MS) ile birlikte kullanilmaktadir. Giiniimiizde biyolojik 6rneklerde TSNA tayininde genellikle
LC/MS/MS teknigi kullanilmaktadir.

3.1.1. Biyolojik érneklerde LC/UV ile yapilan ¢calismalar

NNK tayini i¢in LC/UV ile gelistirilen yontemde NNK’mn yapisinda bulunan karbonil grubu enzim
yardimiyla indirgenmis ve olusan NNAL metaboliti, izokratik eliisyon ile 230 nm’de 6l¢iilmiistiir.
Yontemin algilma limiti (LOD) de 3,2 ppb olarak bildirilmistir [35].

3.1.2. Biyolojik érneklerde LC/MS/MS ile yapilan ¢alismalar

Idrar 6rneginde NNK ve NNAL" aym anda dlgmek icin LC-tandem MS/MS ile hassas ve segici bir
yontem gelistirilmis ve online kati faz ekstraksiyon (SPE) ile analiz siiresi toplam 19 dakika olarak
bildirilmistir. Yontemin LOD degerleri, NNK ve NNAL i¢in sirastyla 0,13 ve 0,19 pg olarak bulunmus
olup, 101 sigara igen ve 40 igmeyen kisiden alinan idrar 6rneklerinde NNK bulunmamistir. Sigara
icenlerin tamamina ait idrar 6rneklerinde serbest NNAL (0,10 £ 0,09 ng/mg kreatinin) ve toplam NNAL
(0,17+0,14 ng/mg kreatinin) saptanmistir. Bu ¢calismada NNAL miktariyla idrarda bulunan metillenmis
DNA lezyonlar arasinda yiiksek oranda iligki bulunmustur. Ayrica NNAL tayininin tiitiin dumanina
maruz kalmaktan kaynakli kanser riskini dogrulamaya yardimci olabilecegi gosterilmistir [21]. Kat1 faz
ekstraksiyonu (SPE) ve molekiiler baskili polimer (MIP) kolonlar1 kullanilarak ektraksiyonu yapilan
idrar 6rneklerinde NNK, NNN, NNAL, NAT ve NAB analizi yapilmistir. Yontem i¢in 5 mL idrar 6rnegi
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kullanilmig ve MIP kolon hazirlig1 igin 48 saat, kromaografik analiz iginde 14 dakikalik ¢aligma siiresi
harcanmigtir. Valide edilen yontem 50 sigara kullanan ve 30 sigara kullanmayan kisilerin idrar
orneklerine basarryla uygulanmistir [20]. Idrar 6rnekleri ile yapilan baska bir calismada toplam
NNAL'm belirlenmesi i¢in molekiiler baskili polimer (MIP) kolon kullanilarak gelistirilen analitik
yontem valide edilmistir. MIP kolon ekstraksiyonu ve LC/MS/MS kombinasyonu ile gelistirilen
yontemin LOD degeri 0,30 pg/mL ve analiz siiresi 6 dakika olarak bildirilmistir. 36 sigara icmeyen ve
207 sigara igen kisinin idrar ornekleri ile yapilan ¢alismada, sigara icenlerin idrarinda bulunan NNAL
igmeyenlere gore istatistiksel olarak anlamli derecede yiiksek bulunmustur [24].

Hamilelik sirasinda sigara kullanmak sadece anne icin degil, gelismekte olan fetiis i¢in de cesitli
olumsuz sonuglara neden olmaktadir. Birgok caligma, tiitiin dumaninda bulunan kanserojenlerin
plasentaya gectigini ve fetiiste bulundugunu gostermistir. Gerek sigara kullanan gerekse pasif igici olan
annelerin ve bebeklerinin idrar 6rneklerinde NNAL olgiimlerine dayanarak tiitline 6zgii kanserojen
nitrozaminlere dogum &ncesi maruziyeti belirlemek i¢in bir ¢caligma yapilmistir. Sigara igen annelerin
idrar ornekleri ve yeni dogan bebeklerinin ilk idrarlarinda NNAL miktarini belirlemek i¢in bir ¢aligma
yapilmstir. Ornekler LLE sonrast LC/MS/MS’e verilmis ve yontemin LOD degeri NNAL icin 5 pg/mL
olarak bildirilmistir [16]. Idrar 6rneklerinde NNAL'" 6lgmek icin yapilan farkli bir ¢alismada API 3000
triple quadruple MS ve SPE ile birlestirilmis LC sistemi kullanilmigtir. 250 uL idrar 6rneklerinin
kullanildig1 yontemde LOD degerleri NNK i¢in 20 pg/mL, NNAL i¢in ise 10 pg/mL olarak bulunmus
ve kromatografik analiz siiresi 20 dakika olarak bildirilmistir [36].

Elektronik sigara (e-sigara) kullanicilarindan yayilan aerosole pasif olarak maruz kalan sigara igmeyen
kisilerde NNAL diizeylerini degerlendirmek i¢in bir ¢alisma yapilmistir. Calismada, 25'i evde sigara
icenlerle, 6's1 e-sigara kullanicilariyla ve 24 sigara kullanmayanlarla birlikte yasayan toplam 55
kisiden idrar 6rnekleri alinmig ve LC/MS/MS ile analiz edilmistir. Y dntemin kantitatif tayin sinir (LOQ)
0,25 pg/mg olarak bildirilmistir [37].

NNK ve NNAL’1mn es zamanl tayini i¢in UFLC/MS/MS (Ultra Fast) ile yontem gelistirilmis ve sican
idrarina uygulanmistir. Idrarda NNK ve NNAL’m kantitatif tayininde Evolute® Express CX 96
kullanilarak 150 pL diisiik numune hacmi ve 7.1 dakikalik kisa kromatografik calisma siiresi
bildirilmistir. Y6ntemin LOD degerleri NNK ve NNAL i¢in sirastyla 70 ve 3 pg/mL.olarak saptanmistir
[22].

TSNA miktarlar1 ile kanser tiirleri arasinda en uygun belirteci bulmak i¢in yapilan bir ¢aligmada tiikiiriik
ornekleri kullamlmistir. Ornekler, DCM/izo-propanol karisimi ile LLE isleminden sonra LC/MS/ MS
ile analiz edilmistir. Gelistirilen yontemin LOD degerleri, NNN, NNK ve NNAL igin sirastyla 1,2 ve
0,5 pg/mL olarak bulunmustur [17].

Sa¢ 6rneklerinde NNK miktarinin izlenmesi, 6zellikle sigara igmeyen popiilasyonda, pasif icicilige
(SHS) maruz kalan bireylerde kanserojen riski i¢in iyi bir gosterge olabilecegi diisiincesi ile bir caligma
yapilmistir. Sigara kullanmayan 48 goniilliiniin sa¢ 6rnekleri DCM ile ultrasonik ektraksiyonda tutulmus
ve DCM/2-proponal (75:25) ¢6ziicti karisimi kullanilarak LLE ile NNK ektsrakte edilmistir. Organik
faz azot gazi altinda ugurulduktan sonra ACN/metnol (95:5) ilavesi ile analizler LC/Tandem/MS’de
yapilmistir. Numune miktarlar1 5 ve 50 mg arasinda degisen miktarlarda analiz edilmis ve kantitatif
tayin siir1 (LOQ) degerlerinde anlamli bir farklilik bulunmamistir. Sa¢ drneklerinde TSNA sinifinda
calisabilecek en uygun nitrozamin NNK olarak bildirilmistir [17]. Sa¢ numunelerinde NNAL analizinin
de kanser riski degerlendirmesi ve tiitiine maruziyetle ilgili kanser 6nleme g¢alismalarina yardimet
olabilecegini diisiiniilmiis ve tayin i¢in yeni bir yontem gelistirilmistir. Calismada sigara kullanan
deneklerin sa¢ 6rnekleri alinmistir. Sa¢ numunesi, NaOH ¢6zelti ile isleme tabi tutulduktan sonra C18
SPE ve SPE-MIP ile ektrakte edilmistir. ilaveten %1 sulu formik asit i¢inde ters faz ultrason destekli
dispersif sivi-sivi mikro ekstraksiyon (USA-DLLME) ile daha da zenginlestirilmistir. Ornekler en son
LC/MS/MS ile analiz edilmistir. Gelistirilen yontemin NNAL i¢in LOD ve LOQ degerleri sirasiyla 0,08
ve 0,24 pg/mg sa¢ olarak bildirilmistir [26].
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Serumda NNN ve NNK’nin es zamanl kantitatif analizi i¢in yeni ve oldukga hassas izotop seyreltme
ultra yiiksek basingli (UPLC) hidrofilik etkilesim sivi kromatografisine (HILIC) bagh tandem kiitle
spektrometresi HILIC-UPLC-MS/MS yontemi gelistirilmis ve valide edilmistir. Yontemde, analitleri
serumda bulunan endojen bilesiklerden ayirmak icin "tek kapta" LLE yapilmis ve sadece 10 pL serum
veya plazma numunesi kullanilmustir (Sekil 7). HILIC, polar ve iyonik bilesiklerin tutulmasini arttirdig
icin ters faz kromatografisine gore daha iyi bir kromatografik ¢coziiniirliik saglamaktadir. HILIC'in diger
bir avantaji, protein ¢okeltme, LLE ve diger saflastirma tekniklerinde kullanilan organik ¢oziiciilerin
kromatografik sistem iizerine dogrudan enjeksiyon imkaninin olmasidir. HILIC'in elektrosprey-MS'e
(ESI-MS) baglanmasi sirasinda, yiiksek organik igerikli mobil faz eliiatindaki iyon desolvasyonunun
yiiksek etkinligi nedeniyle hassasiyet de artmaktadir [38-42] Yontemin sagladigi en 6nemli avantaj
yalnizca 10 puL serum gerektirmesidir. Fetal (bovine) sigir serumu ile validasyonu yapilan yontemde
kantitatif tayin sinir1 (RSD <%20'ye dayanan LLOQ) NNK ig¢in 0,05 pmol (10 pg/mL) ve NNN i¢in
0,06 pmol (10 pg/mL) olarak bildirilmistir. Yontem kan tiirevli matris igeren sigan serumu, hamster
serumu ve hamster plazmasina da uygulanmis ve farmakokinetik degerlendirmeler i¢in kullanilabilecegi
bildirilmistir [18].

Farkli biyolojik 6rneklerde TSNA’larin tayini icin LC/MS/MS ile gelistirilen yontemlerin LOD
degerleri Cizelge 2’de verilmistir.

Cizelge 2. Biyolojik orneklerde TSNA larin tayini icin LC/MS/MS ile gelistirilen yontemlerin LOD
degerleri

LOD LOD LOD LOD LOD
NNK NNN NAT NAB NNAL
Matriks pg/mL  pg/mL pg/mL  pg/mL pg/mg Referans

Idrar 2,6 38 [21]
Idrar 0,30 [24]
Idrar 0,8 0,7 1,1 2,0 [25]
Tikirik 2 1 0,5 [17]
Tirnak 0.02 0,02 [15]
Sag 0,08 [26]
Idrar 0,6 0,6 0,4 0,4 10 [20]
Idrar 20 10 [36]
Idrar 70 3 [22]
Idrar 0,25* [37]
Plazma 1,3 3 0,9 2 3,7 [11]
Idrar 5 [16]
Serum  10* 10* [18]

* LOQ degerleri
3.2. Siiper Kritik Sivi Kromatografisi (SFC) ile Analiz

Siiper kritik COz'1 birincil mobil faz bileseni olarak kullanan siiper kritik s1vi kromatografisinin (SFC),
normal fazli sivi kromatografisi (NPLC) icin bir alternatif oldugu diisiiniilmektedir. iki boyutlu LC
sisteminin performansi, ayirma ortogonalitesine bagl oldugundan SFC ve HPLC' ye dayali iki boyutlu
(2D) LC sisteminin karmagik Orneklerin belirlenmesi i¢in umut verici bir ydntem olabilecegi
bildirilmistir [43]. SFC-HPLC sisteminin en énemli avantaji, NPLC-HPLC'de karsilasilan mobil fazlar
arasindaki ¢oziicii uyusmazligi probleminin iistesinden gelmesidir. Atmosferik basinca maruz
kaldiginda stiper kritik CO2'nin genislemesi, 2D kolon ile tamamen uyumlu fraksiyonlara yol
acmaktadir.

SFC-HPLC sisteminin TSNA analizi i¢in ¢ok uygun olabilecegini disiiniilmiis ve bir caligma
yapilmistir. Calisma, TSNA'larin belirlenmesi i¢in 2D siliper kritik sivi kromatografisi-yiiksek
performansli sivi kromatografisine bagli tandem kiitle spektrometresi (SFC-HPLC-MS/MS) ile
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gelistirilmis ve Sekil 4’de gosterilmistir. Gelistirilen yeni yontem sigaraya uygulanmig ancak biyolojik
ornege uygulamamistir. 1-AA kolonu, hedef bilesikleri karmasik sigara dumani matrislerinden izole
etmek i¢in birinci boyutlu (1D) SFC ayirmasi i¢in uygulanmistir. Ayrica 1D eliientlerini yakalamak i¢in
izokratik bir pompa ile birlikte bir yakalama kolonu kullanilmistir. Daha sonra, yakalanan 1D eliientleri,
ikinci boyutlu (2D) analiz i¢in iki konumlu/alt1 portlu bir valf aracilifiyla C18 kolonuna aktarilmistir.
Sonuglar matriks etkisinin ortadan kalktigin1 gostermistir. Calisma, sunulan yoOntemin 1iyi
tekrarlanabilirlik ve geri kazanimlar sergiledigini ve ana dumandaki TSNA'larin rutin analizi i¢in hizli
ve giivenilir bir yaklagim olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur [44].

SFC Pompas: || SFC Kolonu SFC Pompas: sl SFC Kolonu

Izokratik ¢oziich pompas: ' Izokratik ¢oziich pompas:

r Talkalama Kolon =gp-| Vakalama Kolonu

] ., Atk }
HPLC Pompas: HPLC Pompast
L)- C18 Kolom |—> C18 Kolom MS/MS

Yakalama Modu Analiz Modua

Ty

MMSME

Sekil 4. SFC-HPLC-MS/MS sisteminin sematik gériiniimii [44]
3.3. Gaz Kromatografisi ile Analiz

Ucucu bilesikler i¢in genellikle tercih edilen gaz kromatografisi (GC) nitrozaminler igin termal enerji
analizorlii (TEA), MS ve azot kemiliiminesans (NCD) gibi farkli dedektorler ile kullanilmaktadir.
Oldukgca hassas ve segici olmalarina kargin TEA dedektoriiniin sik tercih edilmeme sebebi; NO ve NO»
gruplarina duyarli oldugundan sadece nitrozo bilesikleri i¢in kullanilmasidir. MS dedektorleri ise
iyonlastirici olarak elektron ¢arpmasi (EI) ve kimyasal iyonizasyon (CI) ile biyolojik 6rneklerde
nitrozaminler i¢in istenen LOD degerlerini sagladigindan yaygin olarak kullanilmaktadir [5,45].

3.4. Biyosensorler ile Analiz

Elektrokimyasal yontem, kromatografik yontemler ile karsilagtirildiginda daha basit numune hazirlama
prosediirii, daha kisa islem siiresi ve daha diisilk maliyet gibi 6zellikleri ile avantaj saglamaktadir.
Nitrozaminler, heme demiri ile dogrudan bir koordinasyon ile sitokrom P450'nin etkilesime girdiginde
biyolojik hasar vermektedir [46]. Bu yiizden heme grubu heterojen elektrokatalizor gibi davranabilir
diye diistiniilmiis ve hemin fonksiyonlu elektrot tiretimi ¢aligmalar1 yapilmistir. NNN ve NNK’nin
indirgenmesi icin diisiik potansiyellerde, elektrokatalitik aktivitesi yiiksek yeni redoks elektrotlar
(hemin fonksiyonlu karbon nanotiiplere dayanan) iiretilmistir. Bu elektrotlar, ¢esitli elektrolit ortaminda
ve pH kosullarinda test edilmistir. Ayrica nitrozaminlerde bulunan nitrozo grubunun asidik ortamda
once hidrazin sonra sekonder aminlere indirgendigi reaksiyon mekanizmasi onerilmistir (Sekil 5) [47].
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Sekil 5. Asidik ortamda NNK 'nin indirgenme reaksiyonlari [47]

Elektrokimyasal indirgeme sonucu olusan iriinlerin yap1 aydinlatmasi i¢cin Matriks Destekli Lazer
Desorpsiyon (MALDI)-Ugus zamanli (TOF) ve ESI spektrometresi kullanilmigtir. NNK ve NNN’nin
elektrokimyasal indirgeme sonrasi triinlerine ait MALDI-TOF spektrumlar1 Seki/ 6’da verilmistir.
Baslangi¢ konsantrasyonlart NNK i¢in 1 mM ve NNN igin ise 1,1 mM olup, ¢alismada elektrolit olarak
0,1 M LiClO4 (pH, HCl ile 1.5'e ayarlanmustir), ¢alisma elektrodu olarak toray karbon kagidi tizerinde
hemin-CNT, referans elektrot olarak Ag/AgCI ve karsit elektrot olarak Pt tel kullanilmastir. Sekil 6 ’da
verilen spektrumda tanimlanan katyonik fragmanlar;

» Mavi renkli ilk spektrumda yer alan m/z 214; NNK’nin N-metil-N- (4-okso-4-(piridin-3-il)
butil) nitr6z amid, lityum tuzu ([M+Li] * fragmanidir.

> Ikinci spektrumdaki m/z 194; 2-metil-2-(4-okso-4-(piridin-3-il)butil) hidrazin-1-ium. Bu
fragman Sekil 5°de de gosterildigi gibi NNK indirgemesinin hidrazin {iriinii olup
kronoamperometrik indirgeme bagladiktan 10 dakika sonra tespit edilmistir.

>  Ugiincii spektrumdaki m/z 185; hidrazin indirgemesinin ikincil amin iiriinii olan 4-(metilamino)-
1-(piridin-3-il) biitan-1-on lityum tuzudur.

Sekil 6’da NNN’nin -1.5 V sabit potansiyelde 10 dakika boyunca elektrokimyasal indirgeme
reaksiyonundan sonra MALDI-TOF spektrumunda tanimlanan katyonik fragmanlar;

»  Birinci spektrumda yer alan m/z 178; [NNN+H] iyonudur.
> Ikinci spektrumda yer alan m/z164; 2-(piridin-3-il) pirolidin-1-aminyum indirgenme {iriiniidiir.
Spektrum ile kanitlanan NNN indirgenme reaksiyonu ise Seki/ 7’de verilmistir [48].

NNK

60 min |
bt L NNN

after reduction
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1 1 ]
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Sekil 6. NNK ve NNN ’nin elektrokimyasal indirgeme sonucu olusan iiriinlerine ait MALDI-TOF
spektrumlar: [48]
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NNN 2-(piridin-3-il) pirolidin-1-aminyum

Sekil 7. Asidik ortamda NNN 'nin indirgenme reaksiyonu [48]

Elektrokimyasal olarak NNK’nin tespiti icin, sitokrom P450 rediiktaz mikrozomlar1 da kullanilabilir.
P450 2E1, pek ¢ok nitrozaminin oksidasyon reaksiyonlarinda rol oynadigindan, P450 2E1 (CYP2E1)
ile NNK analizi i¢in biyosensdr gelistirilmistir [48]. Elektrot modifikasyon iglemleri igin
elektrokimyasal empedans spektroskopisi (EIS) ve taramali elektron mikroskobu (SEM) kullanilan
calismada iiretilen biyosensoriin performanst da degerlendirilmis ve gelistirilen yontem valide
edilmistir. Biyosensoriin duyarliligt 79 pA ¢cm? mM? ve yéntemin LOD degeri NNK i¢in 7,71 uM
olarak bulunmustur. Biyosensor, yapay idrar numunesinde NNK tayini igin bagariyla kullanilmigtir [49].
NNK’nin elekktrokimyasal analizi i¢in iiretilen biyosensore ait islem basamaklart Sekil 8’de verilmistir.

HAuCl4 P450 2E1
Elektrodepozisyon Elektrostatik £+ Immobilizasyon
Kaplama
@)\/\/ .
% poli (dialildimetilamonyum kloriir) N
Perde baskili karbon elektrot Altm ) )
(screen-printed carbon electrode) i i poli (sodyum-p-stirensiilfonat) ‘ P450 2E1
nanopartikiiller

Sekil 8. NNK 'nin elekktrokimyasal analizi i¢in tiretilen biyosensore ait islem basamaklari [49]

3.5. TSNA'larn Kiitle Spektrometrisindeki Parcalanma Mekanizmalar:

TSNA'larin karakteristik parcalanma davranislari, elektrosprey iyonizasyon (ESI) multistage tandem
MS ile incelenmistir. Détoro etiketli TSNA bilesikleri, onerilen pargalanma mekanizmasini agikliga
kavusturmak i¢in kullanilmistir. Ortaya ¢ikan fragmanlarin detayli analizi yapilmis ve piperidin veya
pirolidin halkasinin ana omurgay1 olusturdugu goriilmiistiir. Pirolidin veya piperidin halkalari, dogrudan
parcalanmaya ugrayabilir ve ana halkalar1 etkilemeden bazi kararli ara maddeler olusturabilir veya
piridin-2 karbon atomunda halka ag¢ilmasi ve ardindan halka kapanmasi ile farkli tirtinler olusabilir.
NNN, NNK ve NAB i¢in 6nerilen par¢alanma mekanizmalar1 Seki/ 9’da verilmistir [21].
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Sekil 9. NNN, NNK ve NAB i¢in énerilen par¢alanma mekanizmalary [21]
Iyonlastiric1 olarak elektron bombardimaninin (EI) kullanildig1 sistemlerde nitrozaminleri olusturan

aminlerin molekiiler iyonlari, NO gruplarinin ayrilmasi ile olusur ve olusan (M-30)* pikleri nitrozo
bilesikleri igin karakteristiktir [5].
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4. TARTISMA VE SONUCLAR

Sigara dumanina maruz kalma, basta akciger kanseri olmak iizere diger organlar i¢in de 6nde gelen risk
faktoriidiir, ancak sigarada bulunan kanserojen TSNA’larin tiimor ve kanser gelisimindeki rolii tam
olarak anlagilamamistir. TSNA sinifindan 6zellikle kanserojen etkisi olan NNN ve NNK’nin tiitiin ve
tiitiin trtinlerinde kalitatif ve kantitatif tayinleri ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma yapilmistir. Bu ¢alismada
ozellikle biyolojik ornekler ile yapilan g¢aligmalar sunulmustur. Biyolojik drneklerde TSNA analizinde
matriks ortamina gore cesitli yontemler ve teknolojiler kullanilmistir. Her yontemin bir takim analitik
zorluklar1 bulunmaktadir. Bu nedenle, farkli kullanimlart ve &zelliklerini goéz Oniinde bulundurarak
farkli amaglar igin en iyi yolun se¢ilmesi gerekmektedir. Yapilan ¢aligmalarda kiitle spektrometresi,
biyolojik 6rneklerde eser miktarda bulunan TSNA’larin analizinde vazgegilmez oldugunu gostermistir.
Biyolojik 6rneklerde NNN ve NNK miktarlarinin takibi sigara dumani maruziyeti kaynakli tiimér ve
kanser mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasina katki saglayabilir. Gelecekteki ¢alismalar icin gerek
ektraksiyon gerekse analiz basamaklarinda MIP, biyosensorler ve nanomalzemelerin kullanildig:
teknikler, karisik matris ortamlarinda TSNA analiz etmede hedef bilesikler i¢in daha segici ve hassas
oldugundan potansiyel olarak daha da gelistirilebilecek yeni alanlardir.
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Biyolojik Sistemli Nanopartikiiller
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anlamak basta medikal tedavi yontemleri olmak iizere, giivenli nanoteknolojinin gelistirilmesi igin

gereklidir. Giiniimiizde diinya genelinde iilkeler nanoteknoloji sahasinda énemli yatirimlar yapmaktadir.
Anahtar Kelimeler Bununla birlikte nanometre boyutundaki malzemelere ait iistiin nitelikler onlarin farkly arastirmalarda
(tekstil, biyoteknoloji, eczacilik, medikal, savunma sanayi, malzeme, imalat sektori, tarim vb.)
yayginlasarak kullanilabilmelerine imkan sunmaktadir. Bu durum nanoteknolojiden daha fazla alanda
yararlamiimasimin  disinda nanoteknolojiye dayali devrim niteliginde farklh ve cesitli iiriinlerin
tasarlanabilmesini saglamaktadir. Son yillarda nanoteknoloji ve klinik uygulamalar: hakkinda giderek
artan oranda literatiir olmasina ragmen, nanopartikiiller ve hiicreler arasindaki molekiiler diizeydeki
etkilesim mekanizmalar: tam olarak anlasilamamistir. Nanopartikiillerin iiretimi nanoteknolojide
yapimast planlanan yeniliklerdeki ilk basamagi olusturmakta; bu partikiiller olduk¢a kapsamli bir
aralikta fiziksel, kimyasal ve biyolojik yontemlerle iiretilebilmektedir. Bu c¢alismada nanoteknoloji
kavrami ve tarihgesine deginildikten sonra nanopartikiillerin biyolojik yonteme dayali iiretimleri ve
etkileri detaylica incelenmistir.
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Article Info Abstract
Nanoparticles are defined as dusts measuring 100 nm and smaller, and these particles form the basis of
nanotechnology. The unusual qualities of nanostructures were foreseen a long time ago. Understanding
Received: 29.03.2021 the behavior of nanoparticles in biological systems is necessary for the development of safe
Accepted: 13.05.2021 nanotechnology, especially medical treatment methods. Nowadays, countries around the world are

making significant investments in the field of nanotechnology. In addition to this, the superior qualities

of nanometer-sized materials allow them to be widely used in different fields (textiles, biotechnology,
Keywords pharmacy, medicine, defense industry, materials and manufacturing sector, agriculture, etc.). Apart from
using nanotechnology in more areas, this enables the design of revolutionary different and diverse
products based on nanotechnology. Although there has been increasing literature on nanotechnology and
clinical applications in recent years, the mechanisms of interaction between nanoparticles and cells at
the molecular level are not fully understood. The production of nanoparticles constitutes the first step in
the planned innovations in nanotechnology; these particles can be produced in a wide range of physical,
chemical and biological methods within the appropriate one. In this review, the biological method-based
production of nanoparticles and their mode of action were examined in detail after the concept and history
of nanotechnology was mentioned.
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1. GIRiS

Nanoteknoloji anlayisinin ortaya ¢ikist, 1959 tarihinde fizik alaninda ¢aligmalari olan bilim insan1 Dr.
Feynman’in kullanilan ara¢ ve gereclerin molekiiler diizeyde yapilandirilabilecegi konusundaki
konusmasi sonrasinda hizlanmstir [1]. Feynman, nanoteknolojinin ortaya ¢ikisinda énemli bir isim
olmakla birlikte, alana onciiliik eden baska bilim insanlart da olmustur. Nanopartikiiller tizerine yapilan
caligmalar son yillarda 6nemli bir arastirma alani1 olmasi bakimindan biiyiik bir ilerleme gostermektedir.
Giliniimiizde ilgi goren ve degerli bir caligma alan1 haline gelmis olan nanoteknoloji sayesinde meydana
gelebilecek degisikliklerin fark edilmesi ile birlikte gelecek nesiller i¢in yeni bir donem baslatacagi
ongoriilmektedir. Bu konu iizerine olan ilginin artma sebebi maddelerin belli boyut araliginda hacimsel
yapilarindan farkli olarak olagandisi 6zellikler ve islevsellik sergilemeleridir. Nanoteknolojinin
temelinde molekiiler seviyede calisabilmek, atom atoma yapilanmak, oncelikli bir sekilde yeni
molekiiler diizenlemeler araciligiyla kapsamli yapilar diizenlemek yer almaktadir [1].

Nanopartikiiller nano boyutlarindan otiirii spesifik bazi &zellikler barindirmaktadirlar. Metal
nanopartikiillere dair talep giin gectikge artis gostermektedir. Bu yapilarin katalize edici, manyetik
kaydediciler ve elektrik gibi cesitli aragtirmalarda kullanilma potansiyeli olmas1 bu durumun temel
sebebini olusturmaktadir [1].

Metal nanopartikiillerin kendilerine 6zgii yapilanmalar1 bu partikiillerden elektronik ve malzeme
endiistrisinde yararlanilmas1 konusundaki islevselliklerini arttirmakta ve antimikrobiyal bilesiklerin
sentezi, farmasotiklerin transportu, hastalik tan1 ve sagaltimi gibi medikal alan tatbiklerinde farkli
tekniklerin gelistirilmesini miimkiin kilmaktadir [1].

Nanoteknoloji, 6zellikle son on yildir siklikla adi gegen bir kavram olmakla birlikte esasinda bu konu
ile ilgili diinya genelinde yapilmis olan ¢aligmalarin temeli 1950’1 yillara dayanmaktadir. Nanometre
araciligryla dlgiilebilen boyutlarda olan bu teknolojinin sahip oldugu teknolojik avantajlar sayesinde ¢ok
daha st diizeylere tasimabilecegi distiniilmektedir. Var olan teknolojiler maddelerin bilinen fiziksel
ozellikleri tizerinde durmakta; nano boyutlar incelendiginde ise kuantum etkisi olarak ifade edilen ve
malzemenin biiyiikliigli ile farklilasan yeni Ozelliklere ulasilmaktadir. Nano yapili malzemelerin
sentezlenmesini kapsayan nanoteknoloji alanindaki yeni gelismeler i¢in ilk adim nanopartikiillerin
tretimidir.

2. GENEL BIiLGILER

2.1. Nanopartikiillerin Uretimi

Nanopartikiillerin liretim sistematigi ¢ogunlukla yukaridan asagiya ve asagidan yukariya iretim
seklinde gerceklestirilmektedir. Bu iiretim sekillerinde hedefe yonelik olarak fiziksel, kimyasal ve
biyolojik yontemler uygulanmaktadir (Sekil 1).

Metal nanopartikiillerin tiretiminde yas kimyasal yontemlere 6rnek olarak; hidrotermal/solvotermal, sol-
jel, fotokimyasal rediiksiyon gibi tekniklerle, ultraviyole aerosol teknolojileri, tas baski, lazer ablasyonu,
ultrasonikasyon gibi yontemler siklikla kullanilmaktadir [1].
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Sekil 1. Biyorediiksiyon ile nanopartikiil sentezi i¢in kullanilan ¢esitli yontemler [2]

2.2. Biyolojik Nanopartikiillerin Uygulama Alanlar

Biyolojik nanoteknolojilerin uygulama alanlar1 olduk¢a genistir ve gelismeye devam etmektedir.
Multidisipliner bir bilim olan nanoteknoloji, fizik, kimya, biyoloji, bilgisayar, malzeme bilimi,
elektronik gibi alanlarda kullaniminin yaninda tip alaninda da 6nem arz etmeye baslamistir. Bunun
yanisira kozmetik, tarim ve medikal alanda da uygulamalart bulunmaktadir (Sekil 2,3).
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Sekil 3. Cesitli metal nanopartikiiller ve bunlarin uygulama alanlar: [4]
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3. YESIL NANOTEKNOLOJi

Yapilan caligmalardan elde edilmis olan bulgular ¢evre yanlisi, diisiik toksisite, canli hiicrelerden
nanopartikiil {iretimini esas alan Yesil Nanoteknoloji kavramininin olugsmasini saglamistir. Bu kavram
atik tiriinlerin olusturdugu sorunlarin ¢oziilmesine yardime1 olan, insan sagligi agisindan risk teskil
etmeyen, pratik teknikleri, nanoteknoloji alani i¢inde inceleyen ¢alisma teknikleri seklinde ifade
edilmektedir. Yesil nanoteknoloji ¢aligmalari dahilinde yesil bitki ekstraktlari ve mikroorganizmalardan
yaygin olarak yararlanilmaktadir (Sekil 4). Bu kapsamda pek ¢ok canlidan yararlanilmakla birlikte yesil
bitki ekstraktlar1 6rneklerinden bazilar1 Aloe vera, Azadirachta indica, Camellia sinensis, Jatropha
curcas ve Acalypha indica’dir [2].

METAL
NANOPARTIKULLER

METAL METALOKSIT
NANOPARTIKULLER NANOPARTIKULLER

Sekil 4. Nanopartikiillerin yesil sentezi i¢in kullanilan biyolojik sistemler [4]

3.1. Bitkisel Nanopartikiil Sentezi

Kolay ulagilabilir ve yaygin olma ozelliklerinden otiirii bitkilerden sentezlenerek hazirlanan
nanopartikiiller hizli, kararli ve ekonomik olarak anilmaktadir. Bitki ekstraktlarinin metal iyonlarini
indirgeyebilmeleri 20. yiizyilin bagindan beri bilinen bir 6zellik olmakla birlikte, indirgeme ajanlarinin
dogal mekanizmalar1 heniiz biitiniiyle anlasilabilmis degildir. Acalypha indica, Allium sativum,
Boswellia ovalifoliolata, Calotropis procera, Camelia sinensis gibi tibbi bitkiler giimiis nanopartikiil
tiretiminde kullanilan bitkilerden bazilaridir. Kinonlar ve protein gibi fitokimyasallar agisindan giiglii
icerige sahip bitkilerden elde edilen giimiis nanopartikiillerin daha kararli yapida kaldiklar1 bildirilmistir

(2]

Iran’da endemik bitkiler arasinda yer alan Salvia limbata ekstresinden giimiis nanopartikiil (AgNP)
sentezlenerek, elde edilen nanopartikiillerin toksik etkiyi ortadan kaldirip, ¢evreyi koruyan nitelikte
oldugu ifade edilmistir. Toz seklinde olan gimiis nanopartikiil ekstrelerinden biyolojik sentezlemelerde
cabuk bir sekilde yararlanilmasi pratik ve verimli olmasinin diginda ¢evreci olmasini da saglamaktadir.
Bununla birlikte biyomedikal ¢calismalarda farkl sekillerde kullanilabilmeleri, ekonomik olmalari, tibbi
ve medikal ¢alismalara yatkinhig: disinda ticari {iriin olma potansiyelini de barmdirmaktadir. ilgili bir
calismada elde edilen sonuglar, Argyeria nervosa tohum ekstreleri ile iiretilmis olan nanopartikiillerin
funguslar ve bakteriler i¢in giiclii bir antagonistik etki igerdigini gostermistir [2].
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Diger bir caligmada elde edilen bulgular Ficus benghalensis yaprak oziiti ile tretilen giimiis
nanopartikiillerinin ¢evre dostu olma 6zellikleri tagidigini, ayrica proteinlerin amino gruplarinin tiretilen
partikiillerin ¢ozeltide stabil kalmasinda belirgin gorev tistlendigini gostermistir [2].

Son yillardaki uygulamalarda bitkilerin metal tuzlarini indirgeme 6zelligi kullanilmaktadir. Glimiis
nanopartikiillerin yapisal 6zelliklerinin uygun olusu ve antimikrobiyal islevselligi disinda hiicredeki
toksisiteyi azaltabilmesi de bu partikiillere has bir 6zelliktir. Rooibos ¢ay1 diginda Argyreia cymosa ile
karanlikta gergeklestirilen bir arastirmada, g¢evreye duyarli yesil nanoteknolojiyle sentezlenen giimiis
nanopartikillerin Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Proteus tiirleri ve Staphylococcus
epidermidis’e karsi antimikrobiyal etkisi gosterilmistir. Partikiil sentezinde ortamda bulunan metal
iyonunun da stabil bulundugu belirlenmistir [2].

A. cymosa gibi bitkilerden yesil nanoteknolojiyle elde edilen giimiis nanopartikiillerin sahip olduklar1
etkili antimikrobiyal aktivite ile medikal alanlarda 6nemli bir potansiyel tasidig: ifade edilmektedir [2]
(Cizelge 1-2).

Cizelge 1. Biyolojik indirgeyicilerle elde edilen nanopartikiillerin disk difiizyon yontemi ile yapilan
bazi antimikrobiyal aktivite calismalart

NP  Boyut/Sekil

_Biyolojik  Organizma Mikroorganizma Etkili Referans
Indirgeyici Konsantrasyon
<100 nm
Bitki Bambu  Ag Kiiresel, E. coli 20-80 uL [6]
iicgensel S. aureus
Bitki Psidium 32 nm E. coli
guajava  Ti  Kiiresel S. aureus 20 ug/mL [7]
25-90 nm
Bitki Gloriosa Ru  Altigen E. coli 100 uL [8]
superba S. aureus
Fungus Pleurotus Ag <40nm P.aeruginosa = 13-27 ug/mL [9]
astreatus Kiiresel B. subtilis
Fungus  Aspergillus Ag  550-650 S. epidermidis ~ 10-15 ug/mL [10]
clavatus nm S. aureus
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Cizelge 2. Biyolojik indirgeyicilerle elde edilen nanopartikiillerin mikrodilusyon MIK yéntemi ile
vapilan bazi antimikrobiyal aktivite ¢alismalart

Biyolojik  Organizma NP  Boyut/Sekil Etkili Referans
Indirgeyici Mikroorganizma Konsantrasyon
Zeytin E. coli 0.11 pg/mL [11]
Bitki agaci Ag 23 nm S. aureus 0.03 ug/mL
yapraklari Kiiresel  C. albicans 0.03 ug/mL
Tarimsal
atik 14-22 nm
Bitki (Hindistan =~ Ag  Kiiresel E. coli 26 ug/mL [12]
cevizi S. aureus 53 ug/mL
kabugu)
Bitki Cichorium 19-64 nm  E. coli 4.8 ulL
intybus Ag Kiresel P.aeruginosa 8.4 ulL [13]
Capsicum 13 nm
Bitki annumL. Au Piramit,  B. subtilis 0.05 uL [14]
Kiiresel  E. coli 0.22 uL

Giimiis nanopartikiillerin insanlarda patojen mikroorganizmalara ve gesitli kanser hiicre hatlarina iliskin
yapilmig toksisite ¢alismalarinda, yeni bir yaklasimla antimikrobiyal ve antikanser ajan olusumuna
onciliik ettikleri bildirilmektedir [2].

3.2. Funguslarla Yapilan Nanopartikiil Calismalari

Hindistan’da topraktan izole edilen Fusarium oxysporum ve farkli cins fungus izolatlar1 kullanilarak
gimis nanopartikiil sentezinin ¢ok hizli gergeklestigi goriilmistir [2]. Nanopartikiillerin ¢esitli
biyolojik sistemler ile sentezi Cizelge 3’te verilmistir.
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Cizelge 3. Nanopartikiillerin ¢eyitli biyolojik sistemler ile sentezi

Biyolojik Sistemler Adi NP Referans
Bitki Pistacia terebinthus Ag [15]
Alg Dunaliella salina Au [16]

[14]
Bitki Capsicum annuum L. Au
Fungus Pleurotus eryngii Ag [17]
Bakteri Rhodopseudomonas Au [18]
capsulata
Fungus Penicillium Ag [19]
decumbens
Bitki Prunus avium Au [20]
Bitki Hypericum Ag [21]
triquetrifolium
Bitki Pistacia terebinthus Au [22]

4. GUMUS NANOPARTIKULLERIN ANTIMIKROBIYAL ETKILERI

Genis spektrumlu antimikrobiyal etkinligi sebebiyle giimiis iyonu ¢ok uzun yillardan beri farkli
alanlarda kullanilmaktadir. Bilindigi {izere bakir, ¢inko, titanyum, altin gibi diger metal iyonlar1 da
antimikrobiyal nitelige sahiptir ancak bu alanda yapilmis olan g¢alismalar bakteri, viriis ve diger
Okaryotik mikroorganizmalar i¢in en yiiksek etkinlige sahip olan iyonun giimiis oldugunu kanitlamistir

2.

Glimiisiin mikroorganizmalar1 yok etme sistematigi heniiz netlik kazanmamis olsa da giimiisiin ve
sentezlenen nanopartikiillerinin prokaryot hiicrede olusturdugu morfolojik ve yapisal farkliliklarin ele
alinmasi ile bu sistematik netlestirilmeye ¢alisilmaktadir [2] (Sekil 5).

GUmuusg ivonliar: hdcre
ghduvarinas dogru
girmeye caligir

Mikrobun tekrar
vasamasin engellemek

A k edilir.
SRt RN OIS " o GOmas ivonian

solunum
fonksivoniarini keser

Sekil 5. Giimiig iyonlarimin ¢aligma prensibi [1]
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Gilimisiin prokaryotlarda hiicre membraniyla etkilesime girerek, sulfidril grubu iceren proteinlerle
etkilesimi sonucunda bu proteinleri etkisizlestirdigi ve zar gegirgenligini azaltmak yolu ile hidrojen
katyonuyla yer degisikligi yaparak bakteri hiicrelerini yok ettigi bir teoriyle ifade edilmektedir [2].

Giimis (Ag) dort farkli iyonik formda bulunur. Bunlardan Ag* ¢oziiciilerde daha serbest halde
kalabilirken, Ag*? ve Ag* kararsiz yapidadir. Nanometre boyutundaki partikiillerde yiizey alam
arttigindan antimikrobiyal etkilesimin de arttig1 diisiiniilmektedir [2].

Ag*’nin antimikrobiyal etki sistematigi; etki ettigi mikroorganizma tipine gére degismekle beraber,
absorbsiyon, akiimiilasyon ve sitoplazmik zarin polaritesinin bozulmasi olarak ifade edilmektedir. Bu
durumlarda hiicre genetik materyali zarar goéreceginden ve +1 bir degerlikli giimiis iyonunun birikimine
bagh olarak hiicrelerin g¢ogalabilme oOzelliklerinin ortadan kalktigi belirtilmektedir. Hiicredeki
proteinlerin inhibisyonunda giimiisiin tiyol gruplari ile etkilesimle oldugu ispat edilmistir [2].

Ayrica, prokaryot hiicrelerden oksidasyonla giimiis nanopartikiil sentezlenen ¢ozeltilere eklenen Oz nin
katalitik etkili oldugu bildirilmistir. E. coli igin denenen farkli biiyiikliikteki (3,3-6,6nm) giimiis
nanopartikiillerin dngoriilebilir MIK degerleri ile ¢ogalma inhibisyonu etkisinin derisimle bagimli
oldugu belirlenmistir. Buna kargin S. aureus igin, bu nanopartikiillerin yiiksek konsantrasyonda dahi
¢ogalma iizerinde az bir inhibitor etki ortaya koydugu tespit edilmis ve sonuglar kontrol antibiyotigiyle
kiyaslandiginda istatistiksel agidan anlamli bir inhibisyon etkinin yer almadigi belirlenmistir [2].

Glimiis nanopartikiillerin biiylime {lizerine onleyici etkisi igerip igermediginin tespit edilmesi amaciyla,
yaklasik otuz nm’lik altin nano-tanecikleriyle denemeler yapilmistir. Bununla birlikte metal olarak
kullanilan altin nanopartikiillerinin deney sartlarinda, denenen farkli mikroorganizma gruplarina karsi
herhangi bir inhibisyon etkisine sahip olmadig1 yine bu arastirmacilarca belirlenmistir [2].

5. BAKTERILERLE METAL NANOPARTIKUL BiYOSENTEZi

Bakteriler aracililig1 ile nanopartikiillerin sentezine dair gesitli caligmalar olsa da sentezin mekanizmasi
tam anlamiyla aydinlatilamamistir. Sentez, konumuna gore hiicre i¢i (intraseliilar) ve hiicre dist
(ekstraseliilar) olarak kategorize edilmektedir [5].

5.1. Bakteriyel Nanopartikiillerin Hiicre i¢ci Biyosentezi

Baz1 metallerin birtakim bakterilere toksik etki gosterdigi bilinmektedir. Bununla birlikte, toksik
metallerin varliginda gelisme yeteneginde olan bakteriler de mevcuttur. Metal varliginda gelisebilen bu
bakterilerin s6z konusu metalleri hiicre i¢inde daha az toksik olan nanopartikiillere indirgeyerek hiicreye
toksisite direnci kazandirdiklar bildirilmistir [5]. Sentez sitoplazma veya sitozolde gergeklesir.

Metal iyonlarinin metal nanopartikiillere indirgenmesi icin redoks sentez mekanizmasinda ortamda
elektron tasiyicit bir sistemin bulunmasi gerekmektedir. Bu hedefle bakterilerin enzimler, tiyoller ve
hidrokinonlar gibi redoks bilesiklerini salgiladiklar1 belirlenmistir. Bakteriyel nanopartikiillerin hiicre
i¢i tiretim mekanizmasinin, iyonlarin bulundugu ortamdan bakteri hiicresinin i¢ine ¢ogunlukla enzimler
araciligiyla taginmasi seklinde oldugu bildirilmistir [5].

Pozitif yiiklii metal iyonlari ile negatif yiiklii hiicre duvari arasindaki elektrostatik etkilesim neticesinde
gerceklesen mekanizmada, bakterinin hiicre duvart énemli bir role sahiptir [5]. Yapilan ¢aligsmalar,
NADH ve NADPH bagiml nitrat rediiktaz enzimlerinin metal nanopartikiillerinin sentezinde 6nemli
role sahip oldugunu gostermistir. Oldukea yiiksek bir redoks potansiyeline sahip olan nitrat rediiktaz
enzimi, metal iyonlarmin indirgenmesinde elektron tasiyicisi olarak gorev yapmaktadir. Bacillus
thuringiensis tarafindan giimiis nanopartikiillerinin hiicre igi sentezi sirasinda nitrat rediiktazin giimis
iyonlarini nanoboyuta indirgedigi belirlenmistir [5].

Aragstiricilar, giimiis iyonlarmin oncelikle hiicre membranindaki porin adi verilen kanallardan veya
elektromotor kuvvetlerin etkisiyle hiicre igine girdigini, daha sonra hiicre iginde NADH nin NAD*’ye
doniismesiyle sonuglanan bir elektron alimi ile elementel giimiise indirgendigini saptamislardir [5].
Hiicre i¢i sentezin akig diyagrami asagida gosterilmistir (Seki/ 6).
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HUCRE ICI ivi i YOLLAR ILE NAND-

. y . METAL LUSTERLARIN
BIYOSENTEZ IYONLARININ OLUSUMU
INDIRGENMEST

Sekil 6. Nanopartikiillerin hiicre igi sentezlerinin sematik akis diyagrami [3]

Bu doniistimde giimiis iyonlarimi yiiksek baglama kapasitesine sahip tiyol(-SH) igeren proteinlerin de
onemli rol oynadigi bildirilmistir. Ortamda indirgen &zellikte proteinlerin bulunmamasi durumunda
hiicrenin 6ldiigii; bu nedenle metallerin indirgenmesinin sadece NADH bagimli reduktaz enzimleri ile
miimkiin oldugu belirtilmistir [5].

Selenitin (Se032) selenyum nanopartikiillerine indirgenmesinde de benzer sekilde periplazmik nitrat
rediiktaz enziminin veya glutatyon gibi hiicre igi reaktif tiyollerin rol oynadigi bildirilmistir. Selenitin
protein ve/veya peptitlerin tiyol gruplar1 aracilifi ile nanopartikiillere indirgenmesinin oksianyonlarin
genel detoksifikasyon reaksiyonlarini ifade eden Painter-tipi reaksiyonlardan oldugu belirlenmistir [5].

Bacillus mycoides ile yapilan bir ¢alismada ise hiicre iginde sentezlenerek biriken bu nanopartikiillerin
hiicre lizisi ile hiicre disina ¢iktig1 belirlenmistir. Nanopartikiillerin biyosentezinde gdrev alan proteinler
ile birlikte ortamda bulunan vitamin ve polisakkarit gibi bazi organik molekiillerin nanopartikiil
yiizeylerini kaplayarak partikiillerin serbest enerjilerinin diismesini sagladigi belirlenmistir [5].

Nanopartikiillerin geri kazanimindaki giiliikler ve yiiksek maliyeti nedeni ile hiicre i¢i biyosentez ¢ok
tercih edilmemektedir [5]. Basta Bacillus cinsi olmak tizere Pseudomanas, Klebsiella, Escherichia,

Lactobacillus, Corynebacterium, Magnetospirillum, Clostridium cinslerine ait tiirlerin gesitli
nanopartikiilleri sentezleme yeteneginde olduklart bildirilmistir [5].

Bakteriler tarafindan hiicre ici olarak sentezi gergeklestirilen nanopartikiiller arasinda altin, giimiis,
selenyum, paladyum, demir oksit, magnetit, kadmiyum siilfiir, ¢inko siilfiir ve ¢inko oksit bulunmaktadir

[5](Cizelge 4).

Cizelge 4. Bazi bakteriler tarafindan hiicre igi tiretilen nanopartikiiller ve morfolojik ozellikleri

Bakteri Ad1 NP Cesidi Boyut (nm Sekil Referans

Selenyum 50-400 Kiiresel [23]

Bacillus sp
MSh-1

Selenyum 50-220 Kiiresel [24]

Selenyum 150-200 Kiiresel [25]
Kadmiyum 30-200 Nanokompozit [26]
Kadmiyum 5 Kiiresel [27]
Glmis 10-30 Kiiresel [28]

Kadmiyum 2-5 - [29]
stilfir
Altin 5-30 Kiiresel [30]
DCY51
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5.2. Bakteriyel Nanopartikiillerin Hiicre Dis1 Biyosentezi

Hiicre i¢i sentezlenen nanopartikiillerin geri kazaniminda ortaya ¢ikan dezavantajlar, hiicre dis1 sentez
yollarin1 daha ilgi ¢ekici hale getirmistir. Geri kazanim kolayligi, bu yolla iiretimin maliyetinin hiicre
ici senteze gore daha diigiik olmasini saglamaktadir.

Hiicre dis1 nanopartikiil sentezinde iki farkli yol izlenebilmektedir:

1. Bakteri uygun kosullarda gelistirildikten sonra hiicreler ortamdan uzaklastirilmakta ve elde edilen
supernatant ile nanopartikiil tretimi gergeklestirilmektedir. Olusan nanopartikiillerin geri kazanimi;
Santrifiij yardimiyla nanopartikiillerin ¢oktiiriilmesi ve sonrasinda yikanip kurutulmasi seklinde
olmaktadir [5].

2. Uygun besi ortaminda gelistirilen bakteri kiiltliri santrifiijjlenip yikandiktan sonra distile suda
siispanse edilip metal ¢ozeltisi ile uygun kosullarda inkiibe edilmektedir. Elde edilen nanopartiikiiller ve
hiicreler santrifiij ile ayrilmaktadir [5].

Metal nanopartikiillerin bakteriler ile hiicre dis1 liretim mekanizmasi da tam olarak aydinlatilamamakla
birlikte pek ¢ok aragtirma, burada da hiicre i¢i sentezde oldugu gibi 6zellikle enzimlerin aracilik ettigi
bir mekanizmanin oldugu ortaya koymustur [5] (Sekil 7).

Dogrudan bakteri kullanilarak gergeklestirilen hiicre disi kadmiyum siilfiir nanopartikiillerinin
sentezinde ortamda bulunan metallerin etkisi ile metal stresine maruz kalan bakterinin metalleri
detoksifiye etmek amaciyla hiicre disina birtakim enzimler/proteinler salgiladigini bildirilmistir[5].
Nitrat rediiktaz enziminin yaninda, bakterinin gelismesi ile olusan ortamdaki peptit hidrolizatlarinin da
giimiis iyonlarinin indirgenmesine yardimet olduklart belirtilmistir [5].

TR ENZIMATIK .
Z {TPERN YOLLAR ILE NANOPARTI-
HUCRE DI e o METAL KULLERIN HUCRE

TINDA HUCRE DISI o =
BIYOSENTEZ REDUKTAZ IYONLARININ SUPERNA-

URETIMI SUPERNATANTA TANTINDA
INDIRGENMEST OLUSUMU

Sekil 7. Nanopartikiillerin hiicre disi sentezlerinin sematik akis diyagrami [3]

Cesitli arastiricilar tarafindan bagta giimiis ve altin olmak iizere, titanyum dioksit, demir oksit,
kadmiyum siilfiir, bakir, kursun ve ¢inko oksit gibi metal nanopartikiillerinin iiretimi hiicre dis1 yollarla
basarili bir sekilde gergeklestirilmistir [5]. Hiicre disi biyosentezi yapilan gesitli nanopartikiiller,
kullanilan bakteri ve olusan nanopartikiillerin ¢esitli morfolojik dzellikleri Cizelge 5° de verilmistir.
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Cizelge 5. Bazi bakteriler tarafindan hiicre dist iiretilen nanopartikiiller ve morfolojik ozellikleri

Bakteri Ad1 NP Cesidi Boyut (nm) Sekil REEEUS

Titanyum 66-77 Kiiresel [31]
Oval

Bakir 11-33 Kiiresel [32]
Cinko 57 Kiiresel [33]
Altin 10-45 Kiiresel [34]
Altin 10-20 Kiiresel [18]
Giimiis 5-95 Kiiresel [35]
Giimiis 10-30 Kiiresel [36]

[37]
Bacillus sp. AZ1 Glimiis 7-31 Kiiresel

Bacillus sp. CS11 Glimis 42-92 Kiiresel [38]

Giimiis 10-40 Diizensiz [39]
kiresel

A. amyloliquefaciens Giimiis 14,6 Dairesel [40]
Uggen

B. subtilis Demir oksit 60-80 Kiiresel [41]

6. TARTISMA

Nano boyutlu iiretilen partikiillerin pek ¢ok kullanim alan1 bulunmaktadir. Bu partikiillerin farkli elde
etme yontemleri mevcuttur. Cevre dostu indirgeyici ajan olarak biyolojik sistemlerin kullanildig:
yontemler biiyiik ilgi gérmektedir [42]. Biyouyumlu ve diisiik sitotoksisiteli olmak biyomedikal
stireclerde yer alan nanopartikiiller i¢cin bir zorunluluktur. Biyojenik teknikler araciligiyla iretilen
nanopartikiiller fizikokimyasal tiretilen nanopartikiiller ile karsilastirildiginda, fizikokimyasal olusum
esnasinda nanoyapilara tutunan istenmeyen olusumlarin toksik yapilari biyomedikal siiregler i¢in bir
siirhilik olusturmaktadir [3].

Basta pratik ve cevreci iiretim tekniklerine sahip olmalari, elde edilen partikiillerin ekonomik ve
biyouyumlu igerikleri nanopartikiillerin yesil nanoteknoloji ile sentezinde pek ¢ok avantaji da
beraberinde getirmektedir.

Bunlarin diginda, yesil bitkiler ve prokaryot gibi canli sistemleri kendiliginden kaplamalar1 ve
stabilizasyon seklindeki mobilite sistematikleri nedeniyle biyolojik yontemle iiretilen nanopartikiiller
stabilize edici farkli ajanlara gereksinim duymamaktadir [3].

Fizikokimyasal sentezde nanopartikiillerin aktive edilebilmesi i¢in yiizeylerine kimi fonksiyonel
gruplarin dahil olmas1 zorunlu iken biyolojik sentezlerde bu zorunlulugun olmamasi diger bir 6nemli
avantajdir. Ayrica, biyolojik sentez i¢in ihtiya¢ duyulan zaman fizokimyasal senteze gore daha azdir.
Fizyokimyasal nanopartikiillere gore biyolojik nanopartikiillerin etkinliginin daha fazla olmasindan
otlirli bu partikiiller antikanser ve antimikrobiyal ¢aligmalar dahil olmak {izere gesitli biyomedikal
stireglerde kullamilmaktadir [3]. NP’lerin 6zellikle mikroorganizmalar aracihigiyla sentezi, redoks
temelli savunma mekanizmasina dayali detoksifikasyonun bir parcasi olarak asagidan yukariya
yaklagimli gesitli metal iyonlarinin sentezini kapsamaktadir [43]. Metalik NP’ler, gram pozitiflere oranla
Gram negatif bakterilere kars1 daha yiiksek antimikrobiyal aktivite gosterirler. Bu aktivite, NP’lerin
bakteri hiicre duvarina yapismasina izin veren lipopolisakkarit (LPS)’nin negatif yiikiine atfedilebilir.
Pozitif yiiklii nanopartikiiller bu ¢ekim yoluyla, bakteriyel hiicre duvari ile etkilesime girerek, hiicre
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zarmin gecirgenligini ve hiicre biitiinliigiinii bozarak bakterinin §liimiine neden olurlar. Ilging bir
sekilde, hiicrenin organik bilesikleri (protein, niikleik asit vs.) hiicre zarindan disar1 kagarak hiicresel
aktiviteyi ters yonde etkiler. Bu yiizden, bakteri hiicre duvari ve hiicre zarinin NP’lerin yapismasina
bagli olarak bozulmasi, antimikrobiyal aktivite icin ilk gosterge olarak kabul edilmektedir [44]. Diger
yandan Ghosh ve arkadaglar1 (2012) nanopartikiillerin bakteri dis zarindaki proteinlerle etkilesime
girerek, hiicre duvarinda zararl degisikliklere neden olduklarini bildirmislerdir [45].

Mukherjee ve arkadaslar1 (2003) tarafindan yapilmis olan antikanser ¢aligmasinda, Olax scandens
yapragindan iiretilen giiiims nanopartikiillerle ilag dagitimi, biyouyumluluk ve goriintiileme, hizlandiric
gibi 6zellikler yoniinden kimyasal sekilde elde edilen nanopartikiillere gore daha giiglii sonuglar elde
edilmistir. Partikiillerin ebat ve bi¢imlerinin sonuglarla baglantili oldugu da gosterilmistir. Bununla
birlikte nanopartikiiller mitokondri ve kaspaz ile iligkili yollar ile apoptoziz ortaya ¢ikarabilmektedir
[3]. Arastiricilar, 30 nm' lik biyolojik sentezli nanopartikiillerin %96,67 antibakteriyel aktivite
gosterdigini, ancak kimyasal sekilde elde edilen nanopartikiillerin ayni1 konsantrasyonda anlamli etkiye
sahip olmadigini1 kanitlamiglardir [3].

Baska bir calisma sonucunda, Desmodium gangeticum’dan fretilen biyolojik nanopartikiillerin,
kimyasal sekilde sentezlenen nikel nanopartikiillerine gore epitel hiicre hatlarinda daha tekil dagilima
sahip oldugunu ve daha fazla antioksidan, antibakteriyel ve biyouyumlu aktiviteleri icerdigi ileri
stiriilmiistiir. Farkl bir ¢aligmada, biyolojik sentezlenen ¢inko nanopartikiillerinin, kimyasal sentezlenen
¢inko 23 nanopartikiillerine gére Micrococcus luteus, Salmonella typhimurium ve B. subtilis’e karsi
daha fazla antimikrobiyal potansiyelini i¢erdigi belirtilmistir [3].

Antikanser ve antimikrobiyal aktivitelerin yani sira biyosensorlerin hazirlanmasinda biyomedikal
stireclerde yer alan nanopartikiillerin iglevselliginin daha fazla oldugu sonucuna ulasilmigtir [3].

Biyolojik metal nanopartikiillerin etkinligi fazla ve beraberinde biyouyumlu karakteristigi nedeni ile
biyolojik nanopartikiillerin, ihtiya¢ duyulan ila¢ dozunu azaltan ve fazla ilag miktarinin yan etkilerini
engelleyen, bazi hiicrelere karsi ilag dagitimin hizimi arttirarak herhangi bir antikanser ilag etkisini
olusturabilecegi Ongoriilmiistir. Bununla birlikte, yesil teknolojiyle firetilen partikiiller foto
goriintiileme ve termal tedavilerde fizyokimyasal metotlarla sentezlenen altin ve demir nanopartikiillerin
gorevlerini devralabilirler [3].

Tim bunlarin disinda, biyolojik nanopartikiillerden kozmetik ve tibbi siire¢lerde de yararlanilmasi
miimkiindiir. Giimiis nanopartikiillerin sahip olduklar1 antimikrobiyal etkiler nedeniyle genellikle bu
partikiillerden tibbi uygulamalarda yararlanilmakta; ¢inko ve titanyum nanopartikiiller ise kozmetik
sektoriinde 6ne ¢ikmaktadir. Gliimiis, ¢inko ve diger metal nanopartikiillerin antimikrobiyal etkileri bu
partikiillerden gida ambalajlamada, yara pansumanlari, ilag salinimda yararlanilmasini miimkiin
kilmaktadir [3].

Biyolojik nanopartikiillerden yararlanilan bagka bir saha da g¢evresel unsurlar ve tarim ile iliskili
biyomolekiiller i¢in sensor tasarlanmasidir. Bunun disinda, nanopartikiillerden bitkiler i¢in ve tip
alaninda gen transportu ve hiicre etiketlemesi amaciyla yararlanilmaktadir. Fotogoriintiileme, fototermal
tedavi ve manyetik agidan duyarli ila¢g verimi gibi metal nanopartikiillere ait kimi c¢aligmalar ise
gelistirilmeye devam etmektedir [3].

Sonug olarak, her siirecte biyolojik sistemler adeta nanoteknolojik fabrikalar gibi caligmaktadir.
Nanopartikiillerin biyolojik sistemlerdeki davranigini anlamak, 6zellikle medikal alanda tedavi
gelistirmek icin yeni yollar agmakta ve bu da giivenli nanoteknolojinin gelistirilmesi i¢in gerekmektedir.
Bu bilgiler 15181inda nanoteknoloji ile saglanan ilerlemeler sayesinde vaat edilenden daha fazla avantaj
elde edilmeye devam edilecektir.

CIKAR CATISMASI/CAKISMASI BiLDIiRIMIi

Yazarlar arasinda ¢ikar ¢atismasi/gcakismasi bulunmamaktadir.
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One Cikanlar

« Karbon elyaf kompozit plakalarin olusumunda, elyaf dizilim agilarinin dnemi.
* Karbon elyaf kompozit plakalarin mekanik birlestirilmesi.

« Karbon elyaf takviyeli kompozit plakalarin tiretimi.

+ Karbon elyaf kompozit plakalarin test yontemleri.

Makale Bilgileri Ozet

ISFLISHININDZ VD

Bu ¢alismada, tek yonli karbon elyaf malzeme olan regine emdirilmis prepreqg karbon kumaslar
Gelis: 10.05.2021 kullamlmigtir. Prepreg karbon kumaslardan laminat plaka diretimi igin, aliiminyum 7075 kalip malzemeleri
Kabul: 31.05.2021 kullamilarak ve prepreg karbon elyaf standartlarina gore belirlenen otoklav regetesi uygulanarak, kiirleme
islemi yapilmistir. Otoklav siireci tamamlanan kompozit plakalar ile 8 kat kumas kullanilarak 1.9+1 mm
kalinlikta ve yaklagik %58 lif hacimsel oranina ulasacak sekilde kompozit karbon elyaf laminatlar:n iretimi
gerceklestirilmistir. Test islemleri igin 5 adet farkli elyaf dizilimleri igeren kompozit plakalarin her birinden
12 adet numune alinmustir. Toplam olarak 60 numune ASTM D953 standartlarina uygun olarak hazirlanmis
ve yine bu standartlara gore test aparatlart iiretilerek test iglemleri yapilmistir. Kompozit plakalarin
icerdikleri elyaf dizilimlerine gore gruplandirilmasi yapilan numuneler ilk olarak tahribatsiz muayeneye tabi
tutulmustur. Tahribatsiz muayene isleminde SEM (Taramali Elektron Mikroskobu) goriintileri alinan
numunelerde serim siireci ve sonrasi olusabilecek hatalar gozlenmistir. Ayrica, kompozit malzemelere ASTM
D953 standartlarina uygun olarak ¢ekme testi uygulanmis ve dizilim farkhliklarmn olusturdugu grafikler
yorumlanmisgtir. Yapilan calismalar sonucunda elyaf oryantasyonunun istif agilarimin degistirilmesi ile
mekanik dayanimin arttirillabilecegi gosterilmigtir.
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Anahtar Kelimeler
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Karbon Elyaf, Otoklav,
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The Effects of Fiber Orientation on The Mechanical Joining of Polymer Composites

Highlights
» The importance of fiber array angles in the formation of carbon fiber composite plates.
» Mechanical joining of carbon fiber composite plates.
« Production of carbon fiber reinforced composite plates.
» Test methods of carbon fiber composite plates.

Article Info Abstract
In this study, resin-impregnated prepreg carbon fabrics that is a unidirectional carbon fiber material, were >
Received: 10.05.2021 used. The curing process was completed by using aluminum alloy 7075 mold materials and applying the -
Accepted: 31.05.2021 autoclave prescription determined according to prepreg carbon fiber standards for laminate plate production 3
from prepreg carbon fabrics. The composite plates, whose autoclave process was completed, were used to -
produce composite carbon fiber laminates by 8 layers of fabric with a thickness of 1.9 + 1 mm and a fiber —
Keywords volume ratio of approximately 58%. For testing, 12 samples were taken from different composite plates 5
Prepreg, Composite, containing 5 different fiber arrays. A total of 60 samples were prepared in accordance with ASTM D953 0
Carbon Fiber, standards, and in the same way, test apparatus was produced in accordance with ASTM D953 standards and
Autoclave. Resin tested. The samples, which were grouped according to the fiber arrays of the composite plates, were first g
' subjected to non-destructive testing and control. SEM (Scanning Electron Microscopy) images of the samples 9
were taken non-destructively, and errors that may occur during and after the laying process were observed. X
It was subjected to the tensile test destructively in accordance with ASTM D953 standards and the graphics ‘_’
created by the sequence differences were interpreted one by one. As a result, it has been shown that the 1]
mechanical strength can be increased by changing the stacking angles of the fiber orientation. 2,
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1. GIRIS

Kompozit malzeme insanlik tarihi boyunca yapir malzemelerinin kullanildigi alanlarda insanoglunun
yillarca problemlerini ¢ézmek amaci ile farkli malzemelerin makro Olgekte bir araya getirilerek
problemlerini ¢ozdiikleri malzemeler olmustur [1]. Kompozit malzemeler; benzer veya benzer olmayan en
az iki farkli malzemenin belirli bir amag ile bir araya gelmesi sonucu olusur. Bir araya gelen bu malzemeler,
her bir bilesenin kendi 6zelligini yapida sergilemesiyle yeni bir malzeme ortaya ¢ikarmaktadir. Kompozit
malzemeler genel olarak iki fazdan olusmaktadir. Birincil faz matriks fazidir ve bu faz genel olarak diisiik
dayanima sahiptir. Kompozit malzeme igerisinde matriks fazi kompozit elemanlarini bir arada tutma, yiiki
bilesenlere dagitma ve cevresel etkilerden koruma gérevlerini yerine getirmektedir. Ikincil faz ise takviye
fazidir. Bu faz genel olarak takviye fazi olarak bilinir ve olusturulan kompozit malzemeye yiiksek dayanim
saglayan fazdir. Kompozit malzeme makro 6lgekte bagdasik 6zellik gosterse de mikro boyutlarda ayrisik
ozellikler gostermektedir [2].

Kompozit malzemelerin siniflandirilmasi, matriks fazi ve takviye fazi olarak bircok duruma goére
siiflandirilabilmektedir. Kompozit malzemelerin liretiminde termoset polimerler, termoplastik polimerler
gibi bir¢ok matriks fazi kullanilabilirken, takviye fazi olarak da karbon elyaf, aramid elyaf veya cam elyaf
gibi de bircok takviye faz1 kullanilabilir. Yapisal dayanima en ¢ok ihtiya¢ duyulan sektorler olan, otomotiv
ve havacilik sektdrlerinde genel olarak termoset polimer kompozit malzemeler kullanilmaktadir. Termoset
kompozit malzemelerin tercih edilmesinin ikinci biiyiik nedenlerinden biri ise atmosferik kosullara olan
dayanimi ve uygun kosullarda uzun raf 6mriidiir. Epoksi matriksler poliester matrikslere gore daha yiiksek
calisma sicakliklarina sahiptirler (175°C), bu sebeple yiiksek seviyede performans gerektiren alanlarda
epoksi matriksli kompozitler tercih edilmektedir [3]. Bu ¢alismada, epoksi matriks igerisine karbon elyaf
takviye edilmis prepregler kullanilarak kompozit malzemelerin iiretimi gergeklestirilmistir. Kompozit
malzemelerin mekanik olarak birlestirilmesinde mukavemetin arastirilmasi amaglanmaktadir. Literatiirde
bu konu tizerine yapilmis bazi ¢alismalar incelenmis ve gerekli degerlendirmeler asagida verilmistir.

Camanho ve Lambert [4], kompozit laminantlarda mekanik olarak baglanmig laminantlarin hasar
baglangici, hasar ilerlemesi ve hasar sonunun degerlendirildigi bir arastirma yapmislardir. Bu galismada,
her bir katmandaki gerilim dagilimi, yar analitik ve sayisal yontemler kullanilarak analiz edilmistir.
Tahminler, pim ve civata yiiklii baglantilarda elde edilen deneysel veriler ile karsilastirilmig ve elde edilen
sonuglarin tahminlerle paralel olarak ilerledigi gozlemlenmistir. Wang, Lotts ve Davis [5], baglanti
mukavemetini arttirmak amaciyla, baglantilarda kullanilan civata seklinin dairesel bir civata yerine eliptik
geometride bir civata olarak tasarlanmasinin uygulanabilirligini aragtirmislardir. Analitik yontem ile tahmin
edilebilen delik kenarlarindaki gerilmelerin sonlu elemanlar yontemi kullanilarak olusturulan analiz
sonuglari ile de uyum gosterdigini bulmuslardir. Yapilan ¢alismada, farkli dairesel ve eliptik baglantilar
iceren numuneler icin testler yapilmis ve civata seklinin 6nemli Ol¢iide mukavemeti degistirdigi
gozlemlenmistir. Ayrica, eliptik civata baglantisinin dairesel civata baglantisina gore kesme yoniinde daha
fazla mukavemet gosterdigi kanitlanmistir. Xiao ve Ishikawa’nin [6], yapmis oldugu ¢alismada ise,
mekanik olarak birlestirilmis kompozit parganin mukavemetinin ve recine &zelliklerinin yatak tepkisi
tizerindeki etkisini degerlendirmek amaglanmistir. Bu ¢alismada, iki farkli tipte polimer matriks bazli
karbon elyaf ile gii¢lendirilmis laminantlar iretilmistir. Statik ¢ekme testi uygulanan numuneler dahili
hasar1 6lgmek i¢in X-1s1m1 radyografisi ve SEM analizlerine tabi tutulmuslardir. Sonug olarak kullanilan
polimer matriksin yogunlugu ile olusan hasarin oraninin dogru orantili degistigini bulmuslardir. Zhou ve
Fei’nin [7], yaptig1 bir diger ¢alismada ise; bir kompozit plakanin yapisal gerilme konsantrasyonunu
belirlemek adma {i¢ sekil percin deligi olan numunelerin sonlu eleman modelleri olusturulmustur.
Karsilagtirma yapabilmek icin optimal dairesel bir sekil, gerilme konsantrasyonunun azaltilmasina bagl
olarak belirlenmis ve ardindan elips seklindeki deligin performansini dogrulamak igin pergin delikleri
igeren kompozit bir plaka ve modelleri olusturulmustur. Elips seklindeki deliklere sahip plakada gerilim
konsantrasyonunun dairesel delikli olana gore daha yiiksek oranda azaldigi gozlenmistir. Per¢in ve civata
baglant1 noktalar1 siddetli stres nedeniyle yapisal biitiinliik agisindan elyaf devamliligini bozdugu igin
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literatiirde hala en zayif halka olarak bilinmektedir. Per¢in deliginin geometri parametreleri degistirilerek,
pergin baglanti delikleri etrafindaki yogunlagma ve gii¢ degerlerinin degisiminin belirlendigi bir¢ok ¢aligma
yapilmistir [4-13].

Elyaf takviyeli ve epoksi matriksli kompozit malzemeler igin elyaf istif agilari, yapisal dayanim i¢in ¢ok
biiyiik 6nem arz etmektedir. Elyaf istif yoneliminin dogrultusunda plaka mukavemeti en yiiksek iken, 90°
aksi yonde ise plaka mukavemetinin en zayif oldugu yapilan ¢aligmalarca kamitlanmistir [14-23]. Dano,
Gendron ve Picard [17], yapmis olduklari ¢aligmalarda, elyaf takviyeli kompozit malzemelerde tek bir
baglant1 noktasi olacak sekilde birlestirilmis plakalarda yayimnlanan makaleleri gézden gegirmislerdir. Elde
ettikleri bilgiler 1s181nda, pim yiiklii kompozit laminantlarin tepkisini tahmin etmek icin bir sonlu eleman
modeli gelistirmiglerdir. Caligmanin amaci, dogrusal olmayan bir kesme davraniginin tahmini ve yiik pimi
yer degistirme egrisine dahil edilebilirligini géstermektir. Kurt, Yesil ve Atli [24] yaptiklart ¢aligmada ise
polimer matriksli kompozit malzeme pargalarinin farkli yontemlerle birlestirilmesinin ardindan birlesme
bolgesinin ¢ekme kuvvetine olan etkilerini incelenmislerdir. Kompozit numune tretiminde elle yatirma
sonrast sicak presleme yontemini kullanmiglardir. Numuneler tam ortadan ikiye boliinerek farkli
yontemlerle birlestirilmistir. Birlestirme yontemi olarak vida ile vidalama, piyasada yaygin olarak
bulunabilen az maliyetli bir ¢ift bilesenli yapistirici ile yapistirma, kompozit malzemenin iretildigi
laminasyon regine ile yapistirma ve ayni laminasyon reginenin karbon elyaf tozu ile katkilandirilarak
yapistiritlmast yontemlerini kullanmiglardir. Yapistirilan numuneler ¢ekme testine tabi tutularak birlesme
kuvvetleri karsilastirilmistir. Vida ile birlestirilen bdlgenin kopma kuvveti en az mukavemet degerini
verirken, piyasada yaygin olarak bulunabilen az maliyetli ¢ift bilesenli yapistirici ile yapistirilan bolgelerin
kopma mukavemeti en yiiksek degeri vermistir. Bu degerler sirasiyla 2278,67 Newton (N) ve 12062
Newton (N) olarak bulunmustur. Yapilan ¢alisma kapsaminda en diisiik mukavemet degeri vidalama
teknigi ile birlestirilen numunelerde, en yiiksek deger ise cift bilesenli yapistirici ile birlestirilen
numunelerde gézlenmistir. Collings ve arkadaslari [25] ti¢ farkli elyaf ve regine sisteminden yapilan elyaf
istif agilar1 (0°+£45°), (0°, 90°), ve (90°+45°) olan ii¢ grup laminant tizerinde tasima mukavemeti 6lgtimlerini
yapmislardir. Bu ¢alismada, delik kenarindaki kusurlari meydana getiren fiziksel kosullar g6z Oniinde
bulundurularak yar1 ampirik bir yaklasim kullanilip kisitli pim yiiklii deliklerin nihai yatak dayanimlarini
tahmin etmek amaciyla kullanilacak denklemler tiiretilmis ve deneysel sonuglar sunulmustur. Elde edilen
veriler dogrultusunda, kullanilan laminant konfigiirasyonlarinin, elyaf ve regine sistemlerinin her biri igin
teorik verilerle uyumlu sonuglar tespit edilmistir. Beauchamp ve arkadaslarinin [26] rulman yataklari i¢in
yapmis olduklar1 ¢alismada ise, rulman yataginin sapma davranigini belirlemek igin yapilan testlerde elyaf
istif agilar1 (0° 90 °), (0°+45 °) ve (90°+45°) olan, sabit bir tork degeri ile sikistirilmig civata laminantlarin
davranis1 agiklanmaktadir. Mitkemmel eklem giicii 6zelliklerini sergileyen optimum yatagin (0°+45°) istif
acisindaki laminant konfigiirasyonunda oldugunu tespit etmislerdir.

Mevcut ¢alisma, literatiir degerlendirmeleri yapildiktan sonra var olan galigmalara yenilikg¢i bir bakis acist
katacak sekilde karbon elyaf takviyeli epoksi matriksli kompozit yapilarin istif acilarinin mekaniksel
baglanti mukavemetine olan etkilerini aragtirmaktadir. Bu sayede fazladan civata baglanti seklinin
degistirilmesi ve/veya farkli yapistirict malzeme kullanimi gibi tasarim ve uygulamada sade kullanim
sunabilecek malzemelerin iiretilmesi hedeflenmektedir. Bu sadelestirmenin ayni zamanda kompozit
malzeme iiretimindeki hata payimi ve maliyet oranlarini diisiirecegi 6ngoriilmektedir.

2. MATERYAL VE YONTEM

Bu ¢alismada tek yonlii (UD) elyaf karbon malzeme olan re¢ine emdirilmis karbon kumaslar kullanilmigtir.
Kalip malzemesi olarak se¢ilen Al 7075 plaka baslangigta 22 mm olarak temin edilmis ve taglama islemi
ile 20+£0.005 mm hassasiyetle islenmistir. Islenen kalip malzemesi polisaj islemine tabi tutularak yiizey
parlaklig1 saglanmigtir. Toplam olarak 5 adet iiretimi yapilan kaliplara, her birine daha 6nce belirlenen
acilarda serimler yapilmigtir. Serim agilar1 derecelendirilerek gruplandirilan numunelerin ihtiva ettikleri
dizilim yonleri Tablo 1’de gosterilmektedir.
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Tablo 1. Degerlendirilen numunelerin agt degerleri

Serim iglemi i¢in KORDSA’dan tedarik edilmis olan OMI10 regine O6zelliklerine sahip olan regine
emdirilmis kumas soguk odadan ¢ikarildiktan sonra 18 saat oda kosullarinda bekletilmistir. Bekleme iglemi
tamamlandiktan sonra hazirlanan metal kaliba kalip ayiricilar uygulanarak temiz odaya alinmig ve serim
islemine baslanmustir. Farkli ag1 yonelimlerine sahip serim islemleri asagida goriilen Resim 1°de verilmistir.

Resim 1. Serim Islemi

Serim islemleri tamamlanan kompozit plakalar igin, serim igleminin kusursuz olmasi ve laminantlar
arasinda hava kabarciklarmin kalmasini 6nlemek amactyla her bir lamina seriminden sonra vakum
alinmigtir. Serim islemi tamamlanan kompozit laminant plakalar i¢in, Al 7075 kalip malzemesinin
Olusturdugu piiriizsiiz yiizeyin bozulmasi ve numunelere uygulanacak olan mekanik test islemlerinin
yapilabilmesi i¢in karbon elyaf malzemenin alt yiizeyine ve st yiizeyine yonii 0° olacak sekilde soyma
kumasi (peel ply) serme islemleri yapilmistir. Kompozit laminant plakalara soyma kumasimin uygulandigi
gorsel Resim 2 a’da gosterilmektedir.
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Resim 2. a) Soyma kumasgi (peel ply) uygulamasi b)Vakum islemi ve kontrolii

Soyma kumagimin uygulanmasindan sonra laminantlarin vakum iglemine baslanmistir. Vakum siireci,
vakum portlar1 numune koselerinde olacak sekilde yerlestirilerek gergeklestirilmistir. Vakum portunun 4
adet olmasmin amaci, numunenin tamamen homojen bir sekilde vakum islemine tabi olmasi, numune
kalinligimmin her bir bolgede esit olarak dagilmasi ve hacimsel olarak regine akigmin esit olmasini
saglamaktir. Vakum islemi i¢in GAMAK marka motor ve AKAR MAKINA marka vakum motoru
kullanilmigtir. Numune {izerine otoklav siireci boyunca kesintisiz olarak 50 mm bar bir kuvvet
uygulanmigtir. Vakum iglemi yapilan bir kompozit laminant Resim 2 b’de gosterilmektedir.

Otoklav siireci, kumas parametrelerine uygun olacak sekilde kiir dongtisiinde hazirlanmistir. Belirlenmis
olan bu dongii ile kiir islemi tamamlanan kompozit plakalar yaklasik %58 lif hacimsel oranina ulagacak
sekilde tretilmiglerdir. Test islemleri igin 5 adet farkli elyaf dizilimleri igeren farkli kompozit plakalar
iiretilmis ve her bir kompozit plakadan 12 adet numune alinmistir. Toplam olarak 60 numune ASTM D953
standartlarina uygun olarak hazirlanmistir. Numunelerin test edilebilmesi icin ASTM D953 standartlarina
uygun olarak test aparatinin tasarimi ve tiretimi saglanmigtir [27]. Standartlara uygun olarak iiretimi yapilan
numune ve test aparati Resim 3 a’da gosterilmektedir. Uretilen laminant plakalardan her biri ebat olarak
ayni olan 60 adet numune alimmistir. Alinan bu numunelere iligkin olarak 6l¢iisel gosterim Resim 3 b’de
gosterilmektedir.
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Resim 3. a) Cekme cihazi, test aparati ve numune b) Numune ve élciisel gosterimi

Kompozit plakalarin igerdikleri elyaf dizilimlerine gore gruplandirilmasi yapilan numuneler ilk olarak
tahribatsiz muayene islemi olan elektron mikroskobu ile analiz edildi. SEM goriintiileri alinan
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numunelerde, serim siireci ve sonrasi olusabilecek porozite ve delaminasyon gozlenmistir. Ayrica, ASTM
D953 standartlarina uygun olacak sekilde instron 3369 Universal test makinesi kullanilarak, hazirlanan
numunelere tahribathh muayene yontemlerinden biri olan ¢gekme testi yapilmistir ve dizilim farkliliklarinin
olusturdugu ¢ekme grafikleri yorumlanmistir.

2.1. Ac1 Degerlerinin SEM ile Degerlendirilmesi

Ag1 degerlerini analiz ederken bakilmasi gereken, bakis agis1 yoniinde karbon elyaf ipliklerin durus seklidir.
Elyaf ipligin goriinmeyecek sekilde durmasi, o ipligin bakis agisina 0° olarak durmasi anlamindadir. Kesit
alanin kargisindan bakildiginda ipliklerin eliptik bir bigimde durmasi, eliptik diizlemin uzunlugu ve elyaf
iplik kalinhigma bagl olarak ipliklerin agis1 tespit edilir. Elyaf ipliklerin durus sekli tam olarak bakis
acisinin yoniinde gubuk seklinde olmasi, o ipligin 90° de bulunmasi anlamina gelmektedir. Bu durumu daha
net anlatabilmek igin agagida verilen gosterimlerden faydalanilmistir. Resim 4’de elyaf ipliklere ait olan
X1100 biiyiitmede alinmis bir SEM goriintiisii verilmektedir.

|

Resim 4. X1100 biiyiitiilmiis karbon elyaf iplik

Resim 5 ve Resim 6°da sirasiyla bir elyaf ipligin ve acili olarak kesilmis bir ipligin sembolik olarak
gosterimini temsil etmektedir. 30° a¢1 birimine sahip olan iplik kesitinin eliptik yonde daha uzun olmasi
sahip oldugu ag1 degerinin kii¢iik olmast ile alakali olarak eliptik uzunluk 45°’ye gore daha fazladir. Aym
durum 45° i¢in ise eliptik uzunluk daralarak 90°’ye ulasildiginda tam bir dairesel kesit goriiniimiine
ulasilmaktadir.

Resim 5. Elyaf iplik sembolik gosterimi

30° 45° 90°

Resim 6. A¢ili kesilmis bir elyaf iplik
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3. BULGULAR
3.1. A Grubu Numune Sonuglar:

A grubu test numunelerin sahip olduklari serim agis1 degerleri: 0, 90, 45, -45, -45, 45, 90, 0°dir. Bu testler
stirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik altinda
uzama davraniglart 6lgilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik altindaki
uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 1) verilmistir. Serim agilarina
bagli, A grubu numuneleri ortalama olarak 2334 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir. Uzama
degerleri ise ortalama olarak 1380 N degerinde seyretmekte ve 18 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 12,7 mm siirmektedir. Bu aralikta test
edilen numune 1380 N degerinde 12,7 mm degerinde lineer bir durum gostermektedir. Grafikten de
anlagilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 5,4 mm’den diisiik bir mesafede gergeklesmistir.

5500 A Grubu Numune Test Ortalamasi

2000
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CEKME DIRENCi (N)
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-500
UZAMA (mm)

Grafik 1. A Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi
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Bakis agisina gore cubuk
seklinde goriinmekte olan
bu karbon fiber elyaf iplik
90°’lik bir serim agisina
sahip oldugu anlamina
gelmektedir.

Resim 7. A Grubu numuneye ait farkir biiytitmede alinmis elektron mikroskobu goriintiileri

Resim 7°de SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1 degerlerinin dogru olup
olmadigi i¢in goriintiiler alimmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlislik
ve dizilim kusuru olmadigi anlagilmustir.

3.2. B Grubu Numune Sonuclari

B grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: -60, 30, 75, -15, -15, 75, 30, -60’dir. Bu
testler siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik
altinda uzama davranislar1 6l¢iilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik
altindaki uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 2) verilmistir. Serim
acilarina bagli, B grubu numuneleri ortalama olarak 2512 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir.
Uzama degerleri ise ortalama olarak 1518 N degerinde seyretmekte ve 18,9 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 10,8 mm siirmektedir. Bu aralikta test
edilen numune 1518 N degerinde 10,8 mm degerinde lineer bir durum gostermektedir. Grafikten de
anlagilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 6,3 mm’den diisiik bir mesafede gergeklesmistir.
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B Grubu Numune Test Ortalamasi
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Grafik 2. B Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi
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Bakis acisina gore dairesel
ve eliptik duran bu karbon
fiber iplikler, eliptik
mesafenin uzunluguna bagl
olarak acl degerleri
belirlenir.  Orn:  Eliptik
mesafe ne kadar c¢ok ise
icerdigi ag1 degeri o kadar
kiictiktiir.

Resim 8. B grubu numuneye ait farkli biiyiitmede alinmig elektron mikroskobu gériintiileri

3.3. C Grubu Numune Sonuclar:

Resim 8’de SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1 degerlerinin dogru olup
olmadig1 i¢in goriintiiler alimmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlislik
ve dizilim kusuru olmadigi anlagilmustir.

C grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: -45, 45, 0, 90, 90, 0, 45, -45,’dir. Bu testler
siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik altinda
uzama davranmislan OSl¢lilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik altindaki
uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 3) verilmistir. Serim ag¢ilarina
bagli, C grubu numuneleri ortalama olarak 2375 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir. Uzama
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degerleri ise ortalama olarak 1524 N degerinde seyretmekte ve 18,2 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 11,3 mm siirmektedir. Bu aralikta test
edilen numune 1524 N degerinde 11,3 mm degerinde lineer bir durum gostermektedir. Grafikten de
anlagilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 5,7 mm’den diisiik bir mesafede gergeklesmistir.

C Grubu Numune Test Ortalamasi
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Grafik 3. C Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi

Bakis agisina gore karbon
fiber iplikler kiiciik elptik
yapilar ve dairesel yapilar
olusturmakta. Bunun
anlami: parca igerisinde
genel olarak 90° ve 45°’lik
acilarin mevcut olmasi.

Resim 9. C Grubu numuneye ait farkli biiyiitmede alinmig elektron mikroskobu goriintiileri
Resim 9’da SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag1 degerlerinin dogru olup

olmadig i¢in goriintiiler alinmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanliglik
ve dizilim kusuru olmadigi anlasilmustir.
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3.4. D Grubu Grubu Numune Sonuglari

D grubu test numunelerin sahip olduklari serim agisi degerleri: -30, 60, -75, 15, 15, -75, 60,-30’dur. Bu
testler siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik
altinda uzama davranislar1 6l¢iilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik
altindaki uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 4) verilmistir. Serim
acilarina bagli, D grubu numuneleri ortalama olarak 1971 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemislerdir.
Uzama degerleri ise ortalama olarak 1324 N degerinde seyretmekte ve 16,1 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum olmayisi, tartigmalar kisminda detaylica incelenmistir.

D Grubu Numune Test Ortalamasi
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Grafik 4. D Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi

Bakis agisinda gore goriinen
kiigtik eliptik yapilar ve
buyik  eliptik  yapilar
mevcut. Bunun anlami yap1
icerisinde tamamen agil1 bir
dizilimin olmasi . En uzun
eliptik yap1 15° gibi dar
acillarin  mevcudiyetinden
kaynaklanmatadir.

Resim 10. D Grubu numuneye ait farkli biiyiitmede alinmig elektron mikroskobu goriintiileri
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Resim 10°da SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag¢1 degerlerinin dogru olup
olmadigi i¢in goriintiiler alinmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlislik
ve dizilim kusuru olmadigi anlasilmustir.

3.5. E Grubu Numune Sonuclari

E grubu test numunelerin sahip olduklar1 serim agis1 degerleri: 90, 0, -45, 45, 45, -45, 0, 90’dir. Bu testler
siirecinde Oncelikle, kompozit laminant plakalardan alinan 12 adet numunenin her birine ait yiik altinda
uzama davranislari Sl¢lilmiistiir. Ardindan, genel bir degerlendirme yapabilmek amaciyla yiik altindaki
uzama davraniglarinin ortalamasi hesaplanmis ve tek bir grafikte (Grafik 5) verilmistir. Serim ag¢ilarina
bagli, E grubu numuneleri ortalama olarak 2217 N’luk ¢ekme mukavemeti sergilemiglerdir. Uzama
degerleri ise ortalama olarak 1338 N degerinde seyretmekte ve 23,4 mm degerinde tamamen kopma
gozlenmektedir. Kopma uzamasindaki lineer durum ortalama olarak 9,27 mm siirmektedir. Bu aralikta test
edilen numune 1338 N degerinde 9,27 mm degerinde lineer bir durum goéstermektedir. Grafikten de
anlasilacagi gibi laminant plakanin kopma egilimi 13,7 mm’den diisiik bir mesafede gerceklesmistir.

E Grubu Numune Test Ortalamasi

2500
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Grafik 5. E Grubu test numuneleri ortalama kuvvet-uzama grafigi
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Bakis acisinda; tam c¢ubuk
goriiniimil, eliptik goriiniim
ve dairesel goriiniimlerin
varli§i, yapt  igerinde
bulunan dizilim agilarimin
90°,0° ve 45° olmasindan

408 T60RE. - A LS ETet A kaynaklanmaktadir.

Resim 11. E Grubu numuneye ait farkl: biiyiitmede alinmuis elektron mikroskobu goriintiileri

Resim 11°de SEM goriintiisii olan numune i¢in dizilim kusuru ve belirlenen ag¢1 degerlerinin dogru olup
olmadig1 i¢in goriintiiler almmistir. Degerlendirilen SEM goriintiileri sonucunda, ac1 degerlerinde yanlishk
ve dizilim kusuru olmadigi anlagilmustir.

NUMUNE MAKSIiMUM N oﬁf\gﬁn A MAKSIMUM ABSORBLANAN Dﬁ?:mAMI
, X .

KALINLIGI KUVVET (N) UZAMA (mm) UZAMA (%) ENERJI (J) (MPa)
AGRUBU 1.9+1 2334 18.00 15.92 19.57 5.33
BGRUBU 1.9+1 2512 18.90 16.13 22.24 8.31
CGRUBU 1.9+1 2375 18.20 15.61 23.42 5.53
D GRUBU 1.9+1 1971 16.10 13.39 24.17 1.1
EGRUBU 1.9%1 2217 23.40 19.25 18.68 5.9

Tablo 2. Degerlendirilen numunelerin a¢i degerleri

Tablo 2’de kompozit malzemelere ait olan gekme testi sonuglarinda elde edilen veriler gostermektedir. Tim
numeler arasinda bir degerlendirme yapildiginda D grubu numunesinin kopma noktasindaki uzama 16.1
mm iken maksimum yilizde uzamasi 13,39 olarak belirlenmistir. Absorblanan enerji miktar1 da
degerlendirildiginde bu malzemenin en fazla enerjiyi absorbe ettigi goriilmektedir. Ancak, grafikten de
goriildiigii izere lineer bir uzama davranisi sergilemeyisi ve kopma dayanimina gosterdigi zay1f mukavemet
diger malzemelerden farkliligini ortaya koymustur.

Uretimi gerceklestirilmis farkli tasarimlara sahip malzemeler birbirlerine gére degerlendirildiginde; A
Grubu tasariminda tiretilen numunelerinden analiz degerleri incelendiginde tiim guruplar arasinda en fazla
lineer yer degistirme degerine sahip oldugu belirlenmistir. Bu degerler kompozit par¢anin kullanim alanini
genisletmekle beraber gilivenlik katsayisi olarak diisliniilen parametrelerin yiiksek olmasi anlami
tasimaktadir. Ayrica A grubu tasariminin ilk hata baslangicinin hassas olmadigi fakat hata ilerleme oraninin
yiiksek oldugu alanlarda kullaniminin tercih edilmesinin uygun olacagi sdylenebilir. B Grubu tasariml
numunelerin diger gruplardan farkli olarak ¢ekme mukavemetinin daha yiiksek oldugu gézlemlenmistir ve
bu da onun ilk hata baslangicinin yiiksek hassasiyet gerektirdigi yerlerde kullanim potansiyelini
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arttirmaktadir. B grubu malzemeye ait ilk hata baslangi¢ toleransi ve ayn1 zamanda ¢ekme mukavemeti
degerlerinin ustiinliigii bu numunelerin A Grubu yerine tercih edilebilir bir kompozit malzeme olmasi
anlamina gelmektedir. Uretilen parcanmin boyutsal hicbir degisiklik gdstermeden sadece istif ag1 degerlenin
degistirilmesiyle elde edilen bu fark; B grubu tasarima sahip epoksi matriksli elyaf takviyeli kompozit
malzemelerin birgok alanda tercih siralamasini {ist siralara tasimasina temel olusturacagi beklenmektedir.
C Grubu tasarimindaki numunelerin analiz sonuglari, B Grubu numuneler ile hemen hemen benzer
ozellikler gdsterdigini ortaya koymustur. Bununla birlikte, C Grubu numunelerin istif a¢1 degerlerinin (45,-
45, 0, 90) tiretim kolaylig1 agisindan tercih edilebilir tasarim oldugunu unutmamak ve yiiksek mukavemet
degerlerinin uygulama potansiyelini géz oniinde bulundurmak gerekmektedir. D Grubu tasarimdaki
numunelerinin elde edilen veriler dogrultusunda en zayif olan tasarim oldugu belirlenmistir. Buna ragmen,
D Grubu tasarimli numunelerinin 6zel durum gerektiren, dogrudan bir kullanicinin kullandigi ve hasar
baslangicinda malzemenin mekanik degisiminin hissedilebilir oldugu saglik (kompozit protez malzemeler
v.b.) alaninda kullanimi ¢ok uygundur. Bu tip tasarima sahip olan bir kompozit malzeme, kullanimi
sirasinda hasar baglangicinin belli olmasi ile birlikte, kullanicinin bu durumu fark etmesi ve tedbir almasi
bakimidan 6nem arz etmektedir. Mekanik degisimin hissedilebilir olusu sayesinde bir anda olusabilecek
hasar sonucunda protez kullanicisinin saghgimna zarar verici durumlarin Oniine gegilebilir. E Grubu
tasarimli numunelerin ¢ekme mukavemetinin ortalama oldugu gozlemlenmistir. Bu 6zellik; ilk hata
baglangicinin orta ve diisiik hassasiyet gerektirdigi yerlerde goz 6niinde bulundurulmalidir. Sadece serim
acilarinin yani tasarimin degistirilmesi ile elde edilen yiiksek ilk hata baslangic toleransi ve ayni zamanda
kabul edilebilir bir akma mukavemeti degeri, B grubu tasarimli numuneleri E Grubu numunelerinin yerine
tercih edilebilir bir kompozit malzeme haline getirmektedir.

Bu ¢alismada elde edilen verileri kiyaslayabilmek adina miimkiin olan en yakin literatiir calismalarina gore
bir degerlendirme yapilmaya calisilmis ve elde edilen veriler ayrica asagida sunulmustur. Konu ile ilgili
caligmalar incelendiginde, yapilan arastirmalarin ¢ogunun baglanti noktasinin giiclendirilmesi igin
yapistirict  kullanimi, baglanti noktalarinda kullanilan civata ve somun malzemelerinin geometrik
degisiminin tizerine oldugu goriilmiistir. T. Collings, and M. Beauchamp [26] yapmis olduklari ¢aligmada,
rulman yataklarmin bulundugu kompozit malzemelerin, rulman yatak kisminda olusturulacak hassasiyet
toleransi nedeniyle kullanilabilecek olan en iyi a¢1 istif degerini 0° ve 45° oldugunu tespit etmisglerdir. B.
Agarwal, ve J. Waszczak, and T. Cruse [28] yaptiklar1 ¢alismada, baglanti noktasinda kullanilan civata ve
somun parcalarin geometrik sekillerini degistirerek bir basar1 elde etmeye ¢alismiglardir. Dairesel somun
ve dairesel civata yerine eliptik bir geometri bulunduran baglanti elemanlarinin kullanilmasinin, mekanik
baglanti noktasimi gii¢lendirdiklerini kesfetmislerdir. Literatiir ¢alismalarina ek olarak bu g¢alismada,
mekanik olarak baglanti noktasinin gii¢lendirilmesi amaciyla kompozit parga tiretiminde sadece istif
acilarinin dogru bir sekilde uygulanmasi neticesinde harici bir civata, somun veya farkli bir yapistirici
kullanimi1 gerekmeden mukavemet arttirllmasinin miimkiin olabildigi gorilmektedir. Sonugta, bu
calismanin yenilik¢iligi olarak 6zel baglanti elamanlarinin kullanimina gerek olmayan, ayni zamanda
kalinlig1 arttirilmadan mekanik birlestirilme kabiliyetinin yiikseltilebildigi kompozit plakalarin tasarimi ve
iiretiminin gerceklestirilebildigi goriilmektedir.

4. TARTISMA

Bu ¢alismada, kompozit malzeme iiretiminde, malzeme &zelliklerini gelistirmek amaciyla alternatif elyaf
dizilimleri tasarlanmistir. Tasarimlar neticesinde, polimer matriksli kompozit malzemelerin mekanik
birlestirilmesinde karsilagilan mukavemet yetersizliklerinin giderilmesi amaglanmistir. Bu amagla
kompozit malzemenin yapisi; farkli katmanlarda farkli yonelimlere sahip olan kompozit laminantlar
icerecek sekilde tasarlanmis ve liretimleri gerceklestirilmistir. Ardindan iiretimi yapilan bu kompozit
malzemelerin yiik altinda gostermis olduklart dayanimlari incelenmistir. Bes gesit dizilim (a¢1) tasarimi
iceren laminant plakalarin her birinden numuneler alinarak, dizilimde olusabilecek problemlerin
tanimlanmasi i¢in Taramali Elektron Mikroskobu ile farkli biiyiitmelerde yiizey analizleri yapilmistir.
Yapilan analizler sonucunda planlanan tasarimlarla tiretimi gerceklestirilen malzemelerin morfolojik
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ozelliklerinin uyumlu oldugu belirlenmistir. Analizi yapilan laminant numunelerin higbirisinde dizilim ve
ac1 kusurlarina rastlanmamustir. Testler sonucunda, farkli gruplardaki kesimi yapilan on ikiser numunenin
sahip oldugu ortalama ¢ekme mukavemeti, kopma noktasindaki maksimum uzama, maksimum uzama
yiizdesi, absorblanan enerji, kopma dayanimi ve lineer uzama miktar1 belirlenmis ve analiz edilmistir.
Genel bir degerlendirme yapildiginda, ayni sayida katman karbon elyaf sayilarina sahip olan numuneler
igcin mekanik ozellik farkliliklarin dizilim agilariin tasarimindan kaynakli oldugu agik¢a gézlenmistir. B
grubu numunelerinden alinan sonuglar, mekanik birlestirme i¢in igerdikleri agilar (-60, 30, 75, -15, -15, 75,
30, -60) nedeniyle en iyi yapisal mekanik dayanima sahip olduklari tespit edilmistir. D grubu numunelerinin
analiz sonuglar1 bu malzemenin en yiiksek absorblanan enerji miktar1 ve en diisitk kopma dayanimina sahip
olmast nedeniyle malzemenin lineer bir davranis goéstermedigini ortaya koymaktadir. D grubu
numunelerinin ¢ekirdeginde bulunan 15° istif agisinda gekme mukavemeti yoniinde zayif bir dizilim agisini
isaret etmektedir. En dis katmanda bulunan -30° istif agisindaki elyaflarin 15° agilardaki elyaflara destek
olamadigi i¢in lineer bir davranis ortaya koyamadig diisiiniilmektedir. B grubu malzemelerin ¢ekirdeginde
bulunan benzer dizilimde bu davranigin goriilmemesinin sebebi olarak en dig katmaninda yer alan -60°’1ik
negatif serim agilarinin ¢ekirdekte bulunan negatif -15°’1lik serim agilarina destek saglamasi sebebiyle
yapiy1 kuvvetlendirdigi diistiniilmektedir. Bu durum, serim tasariminda en dis katmandan i¢ katmanlara
gidildik¢e birbirlerini destekleyici serim tasariminin 6nemini ortaya koymaktadir. Sonug olarak, cesitli
tasarimlarda tiretilen her malzemenin kendine has yiizey ve mukavemet 6zelliklerinin bu malzemelerin her
birini farkli uygulama alanlarinda kullanima uygun kompozit malzemeler haline getirdigi belirlenmistir.
Bu tercih edilebilirlik sadece kompozit malzeme iiretiminde kullanilan istif agilarinin degistirilerek
istenilen alanda istenilen hassasiyeti elde edebilecek sekilde uygun istif agilariin kullanimiyla mekanik
mukavemet artirnminin saglanabilecegini ve bunun igin fazladan maliyet gereksinimine gerek olmadigini
ortaya koymustur.
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Yazim Kurallan

Arastirma Makalesi: Orijinal bir arastirmay1 bulgu ve sonuglariyla yansitan yazilardir. Caligmanin
0zgiin ve ulusal bilime katkis1 olmalidir.

Derleme Makalesi: Yeterli sayida bilimsel makaleyi tarayip, konuyu bugiinkii bilgi ve teknoloji
diizeyinde 6zetleyen, degerlendirme yapan ve bulgular1 karsilastirarak yorumlayan yazilardir. Derleme
makalelerde, agirlikli olarak son 5 yila ait kaynaklar kullanilmalidir.

Makale basvurusu yapilirken bes dosyanin yiiklenmesi gerekmektedir:

1- Kapak sayfasi:

Makale basligi her kelimenin ilk harfi biiyilk ve digerleri kii¢iik harflerle sayfaya ortali olarak
yazilmalidir. Yazar ya da yazarlarinin adi — soyadi ve ORCID numaralar1 yazilmalidir. Sablona, “Kapak
Sayfas1” baglantisina tiklayarak ulagabilirsiniz.

2- Kontrol Sayfasi: “Makale Kontrol Formu” doldurulmalidir. {lgili Forma, Kontrol Listesi Formu
baglantisina tiklayarak ulasabilirsiniz. Bu formun doldurulmadigi ve Dergi formatina uygun olmayan
makaleler degerlendirilmeye alinmayacaktir.

3- Makale metn.i: Dergi yazim kurallarina ve makale sablonuna uygun olarak hazirlanan makale
metni yiikklenmelidir. Ilgili sablona ulagmak i¢in “Makale sablonu” baglantisina tiklanmalidir.

4- Telif Hakki Devir Formu: Makalelerin telif hakk: devri i¢in doldurulmasi gereken Telif hakki
devir formunun tiim yazarlar tarafindan imzalanmas1 gerekmektedir. Forma, “Telif Hakki Devir Formu”
baglantisina tiklayarak ulasabilirsiniz. Yazarlar tarafindan imzalandiktan sonra tarayicidan gecirilmeli
ve elektronik dosya olarak yiiklenmelidir. Bu formun farkli kopyalari baska sehirlerde yasayan
yazar(lar) tarafindan ayri ayr1 imzalanip sisteme yiiklenebilir. Makale basim i¢in kabul edilmezse, telif
devir formunun yasal bir 6nemi kalmaz ve hiikiimsiiz olarak kabul edilir.

5. Hakem Oneri Formu: En az 2 en fazla 4 hakem onerilmesi gerekmektedir.
Makale Yazim Kurallarn
MAKALENIN HAZIRLANMASI

e Bagvuru yapilan eserlerde yazarlarla ilgili bilgiler hari¢, diger tiim bdliimler “Makale
Hazirlama” boliimiinde verilen detaylar géz oniinii alinarak hazirlanmalidir.

Dergiye gonderilecek makaleler, Microsoft Office Word 2010 ve iizeri bir kelime islemci ile
hazirlanmasi gerekmektedir. Tiim boliimler Times New Roman karakterinde 11 punto ile, saga ve sola
dayali olarak satir araliklari tek olarak ayarlanmali Kaynaklar ise Times New Roman karakterinde 10
punto saga ve sola dayali olarak satir araliklar1 tek olarak ayarlanmalidir. Her paragraf arasinda bir satir
bosluk birakilmali, paragraf baslarinda icerden baslanmamalidir (Tab tusu kullanilmamalidir).
Arastirma makaleleri, ¢izelge ve sekiller dahil toplam 22 sayfayi, derleme makaleler de 30 sayfayi
gecmemelidir. Editor, makalelerin kisaltilmasini isteyebilir.

Tirk¢e Makale bashigi; Times New Roman, 14 punto (koyu olmayacak) ile basligin sadece ilk harfi
biiyiik olacak sekilde sayfa ortalanarak yazilmalidir. Yazar adi veya adlari; iinvan belirtilmeden, Isim
ve Soyad’in tamamu biiyiik harf ile, birden fazla yazarlarda aralarina virgiil konularak, Times New
Roman, 11 punto, koyu ve sayfa ortalanarak yazilmalidir. Yazarin/larin adresi/leri; Yazar adinin hemen
altina bosluk birakilmadan, Times New Roman, 10 punto ve italik olarak yazilmalidir. Adresleri ayni
olan yazarlar igin tek adres, farkli yazar adresleri alt alta bosluk birakilmadan yazilmalidir. Sorumlu
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yazarimin bilgileri; Unvansiz Ad SOYAD ve e-mail adresi, aralarina virgiil konularak 1. sayfanin altina
dipnot olarak, Times New Roman, 8 punto ile yazilmalidir.

Makale Metni:

Tiirkce 6zet; Calismanin amacini, temel ve 6nemli sonuclarim icermelidir. Ozet ve Abstract metni
Times New Roman yazi karakterinde, 8 punto ve italik olarak yazilmalidir. En fazla 200 kelime
olmalidir. Ozet/Abstract, One ¢ikanlar/Highlights basliklar1 ve Ingilizce Makale Ad1 (Manuscript Title)
Times New Roman, 11 punto ve koyu olarak yazilmalidir. Makale Bilgileri/Article Info, Anahtar
kelimeler/Keywords bagliklart Times New Roman, 8 punto ve koyu olarak, igerikleri ise Times New
Roman, 8 punto ve italik olarak yazilmalidir. En az 2 en fazla 5 adet anahtar kelime verilmeli, ilk harfleri
biiyiik yzilmalidir. Makalelerin Ingilizce 6zetinin (Abstract), anadili Ingilizce olan ve konuya hakim bir
bilim insani tarafindan kontrol edilmesi onerilir.

Makale, farkli ana basliklarla boliimlere ayrilmali ve her boliim baslhigi numaralandirilmalidir. Bolim
adlandirilmalart Kalin Yazi Tipine doniistiiriilmelidir. Numaralandirma islemleri ana boliimler icin
’den basglamali ve tiim ana basliklar (Ozet, Tesekkiir ve Kaynaklar haric) 2., 3., ... olarak devam
etmelidir. Ikincil basliklar ana boliim numaralandirmasina uygun olarak 1.1., 1.2., 1.3., ... seklinde
devam etmelidir. Tiim basliklar sola dayali Times New Roman, 11 punto, koyu ve biiyiik harf ile
yazilmalidir. Asagida bir 6rnek verilmistir:

OZET

ABSTRACT

1. GIRIS

2. MATERYAL VE YONTEM /

2.1. Materyal

2.2. Karakterizasyon

3. BULGULAR

4. TARTISMA

TESEKKUR

KAYNAKLAR

EKLER

Sekiller/ Resimler/ Fotograflar

Sayfa smirlarim agsmayacak sekilde ortalanarak, net ve okunakli olmahdir. Sira ile
numaralandirtlmalidir. Sekil numara ve adlar1 seklin altinda ortalanarak ve sadece ilk kelimenin ilk harfi
biiyiik olarak italik verilmelidir. Sekiller ya bir ¢izim programu ile ¢izilmis olmali ya da en az 300 dpi
¢ozliniirlikkte taranmis olmalidir. Sekil olarak gosterilen grafik, resim ve metin kutularinda yer alan yazi
ve sayilarin bilyiikligii makale i¢inde Times New Roman karakteri ile yazilmis 9 punto boyutundaki bir

yazinin biiyilikliiglinden az olmamalidir. Sekilden 6nce, sekil adindan dnce ve sonra birer satir bosluk
birakilmalidir. Sekiller metin igine yerlestirilirken mutlaka sekilden once atifta bulunulmalidir.
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Cizelgeler

Sayfa smirlarimi agsmayacak sekilde ortalanarak konulmalidir. Sira ile numaralandirilmalidir. Cizelge
numara ve adlari, ¢izelgenin listiinde tek satir bosluk ile sadece ilk kelimenin ilk harfi biiyiik olacak
sekilde ortalanarak italik yazilmalidir. Cizelge adi yazilirken tistte ve altta birer satir, ¢izelgeden sonra
yine bir satir bosluk birakilmalidir. Cizelgelerde cizelgeden 6nce mutlaka metin igerisinde atifta
bulunulmalidir. Cizelge satir ve siitunlarindaki rakam ve yazilar Times New Roman 11 punto ile
yazilmalidir. Ancak zorunlu kalinan durumlarda yazi boyutu yazi sinirlarini gegmeyecek sekilde en az
9 puntoya kadar diistirtilebilir.

Denklemler

Metin igerisine yazilacak denklemler, Word yazim programindaki Mathtype ile sola dayali olarak
yazilmali ve esitliklere saga dayali olarak parantez igerisinde sira ile numara verilmelidir.

Semboller

Makale ¢ok sayida sembol igeriyor ya da makaledeki sembollerin agiklanmasi gerekiyorsa uluslararasi
standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan 6nce, Times New Roman 11 punto ile italik
yazilmalidir. Makalede ondalik gosterimde virgiil kullanilmali, binlikleri ayirirken virgiil veya nokta
kullanilmamali gerekiyorsa tek bosluk kullanilmalidir.

Kaynaklar
Metin Iginde Kaynak Gosterimi:
Kaynak Numara ile gosterilmeli ve koseli parantez kullanilmalidir. Kaynak numarasi dogrudan verilir.

1. “Probiyotikler, bireylerin intestinal mikrobiyal dengesini koruyarak veya gelistirerek tiiketici
sagligina yararli olan mikrobiyal yem ve gida katkilar1 olarak tanimlanmaktadir” [1].

2.

3. Glirsoy vd., “probiyotikleri, bireylerin intestinal mikrobiyal dengesini koruyarak veya
gelistirerek tiiketici sagligina yararli olan mikrobiyal yem ve gida katkilart olarak
tanimlanmaktadirlar” [1].

4,

Numaralandirmada; ilk kaynaga koseli parantez igerisinde [1] numarasi verilir, nokta parantez disina
konulur. Daha sonra gelen kaynaklara bir sonraki sayi1 verilerek devam edilir. Kaynak numaralar
birbirini takip ediyorsa, birincisi ve sonuncusunun numaralari aralarina ¢izgi [-] konularak yazilir.
Ornegin; 3’ten 8’e kadar olan kaynaklar birbirinin devamu ve ayrica 13. kaynaktan alint1 yapilmus ise bu
durum metin i¢inde asagidaki gibi gosterilir.

Ornek
[3-8, 13].
Kaynaklar Listesinin Hazirlanmas1

Kaynak listesinde dergi ad1 verilirken kesinlikle kisaltma yapilmayacaktir. Kitap ve dergi isimleri italik
olarak yazilmalidir. Kaynak gosteriminde uluslararasi kurallar dikkate alinmisgtir.

Kaynak bir makale ise;

Yazarin Soyadi, Adinin Bag Harfi. (Tarih). Makalenin adi. Derginin Adi, Cilt (say1), Sayfa No.
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[1] Yiizbasioglu, D., Zengin, N., ve Unal, F. (2014). Gida koruyucular1 ve genotoksisite testleri. Gida, 39 (3), 179-
186.

[2] Yuksekdag, Z. N., Sahin, N., and Aslim, B. (2014). In vitro evaluation of the suitability potential probiotic of
lactobacilli isolates from the gastrointestinal tract of chicken. European Food Research and Technology, 239(2),
313-320.

Kaynak bir kitap ise;

Yazarin Soyadi, Adinin Bas Harfi. (Y1l). Kitabin Adi. (Baski sayisi). Yayin Yeri: Yayinevi, Sayfa aralig.

[3] Denizli, A. (2009). Biyoayirma ve Polimerik Tasiyicilar. TUBA Yaynlari, 25-36.
Kaynak bir kitap boliimii ise;

Yazarin Soyadi, Adinin Bas Harfi. (Y1l). Kitap Boliimiiniin Adi. Kitabin ad1. (Baski sayis1). Yayin Yeri:
Yayinevi, Sayfa araligi.

[4] Cekim, B. and Erkus-Duman, E. (2013). On the g-Jacobi Matrix Functions. Advances in Applied Mathematics
and Approximation Theory. Springer Proceedings in Mathematics & Statistics. 73-84.

Kaynak basilmis tez ise;

Yazarin soyadi, adinin bas harf(ler)i. (tezin yil1). Tezin adi. Tezin cinsi (Yiiksek lisans, doktora). Tezin
sunuldugu enstitii. Sunuldugu yer. Toplam sayfa.

Ornegin;

Asar, T. (2010). IngGaAs kizildtesi fotodedektdr Uretimi ve karakterizasyonu. Doktora Tezi. Gazi
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii. Ankara. 202.

Internet Kaynagi igin 6rnek;

Internet: Agarwal, C. A Review and Assessment of Land-Use Change Models Dynamics of Space, Time, and
HumanChoice. Cipec.URL: http://www.webcitation.org/query?url=http%3A%2F%2Fhero.geog.psu.edu%?2Farch
ives%2FAgarwalEtALInPress.pdf&date=2014-03-17, Son Erigim Tarihi: 17.03.2014.
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