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Öne Çıkanlar 
• Tamamen ayrık grad-divli bir şemaya ayrık bir filtreleme işlemi uygulanmıştır. 

• Oluşturulan Leray-𝛼 modelinin sayısal analizi yapılmıştır. 

• Teorik yakınsama oranları için sayısal testler yapılmıştır. 

 
Makale Bilgileri  Özet 

Bu çalışmada, sık kullanılan bir türbülans modeli olan Leray-𝛼 modeli için grad-div kararlılaştırması 
incelenmiştir. Oluşturulan şema, sıkıştırılamaz zamana bağlı NSD’nin doğrusallaştırılmış ikinci mertebeden 

geri doğru fark (BDF2) formülüne dayalıdır ve uzayda sonlu eleman ile ayrıklaştırılmış bir Navier-Stokes 
sistemi üzerinde uygulanmaktadır. Ayrıca oluşturulan şemaya, kütle korunumunu iyileştirdiği ve basıncın hız 

hatası üzerindeki etkisini azalttığı için 𝛾 parametreli bir grad-div stabilizasyon terimi dâhil edilmiştir. 
Çalışmada, BDF2 zaman ayrıklaştırması ile elde edilen tamamen ayrık yaklaşımın çözümünün kararlı ve 

yakınsak olduğu gösterilmiştir. Son olarak da teorik yakınsama oranlarını doğrulamak için önerilen 

algoritmanın etkinliğini gösteren sayısal testler sunulmuştur. 
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• A discrete filtering operation is applied to a fully discrete grad-div scheme. 

• Numerical analysis of the proposed Leray-𝛼 model was carried out. 
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Abstract 
In this study, we examine a Leray-𝛼 model, which is a well-known turbulence model with grad-div 
stabilization. The scheme we consider is based on a finite element discretized Navier-Stokes system in space, 

and linearized second order backward difference (BDF2) formula in time for incompressible time dependent 

NSE. In addition, a grad-div stabilization term with 𝛾 parameter is added in the scheme, as it improves mass 
conservation and reduces the effect of pressure on velocity error. In the study, it has been shown that the 

solution of the fully discrete scheme obtained by BDF2 time discretization is stable and convergent. Finally, 

numerical tests showing the effectiveness of the proposed algorithm are presented to verify the theoretical 
convergence rates. 
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1. GİRİŞ 

 

Navier-Stokes denklemleri (NSD), su, yağ, hava vb. gibi viskoz akışkan maddelerin hareketini tanımlayan 

kısmi diferensiyel denklemlerdir (KDD). Denklem, kütlenin korunumu ve lineer momentumun korunumu 

olan sürekli ortam mekaniğinin genel yasalarını temsil eder [1]. Bu denklemler birçok alanda kullanışlı 

denklemlerdir. Bunlardan bazıları; hava akımları ve okyanus akıntıları, boru içindeki su akışı, galaksideki 

yıldız hareketleri, kanat etrafındaki hava akımlarının modellenmesi ve hesaplanması vb. olarak sayılabilir. 

Bu akışlar uygulamada çokça karşımıza çıktığı için oldukça önemlidir. Bahsedilen NSD’nin en genel hâli 

aşağıdaki gibidir: 

 

  ,

0.

tu u u u p f

u

     

 
  (1.1) 

 

Burada 𝑢 hızı, 𝑝 basıncı, 𝑓 dış kuvvetleri ve 𝜈 > 0 viskoziteyi ifade eder. Akış düzeni temelde akışkandaki 

atalet kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere oranına bağlıdır. Bu oran, akış türlerini ayırmamızda faydalı olan 

Reynolds sayısını verir. Reynolds sayısı ne kadar yüksekse akışın türbülanslı akış olma olasılığı da o kadar 

yüksektir. Yani, yüksek Reynolds sayısına sahip düzensiz bir biçimde hareket eden üç boyutlu dönel akışlar 

türbülanslı akışlardır. Bu akışların anlaşılması ve modellenmesi bilim insanları için önemli problemlerden 

birisi olmuştur. 

 

NSD, çözümlerinin varlığı, tekliği ve kararlılığı açısından çok karmaşık denklemlerdir. Pratikte, analitik 

olarak çözmek çok zordur. NSD’nin analitik çözümleri olmadığı için sayısal çözümlere ihtiyaç 

duyulmuştur. Bu süreçte türbülanslı akışlardaki ölçek zenginliği, hesaplamanın önündeki en büyük engel 

olmuştur. Ölçek aralığı genişledikçe (Reynolds sayısına göre) hesaplama maliyeti artmıştır. Bu nedenle, 

bazı türbülans modellerinden yararlanılmıştır.  
 
Küçük ölçekleri temsil etmeden küçük ölçeklerin büyük ölçekler üzerindeki etkisini fiziksel 

değerlendirmelere dayalı olarak modelleme yöntemine Büyük Girdap Simülasyonu (BGS) denilmiştir. 

BGS'nin ana fikri, NSD’nin düşük geçişli filtrelemesiyle hesaplanması en pahalı olan en küçük uzunluk 

ölçeğini göz ardı ederek hesaplama maliyetini düşürmektir. Zaman ve mekânsal ortalama olarak 

görülebilen bu tür düşük geçişli bir filtreleme, küçük ölçekli bilgileri sayısal çözümden kaldırır. İyi bir BGS 

modeli iyi bir süzgeç yöntemine ve iyi bir alt ızgara modeline bağlıdır. Bu yöntem türbülanslı akışların 

yanlızca büyük ölçeklerini dikkate aldığı için akışın sınırlı bir alanda verilmesi durumunda önemli sorunlara 

yol açmaktadır. Bu sebepten dolayı, Leray-α modeli olarak adlandırılan, istenen matematiksel ve fiziksel 

özelliklere sahip NSD’nin düzgünleştirilmiş formu olarak bir türbülans modeli inşa edilmiştir [2]. Leray 

[2], NSE'nin doğrusal olmayan teriminde konveksiyon alanının düzenli bir hız alanı ile değiştirilmesiyle 

NSE'nin zayıf bir çözümünün varlığını ispatlamıştır. Yani (𝑢 ∙ 𝛻)𝑢 terimi yerine (�̅� ∙ 𝛻)𝑢 kullanılmıştır. 

Bu düzenlileştirme, filtre fonksiyonuna sahip bir konvolusyon (kıvrım) tarafından tanımlanmıştır. (1.1) 

deki sistemin düzenlenmesi ile oluşturulan denklem sistemi aşağıdaki gibidir: 

 

  ,

0,

.

tu u u u p f

u

u u

    



 







     

 

 

                                                                         (1.2) 

 

Burada 𝜙𝛼 , bir yumuşatma çekirdeğidir, öyle ki �̅�𝛼 → 𝑢𝛼 dır. Ayrıca 𝛼 → 0+ ise (1.2), (1.1)’e yakınsar. 

[3] deki Leray-𝛼 modeli, Leray (1934)'ın [2]’deki modeline daha hesaplanabilir bir alternatif olarak 

önerilmiş ve özel bir yumuşatma çekirdeği düşünülmüştür: 

 
2 .u u u      

 

Buna göre (1.2)’deki 𝛼 bağımlılığı düşürülerek aşağıdaki Leray-𝛼 modeli elde edilmiştir: 
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                                                                         (1.3) 

 

Burada 𝛼 > 0, bir uzunluk ölçeğidir (sabit). Ayrıca 𝛺 = [0,2𝜋𝐿]𝑛, 𝑛 = 2,3, 𝛤 Lipschitz sınırı ile sınırlan 

bir bölgedir. Bu model, doğruluğu ve fiziksel uygunluğu korurken, daha hızlı ve daha ucuz algoritmalar 

geliştirmek için yol gösterici olmuştur. [4]’te türbülans modellerinin, koruma yasalarında ve çözümlerin 

fiziksel uygunluğunda, uygulamadaki verimlilikte ve bilgisayarlı çözümlerin doğruluğunda büyük 

farklılıklara yol açtığı gösterilmiştir. [5]’te gösterge fonksiyonunu kullanarak filtreleme yarıçapını yerel 

olarak seçen Leray düzenleştirme modelinin zamanda biçimsel, uzayda birinci dereceden sonlu eleman 

ayrıklaştırmasını incelemişlerdir. [6]’da Leray-α türbülans modelinin özellikleri incelenmiştir. [7]’de 

gösterge fonksiyonlarına dayalı doğrusal olmayan filtreleme kullanan ve sıkıştırılamaz, izotermal olmayan 

akışkan akışlarının bir Leray düzenleme modeli çalışılmıştır. 

 

Bu çalışmada, ayrık bir filtre kullanılmış olan Leray-𝛼 modeli incelenmiştir. Oluşturulan şema, 

sıkıştırılamaz zamana bağlı NSD’nin doğrusallaştırılmış ikinci mertebeden geri doğru fark (BDF2) 

formülüne dayalı ve uzayda sonlu eleman ile ayrıklaştırılmış bir Navier-Stokes sistemi üzerinde 

uygulanmaktadır. Ayrıca oluşturulan şemaya, kütle korunumunu iyileştirdiği ve basıncın hız hatası 

üzerindeki etkisini azalttığı için 𝛾 parametreli bir grad-div stabilizasyon terimi dahil edilmiştir. Çalışmada, 

BDF2 zaman ayrıklaştırması ile elde edilen tamamen ayrık yaklaşımın çözümünün kararlı ve yakınsak 

olduğu gösterilmiştir. Böylelikle, [5]’te Crank-Nicholson algoritması kullanılarak dekonvolisyon tabanlı 

adaptif filtre ile yapılan çalışma, BDF-2 ve normal filtre ile grad-div stabilizasyon terimi eklenerek 

genişletilmiştir.  

 

Çalışmanın ilerleyiş planı şu şekildedir: 2. kısımda bazı matematiksel ön hazırlıklar verilmiş ve genel 

gösterimler ile birlikte filtreleme yöntemi tanıtılmıştır. 3. kısımda kullanılan sayısal şema verilerek 

kararlılık ve hata analizi teoremleri ispatlanmıştır. 4. kısımda verilen bir sayısal örnekler teorik sonuçların 

doğruluğu ve yöntemin etkinliği gösterilmiştir. 5. ve son kısımda çalışma sonuç kısmıyla özetlenerek 

tamamlanmıştır. 

 

2. GÖSTERİMLER VE MATEMATİKSEL ÖN HAZIRLIKLAR 

 

Bu bölümde, makale boyunca kullanılacak olan bazı matematiksel ön bilgiler sunuyoruz. 𝛺 ⊂  𝑅𝑑 (𝑑 =2 

veya 3) bölgesini bir dışbükey çokgen veya çokyüzlü olarak kabul ediyoruz. 𝐿2(𝛺) normu ve iç çarpım 

normu ‖∙‖ ve (∙,∙) şeklinde, 𝐻𝑘(𝛺) ve 𝐿∞(𝛺) normları da ‖∙‖𝑘 ve ‖∙‖∞ şeklinde gösterilecektir. 𝐻𝑘(𝛺) 

uzayındaki yarı norm ise | . |𝑘 ile betimlenmiştir. Ayrıca (0, 𝑇) zaman aralığında tanımlı zaman bağımlı 

norm  

  

‖𝑣‖𝑚,𝑘: = (∫ ‖𝜈(𝑡,∙)‖𝑘
𝑚

𝑇

0

𝑑𝑡)

1/𝑚

 

şeklinde tanımlanır.  

Analiz için kullanacağımız fonksiyon uzayları aşağıdaki gibidir: 

 

    1

0: ( ) : ( ) , 0, ,ü
d d

kX H v H v zerinde        

   
 

2 2

0: : ,  0Q L q L q


  
      

  
 . 
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Ayrıca, 𝑉 ⊂ 𝑋 uzayını 𝑋'in diverjanssız alt kümesi olarak tanımlarız. 𝑋'in dual uzayı 𝐻−1 tarafından 

tanıtılır ve normu aşağıdaki gibidir: 

 

 
1

,
: sup

v X

f v
f

v





. 

 

Kararlılık ve yakınsama analizlerinde, çoğunlukla Poincaré-Friedrichs eşitsizliği kullanılacaktır. Sadece 

etki alanının boyutuna bağlı olan sabit bir 𝐶𝑝  ∶=  𝐶𝑝(𝛺) vardır öyle ki: 

  , pv C v v X    .                                                                           (2.1) 

Sayısal yöntemin kararlılığını garantilemek amacıyla doğrusal olmayan terimler için 𝑏∗: 𝑋 × 𝑋 × 𝑋 → ℝ 

skew-simetrik trilineer formu aşağıdaki gibi tanımlanmıştır [8]: 

 

       * 1 1
, , : . , . , .

2 2
b u v w u v w u w v                        (2.2) 

 

𝑣, 𝑤 ∈  𝑋 ve 𝑢 ∈  𝑉 için 𝑏∗(𝑢, 𝑣, 𝑤) = ((𝑢. ∇)𝑣, 𝑤) ve 𝑏∗(𝑢, 𝑣, 𝑣) = 0   ∀𝑢, 𝑣 ∈  𝑋 dir. Aşağıdaki 

lemmada verilen sınırları burada ki doğrusal olmayan terimlerde kullanacağız. 

 

Lemma 2.1. 𝑢, 𝑣, 𝑤 ∈  𝑋 ve 𝑣, 𝛻𝑣 ∈  𝐿∞(𝛺) için trilineer terimler aşağıdaki gibi sınırlandırılabilir [8]: 

 

   

   

   

*

*

 

1 1
*

2 2
 

1
, , ,

2

, , ,    

, , .    

b u v w u v w u w v

b u v w C u v w

b u v w C u u v w

 
   

    

    

 

  

𝜏ℎ, maksimum eleman çapı ℎ olan düzenli bir ağ olsun. 𝑋ℎ ⊂ 𝑋 ve 𝑄ℎ ⊂ 𝑄 sonlu eleman uzayları olsun. 

𝑋ℎ nin ayrık diverjanssız alt uzayı 𝑉ℎ şu şekilde tanımlanmıştır: 

 

      :        , 0h h h h h h hV v X q Q için v q      .                                                (2.3) 

 

𝑉ℎ uzayının en önemli özelliklerinden biri, 𝑋ℎ ve 𝑉ℎ uzaylarının yaklaşım özelliklerinin 𝑉'deki sürekli 

vektör alanlarına karşı, eşdeğer olmasını sağlamaktır: 

 

   inf inf ,           .
h h h h

h h
v V v X

u v C u v u V
 

               (2.4) 

           

Burada 𝐶, ℎ ağ boyutundan bağımsızdır. (0, 𝑇] zaman aralığında tanımlanan 𝜈(𝑡, 𝑥) fonksiyonları için 

aşağıdaki normları tanımlayalım 

‖|𝑣|‖∞,𝑘: = 𝑚𝑎𝑥
0≤𝑛≤𝑁

‖𝜈(𝑡𝑛 ,⋅)‖𝑘      ve          ‖|𝑣|‖𝑚,𝑘: = (𝛥𝑡 ∑ ‖𝜈(𝑡𝑛,⋅)‖𝑘
𝑚𝑁−1

𝑛=0 )
1

𝑚 .        (2.5) 

 

(𝑋ℎ , 𝑄ℎ) sonlu eleman uzaylarının  (𝑘, 𝑘 − 1) dereceli parçalı polinomlarının seçimi için aşağıdaki 

yaklaşım özelliklerini sağladığını varsayıyoruz [9,10] 
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X
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Q

Ω

Ω

Ω                                                                                (2.6)  

Lemma 2.2. 𝑎, 𝑏 ≥ 0 olsun. O zaman ∀𝜀 > 0 için, 
/

 
q p

p qab a b
p q

  

  , 

dur. Burada 𝑝, 𝑞 ≤ 1 ile  
1

𝑝
+

1

𝑞
= 1 olur. 

 

Ek olarak, zaman türevli terimi ele alırken kolaylık sağlamak amacıyla analizde aşağıdaki özdeşlik 

kullanılmıştır. Herhangi bir 𝑎, 𝑏 ve 𝑐 için, 

 

 
     

2 2 22 22 2 2
3 4 ,

2 2 2

a a b b b c a b c
a b c a

     
                                                         (2.7) 

 

dir. Yakınsama analizinde ayrık bir Gronwall lemması kullanılacaktır.  

 

Lemma 2.3. ∆𝑡, 𝐻, 𝑎𝑛,  𝑏𝑛,  𝑐𝑛, 𝑑𝑛 >  0 ve ∀𝑛 ≥ 0 olsun. Öyle ki 𝑙 ≥ 0 için, 

 
1

0 0 0

l l l

l n n n n

n n n

a t b t d a t c H


  

          

 

dır ve ∆𝑡 > 0 için,  

 

𝑎𝑙 + 𝛥𝑡 ∑ 𝑏𝑛

𝑙

𝑛=0

≤ 𝑒𝑥𝑝(𝛥𝑡 ∑
𝑑𝑛

1 − 𝛥𝑡𝑑𝑛

𝑙

𝑛=0

) (𝛥𝑡 ∑ 𝑐𝑛

𝑙

𝑛=0

+ 𝐻) 

 

olur [11]. 

 

2.1. Filtreleme 

 

Leray-α modeli bir filtreleme işlemi içerdiğinden, bu bölümde makale boyunca kullanılan filtreleme 

işlemleri tanımlanmış ve bazı ön sonuçlar sunulmuştur.  

 

Tanım 2.1.1. 𝜓 ∈  𝐿2 (𝛺) ve 𝛼 > 0 için 𝑣 üzerindeki filtreleme işlemi 𝜓 ̅'dir. O zaman, 

  
2            

 

denkleminin tek çözümü olan 𝜓,̅  sürekli diferensiyel filtre olarak adlandırılır. 𝐹 ∶=  (−𝛼2∆ +  𝐼) olarak 

tanımlanır ve buradan da 𝜓  =  𝐹𝜓 ̅ elde edilir.  

 

Ayrık bir filtre tanımlamak için aşağıdaki iki tanıma ihtiyaç vardır. 

 

Tanım 2.1.2. 𝐿2 projeksiyonu 𝛱ℎ: 𝐿2  ⟶ 𝑋ℎ olsun. O zaman,  

 

(𝛱ℎ𝜓 − 𝜓, 𝜉) = 0      ∀𝜉 ∈ 𝑋ℎ 
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dir. Ayrık Laplacian operatörü ∆ℎ: 𝑋 ⟶ 𝑋ℎ olsun. O zaman, 

 

   , ,       h hX            

 

dir. Bu eşitliklere göre de 𝐹ℎ = −𝛼2∆ℎ + 𝛱ℎ eşitliğini elde edilir [12]. Buna göre bu filtrenin ayrık 

versiyonu aşağıdaki tanımda verilmiştir. 

 

Tanım 2.1.3. 𝜓 ∈  𝐿2 (𝛺) ve 𝛼 > 0 için 𝑣 üzerindeki ayrık filtreleme işlemi 𝜓ℎ
̅̅ ̅̅ 'dir. O zaman,  

     2 , , ,             ,h h hX              

denkleminin 𝑋ℎ deki tek çözümü 𝜓ℎ
̅̅ ̅̅ ’ dir. Buradan da 𝜓  = 𝐹ℎ𝜓ℎ

̅̅ ̅̅   elde edilir. Bu tanımlama rahatlıkla 𝑉ℎ 

uzayına da taşınabilir [12]. 

 

Aşağıdaki lemmalar bize ayrık filtre hakkında bazı tahminler verir. 

 

Lemma 2.1.1. (Ayrık Diferensiyel Filtrenin Kararlılığı): 𝜓 ∈ 𝑋 için, 

 

‖𝜓‖ ≤ ‖𝜓‖,      𝑣𝑒     ‖𝛻𝜓‖ ≤ ‖𝛻𝜓‖ 

 

dir. 

İspat. Bu sık kullanılan bir Lemma olup ispat için [12]’ye bakılabilir. 

 

Lemma 2.1.2. (Ayrık Diferensiyel Filtrenin Yakınsaklığı): 𝜓 ∈ 𝑋 ve ∆𝜓 ∈ 𝐿2 (𝛺) için, 

    
2 2 2 2 22 2 4inf  

hX
C C


           


            

 

ve buradan da  

 

 1 2

1
   k k

k
C h h C     


      

 
dir [6]. 

İspat. Lemma’nın ispatı [6]’da verilmiştir. 

 

3. SAYISAL ŞEMANIN ANALİZİ 

 

Bu bölümde ilk önce kullanılacak olan şema sonlu eleman uzayı boyutunda verilecek ve önerilen modelin 

ayrık yaklaşımının çözümünün kararlı olduğu gösterilecektir. Kararlılık özelliğinin bir sonucu olarak 

çözümlerin varlık ve tekliğinden bahsedilip çalışmanın temel teoremi olan yakınsaklık sonucu ortaya 

konulacaktır. Öncelikle yaklaşıma uygun asimptotik hata tahminlerini oluşturmak için (𝑢, 𝑝) çözümün 

düzenli olduğunu varsaymamız gerekir: 

 

        1 3 2 1 2 20, ; ,      0, ; ,      0, ; ,  k

tt tttu L T H V H u L T H u L T L          

    0, ; .kp L T H   

 

Kullanılacak olan algoritma aşağıda verilmiştir: 

 

Algoritma 3.1. 

 

Dış kuvvet 𝑓, başlangıç koşulları 𝑢ℎ
−1,  𝑢ℎ

0, filtre yarıçapı 𝛼 ≤ 𝒪(ℎ) verilsin. ∆𝑡 zaman adımı olsun. Öyleyse 

𝑛 = 0,1, 2, ⋯ , 𝑁 − 1 zamanlarında 𝑢ℎ
𝑛+1 ∈ 𝑋ℎ, 𝑝ℎ

𝑛+1 ∈ 𝑄ℎ çözümlerini verilen iki adıma göre bulunuz. 
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1. Adım: Verilen 𝑢ℎ
𝑛−1,  𝑢ℎ

𝑛 ve bulunan  𝑈ℎ
𝑛̅̅ ̅̅   aşağıdaki denklemi sağlar. Öyle ki ∀𝑣ℎ ∈ 𝑉ℎ için, 

 

       1 22 ,     ,      ,n n n n

h h h h h h hu u v U v U v     .                                                                               (3.1) 

 

 

2. Adım: Verilen 𝑢ℎ
𝑛−1,  𝑢ℎ

𝑛 ve bulunan 𝑢ℎ
𝑛+1 ∈ 𝑋ℎ, 𝑝ℎ

𝑛+1 ∈ 𝑄ℎ aşağıdaki denklemi sağlar. Öyle ki 𝑣ℎ ∈ 𝑋ℎ, 

𝑞ℎ ∈ 𝑄ℎ için,  

   

     

 

1 1
1 * 1

1 1 1

1

3 4
, ,  , ,

2

   , , , ,

  , 0.

n n n
n n nh h h

h h h h h h

n n n

h h h h h

n

h h

u u u
v u v b U u v

t

p v u v f v

u q





 
 

  



  
    

 

        

  

                                                              (3.2)         

 

Burada 𝑈ℎ
𝑛̅̅ ̅̅ = 2𝑢ℎ

𝑛 − 𝑢ℎ
𝑛−1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅’ dir. 

 

Verilen modeldeki 𝑈ℎ
𝑛̅̅ ̅̅   terimi vasıtasıyla şema bir dışkestirim şeklinde lineerleştirilmiş olup kodlama 

yapılırken bunun dışında bir Newton ya da sabit nokta gibi bir yönteme ihtiyaç duyulmamaktadır. Bu 

şekilde her bir zaman adımında sadece bir tane lineer denklem sistemi çözülecek olup hesap zamanı ve 

sistem karmaşası anlamında avantaj sağlanmıştır. 

 

Aşağıda modelin 1. adımına ait kararlık analizi verilmiştir. 2. adımın kararlılığı da Lemma 2.1.1’den 

aşikârdır. 

 

Teorem 3.1. (Kararlılık): 𝑓 ∈ 𝐿∞(0, 𝑇; 𝐻−1(𝛺)) ve başlangıç şartları 𝑢ℎ
0 , 𝑢ℎ

−1 ∈ 𝑉ℎ olsun. Filtreleme 

yarıçapı 𝛼 ≤ 𝑂(ℎ) ve bulunan çözüm 𝑢ℎ
𝑛+1 ∈ 𝑋ℎ, 𝑝ℎ

𝑛+1 ∈ 𝑄ℎ  (𝑛 = 0,1, 2, ⋯ , 𝑁 − 1) aşağıdaki denklemi 

sağlar. Öyle ki 𝑣ℎ ∈ 𝑋ℎ, 𝑞ℎ ∈ 𝑄ℎ , ∀∆𝑡 > 0   için,  

 
1 1

2 2 2 2
1    1 1

0 0

1
2 2 2

0 0 1 1 1

   
1

0

2 2 4 .

2

N N
N N N n n

h h h h h

n n

N
n

h h h

n

u u u t u t u

u u u C t f

 



 
  

 


  




       

    

 



 

dir. 

İspat. (3.2) de 𝑣ℎ = 𝑢ℎ
𝑛+1  alalım. (3.2), (2.3) ve (3.1)’den yararlanarak  

 

 

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1 1 1

1 1

1
2 2 2 .

4

,   

n n n n n n n n n n n

h h h h h h h h h h h

n n

h

u u u u u u u u u u u
t

f u

       

 

           
  




 

    

elde edilir.                          

Dual normun tanımından ve Lemma 2.2’den bir sınırlama elde edip her tarafı 4∆𝑡 ile çarparsak, 

 
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 1

2  
1 1

 
  1

2 2 2 2 4 .n n n n n n n n n n n

h h h h h h h h h h h

n

u u u u u u u u u t u t u

C t f
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olur. 5. terimi ihmal edip 0 dan 𝑁 − 1’ e kadar toplam alırsak da Teorem 3.1’in ifadesindeki eşitsizliği elde 

ederiz. 

 

Sonuç 3.1. Teorem 3.1’de verilen kararlılık özelliğinin iyi bilinen bir sonucu olarak Algoritma 3.1’in 

çözümlerinin varlığı ve tekliği garantilenmiştir [5,6,7]. 

 

Bundan sonraki teoremde de Algoritma 3.1’in hata (yakınsama) analizi verilmiştir.  

 

Teorem 3.2. (𝑢ℎ
𝑛+1,  𝑝ℎ

𝑛+1), [0, 𝑇] zaman aralığında  𝑛 = 0, ⋯ , 𝑁 − 1, Algoritma 3.1’in çözümü olsun ve 

düzenlilik varsayımları geçerli olsun. Denklemin hatası  𝑒𝑛+1 = 𝑢𝑛+1 − 𝑢ℎ
𝑛+1 şeklinde tanımlansın. 𝐶; ℎ 

ağ genişliğinden ve ∆𝑡’den bağımsız bir pozitif sabittir. Öyle ki (𝑃𝑘 , 𝑃𝑘−1) biçimindeki sonlu eleman 

seçimleriyle hata 

 
 

1
2 2 2 2 2

1 1 1    1 1

               

1

4 2 2 2 2 4

2   2 2 .  
N

N N N n n n n n

n

k k k

e e e e e e t e t e

C t h h h

 

  


    



         

    


  

eşitsizliğini sağlar. Burada 𝐶; 𝛼, ℎ ve ∆𝑡’den bağımsız bir sabittir. 

İspat. (1.1)’in zayıf formülasyonundan (3.2) çıkarılarak elde edilen hata denklemi aşağıdaki gibidir: 

 

(
3𝑒 

𝑛+1 − 4𝑒 
𝑛 + 𝑒 

𝑛−1

2𝛥𝑡
, 𝑣ℎ) + 𝜈  (𝛻𝑒 

𝑛+1, 𝛻𝑣ℎ) +  𝑏∗(𝑢 
𝑛+1, 𝑢 

𝑛+1, 𝑣ℎ) −  𝑏∗ (𝑈ℎ
𝑛, 𝑢ℎ

𝑛+1, 𝑣ℎ)

+ 𝛾(𝛻. 𝑒 
𝑛+1, 𝛻. 𝑣ℎ) 

= (
3𝑢 

𝑛+1−4𝑢 
𝑛+𝑢 

𝑛−1

2𝛥𝑡
− 𝑢𝑡 , 𝑣ℎ)  + (𝑝 

𝑛+1 − 𝑞ℎ, 𝛻. 𝑣ℎ). 

 
Hatayı  𝐼ℎ(𝑢𝑛+1) ∈ 𝑉ℎ interpolasyonu ile ayrıştırırsak,  

 

     1 1 1 1 1 1 1 1 1n n n n n n n n n

h h h h he u u u I u u I u                   

 

eşitliğini elde ederiz. Hata denkleminde 𝑣ℎ = 𝜙ℎ
𝑛+1 seçimi ve doğrusal olmayan terimlere 

𝑏∗(𝑒𝑛+1̅̅ ̅̅ ̅̅ , 𝑢𝑛+1, 𝜙ℎ
𝑛+1) ve 𝑏∗(𝑈ℎ

𝑛+1̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅, 𝑢𝑛+1, 𝜙ℎ
𝑛+1) terimlerinin eklenip çıkarılması ile de denklem, 

 

 

   

   

 

1 1
1 1 1 1 1

1 11 1
1 1   1 1 1 1     

1 1 * 1 1 1

       

3 4
, , . , .

2

3 43 4
, , , . , .

2 2

, . , ,

n n n
n n n n nh h h
h h h h h

n n nn n n
n n n n n n

h t h h h

n h n n n n

h

t

u u u
u

t t

p q b u u u

  
      

  
       

 

 
    

  
     

    

  
      

 

     
          

    

       

       

1 * 1 1 1

 

* 1 1 1 * 1 1 1 * 1 1 * 1 1

     

, ,

      , , , , , , , ,

n n n n

h h

n n n n n n n n n n n n

h h h h h h h h

b u

b u b u u b U b U u

 

     

   

         



   

 

   

   olur. Sol tarafı (3.2)’e göre düzenlersek, 

 

 

   

2 2 2 2 2 2 2
1 1 1 1 1   1 1

1 11 1
1 1   1 1 1 1     

1
2 2   2   .

4

3 43 4
, , , . , .

2 2

n n n n n n n n n n n

h h h h h h h h h h h

n n nn n n
n n n n n n

h t h h h

t

u u u
u

t t
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1 1 * 1 1 1 1 * 1 1 1

         

* 1 1 1 * 1 1 1 * 1 1 * 1 1

     

, . , , , ,

     , , , , , , , ,       

n h n n n n n n n n

h h h

n n n n n n n n n n n n

h h h h h h h h

p q b u u u b u

b u b u u b U b U u

   

     

        

         

     

   

 

      
olur. Şimdi de denklemin sağ tarafındaki terimlerin mutlak değerleri teker teker sınırlandırılacaktır. İlk üç 

terim için Poincare ve Cauchy-Schwarz eşitsizlikleri ile beraber Young’s eşitsizliği ve kalan terimli Taylor 

yaklaşımı uygulanırsa [7], 

 
1

1

1 1   1
2 21 1  

 

3 4 3
, ,  

2 40

n

n

tn n n
n n

h h t

t

C
dt

t t

    
  





  
   

  
 


   

1

1

 
1 1  

2 2
1 1 1 3       3 4 3

, ,
2 40

n

n

tn n n
n n

t h h ttt

t

u u u
u C t u dt

t


  





 
  

   
            

  

 
 

2 2
  1 1   1 1 1   13

, ,
40

n n n n n n

h h h C


                       

 

olur. Grad-div’li terim için Cauchy-Schwarz ve Young’s eşitsizliklerinden, 

 
   

2 2
1 1 1 13

. , . . .
4 3

n n n n

h h

 
              

ve basınç terimi için benzer şekilde, 

 
 

2 2
1 1 1 1 1

   

3
, .

40

n h n n n h

h hp q C p q


             

sınırlamaları elde edilmiştir. Şimdi de doğrusal olmayan trilineer terimleri sınırlandıralım. İlk trilineer terim 

için Lemma 2.1, Lemma 2.1.2, Cauchy-Schwarz ve Young’s eşitsizliklerinden  yararlanırsak, 

 

 
  22

* 1 1 1 1 1 1 1 1

         

 
22

1 1 2 2 2 2 4 1 2

1

3
, ,

40

3
(   )    

40

n n n n n n n

h h

n k k

h
k

b u u u C u u

C h h u uC


  


    

       

   



    

                

 

 

elde ederiz. Kalan trilineer terimler için  Lemma 2.1, Lemma 2.1.1, Cauchy-Schwarz ve Young’s 

eşitsizliklerinden  faydalanırsak, 

 

 
 1/2 1/2 2 2

* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

     

3
, , ,

40

n n n n n n n n n n n

h h hb u u C u


                             

 

 
 

2 2 4
* 1 1 1 1 3 1 1

   

3
, , ,

40

n n n n n n

h h h hb u C u


               

 

 
 1/2 1/2 2

* 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

   

2

     

3
, , ,

40

n n n n n n n n n n n

h h h h h h h hb u u u u u C u u u


                             

 

 
 

2 2
* 1 1 1 1 13

, , ,
40

n n n n n n n

h h h h hb U C U U
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2 2
* 1 1 1 1 13

, ,
40

n n n n n n n

h h h h hb U u C U U u


             

 

olur. Sağ taraftaki tüm sınırlamaları toplarsak, 

 

 

 
2 2 2 2 2 2 2

1 1 1 1 1 1 11
2 2   2 .

4 4 4
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t ttt
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t
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2 2
1 1 1n n n n n

h h hU C U U u       

 

 

elde ederiz. Denklemin her iki tarafını 4∆𝑡 ile çarpıp ve 0 dan N − 1 e kadar toplam alırsak,  

 

‖𝜙ℎ
𝑁‖

2
+ ‖2𝜙ℎ

𝑁 − 𝜙ℎ
𝑁−1‖

2
 + ∑{ ‖𝜙ℎ

𝑛+1 − 2𝜙ℎ
𝑛 + 𝜙ℎ

𝑛−1‖
2

+ 𝛥𝑡𝜈   ‖𝛻𝜙ℎ
𝑛+1‖

2
+ 𝛥𝑡𝛾‖𝛻. 𝜙ℎ

𝑛+1‖
2

}

𝑁−1

𝑛=0

 

≤ ‖𝜙ℎ
0‖

2
+ ‖2𝜙ℎ

0 − 𝜙ℎ
−1‖

2
+ 𝛥𝑡 ∑ 𝐶𝜈−3‖𝜙ℎ

𝑛+1‖
2

‖𝛻𝑢 
𝑛+1‖

4
𝑁−1

𝑛=0

 

      + ∑ 𝐶 {𝜈−1 ∫ ‖𝜂𝑡‖2𝑑𝑡 
𝑡𝑛+1

𝑡𝑛−1

+ 𝜈−1𝛥𝑡4 (∫ ‖𝑢𝑡𝑡𝑡
 ‖2𝑑𝑡 

𝑡𝑛+1

𝑡𝑛−1

)

𝑁−1

𝑛=0

 

+𝛥𝑡𝜈  ‖𝛻𝜂𝑛+1‖2 + 𝛥𝑡𝛾‖𝛻𝜂𝑛+1‖2 + 𝛥𝑡𝜈−1‖𝑝 
𝑛+1 − 𝑞ℎ‖

2
+ 𝐶𝛥𝑡𝜈−1(𝛼2ℎ

2𝑘 + ℎ
2𝑘+2|𝑢 |

𝑘+1

2
) 

+𝐶𝛥𝑡𝛼4𝜈−1 ‖𝛥𝑢‖ 2 + 𝛥𝑡𝜈−1‖𝜂𝑛+1‖‖𝛻𝜂𝑛+1‖‖𝛻𝑢 
𝑛+1‖

2
+ 𝛥𝑡𝜈−1‖ 𝑢ℎ 

𝑛+1‖‖ 𝛻𝑢ℎ 
𝑛+1‖‖𝛻𝑢𝑛+1‖2 

+𝛥𝑡𝜈−1‖𝑈ℎ
𝑛‖‖𝛻𝑈ℎ

𝑛‖‖𝛻𝜂𝑛+1‖2 + 𝛥𝑡𝜈−1‖𝑈ℎ
𝑛‖‖𝛻𝑈ℎ

𝑛‖‖𝛻𝑢𝑛+1‖2} 

  

olur. (2.5) ile tanımlanan normları kullanıp (2.6) yaklaşım özelliklerini uygularsak 
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olur. 
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Burada sürekli çözüm olan 𝑢 ve 𝑈 nun düzenlilik özelliği ve 𝑢ℎve 𝑈ℎ de kararlılık özelllikleri kullanılmış 

ve buradan oluşan terimler 𝐶∗ olarak gösterilmiştir. Elde edilen denklemin son hâline Gronwall lemmasını 

uygularsak, 

 
1

2 2 2 2 2
1 1 1    1 1

0

2   {  2 . }
N

N N N n n n n n

h h h h h h h h

n

t t         


    



            

   
 

   

2 2 2 2 20 0 1 3 1 2 2   1 4 2

2, 1 2,0 2, 1

2 221 2 2 1 2 2 2 2 4 1

2, 12, 1 2,0

4 42 1 1 1 * 1

0 14, 1 4,0 2,0

2

2  exp

, , ,

k k

h h h t tttk k

s k k

ks

k

k

C C T h u t u h u

h p h h u u

h u u C u C f u u

       

    

  

    

 

    



   



       

    

     

 

 

olur. Son olarak da yaklaşım özellikleri kullanılıp 
1 1 1 1 1n n n n n

h he             üçgen eşitsizliği 

hata terimlerine uygulanırsa Teorem 3.2’deki ifade elde edilmiş olur. 

 

Sonuç 3.1. Teorem 3.2’de elde edilen hata yaklaşımı optimal bir hata yaklaşımıdır. Örneğin Taylor-Hood 

sonlu eleman çifti seçilecek olursa ( 2, 1k s  ), (
2 1,P P ) polinom seçimlerine göre hatanın mertebesi 2 

olur ki bu da beklenen mertebedir. Ayrıca , , 0h t    iken hu u  olduğu da teorem ifadesinden açıktır. 

 

4. SAYISAL TEST 

 

Bu bölümde teorik sonuçlarımızı doğrulamak için sayısal bir simülasyon sunulmuştur. Hesaplamalarda, 

herkese açık lisanslı bir sonlu eleman yazılım paketi olan FreeFem++ kullanılmıştır [13]. Bu sayısal test, 

ele aldığımız (3.1)-(3.2)’deki şemanın yakınsama davranışını ortaya çıkarmak ve Teorem 3.2'de elde edilen 

sonucu doğrulamak amacıyla yapılmıştır.  

 

İlk önce uzaysal hatanın mertebesi incelenmiştir. Burada Sonuç 3.1’de bahsedilen Taylor-Hood sonlu 

eleman çifti düşünülmüş olduğundan hata için beklenen mertebe 2’dir. Model problem hesapsal bölge 

 
2

0,1  ’dir. Hesapsal bölge, çeşitli kaba ağ çözünürlüğü ile üçgenlenmiş olup ağ genişliği 
12h  ’den 

62h  ’ya kadar alınmıştır. Bu seçimler, yakınsama oranlarını doğrulamak ve modeller arasındaki hataları 

karşılaştırmak için yeterli olmuştur. Yakınsayan çözüm [0, 1] zaman aralığında hesaplanmıştır. Uzaysal 

hatanın etkisini en aza indirmek ve hata üzerindeki zamansal etkiyi tam olarak ortaya çıkarmak için 

Δ 0,00625t   alınmıştır.  ν 1   ve h   için hatanın 1H  normları değerlendirilmiştir. Bu test 

problemi için gerçek hız ve basınç değişkenleri aşağıdaki gibi ele alınmıştır: 

 

𝑢 = [
𝑒𝑡𝑐𝑜𝑠(𝑦)

𝑒𝑡𝑠𝑖𝑛(𝑥)
]  𝑝 = (𝑥 − 𝑦)(1 +  𝑡). 

 

Bu değerler (1.1)’de yerine yazılarak f  fonksiyonu elde edilmiştir. Sayısal çözümün sonuçları farklı h  

değerleri için Çizelge 1'de verilmiştir. Bu çizelgedende görüldüğü üzere, uzaysal anlamda yakınsama 

derecesi 2’dir ve beklenen optimal yakınsama derecesidir. 
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Çizelge 1. 0,00625;   1;   Δt γ h  ve 1ν  için bulunan hız hataları ve oranları 

h     h
u u  Oran  

12
 0,00216 -- 

22  
 0,0005 2,07 

32
 0,0001 2,32 

42
 

53,5.10
 1,73 

52  68,9.10
 1,95 

62  62,2.10
 2,03 

 

Benzer şekilde zamansal hatanın derecesini bulmak için aynı bölgede aynı özel çözüm fonksiyonları ve sağ 

taraf kullanılarak bu kez sabit bir 
62h   ağ kalınlığı alınmış ve  0,2   zaman aralığında değişen Δt  

değerlerine göre hatalar kıyaslanarak zamansal hata ayırt edilmiştir. Elde edilen sonuçlar Çizelge 2'de 

sunulmuştur. Görüldüğü üzere zamansal boyutta da optimal hata derecesi olan 2’ye yaklaşık olarak 

ulaşılmıştır. 

 

 

Çizelge 2. 
61, γ h = 2  ve 1ν  için bulunan hız hataları ve oranları 

Δt      h
u u  Oran  

02  0,10 -- 

12
 0,034 1,55 

22  
 0,009 1,91 

32
 0,002 2,16 

42  0,0007 1,53 

52  0,0002 1,80 

 

Verilen çizelgelerden de görüldüğü üzere Teorem 3.2’de elde edilen teorik yakınsama oranları model bir 

problem üzerinde de doğrulanmış olup, çalışmada tanımlanan algoritmanın doğruluğu ve etkinliği sayısal 

olarak göz önüne konulmuştur. 

  

5. SONUÇ 

 

Bu çalışmada, Navier-Stokes denklemleri için bir türbülans modeli olarak kullanılan Leray–α modelinin 

grad-div kararlılışatırması ele alınmıştır. Oluşturulan sonlu elemanlar algoritmasında BDF2 zaman şeması 

uygulanmış ve lineer olmayan terim 2. mertebeden bir dış kestirim açılımıyla lineerleştirilmiştir. 

Oluşturulan tamamen ayrık şemanın kararlılık ve yakınsaklık özellikleri gösterilerek sayısal çözümün 

varlık ve teklik durumu ele alınmıştır. Ayrıca teorik yakınsama oranlarını doğrulamak için önerilen 

algoritmanın etkinliğini gösteren sayısal yakınsama testleri de sunulmuştur. Grad-div kararlılaştırması 

içeren benzer şemaların başka türbülans modellerine uygulanması ve incelenmesi ileriki çalışma konuları 

olarak düşünülmektedir. 
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1. GİRİŞ 

 

Graf, elemanları nokta olarak adlandırılan sonlu, boş olmayan 𝑉 = {1,2, … , 𝑛} noktalar kümesi ve 

elemanları kenar olarak adlandırılan sonlu 𝐸 kenarlar kümesinden oluşan (𝑉, 𝐸) ikili yapısına denir ve 

𝐺 = (𝑉, 𝐸) ile gösterilir [1]. 𝐺 grafının herhangi bir 𝑖 noktasına bağlı kenar sayısına 𝑖 ’nin derecesi denir 

ve 𝑑(𝑖) ile gösterilir. 𝑖, 𝑗 ∈ 𝐺 için 𝑖 ve 𝑗 komşu noktalar ise 𝑖~𝑗 şeklinde gösterilir. 

 

Basit bir grafın herhangi iki noktası arasında bir kenar bulunuyorsa yani her bir nokta çifti bağlantılı ise 

bu grafa tam graf denir ve 𝑛 noktalı bir tam graf 𝐾𝑛 ile gösterilir. 

 

Her bir kenarın ve noktanın en fazla bir kez kullanıldığı yürümeye yol denir ve 𝑛 noktalı yol 𝑃𝑛 ile 

gösterilir. 

 

Başlangıç ve bitiş noktası aynı olan yola devir denir ve 𝑛 noktalı devir 𝐶𝑛 ile gösterilir. 

 
|𝑈| = 𝑝 ve |𝑊| = 𝑞 olmak üzere 𝐺 = (𝑈, 𝑊, 𝐸) iki parçalı grafı için her 𝑖 ∈ 𝑈 noktasının derecesi 

𝑑(𝑖) = 𝑞 ve her 𝑗 ∈ 𝑊 noktasının derecesi 𝑑(𝑗) = 𝑝 ve oluyorsa bu grafa iki parçalı tam graf denir ve 

𝐾𝑝,𝑞 ile gösterilir. Özel olarak 𝐾𝑛−1,1 iki parçalı tam grafı yıldız graf olarak tanımlanır ve 𝑆𝑛 ile gösterilir. 

 

Yardımcı Teorem 1.1. 𝐴 bir 𝑛 × 𝑛 kare matris 𝑅𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑖𝑛1≤𝑖≤𝑛𝑅𝑖(𝐴), 𝑅𝑚𝑎𝑘𝑠 = 𝑚𝑎𝑘𝑠1≤𝑖≤𝑛𝑅𝑖(𝐴),  

𝑅𝑖(𝐴) = ∑ 𝑎𝑖𝑗 𝑛
𝑗=1 ve 𝜆1, 𝐴 matrisinin spektral yarıçapı olmak üzere 

𝑅𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝜆1 ≤ 𝑅𝑚𝑎𝑘𝑠 

dir [2]. 

 

Grafların uygulamasına yönelik matematik, kimya ve yapay zeka gibi birçok alanda çalışmalar 

yapılmaktadır. Bunlardan birisi de graf enerjisidir. Graf enerjisi ilk olarak Ivan Gutman tarafından 

𝜆1, 𝜆2, … 𝜆𝑛, 𝐺 grafının özdeğerleri olmak üzere 

𝐸(𝐺) = ∑|𝜆𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

şeklinde tanımlanmıştır [3]. 

 

Bu tanımdan esinlenilerek bazı graf enerjileri ve bu enerjilerin özellikleri üzerine bazı çalışmalar 

yapılmıştır [4-7]. 

 

Bu çalışmada ilk olarak basit bağlantılı bir grafın GCD matrisinin spektral yarıçapı için sınırlar bulunmuş 

ve bu sınırlardan yararlanarak GCD enerjileri için üst sınırlar elde edilmiştir. Daha sonra, bazı özel 

grafların GCD matrislerinin spektral yarıçapları için sınırlar bulunmuştur. 

 

 

2. GCD MATRİSİNİN SPEKTRAL YARIÇAPI VE ENERJİSİ İÇİN SINIRLAR 

 

Bu bölümde 𝐺, 𝑛 noktalı 𝑚 kenarlı basit bağlantılı bir graf ve bu grafın noktalarının dereceleri ∆=
𝑑(1) ≥ 𝑑(2) … ≥ 𝑑(𝑛) = 𝛿 koşulunu sağlayacak şekilde kabul edilecektir. 

 

Tanım 2.1. G grafının GCD matrisi, 

 

𝐺𝐶𝐷(𝐺)𝑖𝑗 = {
((𝑑(𝑖), 𝑑(𝑗)), 𝑖~𝑗 𝑖𝑠𝑒

0, 𝑑𝑖ğ𝑒𝑟 𝑑𝑢𝑟𝑢𝑚𝑙𝑎𝑟𝑑𝑎
 

 

şeklinde tanımlanır [8]. 

 

G grafının GCD enerjisi GCD matrisinin özdeğerlerinin mutlak değerlerinin toplamıdır [8]. Ramkumar ve 

Nagarajan, bir grafın GCD enerjisi için bazı sınırlar elde etmişlerdir [9]. 



Gül Özkan Kızılırmak, Emre Sevgi, Şerife Büyükköse / GÜFFD, 2(2): 14-18(2021) 

16 

 

 

 

Teorem 2.1. G grafının GCD matrisinin spektral yarıçapı 𝜆1 için sınır 

 

𝛿 ≤ 𝜆1 ≤ ∑ 𝑑(𝑘)

1~𝑘

 

şeklindedir. 

 

İspat. GCD matrsinin satırları incelendiğinde 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑖, 𝛿 ’ya bağlı satırdan gelmektedir. Bu satırda 𝑑(𝑛) =

𝛿 olduğundan 𝛿 tane eleman vardır. 𝑛 ∈ 𝑉 noktası ile komşu olan 𝑗 ler için  ((𝑑(𝑖), 𝑑(𝑗)) ’lerin herbiri en 

az 1 olabileceğinden  

 

                                                                        𝑚𝑖𝑛𝑅𝑖 = 𝛿. 1 = 𝛿                                                                               (1)   
 

olur. 

 

Benzer şekilde, matrisin maksimum satırı ∆’ya bağlı satırdan gelecek ve bu satırda ∆ tane eleman 

olacaktır. Ayrıca, bu satırdaki her bir eleman en fazla 1’e komşu noktaların dereceleri olduğundan 

 

                                                                  𝑚𝑎𝑘𝑠𝑅𝑖 = ∑ 𝑑(𝑘)

1~𝑘

                                                                               (2)   

 

olur.  

 

Böylece eşitlik (1) ve (2)’den istenilen elde edilir. 

 

Teorem 2.2. Bir 𝐺 grafının 𝐺𝐶𝐷 enerjisi  

 

𝐸(𝐺𝐶𝐷(𝐺)) ≤ 𝑛 ∑ 𝑑(𝑘)

1~𝑘

 

 

eşitsizliğini sağlar. 

 

İspat.  Yardımcı Teorem 1.1’den 𝐺𝐶𝐷 matrisinin spektral yarıçapının alabileceği en büyük değer 
∑ 𝑑(𝑘)1~𝑘  olduğundan üst sınır olarak 

 

𝑛 ∑ 𝑑(𝑘)

1~𝑘

  

 

elde edilir. 

 

Sonuç 2.1. 𝐾𝑛, 𝑛 noktalı tam grafı için 

 

𝜆1(𝐺𝐶𝐷(𝐾𝑛)) = (𝑛 − 1)2 

ve 

𝐸(𝐺𝐶𝐷(𝐾𝑛)) = 𝑛(𝑛 − 1)2 
 

dir. 

 

İspat. 𝐾𝑛  tam grafında herbir noktanın derecesi 𝑛 − 1 olduğundan her 𝑖, 𝑗𝜖𝑉 için (𝑑(𝑖), 𝑑(𝑗)) = 𝑛 − 1  

olup 𝜆1(𝐺𝐶𝐷(𝐾𝑛)) = (𝑛 − 1)2 dir. Ayrıca; 𝐸(𝐺𝐶𝐷(𝐾𝑛)) = 𝑛(𝑛 − 1)2 olur. 
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Sonuç 2.2. 𝑃𝑛, 𝑛 noktalı yol grafı için 

 

1 ≤ 𝜆1(𝐺𝐶𝐷(𝑃𝑛)) ≤ 4 
ve 

𝐸(𝐺𝐶𝐷(𝑃𝑛)) ≤ 4𝑛 
 

dir. 

 

İspat. 𝑃𝑛 grafında 𝑛 − 2 tane iç noktanın derecesi 2, iki tane uç noktanın derecesi 1 dir. 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑅𝑖 değeri iç 

noktadan 2 + 2 = 4 ve  𝑚𝑖𝑛𝑅𝑖 değeri uç noktadan 1 olarak geleceğinden 1 ≤ 𝜆1(𝐺𝐶𝐷(𝑃𝑛)) ≤ 4 olup 

𝐸(𝐺𝐶𝐷(𝑃𝑛)) ≤ 4𝑛 elde edilir. 

 

Sonuç 2.3. 𝐶𝑛, 𝑛 noktalı devir grafı için 

 

𝜆1(𝐺𝐶𝐷(𝐶𝑛)) = 4 
ve 

𝐸(𝐺𝐶𝐷(𝐶𝑛)) ≤ 4𝑛 

 

dir. 

 

İspat. 𝐶𝑛 grafında her bir noktanın derecesi 2 olup 𝑚𝑖𝑛𝑅𝑖(𝐺𝐶𝐷(𝐶𝑛)) = 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑅𝑖(𝐺𝐶𝐷(𝐶𝑛)) = 4’tür. 

Enerji ise 𝑛  tane özdeğer olduğundan 𝐸(𝐺𝐶𝐷(𝐶𝑛)) ≤ 4𝑛 dir. 

 

Sonuç 2.4. 𝐾𝑝,𝑞 (𝑝 ≤ 𝑞 olmak üzere) iki parçalı tam grafı için 

 

𝑝(𝑝, 𝑞) ≤ 𝜆1 (𝐺𝐶𝐷(𝐾𝑝,𝑞)) ≤ 𝑞(𝑝, 𝑞) 

ve 

𝐸 (𝐺𝐶𝐷(𝐾𝑝,𝑞 )) ≤ 𝑞(𝑝 + 𝑞)(𝑝, 𝑞) 

 

dir.  

 

Özel olarak 𝑆𝑛 yıldız grafı için 

 

1 ≤ 𝜆1(𝐺𝐶𝐷(𝑆𝑛)) ≤ 𝑛 − 1  
ve 

  

𝐸(𝐺𝐶𝐷(𝑆𝑛)) ≤ 𝑛(𝑛 − 1) 
 

dir. 

 

İspat. 𝐾𝑝,𝑞  iki parçalı tam grafında  𝑚𝑖𝑛𝑅𝑖 = 𝑝(𝑝, 𝑞) ve  𝑚𝑎𝑘𝑠𝑅𝑖 = 𝑞(𝑝, 𝑞) olacağından eşitsizlik 

geçerlidir.   

𝑆𝑛 yıldız graf 𝑆𝑛 = 𝐾1,𝑛−1 iki parçalı tam graf olup sonuç aşikârdır. 
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Nanopartiküllerin Genotoksik Etkileri 
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Öne Çıkanlar 
•Nanopartiküller (NP), ˂100 nm, pek çok alanda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır.  
•NP’ler hem insanda ve hem de diğer canlılarda genetik riskler oluşturabilir. 
•Kromozom anormallikleri, kardeş kromatid değişimi, mikronukleus ve komet önemli genotoksisite testleridir.  
•Allium testi de nanopartiküllerin genotoksisitesinde kullanılan bir testtir.  
•Birçok testte, NP’lerin hem in vitro hem de in vivo koşullarda genotoksik olduğu bildirilmiştir.  

 
Makale Bilgileri  Özet 

Nanoteknolojinin amacı, nanopartikül (NP) olarak adlandırılan maddeleri endüstriyel amaçlarla 
tasarlamak ve sentezlemektir. Ebatları ˂100 nm olan nanopartiküller, küçük boyut ve geniş yüzey alanı, 
iletkenlik, güç, dayanıklılık ve reaktivite gibi yeni olağanüstü özellikler kazanır. Bu özelliklerinden dolayı 
NP'ler tıp, eczacılık, kozmetik, elektronik, tekstil, boya, endüstri ve gıda koruma gibi çeşitli alanlarda 
yaygın olarak kullanılmaktadır. Fakat bu tür özellikler, nanopartiküllerin biyolojik ve toksikolojik 
özelliklerini de etkilemektedir. NP'ler önemli biyolojik bariyerleri ve zarları kolayca geçebilir ve 
organlar, hücresel organeller ve genetik materyal ile etkileşime girebilir. NP'ler oksidatif strese, 
inflamasyona, sitotoksisiteye, genotoksisiteye ve apoptoza neden olabilir. Bu sebeple, nanopartiküllerin 
olası genotoksik etkileri, Kromozom Anormallikleri (KA), Kardeş Kromatid Değişimi (KKD), 
Mikronukleus (MN), kuyruklu yıldız/Komet ve Allium testleri kullanılarak incelenmektedir. Bu çalışmanın 
amacı, yukarıda adı geçen testlerle incelenmiş olan bakır oksit (CuO), çinko oksit (ZnO), demir oksit 
(Fe2O3), gümüş (Ag), kobalt-krom (CoCr), silikon dioksit (SiO2), titanyum dioksit (TiO2) ve tungsten oksit 
(WO3) nanopartiküllerinin insan lenfositlerinde ve bazı hücre hatlarında in vitro ve Allium cepa ve Vicia 
faba’daki in vivo genotoksik etkileri konusundaki bazı makaleleri derlemektir. Ayrıca, nanopartiküllerin 
genotoksik mekanizmaları konusunda ileri sürülen görüşleri derlemektir.  
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Genotoxic Effects of Nanoparticles 

Highlights 
•Nanoparticles (NPs), ˂100 nm, are widely used in many areas.  
•NPs may induce genetic risks to both humans and other organisms. 
•Chromosome aberration, sister chromatid exchange, micronucleus, and comet are important genotoxicity tests.  
•Allium test is also crucial to determine the genotoxicity of nanoparticles.  
•Genotoxic potential of NPs has been reported in many in vitro and in vivo tests.  

Article Info 

 
Abstract 
The goal of nanotechnology is to design and synthesize substances called nanoparticle-NP for industrial 
purposes. NPs, ˂100 nm in size, acquire new extraordinary features such as small size and large surface 
area, conductivity, strength, durability, and reactivity. Due to these features, NPs are extensively used in 
diverse fields such as medicine, pharmacy, cosmetics, electronics, textile, painting, industry, and food 
preservation. However, such characteristics also influence their biological and toxicological properties. 
Nanoparticles can easily cross biological barriers and membranes and interact with organs, cellular 
organelles, and genetic material. NPs might cause oxidative stress, inflammation, cytotoxicity, 
genotoxicity, and apoptosis. Therefore, possible genotoxic effects of NPs are widely investigated using 
Chromosome Aberration (CA), Sister Chromatid Exchange (SCE), Micronucleus (MN), Comet, and 
Allium tests. The aim of this study is to review some articles which were investigated the genotoxic effects 
of copper oxide (CuO), zinc oxide (ZnO), iron oxide (Fe2O3), silver (Ag), cobalt-chrome (CoCr), silicon 
dioxide (SiO2), titanium dioxide (TiO2), and tungsten oxide (WO3) nanoparticles by the aforementioned 
tests on human lymphocytes and some cell lines and Allium cepa and Vicia faba as in vitro and in vivo, 
respectively.  In addition, the genotoxicity mechanisms of nanoparticles were also compiled.  
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1. GİRİŞ 
 

Nanoteknoloji, nanopartikül (NP) veya nanomateryal (NM) olarak bilinen, yeni malzemeler geliştiren 
ve üreten, bilim ve teknolojide çeşitli uygulamaları olan yeni bir araştırma alanıdır [1, 2]. Bu teknoloji, 
sıradan kimyasalları veya malzemeleri nano ölçekte tasarlayarak, bu malzemelere yeni ve benzersiz 
özellikler kazandırmaktadır. Kazandırılan özellikler arasında çok küçük ebat, çok büyük yüzey alanı, 
ultraviyole (UV) koruma, antimikrobiyal etki, artan güç, esneklik ve iletkenlik sayılabilir [3]. 
Nanopartiküller, Avrupa Komisyonu tarafından tanımlandığı gibi, boyutu 1-100 nm arasında değişen 
partiküller veya atomik agregalardır [4, 5]. Fizikokimyasal özelliklerine bağlı olarak NP'ler organik 
(dendrimer, lipozom), inorganik ve karbon (fulleren, grafen, karbon nanotüpleri) esaslı olarak 
sınıflandırılmaktadır. İnorganik NP’ler ise metal (alüminyum, kadmiyum) ve metal oksit (demir oksit, 
silikon dioksit, alüminyum oksit) olmak üzere iki ayrı alt grupta incelenir [6-9]. Nanomalzemeler, 
nanometrik ölçekteki yeni fizikokimyasal özellikleri nedeniyle tıp, eczacılık, elektronik, askeri, tarım, 
tekstil ve enerji gibi pek çok alanda çok büyük ilgi görmektedir [10-15].  
 
Nanopartiküller ebatları küçüldükçe, daha büyük partiküllere kıyasla yüzey alanları da büyük artış 
göstermektedir. Daha da önemlisi, partikül yüzeyindeki molekül veya atom oranlarında ve dolayısıyla 
kimyasal reaktivitelerinde de artış meydana gelmektedir. Pek çok alanda tercih edilmelerine sebep olan 
bu özellikler, biyolojik sistemlerle etkileşimlerinde de büyük önem taşımaktadır. Nanopartiküllerin ve 
nanomalzemelerin boyut, şekil, kimyasal bileşim, fizikokimyasal stabilite, kristal yapı, yüzey alanı ve 
yüzey enerjisi gibi fizikokimyasal özellikleri genellikle bu nanomalzemelerin toksisite düzeylerini de 
etkilemektedir [16]. Örneğin, nanopartikül formundaki gümüş, aynı ağırlıktaki mikropartiküllere kıyasla 
daha fazla gümüş iyonu (Ag+) salmaktadır. Salınan bu iyonlar, gümüşün antibakteriyel etki 
oluşturmasını sağlamaktadır [17]. Yüksek antimikrobiyal etkinlik gösterdikleri için gümüş 
nanopartikülleri başta sağlık olmak üzere, gıda, kozmetik, tekstil ve elektronik gibi birçok alanda 
kullanılmaktadır [18]. Gümüş nanopartikülleri mikrobiyal membranlarla reaksiyona giren, yapılarına 
zarar veren ve bakterileri inaktive eden reaktif oksijen türleri (ROT) üretirler. Bu reaktif türlerin düzeyi 
antioksidan kapasiteyi aşarsa, hücrelerin lipid, protein, DNA ve enzim gibi yapıları ile etkileşime girerek 
toksik etkiler ortaya çıkarırlar [19]. Örneğin lipid peroksidasyonu olarak bilinen, çoklu doymamış yağ 
asitlerinin oksidatif yıkımı, hücrelere oldukça hasar vericidir [20]. Yapılan bazı çalışmalarda 5, 10 ve 
20 nm’lik Ag NP’lerinin, >40 nm’lik partiküllere kıyasla daha sitotoksik ve genotoksik olduğu 
gösterilmiştir [8]. Benzer şekilde TiO2 NP’leri ökaryotik organizmalarda, antioksidan savunma 
sistemlerinin zayıflamasına ve buna bağlı olarak bölgesel inflamasyona, mitokondri hasarına, otofaji, 
apoptoz veya nekroza sebep olmaktadır [21]. Ag, Cu, ZnO ve TiO2 nanopartikülleri ile yapılan birçok 
araştırmada, bunların sitotoksik ve genotoksik etkilere neden olabileceği rapor edilmiştir [22-24].  
 
Nanoteknolojideki gelişmeler ve bu teknolojide nanopartiküllerin giderek yaygın bir şekilde 
kullanılmasına bağlı olarak, nanopartiküllerin üretimi, kullanımı ve atıkları nedeniyle hem insanların ve 
hem de diğer tüm canlıların bu partiküllere maruziyeti de giderek artış göstermeye başlamıştır. Bu 
nedenle son yıllarda, bu partiküllerin toksik etkileri, özellikle genotoksik etkileri konusunda endişeler 
artmaya başlamıştır [11, 25]. Nanopartiküllerin genotoksik etkileri başta in vitro insan lenfositleri olmak 
üzere [25, 26], akciğer (A549) [27, 28], karaciğer (HepG2) [29-31], glial (A172)  [31, 32] ve nöronlar 
(SH-SY5Y) [33] gibi çeşitli hücre hatlarında; Sprague-Dawley rat, Wistar rat [34, 35] gibi çeşitli memeli 
türlerinde; Allium cepa L., Allium sativum, Glycine max, Triticum aestivum L., Lens culinaris L. ve 
Oryza sativa [36-41] gibi çeşitli bitki türlerinde kromozom anormallikleri, kardeş kromatid değişimi, 
mikronukleus, Allium ve komet testi ile, ayrıca bakteriyel geri mutasyon testi-Ames testi [34, 42], 
gamma-H2AX testi [34, 43] gibi çeşitli test teknikleri ile araştırılmaya başlanmıştır. Nanopartiküllerin 
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genotoksik etkilerinin incelenmesinde son yıllarda özellikle mikronukleus (MN) ve komet (comet) (tek 
hücre jel elektroforez-SCGE) testleri kullanılmaktadır. Bunun yanında kromozom anormallikleri (KA) 
ve kardeş kromatid değişimi (KKD) testi de yaygın kullanılan testler arasındadır. Bu testler, insan 
lenfositlerinde uygulandığı gibi, Çin hamster ovaryum hücrelerinde [44], HT22 hücrelerinde [41], fare, 
sıçan veya tavşanlarda karaciğer [45, 46], kan veya kemik iliği hücrelerinde de [47] uygulanmaktadır 
[8, 48-50]. Nanopartiküllerin özellikle ekosistem üzerindeki etkilerini tespit etmek amacıyla, 
bitkilerdeki genotoksik etkileri de geniş bir kullanım alanı bulmaktadır. Bu alanda özellikle Allium cepa, 
Vicia faba, Nicotiana tabacum ve Zea mays en çok tercih edilen türlerdir [51].  
 
Bu çalışmanın amacı, nanoteknolojide ve bu teknolojinin çokça kullanıldığı kozmetik, askeri, tıp, tarım, 
eczacılık, boya ve gıda endüstrisi gibi alanlarda yaygın olarak kullanılan Bakır Oksit (CuO), Çinko Oksit 
(ZnO), Demir (III) Oksit (Fe2O3), Gümüş (Ag), Kobalt-Krom (CoCr), Silisyum Dioksit (SiO2), 
Titanyum Dioksit (TiO2) ve Tungsten Oksit (WO3) nanopartiküllerinin genotoksik ve sitotoksik 
etkilerinin özellikle Kromozom Anormalliği, Kardeş Kromatid Değişimi, Mikronukleus, Komet ve 
Allium Testleri ile incelendiği bazı in vitro ve in vivo araştırmaları ve bunların sonuçlarını derlemektir. 
Bu amaçla nanopartiküllerin özellikle farklı primer insan hücreleri/hücre hatları üzerindeki etkileri 
olmak üzere, A. cepa ve V. faba üzerindeki etkilerine yoğunlaşılmıştır. Bunlardan örneğin insan 
lenfositleri, hem genotoksisite hem de sitotoksisite çalışmalarında kullanılan, dolaşım sisteminde 
genellikle bölünme geçirmeyen fakat mitojenlerle bölünmeye teşvik edilebilen, kolay elde edilen ve in 
vivo koşullardakine benzer sonuçlar veren ökaryotik bir hücre olması nedeniyle tercih edilmiştir. İnsan 
lenfositlerinde, genetik hasarlardaki artış düzeyi ile kanser oluşma riski arasında bir bağlantı bulunması 
da bu tercihte önemli rol oynamıştır [52, 53]. Lenfositler dışında akciğer hücre hattı [27, 28] ve karaciğer 
hücre hattı [29-31] gibi çeşitli hücre hatlarındaki bazı çalışmalar da derlemeye dâhil edilmiştir. Bu tür 
hücreler de ucuz, hızlı ve genotoksinlere karşı etkili şekilde cevap verdikleri için yaygın bir şekilde 
kullanıldıklarından dolayı bu çalışmaya dâhil edilmişlerdir. A. cepa, bir yandan mutfakların 
vazgeçilmesi olan bir besin iken diğer yandan yetiştirmesi kolay, ucuz, genotoksinlere iyi cevap veren, 
az sayıda ve büyük kromozomları olan ve genetik toksikoloji çalışmalarında model organizma olarak 
kullanılan bir tür olduğundan tercih edilmiştir [52]. V. faba da önemli bir karbohidrat kaynağı olması 
nedeniyle önemli bir besin maddesi olmasının yanında, ekotoksikoloji araştırmalarında da oldukça 
yaygın kullanılan model bir bitki olması sebebiyle değerlendirmeye katılmıştır [54].  
 
Hedeflenen amaca ulaşmak için kaynak taraması iki veri tabanından yapılmıştır (Web of Science ve 
Google Scholar). Taramalar, veri tabanlarında “nanopartikül”, “genotoksik etki”, “insan lenfositleri”, 
“Allium cepa”, “Vicia faba” anahtar kelimeleri ve bunların kombinasyonları kullanılarak 
gerçekleştirilmiştir. Çalışmamızda özellikle 2008-2021 tarihleri arasında yayınlanan ve yukarıda adı 
geçen nanopartiküller ve testlerle ilgili rastgele seçilen en az 4 en fazla 30 makale olacak şekilde 
derlenmiştir. Çalışmanın sonunda, makalelerden elde edilen verilere dayanarak, nanopartiküllerin 
genotoksik mekanizması konusunda ileri sürülen görüşler de derlenmiştir.  
 
2. GENOTOKSİSİTE TESTLERİ 
 
2.1. Kromozom Anormalliği Testi  
 
Kromozom anormalliği testi, fiziksel ve/veya kimyasal ajanların, kromozomlarda meydana getirdiği 
yapısal ve sayısal anormallikleri belirlemek amacıyla kullanılan önemli bir testtir [4]. Kullanılan ajanın 
etki mekanizmasına bağlı olarak bunlardan birinde veya diğerinde veya her ikisinde artış meydana 
gelebilir. Yapısal anormallikler, bir veya daha fazla kromozomun yeniden düzenlenmesiyle meydana 



 
Aleyna Halıcı ve ark. / GÜFFD, 2(2): 19-38(2021) 

22 
 

gelmektedir. Çoğu yapısal anormallik, kromozomlar arasındaki eşit olmayan değişimden veya 
kromozomların kırılıp anormal biçimde tekrar birleşmesinden kaynaklanmaktadır. Mikroskop altında 
kolayca ayırt edilebilen anormallikler arasında kromatid kırığı, kromozom kırığı, fragment, disentrik 
kromozom ve halka kromozomlar sayılabilir. Bantlama teknikleri uygulanmak suretiyle belirlenebilen 
daha kompleks anormalliklere delesyon, translokasyon, inversiyon, duplikasyon ve izokromozomlar 
örnek verilebilir [55-57]. Sayısal kromozom anormallikleri, normal diploid sayıdan farklı olan 
kromozomal sapmaları kapsar. Bu kategoride tek tek kromozomlar eksik veya kopyalanmış olabileceği 
gibi, bütün haploid kromozom setinin eksikliği veya fazlalığı da ortaya çıkabilmektedir. In vitro KA 
testi ile memeli hücre kültürlerinde, in vivo KA testi ile genellikle kemik iliği hücrelerinde kromozom 
anormalliği frekansı değerlendirilebilmektedir [58]. 
 
2.2. Kardeş Kromatid Değişimi Testi  
 
Bu test, çeşitli ajanların mutajenik ve karsinojenik etkilerinin araştırılmasında ve kardeş kromatidler 
arasındaki fiziksel DNA değişimini görsel olarak tespit etmek için kullanılan güçlü bir genotoksisite 
testidir [58, 59]. Kardeş kromatid değişimi, mitotik kromozomların kardeş kromatidleri arasındaki 
değişim mekanizmasını gösterir [60]. İnsan lenfositlerinde KKD sayısı genellikle in vitro çalışmalarla 
belirlenmektedir. İnsan lenfositlerinde, in vivo sitostatik alkilleyici ajanlar KKD oluşumunu ciddi 
şekilde artırmaktadır. KKD sayısı Bloom sendromu gibi patolojilerde veya tümör hücrelerinde de artış 
göstermektedir [61].  
 
2.3. Mikronukleus Testi 
 
Mikronukleus, hücrelerin sitoplazmasında görülebilen, ana çekirdeğe benzeyen fakat ondan daha küçük 
olmasıyla ayırt edilebilen, zarla çevrili olan fakat ana çekirdeğin dışındaki diğer genetik materyalleri 
ifade etmektedir. Mitoz sırasında kutuplara ulaşamayan ve ana çekirdeğe katılamayan kromozom 
parçalarından veya hasar görmemiş bütün kromozomlardan kaynaklanmaktadır. MN’ların DNA 
hasarından veya genomik dengesizlikten kaynaklandığı düşünülmektedir. Oluşumlarının ana nedenleri 
arasında, kromozom veya DNA’daki kırılmalar, tüm kromozomlarda işlevsel sentromer eksikliği ve 
kromozomları düzgün bir şekilde ayırmada başarısız olan mitotik sistemin bir veya daha fazla 
proteinindeki kusurlar sayılabilir. MN, metabolizma veya yaşlanma gibi doğal süreçlerin bir sonucu 
olarak ortaya çıkabileceği gibi, birçok çevresel faktör, tehlikeli alışkanlıklar ve farklı hastalıklar 
tarafından da tetiklenebilmektedir [62]. İnsanlarda MN testleri, olumsuz çevresel, yaşam tarzı ve 
mesleki faktörlerin genotoksik etkilerini araştırmak, DNA hasarına genetik yatkınlığı araştırmak ve 
hızlanmış yaşlanma riskini, gelişimsel bozuklukları ve kanser gibi genomik dengesizlikten etkilenen 
hastalıkları belirlemek amacıyla da kullanılmaktadır [63]. 
 
2.4. Komet Testi 
 
Tek hücre jel elektroforez testi olarak da bilinen Komet testi, çeşitli fiziksel ve kimyasal ajanların etkisi 
ile DNA’da meydana gelen tek ve çift zincir kırıklarının yanı sıra, alkali-hassas bölgeleri, oksidatif hasar 
görmüş DNA bazlarını ve tamamlanmamış kesip çıkarma onarım bölgelerini ölçmektedir. Testin 
basitliği, hızlı sonuç vermesi ve her türlü ökaryotik hücre tipine kolayca uygulanabilmesi, birçok alanda 
kullanımını artırmıştır. Bu test, insan biyo-izleme çalışmaları dahil olmak üzere, genetik toksikoloji, 
eko-genotoksisite, moleküler epidemiyoloji, nanomateryal genotoksisitenin değerlendirilmesi, 
mezenkimal kök hücre ve spermatozoidlerde DNA bütünlüğünün değerlendirilmesi gibi farklı alanlarda 
in vitro ve in vivo şekilde başarıyla kullanılmaktadır [3, 4, 15, 64]. 
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2.5. Allium testi 
 
Bitkiler, çevresel mutajenlerin etkilerinin incelenmesinde önemli genetik modellerdir. Ökaryotik 
organizma olduklarından, hayvan ve insanlardakine benzer kromozom morfolojisine, mutasyon 
mekanizmalarına ve hücre bölünme şekillerine sahiptir. Ancak, tek veya kompleks karışım şeklindeki 
mutajenlerin ve toksik bileşiklerin çok düşük konsantrasyonlardaki etkilerinin dahi tespit edilmesindeki 
hassasiyetleri nedeniyle, diğer sistemlerden daha büyük avantajlara sahiptir. Bitkilerden özellikle A. 
cepa (mutfak soğanı)’nın kullanıldığı Allium testi, hem DNA ve hem de kromozom düzeyinde bilgi 
sağlayan, ucuz, hassas, uygulaması kolay ve hızlı bir testtir. Birçok avantajları nedeniyle A. cepa ve V. 
faba kök ucu kromozom anormallikleri testi, Dünya Sağlık Örgütü (WHO) Kimyasal Güvenlik 
Uluslararası Programı, Amerika Birleşik Devletleri Çevre Koruma Programı (USEPA) ve Uluslararası 
Çalışma Örgütü tarafından, kimyasalların taranması ve in situ (yerinde) genotoksik etkilerinin 
değerlendirilmesinde geçerliliği kanıtlanmış bir testtir [28]. Kimyasal maddelerin genotoksik etkilerinin 
belirlenmesinde kök uçlarında c-metafaz, geri kromozom, kromozom köprüsü, kromatid ve kromozom 
kırığı ve mikronükleus gibi oluşumlar değerlendirilmektedir. Sitotoksik etkilerin tespit edilmesinde de 
mitotoik indeks dikkate alınmaktadır [40, 51-52].  
 
3. NANOPARTİKÜLLERİN GENOTOKSİK ETKİLERİ 
 
Nanopartiküllerin genotoksik etkileri konusunda yapılan araştırmalardan bazıları, bu partiküllerin 
genetik materyalde hasara sebep olabileceğini ve dolayısıyla genotoksik olabileceğini gösterirken, diğer 
bazı çalışmalar herhangi bir genotoksik etki oluşturmadıklarını belirtmektedir. Aşağıda her iki şekilde 
etki gösterme potansiyeline sahip olan bazı nanopartiküllerle ilgili araştırma sonuçları verilmiştir.  
 
3.1. Nanopartiküllerin Farklı İnsan Hücreleri Üzerindeki Etkileri 
 
Son zamanlarda nanopartiküllerin insan lenfositleri üzerindeki genotoksik etkileri konusunda yapılan 
çalışmalar, bu partiküllerin DNA’da hasara ve hücre kinetik parametrelerinde değişikliklere neden 
olabileceğini ortaya çıkarmıştır. Farklı konsantrasyonlarda ve farklı boyutlardaki birçok nanopartikülün, 
kromozom anormallikleri, kardeş kromatid değişimi, mikronukleus ve DNA’da hasarlara neden 
olduğunu göstermiştir [65].  
 
Bakır oksit nanopartikülleri, iletkenlikleri ve biyosidal karakterleri nedeniyle özellikle tıp, mühendislik 
ve teknolojide, katalist, yarı iletken, sensör ve pigment şeklinde, antibakteriyel kumaş üretimi ve 
enfeksiyonların önlenmesi gibi çok çeşitli tüketici ürünlerinde kullanılan partiküllerdir [25, 66]. Bu 
kadar yaygın kullanılmaları nedeniyle bu partiküllerin sitotoksik ve genotoksik etkileri konusunda çeşitli 
türlerde ve hücre hatlarında araştırmalar yürütülmüştür. CuO NP’lerinin 25, 50, 75 ve 100 µg/mL’lik 
konsantrasyonlarının insan lenfositlerine uygulanması ve hasarların komet testi ile incelenmesi 
sonucunda, primer DNA hasarında artış olduğu ve sonuçta komet kuyruk yoğunluğu ve kuyruk 
uzunluğunda da anlamlı artışlar meydana geldiği rapor edilmiştir [26]. Lenfositlere farklı CuO 
NP'lerinin (toz, sferik, çubuk ve iğne) uygulandığı bir çalışmada, komet testi sonucunda DNA zincir 
kırıklarına ve oksidatif hasara rastlanmıştır. Primer DNA hasarının doza bağlı olarak arttığı tespit 
edilmiştir. Aynı şekilde MN testinde mikronukleuslu binükleat hücre sayısını artırdığı ve MTT (3-(4,5-
dimetiltiyazol-2-il)-2,5-difeniltetrazolyum bromid) testinde ise hücre canlığını azalttığı rapor edilmiştir 
[67]. CuO NP'lerinin 0,1, 0,5, 1, 2 ve 5 mM konsantrasyonlarda, insan lenfositlerinde hücre ölümüne 
neden olduğu ve bu ölümün nanopartiküllerin oluşturduğu oksidatif stresten kaynaklandığı 
bildirilmiştir. Hücre için çok önemli organeller olan mitokondri ve lizozomlarda da toksik etkiler 
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oluşturması nedeniyle, bu partiküllerin insanlarda da lenfositlerde ölüme sebep olmak suretiyle immün 
sistemi baskılayabileceği belirtilmiştir [25].  
 
Demir, bakır ve alüminyumdan sonra en çok kullanılan metal “çinko (Zn)”dur. Son yıllarda dünyada 
yılda 10 milyon ton civarında çinko kullanıldığı belirtilmektedir [68]. ZnO NP’leri, güneş kremleri, 
kozmetik, boya, lastik, kumaş boyaması ve atık suların iyileştirilmesi gibi oldukça farklı alanlarda 
kullanılmaktadır [69]. Çinko oksit nanopartikülleri antibakteriyel, antifungal, antiinflamatuar 
özelliklerinden dolayı büyük ilgi görmeye başlamıştır. Bu nanopartiküller fotokatalizde, kompozit 
malzemelerde, kimyasal, gaz, buhar ve nem sensörlerinde ve boyaya duyarlı güneş pillerinde 
kullanılmaktadır [70]. Bu nedenle insanlar günlük yaşamda bu nanopartiküllere yüksek düzeyde maruz 
kalmaktadır. ZnO NP'lerinin giderek artış gösteren kullanımı insan sağlığı açısından sorunlara yol 
açabilmektedir [71]. ZnO nanopartiküllerinin, insan periferal kan lenfosit hücrelerinde en düşük 
konsantrasyonlarda bile genotoksik etki oluşturduğu ve lenfositlerde sitotoksisiteye neden olduğu rapor 
edilmiştir [72]. ZnO ile TiO2 nanopartiküllerinin beraber uygulandığı bir çalışmada 0, 12,5, 25, 50, 100 
ve 125 µg/mL’lik konsantrasyonların periferal lenfositlerde başta kromatid kırığı olmak üzere birçok 
kromatid tipi anormallik oluşturduğu bildirilmiştir [73]. Çubuk ve küresel formların insan periferal kan 
mononükleer hücreleriyle muamele edildiği bir çalışmada, çubuk ZnO NP’lerinin küresele oranla daha 
fazla reaktif oksijen türü ürettiği bildirilmiştir. Benzer şekilde çubuk formun daha ciddi DNA hasarına 
sebep olduğu, sitokinez blok mikronukleus ve komet testi ile ortaya konmuştur [74]. In vitro ortamda 
ZnO NP’lerinin 50, 100, 250 ve 500 ppm’lik konsantrasyonları sitotoksisite ve genotoksisite açısından 
değerlendirildiğinde, 250 ppm’lik konsantrasyonun eritrositler için sitotoksik olduğu ve süperoksit 
dismutaz (SOD), katalaz (CAT) ve ROT’lerinin doza bağlı olarak arttığı tespit edilmiştir [75]. Bir başka 
araştırmada, TiO2 ve ZnO nanopartiküllerinin hem farklı insan bağışıklık hücrelerini ve hem de 
hücreden hücreye iletişimde önemli role sahip nano boyutlu veziküller olan eksozom üretimini etkileyip 
etkilemediği incelenmiştir. Sonuçta, farklı konsantrasyonlardaki TiO2 veya ZnO nanoparçacıklarının 
birincil insan periferik kan mononükleer hücrelerinin (PBMC) canlılığını etkilemediği bulunmuştur. 
Buna karşılık, monosit türevli dendritik hücrelerin (MDDC), TiO2 nanoparçacıklarına bir tepki 
vermediği fakat ZnO NP’lerine karşı hücre ölümü ve kaspaz aktivitesinde doza bağlı bir tepki verdiği 
görülmüştür. Diğer yandan TiO2 veya ZnO nanoparçacıklarının, eksozomlar içinde tespit edilemediği 
ve eksozom oluşumuyla ilişkilendirilemediği bildirilmiştir [76].  
 
Demir oksit (Fe2O3) nanopartiküllerinin insan periferal lenfositlerinde 39,062; 78,125; 156,250 ve 312, 
500 μg/mL’lik konsantrasyonlarının komet testi uygulaması sonucunda primer DNA hasarını artırdığı 
belirlenmiştir [26]. Bir başka çalışma, NP'lerin insan kan hücrelerinde oluşturduğu oksidatif hasar ile 
genotoksik ve sitotoksik etkisinin, kullanılan doza bağlı şekilde artış gösterdiğini ortaya koymuştur [65]. 
Fe2O3 NP'lerinin 1-10 mM’lik konsantrasyonlarının hücre canlılığını doza bağlı şekilde önemli ölçüde 
azalttığı rapor edilmiştir [77]. Bu nanopartiküllerin sitotoksik ve genotoksik risklerinden dolayı daha 
detaylı araştırılması gerektiği görülmektedir.  
 
Gümüş nanopartikülleri (AgNP), kremlerde, pillerde, ambalaj paketlerinde, boyalarda ve endüstriyel 
ürünlerde katkı maddesi olarak yaygın kullanımlarından dolayı insan sağlığı için genotoksik bir risk 
taşıma potansiyeline sahiptir [78]. Yapılan bir araştırmada, AgNP’lerinin, insan periferal kan 
mononükleer hücrelerinde genotoksik etki sergilediği belirtilmiştir. Bu nanopartiküllerin reaktif oksijen 
türlerinin üretimini ve mitokondriyal membran hasarını arttırdığı bildirilmiştir [79]. Lenfositler ve insan 
T hücreli akut lenfoblastik lösemi hücre hattı (HPB-ALL), 24 saat boyunca AgNP’lerine maruz 
bırakılmıştır. Hücre proliferasyonunu değerlendirmek için kullanılan MTT testi sonucunda, 
AgNP’lerinin insan lenfositlerinde sitotoksik etkilere neden olabileceği rapor edilmiştir [80]. İnsan TK6 
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hücreleri, genotoksisitenin ve oksidatif stres oluşumunun değerlendirilmesi için 5 nM AgNP'leri ve 
gümüş nitrat (AgNO3) ile muamele edilmiştir. Mikronukleus testi sonucunda, her iki partikülün benzer 
konsantrasyonlarda (1,00 ve 1,75 µg/mL) sitotoksik ve genotoksik olduğu ve her ikisinin de hücrelerde 
gen ekspresyonunu ve reaktif oksijen türlerini artırarak oksidatif stres oluşturduğu belirtilmiştir [81]. 
90-180 nm ebatlarındaki ve 25 µg/mL’lik AgNP’leri insan lenfositlerinde apoptoza ve DNA zincir 
kırıklarına sebep olabilmektedir [82]. Gümüş nanopartiküllerinin Pinus roxburghii iğnelerinin biyoaktif 
fraksiyonu aracılığıyla basit, uygun maliyetli ve çevre dostu bir yeşil kimya yöntemi kullanılarak 
sentezlendiği bir araştırmada, PNb-AgNP’leri, insan göğüs epitel hücrelerinde (fR2) ve insan periferal 
kan lenfositlerinde (PBL) toksik bir etki oluşturmazken, A549 ve prostatik küçük hücreli karsinomlara 
(PC-3) karşı önemli bir sitotoksik etki sergilemiştir [83]. Diğer yandan, sitrat kaplı kolloidal 
AgNP’lerinin (30 nm), 100 µg/mL’lik dozunun sitotoksisitesinin ve genotoksisitesinin sırasıyla MTT 
testi ve Komet testi ile değerlendirildiği bir çalışmada, gümüş nanopartiküllerinin insan keratinositleri 
üzerinde toksik etkilere neden olmadığı bildirilmiştir [84]. 
 
Kobalt-krom nanopartiküllerinin de insan hücrelerinde toksik etkileri olabileceği görülmüştür. Kobalt 
ile muamele edilen insan lenfosit hücrelerinde serbest radikal oluşumu, DNA hasarı ve anöploidi 
oluşumunda artış gözlenmiştir [85]. Kobalt oksit (CoO) NP’lerinin in vitro ve in vivo ortamlarda 
ROT’ları artırarak kaspaz reaksiyonlarını aktive ettiği ve hücre ölümünü tetiklediği bildirilmiştir [86]. 
Kobalt (II, III) oksit (Co3O4) NP’lerinin hücre canlılığını azaltırken, hücre membran hasarını artırdığı 
rapor edilmiştir. 100 µg/mL’lik konsantrasyonda kromozomal anormallikler ve mitokondriyal bozulma 
gözlenmiştir [87]. Kobalt ferrit NP’leri (CoFe2O4), 8 µg/mL’lik konsantrasyonda ROT oluşumunu 
artırmaktadır. Aynı şekilde nekrotik hücre ölümünün konsantrasyona bağlı olarak arttığı da tespit 
edilmiştir [88]. Metal nanopartiküller (MNP'ler) optik, manyetik ve elektriksel aktivite açısından 
benzersiz özellikler sergilemektedir. İnorganik nanopartiküller, ilaç/gen dağıtımı, hücre görüntüleme, 
biyoalgılama ve kanser tedavisindeki uygulamalar için umut verici malzemelerdir [87]. Bu yüzden bu 
partiküllerin genotoksik etkileri konusunda daha detaylı çalışmalar yapılması gerektiği görülmektedir. 
 
Silika-silikon dioksit (SiO2) nanopartiküllerinin insan periferal lenfositlerinde kromozom 
anormallikleri, kardeş kromatid değişimi ve mikronukleus oluşumlarına sebep olduğu belirlenmiştir 
[26]. In vitro ortamda SiO2 NP'lerinin insan lenfositleri üzerinde, komet testinde kuyrukta % DNA 
düzeyinde ve kromozom anormalliği frekasında artışa sebep olduğu rapor edilmiştir [87]. Farklı 
boyutlardaki (6, 20, 50 nm) SiO2 NP'lerinin kültürlenmiş insan periferal kan lenfositlerindeki 
genotoksisitesinin değerlendirilmesi sonucunda KKD frekansı ve DNA hasarında artış olduğu 
bildirilmiştir [89]. İnsan periferal lökositlerinde, nanopartikül konsantrasyonuna ve boyutuna bağlı 
olarak, 100 µg/mL'lik dozdaki tüm nanopartiküllerin, önemli bir sitotoksik etki ürettiği tespit edilmiştir 
[90]. Başka bir çalışmada, SiO2 NP’lerinin lenfositlerin proliferasyonunu etkilemediği fakat mitotik 
indeks değerinde azalmaya ve sitotoksik etkiye yol açtığı bildirilmiştir. Yüksek dozlarda ise genotoksik 
(DNA kırığı) özellik sergilemiştir. SiO2 NP’lerinin yüzey reaktivitelerinin yüzey modifikasyonu ile 
değiştirilebiliyor olması nedeniyle ilaç dağıtımında, gen terapisinde ve moleküler görüntülemede geniş 
bir kullanım alanına sahiptir [91]. Bu faydalarına rağmen, insanların SiO2 NP’lerine maruz kalmasının 
önemli olumsuz sağlık etkilerine neden olabileceği dikkate alınmalı ve bunlarla ilgili daha detaylı 
araştırmalar yapılmalıdır.  
 
TiO2 NP’leri endüstriyel açıdan oldukça önemli partiküller olup, geniş uygulama alanlarına sahiptir. 
Boyaların ve farmasötik ilaçların toksisitesini azaltmada, atık su arıtmada, ipekböceği üretiminde, uzay 
uygulamaları ve gıda endüstrisinde kullanılmaktadır [92]. TiO2 NP’leri ile muamele edilen insan 
lenfositlerinde mikronukleus frekansında bir artış olmadığı fakat uygulama süresindeki artışa paralel 
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olarak DNA hasarında artış meydana geldiği bildirilmiştir [49]. TiO2 nanopartikülünün iğne ve küresel 
formlarının, in vitro insan periferal lenfositlerine uygulanması sonucunda, kromozom anormallikleri, 
kardeş kromatid değişimi ve mikronukleus testleri açısından zayıf sitotoksik, zayıf genotoksik, zayıf 
klastojenik ve zayıf mutajenik olduğu sonucuna varılmıştır [93]. İnsan lenfosit hücrelerine uygulanan 
TiO2 NP’leri mitokondriyal dehidrojenaz aktivitesinde önemli bir azalmaya sebep olmuştur. DNA hasarı 
ve apoptoz, TiO2 nanoparçacıklarının doz artışına bağlı bir şekilde artış göstermiştir. Ancak membran 
bütünlüğünün nanoparçacık muamelesinden etkilenmediği rapor edilmiştir [94]. Anataz formlu TiO2 

NP’leri, kısa tek duvarlı karbon nanotüpleri (SWCNT'ler) ve kısa çok duvarlı karbon nanotüplerinin 
(MWCNT'ler) kullanıldığı bir çalışmada, insan lenfositleri, 6,25-300 mg/mL’lik nanomalzemeler ile 24, 
48 ve 72 saat muamele edilmiştir. 48 saatlik uygulamada, kromozom ve kromatid tipi anormalliklerde 
doza bağlı bir artış gözlenmiştir [95]. TiO2’in anataz, rutil ve her ikisinin karışımının, insan periferik 
kan mononükleer hücrelerinde, DNA zincir kırıklarına ve reaktif oksijen türlerinin oluşumuna sebep 
olduğu rapor edilmiştir [96]. Bu çalışmaların tam tersi veriler de vardır. Örneğin, TiO2 
nanopartiküllerinin, insan akciğer fibroblast (IMR-90) hücrelerinde herhangi bir genotoksisiteye neden 
olmadığı da bildirilmiştir [97]. TiO2 NP’lerinin çoğu alanda olduğu gibi klinik uygulamalarda kullanımı 
da giderek artması nedeniyle, insan sağlığı üzerindeki potansiyel risklerinin detaylı araştırılması 
gerekmektedir. 
 
Tungsten (VI) oksit NP'leri, günlük hayatta elektrokromik pencereler veya akıllı pencereler, X-ray 
ekranı ve gaz sensörleri başta olmak üzere daha birçok amaç için kullanılmaktadır. Tungsten (WO3) 
NP’lerinin genotoksik potansiyeli, kültürlenmiş insan lenfositlerinde mikronukleus (MN) testi ve komet 
testi kullanılarak incelenmiştir. İzole edilmiş insan lenfositleri, 37°C'de 72 saat boyunca 0-500 μM 
arasında değişen konsantrasyonlarda WO3 nanoparçacıklarına maruz bırakılmıştır. 400 ve 500 μM WO3 
nanoparçacık muamelesinin, kültürlenmiş insan lenfositlerinde MN frekansında hafif artışlara neden 
olduğu tespit edilmiştir. Benzer şekilde, nanopartiküllerin 200 μM'nin üzerindeki konsantrasyonları da, 
lenfositlerde DNA hasarının artmasına neden olmuştur [98]. Korozyona ve suya dayanıklılığı nedeniyle, 
madencilik tezgâhlarında ve talaşsız şekillendirmede kullanılan tungsten karbür-kobalt (WC-Co) 
NP’lerinin in vitro mikronukleus testinde 24 saatlik uygulamadan sonra mikronukleuslu binükleat 
hücrelerin sayısında artışa sebep olduğu, sentromer boyamaları sonucunda, bu oluşumların hem 
klastojenik hem de anöjenik etkilerden ortaya çıktığı tespit edilmiştir [99]. 
 
3.2. Nanopartiküllerin Allium cepa Üzerindeki Etkileri 
 
Nanopartiküllerin kullanımı her geçen gün artış göstermesi nedeniyle, bunların olası genotoksik etkileri 
başta insan lenfositleri olmak üzere farklı diğer memeli primer hücreler, hücre hatları ve in vivo olarak 
farklı doku ve hücreler kullanılarak araştırılmaktadır. Ancak, nanopartiküllerin genotoksik etkileri 
konusunda bitkilerde yapılan araştırmalar daha azdır. Bitkiler, neredeyse tüm canlıların besin maddeleri 
oldukları, ekosistemde önemli rollere sahip oldukları ve genotoksisite araştırmalarında önemli model 
organizmalar olduklarından bunlar üzerindeki genotoksik araştırmalar da bu derlemenin kapsamına 
dâhil edilmiştir [52, 53].  
 
Bakır oksit nanopartiküllerinin genotoksik etkilerini araştırmak amacıyla yüzey aktif madde içermeyen 
bakır oksit nanopartikülleri ve yüzey aktif madde olan sürfaktan setiltrimetil amonyum bromür (CTAB) 
ile sentezlenen CuO nanopartiküllerinin A. cepa’daki toksik potansiyelleri analiz edilmiştir. 
Nanopartiküllerin mitotik indekste azalma ve sitotoksik parametrelerde doza bağlı bir artış meydana 
getirdiği tespit edilmiştir. CuO nanopartiküllerinin katalitik aktivitesinin, yüzey aktif madde CTAB 
ilavesiyle daha da arttığı ve daha toksik olduğu bildirilmiştir [100]. Test materyali olarak A. cepa’ya 
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farklı dozlarda uygulanan silikon dioksit ve bakır oksit nanopartikülleri de çeşitli anormallikler meydana 
getirmiştir. Her iki nanopartikül de A. cepa kök ucu hücrelerinde mitoz bölünmenin değişik fazlarında 
yapışıklık, geri kalmış kromozom, ileri gitme, multipolarite, poliploidi, C-metafaz, fragment ve 
binükleat gibi anormallikler oluşturmuştur. Bütün bu anormalliklerin, daha sonra başka mutasyonlara 
ve malign transformasyonlara dönüşmesi nedeniyle, insan sağlığı açısından risk taşıdığı belirtilmektedir 
[101].  
 
Sun ve arkadaşlarının yaptığı bir çalışmada, çinko oksit NP’lerinin A. cepa’da toksik olduğu, çünkü kök 
ucunda büyümede gerilemeye, membran bütünlüğünde bozulmaya, metabolik aktivitede azalmaya, 
DNA hasarında artışa ve hücre ölümüne sebep olduğu bildirilmiştir. Bu etkinin sadece Zn+2 iyonlarından 
değil, aynı zamanda ZnO NP’lerinin kendilerinden de kaynaklandığı rapor edilmiştir [69]. Benzer 
şekilde Ghodake ve arkadaşları, ZnO NP’lerinin bitki kök sisteminde birikmesi nedeniyle A. cepa’da 
büyümeyi engellediğini ve aynı zamanda hücre ve kromozom düzeyinde hasarlara sebep olduğunu 
vurgulamışlardır [102]. ZnO NP’lerinin 4 farklı konsantrasyonunda (1,5, 360, 7,6 x 105 ve 1x108 ng/L) 
48 saat bekletilen soğan kök uçlarında da mitotik indekste ve kromozom anormalliklerinde doza bağlı 
anlamlı değişiklikler tespit edildiğinden, ZnO NP’lerinin soğan kök uçlarında genotoksik olduğu 
belirtilmiştir [103].  
 
Son yıllarda demir oksit nanopartikülleri radyolojik teşhis ve tedavi uygulamalarında, biyolojik sıvıların 
detoksifikasyonunda, immünotestlerde ve ilaç taşınması gibi pek çok işlevde yaygın bir şekilde 
kullanılmaya başlanmıştır. Bu kadar yaygın kullanım nedeniyle, demir oksit (Fe2O3) nanopartiküllerinin 
farklı ebatları ile (˂50 nm ve ˂100 nm), A. cepa’da yürütülen ve 0,001, 0,01, 0,1, 1 ve 10 mM’lık 
konsantrasyonların kullanıldığı bir araştırmada, mitotik indekste anlamlı düşüşler ve kromozom 
anormalliklerinde ise anlamlı artışlar tespit edilmiştir. Komet testinde de DNA hasarında hem 
konsantrasyona ve hem de uygulama süresine paralel şekilde bir artış bildirilmiştir. ˂50 nm Fe2O3 

NP’lerinin, ˂100 nm Fe2O3 NP’lerine kıyasla daha toksik olduğu vurgulanmıştır [53].  
 
Son yıllarda gümüş nanopartiküllerinin ticari ürünlerdeki kullanımı her geçen gün arttığından ve insan 
maruziyeti de giderek yükseldiğinden, bir grup araştırıcı, bu partiküllerin A. cepa’daki sitotoksik ve 
genotoksik etkilerini araştırmıştır. A. cepa kök uçları, 10, 20, 51 ve 73 nm ebatındaki TiO2 NP’leri ve 
mikron ebatlı gümüş partiküllerinin 100 mg/mL’lik konsantrasyonu ile muamele edilmiş ve takiben 
çimlenme indeksi (Çİ), kök uzunluğu (KU), mitotik indeks (Mİ), nüklear anormallik (NA) ve 
mikronukleus indeksi (MNİ) değerlendirilmiştir. Elde edilen sonuçlar, nanopartiküllerin köklerdeki 
meristematik hücrelerden içeriye penetre olduğunu ve ayrıca Mİ, Çİ, NA ve MNİ değerlerinde de 
değişikliklere sebep olduğunu göstermiştir. Bu değerlerin, nanopartiküllerin ebatlarına göre değiştiği, 
partikül ebatı küçüldükçe hücrelerde gözlenen sitotoksik ve genotoksik etkilerin arttığı vurgulanmıştır 
[104].  
 
Silikon dioksit nanopartikülünün A. cepa kök ucu hücrelerindeki uygulamaları sonucunda, mualeme 
süresi arttıkça, mitotik indeks düzeylerinin azaldığı belirlenmiştir. Aynı şekilde ZnO ve CuO 
nanopartiküllerinin farklı uygulama sürelerinin tüm dozlarda mitotik indeksi kontrole kıyasla azalttığı 
vurgulanmıştır. Elde edilen veriler ışığında, A. cepa'ya uygulanan bu nanopartiküllerin, kontrole göre 
mitotik indeksi anlamlı şekilde düşürdüğü ve anafaz köprüsü, yapışıklık, kırılma, gecikmeli kromozom, 
düzensiz dağılım ve binükleat hücreler gibi kromozomal anormalliklere sebep olduğu belirlenmiştir 
[105]. Bir diğer çalışmada, silikon dioksit nanopartiküllerinin sitotoksisitesi ve genotoksisitesi Allium 
anafaz-telofaz ve komet testleri ile değerlendirilmiştir. SiO2 NP'lerine maruziyetin, mitotik indekste 
doza bağlı artışa sebep olduğu ve bu nedenle daha yüksek konsantrasyonların daha fitotoksik olduğu 
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rapor edilmiştir. SiO2 NP'lerinin A. cepa kök ucu anafaz-telofaz hücrelerinde, kontrol grubuna göre, 
kromozom anormalliklerini anlamlı şekilde artırdığı belirtilmiştir. Bu partiküllerin bozulmuş anafaz-
telofaz, kalgın kromozom, yapışıklık ve anafaz köprüsü gibi anormallikleri tetiklediği vurgulanmıştır. 
Sonuç olarak, SiO2 NP'lerinin A. cepa kök meristem hücreleri üzerinde sitotoksik ve genotoksik etkilere 
neden olduğu belirtilmiştir [106]. Farklı boyutlardaki titanyum dioksit ve çinko oksit nanopartiküllerinin 
komet testi ile incelenmesi sonucunda da birincil DNA hasarı oluşturabileceği rapor edilmiştir. Bu 
sonuçlar nedeniyle araştırıcılar, ZnO NP'lerinin A. cepa kök ucu hücrelerinde klastojenik, genotoksik ve 
sitotoksik bir ajan olabileceğini bildirmiştir [107]. Nanopartiküllerin A. cepa’da genotoksik risk 
oluşturduğunu belirten araştırmaların yanında, bunun tam tersi, genotoksik risk taşımadığını belirten 
çalışmalar da bulunmaktadır. SiO2 nanopartiküllerinin A. cepa’daki sitotoksik etkilerin değerlendirildiği 
bir incelemede, yüksek doz SiO2 NP’lerinin, A. cepa'nın meristematik hücrelerinde sitotoksik etkilere 
neden olduğu ancak genotoksik etkilere neden olmadığı belirtilmiştir [108]. 
 
TiO2 NP’leri, A. cepa’da tohum çimlenmesi ve meristematik kök hücrelerinde mitoz bölünmenin bir 
miktar baskılanmasına sebep olmuştur. Aynı zamanda konsantrasyon artışına bağlı bir şekilde ciddi 
DNA hasarları (KA ve MN) da meydana getirmiştir [109]. TiO2 NP’lerinin dört farklı süspansiyonu 
(12,5, 25, 50 ve 100 µg/mL) ile gerçekleştirilen bir araştırmada, mitotik indekste doza bağlı azalma, 
kromozom anormalliklerinde ise belirgin bir artış gözlenmiştir. Optik, flöresan ve konfokal tarama 
mikroskoplarıyla kromozomlarda kırık, yapışık kromozom, multipolar ve geri kromozom ve ayrıca 
mikronukleus oluşumları tespit edilmiştir. Bu hasarlar aynı zamanda komet testi ile de doğrulanmıştır. 
Bütün bu hasarların TiO NP’lerinin hücre içine alınmasından kaynaklandığı, bu nedenle hücrede reaktif 
oksijen türleri oluşturduğu ve sonuçta DNA hasarlarına sebep olduğu ve genotoksik bir etki sergilediği 
belirtilmiştir [110]. 
 
Titanyum dioksit ve silikon dioksit nanopartiküllerinin ultraviyole A ile ışınlanmış veya ışınlanmamış 
süspansiyonlarındaki etkisini incelemek amacıyla A. cepa’da yürütülen bir araştırmada, fotokatalitik 
potansiyele sahip TiO2 nanopartiküllerinin reaktif potansiyeli, aynı ebatlarda fakat fotokatalitik olmayan 
SiO2 nanopartikülleri ile karşılaştırılmıştır. SiO2 ve TiO2 nanopartiküllerinin yüksek maruziyet 
konsantrasyonlarında bile tek tek önemli biyolojik etkiler göstermediği ve kısa maruziyetten sonra 
oksidatif durumda önemli değişikliklere neden olmadığı vurgulanmıştır. Bu durumun, bitkilerin hücre 
duvarı nedeniyle nanopartiküllere karşı korunmasından kaynaklandığı ifade edilmiştir [111]. 
 
A. cepa köklerinin tungsten oksit (WO3) nanopartiküllerinin beş farklı konsantrasyonunda (12,5, 25, 50, 
75 ve 100 mg/L) 4 saat bekletildiği bir araştırmada, mitotik indekste konsantrasyona bağlı azalma, 
kromozomal anormalliklerde ve DNA hasarında ise anlamlı artışlar olduğu görülmüştür. Bu sebeplerle, 
WO3 NP'lerinin A. cepa meristematik hücreleri üzerinde sitotoksik ve genotoksik etkili olduğu sonucuna 
varılmıştır [111]. 
 
3.3. Nanopartiküllerin Vicia faba Üzerindeki Etkileri 
 
Çok çeşitli mutajen ve klastojenlerin değerlendirilmesinde bitki biyotestleri son 40 yıldır yaygın bir 
şekilde kullanılmaktadır. V. faba, kromozom anormalliklerinin tayin edilmesinde önemli faydalar 
sağladığından ve analizi kolay olan az sayıda (2n=12, 6 çift) kromozoma sahip olduğundan, çevresel 
kirleticilerin in situ değerlendirilmesi için basit, hassas, ucuz ve güvenilir bir biyotest olarak 
kullanılmaktadır [113]. 
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Çinko oksit NP'lerinin 50,00 ve 37,50 μg/mL’lik konsantrasyonlarının V.  faba bitkisinde, 4 ve 24 saat 
uygulaması sonucunda, mitotik ve mayotik bölünme esnasında oluşturduğu genotoksik etkilerinin 
değerlendirildiği bir araştırmada, konsantrasyon ve muamele sürelerinin artışına bağlı olarak, 
oluşturduğu hasarların frekansında da artışlar olduğu bildirilmiştir. Konsantrasyon arttıkça genetik kalıp 
stabilitesi (Genetic Template Stability-GTS) değerlerinde bir azalma gözlenmiştir. Yüksek GTS değeri, 
genomun DNA'sında daha kararlı bir yapıyı gösterirken, düşük GTS değeri, daha fazla DNA değişikliği 
olduğunu göstermektedir. Diğer taraftan, ZnO NP'lerinin V. faba bitkisinde, mitotik ve mayotik 
bölünmeyi engelleyerek ve kromozomal hasarları artırarak oluşturduğu sitotoksik ve genotoksik etkileri, 
DNA bant profilleri üzerindeki etkileri ile de doğrulanmıştır. Daha yüksek konsantrasyonlardaki çinko 
oksit nanopartiküllerinin, dolaylı olarak insan populasyonları için de sağlık risklerine neden olabilecek 
genotoksik etkiler oluşturabileceği vurgulanmıştır [113].  
 
Ticari ürünler nedeniyle kullanımı son yıllarda önemli ölçüde artış gösteren gümüş nanopartiküllerinin, 
memeli ve insan hücre dizilerindeki toksik etkilerini belirlemek için bazı çalışmalar yapılmış olsa da 
ekosistemde hayati bir rol oynayan bitkiler hakkında çok az bilgi vardır. Patlolla ve ekibi tarafından 
yapılan bir araştırmada V. faba kök uçları, Ag NP’lerinin dört farklı süspansiyonu ile (12,5, 25, 50 ve 
100 µg/mL) muamele edilmiştir. Meristematik hücrelerde yapılan incelemeler sonucunda, gümüş 
nanopartiküllerinin kromozom anormallikleri ve mikronukleus frekansını anlamlı şekilde artırdığı ve 
mitotik indeksi anlamlı düzeyde düşürdüğü tespit edilmiştir. Nanopartiküllerin, kromatid kırığı, 
izokromatid kırığı, asentrik fragment, translokasyon ve gap şeklinde anormallikler oluşturduğu 
belirlenmiştir. Bu sonuçlara dayanarak Ag NP’lerinin kök meristematik hücrelerine penetre olduğu, 
hücre döngüsünde mitoz esnasında toksik etki gösterdiği ve bitki hücrelerinde genotoksik olduğu 
vurgulanmıştır. DNA ve kromozomlarda hasara sebep olan ajanların genomik kararsızlığa ve takiben 
kanser gelişimine yatkınlık oluşturması nedeniyle daha detaylı araştırmalar yapılması gerektiği 
belirtilmiştir [112].  
 
Başka bir çalışmada da AgNP’lerinin 20, 50 ve 65 nm’lik partiküllerinin 50 ppm’lik dozları, 6, 12 ve 24 
saat süreyle V. faba kök uçlarına uygulanmıştır. Çimlenme yüzdesi etkilenmemekle birlikte, kök 
uzunluğu, mitotik indeks ve kromozom morfolojileri bu uygulamalardan ciddi şekilde etkilenmiştir. 
Ebat küçüldükçe ve muamele süresi uzadıkça, mitotik indeks ve kök uzunluğunda düşüş ve anormal 
hücre sayısında artış tespit edilmiştir. Metafaz ve anafazda düzensiz kromozomlar, geri kromozomlar, 
köprü, yapışıklık ve mikronukleus oluşumları gözlenmiştir [114]. Nanopartiküllerin V. faba’da 
genotoksik risk oluşturduğunu belirten araştırmaların yanında, bunun tam tersi herhangi bir genotoksik 
risk taşımadığını belirten çalışmalar da bulunmaktadır. AgNP'lerinin (19,8 nm) toksik etkisinin 
incelendiği bir çalışmada, partiküllerin incelenen konsantrasyonlarda çimlenme yüzdesi, çimlenme 
katsayısı, hızı ve ortalama çimlenme süresi açısından V. faba tohum çimlenmesi üzerinde hiçbir toksik 
etki göstermediği bildirilmiştir [115]. 
 
Titanyum dioksit ve silikon dioksit nanopartiküllerinin V. faba üzerindeki genotoksik etkilerini ortaya 
çıkarmak amacıyla yapılan bir araştırmada, farklı konsantrasyonlarda (25, 50 ve 75 mg/L) bekletilen V. 
faba’da, kontrole kıyasla farklı sonuçlar meydana geldiği gözlenmiştir. TiO2 NP’lerinin incelenen tüm 
konsantrasyonlarda sürgünlerin boyunda ve canlılık indeksinde azalmaya sebep olduğu fakat çimlenme 
yüzdesi ve kök uzunluğunda herhangi bir etki oluşturmadığı bildirilmiştir. Diğer yandan, toplam 
kromozomal anormalliklerin, nano-SiO2 uygulamasında doza bağlı olarak, nano-TiO2’te dozdan 
bağımsız olarak arttığı belirtilmiştir. İncelenen konsantrasyonlarda, V. faba’da erken bitki gelişimi ve 
kromozomlardaki hasar açısından nano-TiO2'in nano-SiO2'den daha toksik olduğu ifade edilmiştir [54]. 
Laboratuvarda sentezlenen ve 60-300 nm ebatlarındaki TiO2 NP’leri ile (15, 30, 60, 120 ve 240 mg/L 
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veya 1,5, 3, 6, 12 ve 24 mg/L) muamele edilen V. faba’da, mayotik aktivitede önemli değişiklikler 
olduğu, bu değişikliklerin de sonuçta bitkinin üreme hücrelerinde kromozomal anormalliklerde anlamlı 
artışlara sebep olduğu bildirilmiştir. Metafazda, yapışıklık ile birlikte univalentler ve bivalent 
kromozomların ayrılması gibi çeşitli mayotik anormallikler gözlenmiştir. Polen ana hücrelerinin 
%95’inde, diyakinez/metafaz-I’deki univalent kromozom sayısının 2-12 arasında değiştiği ve kiazma 
sayısında anlamlı düşüşler olduğu rapor edilmiştir. Ayrıca, mitotik anormalliklere benzer şekilde 
kromozom kırıkları, gap, köprü, düzensiz metafaz ve hücre duvarında bozulma gibi çeşitli anormallikler 
de tespit edilmiştir [116]. TiO2 NP’leri ile yapay yaşlandırma işlemine tabi tutulan V. faba bitki 
modelinde nanopartikül sıvı fazda test edilmiştir. 48 saat boyunca üç farklı konsantrasyona maruz 
bırakılan bitkide, büyümenin ve genotoksisitenin kontrollere kıyasla değişiklik göstermediği ve 
oksidatif stres biyobelirteçlerinin sürgünlerde değişmeden kaldığı gözlenmiştir [117]. Bütün bu 
sonuçlar, nanopartiküllerin sitotoksik ve genotoksik potansiyelelleri konusundaki araştırmaların bir 
yandan yetersiz olduğunu diğer yandan da halen çelişkili olduğunu göstermektedir. Bu nedenle, 
nanopartiküllerin sitotoksik ve genotoksik etkileri konusunda halen detaylı çalışmalar yapılması 
gerektiği görülmektedir.  
 
4. NANOPARTİKÜLLERİN GENOTOKSİK ETKİ MEKANİZMALARI  
 
Yapılan kaynak taramalarına göre, nanopartiküller hücrelerde sitotoksik ve genotoksik etkiler 
oluşturabilmektedir. Nanopartiküllerin genetik materyal ile etkileşimi ve sonuçları, hücrenin interfaz 
veya mitozda olmasına göre farklılıklar göstermektedir. Nanopartiküllerin etki mekanizmaları tam 
olarak anlaşılamamış olmakla birlikte iki önemli mekanizmadan söz edilmektedir. Bunlar primer 
(birincil) ve sekonder (ikincil) mekanizmalardır. Primer genotoksisite, doğrudan (direkt) veya dolaylı 
(indirekt) etki mekanizmaları ile ortaya çıkmaktadır. Doğrudan genotoksik mekanizma, 
nanopartiküllerin ya difüzyon ya da endositoz yoluyla hücre zarını ve çekirdek zarını geçmesinden 
sonra, DNA ile fiziksel veya kimyasal etkileşimleri sonucunda (DNA bazları arasında bağlanma 
düzeyini, fosforilasyonu, DNA’da eklenti oluşumunu etkileyerek veya gen ekspresyonu/regülasyonunu 
değiştirerek) ortaya çıkmaktadır [119]. Nanopartiküller, interfaz esnasında çekirdeğe ve DNA’ya ulaşır 
ve etkileşime girerse, replikasyon veya transkripsiyonda değişimler veya DNA’nın yapısında mekanik 
veya kimyasal değişimler oluşturabilirler. NP’ler eğer mitoz esnasında hücreye ulaşırsa, kromozomlarla 
mekanik veya kimyasal şekilde etkileşime girer ve klastojenik (kromozom kırığı) veya anöjenik (iğ 
iplikleri üzerinde-kromozom kaybı) etkiler oluşturur [27]. Dolaylı genotoksik mekanizmada, 
nanopartiküller, DNA ile veya doğrudan mekanizmalardaki hedeflerle değil, çekirdek proteinleri ile 
mekanik veya kimyasal etkileşime girerek hücre döngüsündeki kontrol noktalarının işleyişini bozabilir, 
antioksidan enzimlerle etkileşime girebilir, reaktif oksijen türleri oluşturabilir ve hatta hücre 
döngüsündeki proteinlerin aktivitesini engelleyerek hücre döngüsünde bozulmaya sebep olabilir. 
NP’lerin oluşturduğu reaktif oksijen türleri de DNA onarım fonksiyonlarında bozulma veya azalmaya, 
oksidatif streste artışa, mitokondri veya hücre membranında bozulmaya, antioksidanların azalmasına ve 
değişmiş gen ekspresyonlarına sebep olabilir. Reaktif oksijen türleri hem DNA hasarına ve hem de hücre 
ölümüne sebep olmaktadır [27, 118-119]. Sekonder genotoksik mekanizma, nanopartiküllerin sebep 
olduğu inflamasyonu takiben, inflamatuvar yanıtı uyarması, oluşan inflamasyon sonucunda bölgeye 
nötrofil ve makrofajların toplanması ve bu hücrelerin aşırı ROT oluşumunu tetiklemesiyle meydana 
gelir. Bu ROT’leri de sonuçta genetik materyalde ve kromozomlarda yapısal hasarlara neden 
olabilmektedir [93]. Nanopartikül tarafından tetiklenen hasarın cinsi ve düzeyinde hem nanopartikülün 
fizikokimyasal özellikleri hem de maruziyet ortamı önemli rol oynamaktadır [120-122].  
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5. TARTIŞMA VE SONUÇ 
 
Nanoteknolojinin temelini oluşturan nanopartiküller, nano boyutları sayesinde yeni kazandıkları boyut, 
şekil, yüzey alanı, yüzey yükü ve çözünürlük gibi pek çok fizikokimyasal özellikleri nedeniyle, 
hayatımızın birçok alanında yer edinmeye başlamıştır. Nanopartiküller, sahip oldukları üstün özellikleri 
nedeniyle, elektronik, tekstil, boya sanayii, askeri malzemeler, gıda, biyomedikal ve otomotiv sektörleri 
gibi pek çok alanda kullanılmaktadır. Nanopartiküllerin yaygın şekilde üretilmesi ve kullanılması ile bir 
yandan insanların maruziyetinin giderek artış göstermesi, diğer yandan bunların atıklarında da artışlar 
olması hem insanlarda hem de ekosistemde bulunan tüm canlılarda doğrudan veya dolaylı sağlık riskleri 
oluşturmaktadır. Bütün bu sebeplerden dolayı, nanopartiküllerin toksik, özellikle genotoksik etkilerinin 
araştırılması büyük önem taşımaktadır.  
 
Bakır oksit, çinko oksit, demir oksit, gümüş, kobalt-krom, silisyum, titanyum ve tugsten 
nanopartikülleri, antimikrobiyal, yüksek biyolojik reaktivite ve biyosidal özelliklerinden dolayı tıp, 
mühendislik, eczacılık, tarım, gıda, boya ve tekstil alanlarında yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Bu 
nedenle bu partiküllere maruziyet her geçen gün artış göstermektedir.  
 
Maruz kalınan kimyasal maddelerin genotoksik risk taşıyıp taşımadığını belirlemek amacıyla 
kromozom anormallikleri, kardeş kromatid değişimi, mikronukleus ve komet testleri en yaygın 
kullanılan testlerdir. Bu testler in vitro insan lenfositlerinde uygulandığı gibi, A. cepa ve V.  faba gibi 
bazı bitki türlerinde in vivo olarak da uygulanmaktadır.  
 
Bazı çelişkili sonuçlar bulunmakla beraber, elde edilen verilere göre, nanopartiküllerin ebatları 
küçüldükçe ve konsantrasyonu ve maruziyet süresi arttıkça, genelde toksik etkilerinde de artışlar olduğu 
görülmektedir. Bu da bir yandan hücre döngüsü ve mitotik indekste değişimlere, diğer yandan 
kromozom ve kromatid kırığı, fragment, yapışıklık, köprü, geri kromozom ve mikronukleus gibi belirgin 
anormalliklere sebep olmaktadır. Eğer hücrede DNA onarım mekanizmaları bu anormallikleri uygun 
şekilde onaramazsa, sonuçta genetik materyal kaybına ve mutasyonlara bunlar da başta kanser olmak 
üzere çeşitli hastalıkların ortaya çıkmasına sebep olabilmektedir. Bu nedenle, nanopartiküllerin neden 
olduğu hasarların genetik ve epigenetik mekanizmalarını anlayabilmek için, farklı partiküller, 
konsantrasyonlar, uygulama süreleri, organizmalar, hücreler, hücre hatları ve test sistemleri kullanılarak 
daha detaylı in vitro ve in vivo araştırmalar yapılması gerekmektedir.  
 
Yapılan araştırmalardan elde edilen bulgulara göre, bazı sonuçlar, nanopartiküllerin sitotoksik ve 
genotoksik olduğunu gösterirken, diğer bazı araştırma sonuçları bu maddelerin hiçbir toksik etki 
sergilemediğini göstermektedir. Bunlar da nanopartiküllerin toksik ve genotoksik etkilerinin hâlen 
tartışmalı bir konu olduğunu desteklemektedir. Yapılan araştırmalar, nanopartikül kaynaklı 
genotoksisitenin birincil ya da ikincil genotoksisite mekanizmalarıyla ortaya çıkabileceğini 
vurgulamaktadır [123]. Birincil genotoksisite, parçacıklar ve genomik DNA arasındaki doğrudan 
fiziksel etkileşimden ve iltihaplanma yokluğunda ROT aracılı DNA hasarını ifade eder. İkincil 
genotoksisite, reaktif oksijen türlerinin ve reaktif nitrojen türlerinin (RNT) yanı sıra partikül kaynaklı 
iltihaplanma ve akut faz tepkisi sırasında oluşan diğer ikincil aracıların (sitokinler, kemokinler) etkisinin 
bir sonucu olarak DNA hasarını ifade eder [124]. 
 
Bütün bu bilgiler, nanopartiküllerin sitotoksik ve genotoksik etkileri konusunda hâlâ tartışmaların ve 
çelişkilerin olduğunu, bu nedenle çok farklı organizmalar, hücreler ve testler ile daha detaylı araştırmalar 
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yapılması gerektiğini göstermektedir. Böylece bir yandan nanopartiküllerin toksik etkilerinden 
korunurken, diğer yandan onlardan en sağlıklı şekilde yararlanma imkânı sağlanabilecektir.  
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Öne Çıkanlar 
•Mazı meşesinin ishale sebep olan gıda kaynaklı bakterilere karşı etkisini araştıran Türkiye’deki ilk çalışmalardan biridir. 

•Mazı meşesi, ishale neden olan 3 farklı gıda kaynaklı bakteriye karşı antimikrobiyal aktivite göstermiştir. 

 
Makale Bilgileri  Özet 

Önemli bir halk sağlığı sorunu olan ve özellikle çocukluk çağında yaygın olarak görülen ishalin 

önlenmesinde ve tedavisinde tıbbi yaklaşımların yanı sıra yöresel bazı bitkiler kullanılmaktadır. Bu 

bitkilerden biri olan Mazı meşesi (Q. infectoria)’nin tedavi edici etkileri nedeniyle uzun yıllardır insanlar 

tarafından kullanılmaktadır. Bitkinin geleneksel olarak dünyanın çeşitli yerlerinde ve Türkiye'de ishal 

tedavisinde kullanıldığı bilinmektedir. Sunulan bu çalışmada disk difüzyon ve kuyu difüzyon yöntemleri 

kullanılarak Q. infectoria'nın Esherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella enteritidis bakterilerine 

karşı antimikrobiyal aktivitesi araştırılmıştır. Çalışmada disk difüzyon yönteminde 0.175 mg/ml, kuyu 

difüzyon yönteminde 1 mg/ml konsantrasyonundaki mazı meşesi topları ekstraktlarının E.coli ATCC 35218, 

S. aureus ATCC 29213 ve S.enteritidis ATCC 43571 bakterilerine karşı antimikrobiyal aktivitesi 

araştırılmıştır. Bulgulara göre en yüksek antimikrobiyal etki her üç bakteri içinde kuyu difüzyon yöntemi 

sonucunda ölçülmüştür (İnhibasyon zonu: E. coli 20 mm, S. enteritidis 20 mm ve S. aureus 18 mm). Disk 

difüzyon yöntemi mazı meşesi topları ekstraktının bakterilere karşı farklı seviyede antimikrobiyal etki 

gösterdiği saptanmıştır (İnhibasyon zonu: E. coli 10 mm, S. aureus 10 mm ve S. enteritidis 8 mm). 
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Highlights 
• It is one of the first studies in Turkey investigating the effect of Q infectoria against foodborne bacteria that cause diarrhea. 

• Q. infectoria showed antimicrobial activity against 3 different foodborne bacteria that cause diarrhea. 
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Abstract 
Certain local plants are used as well as medical approaches in the prevention and treatment of diarrhea 

which is a serious public health problem and prevalent especially in childhood. Quercus infectoria, one of 

these plants, has been used by humans for many years for its therapeutic effects. It is known that the plant is 

traditionally used in the treatment of diarrhea in various parts of the world and Turkey. In this study, 

antimicrobial activity of Q. infectoria against Escherichia coli, Staphylococcus aureus, Salmonella 

enteritidis bacteria was investigated by using disc diffusion and well diffusion methods. In the study, 

antimicrobial activities of Q. infectoria extracts at the concentration of 0.175 mg/ml in disc diffusion 

method and of 1 mg/ml in well diffusion method were investigated against E.coli ATCC 35218, S.aureus 

ATCC 29213, and S.enteritidis ATCC 43571. It was found out that the highest antimicrobial activity against 

all three bacteria was measured in the well diffusion method (Inhibition zone: E. coli 20 mm, S. enteritidis 

20 mm, and S. aureus 18 mm). In the disk diffusion method, it was also found that the Q. infectoria extract 

showed antimicrobial activity against bacteria at different levels (Inhibition zone: E. coli 10 mm, S. aureus 

10 mm, and S. enteritidis 8 mm).  
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1. GİRİŞ 

 

İshal, sıvı ve elektrolit kaybından ciddi oranda ve hızlıca etkilenen geriatrik ve pediatrik yaş grupları 

üzerinde önemli bir morbidite ve mortalite nedeni olarak görülen, günlük alışkanlığın dışında, yumuşak 

kıvamda ve sayıca fazla dışkılama ile birlikte bulantı, kusma ve karın ağrısının eşlik ettiği bir durum 

olarak ifade edilmektedir [1]. İshal beş yaş altı çocukların 5’te 1’inin ölüm nedenidir. Bu nedenle her yıl 

yaklaşık 1,5 milyon can kaybı yaşanmaktadır [2]. İshal sıvı elektrolit kaybı ve birçok komplikasyonun 

yanı sıra iş gücü kaybına neden olarak önemli oranda ekonomik kayıp da yaratmaktadır. İshale neden 

olan faktörlerin tespiti, kontrol ve önleme stratejilerinin uygulanması teröpatik açıdan önemli olarak 

görülmektedir. Hastalar veya hastalık taşıyıcılardan idrar ve dışkı yoluyla suya ulaşan patojenler, 

nonspesifik nedenler olarak tanımlanırken; daha çok su ve yiyeceklerle bulaşan bakteriler, virüsler, 

parazitler ve toksinler ishalin ana nedeni olarak karşımıza çıkmaktadır [3,4]. Gıda kaynaklı enfeksiyonlar 

toplumsal yaşam şekillerine, ekonomik şartlara ve ülkelere göre farklılıklar göstermekle birlikte hem 

gelişmiş hem de gelişmekte olan ülkelerde sıklıkla görülmektedir. Gıda Tarım Örgütü (FAO) ve Dünya 

Sağlık Örgütü (WHO), Besin Güvenliği Uzman Komitesi, kontamine besin tüketimi nedeniyle ortaya 

çıkan ishal, kusma, baş dönmesi ve abdominal kramp gibi gastrointestinal semptomlarla karakterize, gıda 

kaynaklı hastalıkların dünyada en çok görülen sağlık sorunu olduğunu belirtmektedir. Bugün için gıdalara 

bağlı 200’ü aşkın enfeksiyon keşfedilmiş olup, bunların çoğu bakterilere bağlı olmak üzere, virüsler ve 

parazitlerden dolayı oluşmaktadır [5-7]. Bakterilerin neden olduğu ciddi enfeksiyonlarda antibiyotikler 

kullanılmaktadır. Fakat son yıllarda antibiyotiklere direnç büyük bir küresel sağlık sorunu hâline 

gelmiştir. Birçok mikroorganizma günümüze kadar geliştirilen farklı sınıflardan antibiyotiklerin 

bazılarına karşı direnç geliştirmişlerdir. Bu durum antibiyotiklere dirençli bakterilere karşı yeni etkili 

ajanlar aramayı gerektirmektedir ve çözümlerinden birisi de şifalı bitkilerden yararlanmaktır [8-10]. Son 

yıllarda insanlar için farmakolojik ve nutrisyonel yararları olduğu düşünülen bitkilerle yapılan 

araştırmalar dikkat çekmektedir ve yüzyıllardır çeşitli hastalıkların tedavisinde kullanılan anti-bakteriyel 

ilaç etkili bazı bitkiler, güvenli ve ucuz olduğu için ilgi odağı olmuştur [11,12]. Bitkilerin farklı aktif 

bileşenleri onların fizyolojik etki göstermesine sebep olur. Bu bileşenlerin bazıları antimikrobiyal etki 

gösterir. Eski Yunanlılar (M.Ö. 500) tarafından bilinen ve Hipokrat’ın bazı hastalıkların tedavisinde 

kullandığı mazı meşesi topları (Quercus infectoria) de bu bitkilerdendir [13]. 

 

Mazı meşesi Fagaceae ailesine ait, ağırlıklı olarak Türkiye, Yunanistan, Suriye ve İran'da bulunmaktadır 

[14,15]. Hindistan yerel dillerinden olan Sanskritçe 'majuphal' ve Kannadaca 'machakai' olarak 

adlandırılmaktadır [16].  ‘Galla Turcica’ olarak da bilinmektedir. Mazı meşesi topları nişasta, şeker, 

kalsiyum, fosfor, potasyum, magnezyum, demir, manganez, çinko ve nikel içermektedir [17]. Mazı 

meşesinin ince tabakasının sulu ekstraktının ön fitokimyasal taramasında fenoller, flavanoidler, 

saponinler, alkaloidler, karbonhidratlar ve tanenlerin varlığı görülmüştür [18]. Mazı toplarının 

farmakolojik özelliğinin içeriğindeki fitokimyasallardan kaynaklandığı bildirilmiştir [19]. Mazı toplarında 

bulunan başlıca polifenoller; tanen (%50-70), gallik asit (%2-4), ellagik asittir [20]. Bu polifenoller 

arasında tanen [21-23], gallik asit [24] ve ellagik asidin [25] antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu ortaya 

çıkmıştır. Mazı meşesinin toplarının aktif maddeleri, su, etanol, kloroform ve hexane gibi çeşitli 

çözücülerde çözünmektedir. Bununla birlikte, yapılan çalışmaya dayanılarak metanolün daha etkili bir 

çözücü olması nedeniyle mazı meşesi toplarının metanolik ekstraktı hazırlanmıştır [26] (Şekil 1).  
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Şekil 1. Mazı meşesi topları (Q. infectoria) 

Yerel olarak yapılan uygulamalarda, mazı toplarının kaynatılarak veya demlenerek gargara yapılması 

boğazı rahatlatarak tonsilit, somatit tedavisinde kullanılmaktadır. Ayrıca kaynatılarak veya çürütülerek 

toz haline getirilmiş mazı topları yanmış veya yaralanmış ciltte şişmeye ve inflamasyona karşı, anüs 

hastalıklarında, hemoroid tedavisinde, dizanteri ve ishal tedavisinde kullanılmaktadır [27]. Mazı meşesi 

kolayca bulunabilir, kültürel açıdan kabul edilebilir ve nispeten düşük toksisitesi vardır [28].  

Bu çalışmanın amacı, önemli bir halk sağlığı sorunu olan ve yaygın olarak görülen ishale sebep olan gıda 

kaynaklı bazı bakterilere karşı halk tarafından kullanıldığı bilinen mazı meşesi (Quercus infectoria) 

toplarının antimikrobiyal özelliğinin araştırılmasıdır. 

 

2. MATERYAL VE YÖNTEM 

 

2.1. Bitki Materyali 

Mazı meşesi topları Diyarbakır ilinde yerel marketlerden satın alınmıştır.  Distile suda yıkanmış, kurutma 

kâğıdı üzerine serilmiş ve yine üzeri kurutma kâğıdı ile örtülerek oda şartlarında ve gölgede kurutulmak 

üzere 3 gün bekletilmiştir. Daha sonrasında ise kuruyan mazı meşesi topları elektrikli blender ile toz 

hâline getirilmiştir 

2.2. Ham Mazı Meşesi Ekstraktının Hazırlanışı 

Toz hâline getirilmiş mazı meşesi topları 1/5 (gr/ml) oranında olacak şekilde metanol de çözdürülmüştür. 

Hazırlanan mazı tozu + Metanol karışımı, karıştırıcı ile 2 dk. karıştırılıp 24 saat bekletilmiştir. Bekletilen 

karışım daha sonra kaba filtre kâğıdından geçirildikten sonra yine karışım Whatman no:1 kâğıdından 

süzülmüştür. Elde edilen karışımın rotary evaparator (Heidoph Germany) yardımıyla metanolü 

uçurulmuştur. Daha sonra kalan süzüntü kurutularak ekstrakt hâline getirilmiştir [29,30]. 

2.3. Mazı Meşesi Ekstraktı Konsantrasyonlarının Hazırlanması 

Hazırlanan ekstrakttan 0,25g tartılarak 1 ml %10’luk dimetil sülfoksit (DMSO) içerisinde homojen hâle 

getirilmiş ve son hacim distile su ile 10 ml ye tamamlanmıştır. Hazırlanan bu çözelti steril hâle getirilmek 

için 0.45 μm çapına sahip milipordan geçirilmiş ve antimikrobiyal deneylerde kullanılmıştır [29,30]. 

2.4. Test Mikroorganizması 

Çalışmada, S. aureus ATCC 29213 ve E. coli ATCC 35218 Gazi Üniversitesi Fen Fakültesi 

Mikrobiyoloji laboratuvarından, S. enteritidis ATCC 43571 ise T.C. Sağlık Bakanlığı Halk Sağlığı 
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Kurumundan elde edilmiştir. S. aureus, S. enteritidis ve E. coli saf kültürleri Brain heart infusion broth 

(BHI)’da 37 ˚C’de 24 saat bekletilerek aktif hâle getirilmiştir. Aktif hâle getirilen bakteriler McFarland 

0.5 standart yoğunluğuna ayarlanmıştır. 

2.5 Antibakteriyel Aktivitenin Taranması 

Mazı meşesi metanolik ekstraktının test mikroorganizmalarına karşı antimikrobiyal etkisi disk difüzyon, 

kuyu difüzyon yöntemleri kullanılarak değerlendirilmiştir. Disk difüzyon yönteminde mikroorganizmalar 

Mueller Hinton Agar kullanılarak hazırlanan besiyeri yüzeyine eküvyon ile yayılmıştır. Ardından ekstrakt 

emdirilmiş olan 5 mm çapındaki steril diskler besiyerinin üzerine yerleştirilmiştir. Plaklar 24 saat 37 

°C’de inkübe edilmiştir. Ertesi gün oluşan zon çapları ölçülmüştür. Kuyu difüzyon yönteminde ise deney 

esnasında steril edilen Mueller Hinton Agar besiyeri 40-45 °C’ye soğutulduktan sonra daha önceden aktif 

hale getirilerek standart yoğunluğu ayarlanmış olan bakteriler inoküle edilmiştir. Bakteriler besiyerinde 

homojen hale getirildikten sonra, besiyeri steril petri kaplarına dökülmüştür. Besiyeri soğuduktan sonra 

steril delgeçler ile 6 mm’lik kuyucuk açılmıştır. Bu kuyucuğun dibine steril agar konulmuştur ve 

kuyucuğun ağzı dolana kadar steril ekstrakt ilave edilmiştir. Plaklar 24 saat 37 °C’de inkübe edilmiştir 

[31]. Ertesi gün oluşan zonların çapları tüm sınırlarından milimetrik olarak ölçülmüştür.  

 

3. BULGULAR 

Mazı meşesi toplarının metanol ekstraktının gıda kaynaklı ishale neden olan bakteriler üzerine etkisini 

saptamak amacıyla disk difüzyon yönteminde 0.175 mg/ml ve kuyu difüzyon yönteminde 1 mg/ml mazı 

meşesi ekstresi kullanılmıştır. Çizelge 1 de mazı meşesi ekstraktının E. coli ATCC 35218 bakterisine 

karşı sırasıyla disk difüzyonda 10 mm ve kuyu difüzyon yönteminde 20 mm (Şekil 2); S. aureus ATCC 

29213 bakterisine karşı sırasıyla disk difüzyonda 10 mm ve kuyu difüzyon yönteminde 18 mm (Şekil 3); 

S.enteritidis ATCC 43571 bakterisine karşı sırasıyla disk difüzyonda 8 mm ve kuyu difüzyon yönteminde 

20 mm zon çapları ölçülmüştür (Şekil 4). 

Çizelge 1. Mazı meşesi topları (Q. infectoria) ekstraktının disk difüzyon ve kuyu difüzyon yöntemi 

sonuçları 

 

Kullanılan test maddesi 

 

İnhibisyon zon çapları (mm) 

  

E. coli 

 

S. aureus 

 

S. enteritidis 

Mazı meşesi ekstraktı DDY KDY DDY KDY DDY KDY 

 10 20 10 18 8 20 

 
DDY:Disk difüzyon yöntemi     KDY:Kuyu difüzyon yöntemi 
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Şekil 2. Mazı meşesi topları ekstraktının E. coli ATCC 35218 bakterisine karşı gösterdiği antimikrobiyal 

aktivitenin sırasıyla disk difüzyon ve kuyu difüzyon yöntemlerindeki çapları 

 
 

Şekil 3. Mazı meşesi topları ekstraktının S. aureus ATCC 29213 bakterisine karşı gösterdiği 

antimikrobiyal aktivitenin sırasıyla disk difüzyon ve kuyu difüzyon yöntemlerindeki çapları 
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Şekil 4. Mazı meşesi topları ekstraktının S. enteritidis ATCC 43571 bakterisine karşı gösterdiği 

antimikrobiyal aktivitenin sırasıyla disk difüzyon ve kuyu difüzyon yöntemlerindeki çapları 

 

4. TARTIŞMA 

 

Priya vd. [32] mazı meşesi topları (Q. infectoria) ile yapmış oldukları çalışmada 2-5 mg/ml 

konsantrasyonlarındaki metanol ekstraktının antimikrobiyal aktivitelerini incelemişlerdir. Disk difüzyon 

yönteminde mazı meşesinin 5 mg/ml lik ekstresinin E. coli türüne karşı 8 mm çapında inhibisyon zonu 

oluştuğunu gözlemişlerdir. Yine aynı çalışmada S. aureus türüne karşı 2 mg/ml lik konsantrasyonda 4 

mm çapında inhibisyon zonu ve 5 mg/ml lik konsantrasyonda ise 8 mm çapında inhibisyon zonu elde 

etmişlerdir. Elde ettiğimiz sonuçlar daha düşük konsantrasyonlu ekstrakt kullanmamıza rağmen Priya ve 

ark.’nın E. coli türüne ve S. aureus 25923 türüne karşı 5mg/ml ve 2mg/ml’lik konsantrasyon kullanarak 

elde ettiği sonuçlardan daha etkilidir. 

 

Leela ve Satirapipathkul [26] mazı meşesi toplarının antimikrobiyal aktivitelerini incelemişlerdir. Disk 

difüzyon yöntemi kullandıkları çalışmada, 5 mg/ml metanol ekstresi E.coli ATCC 25922 türüne karşı 

20.3 mm çapında, S. aureus ATCC 25923 türüne karşı 22 mm çapında inhibisyon zonu elde etmişlerdir. 

Leela ve Satirapipathkul’nın E. coli ATCC 25922 türüne ve S. aureus ATCC 25923 türüne karşı elde 

ettiği sonuçlar yaptığımız çalışmaya göre daha etkilidir. Bu farklılığın çalışmalarda kullanılan madde 

konsantrasyonundan ve farklı suşların kullanımından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

  

Voravuthikunchai vd.’i [33] mazı meşesi topları (Quercus infectoria) ile yaptıkları çalışmada, 2.5 mg/ml 

konsantrasyonlu etanol ekstraktını disk difüzyon yöntemi kullanarak E. coli ATCC 25922 ve S. aureus 

ATCC 25923 türlerine uygulamışlardır. Sonuçta sırasıyla, 12.5 mm ve 17 mm inhibisyon zon çapları elde 

etmişlerdir. Çalışmamızda 0.175 mg/ml ekstrakt kullandığımız disk difüzyon yönteminde E. coli ATCC 

35218 türüne karşı 10 mm çapında inhibisyon zonu elde etmemiz söz konusu çalışma ile paralellik 

gösterirken; S. aureus ATCC 29213 türüne karşı 10 mm çapında inhibisyon zonu elde edilmesi 

araştırmacıların elde ettiği sonucun daha etkili olduğunu ortaya koymaktadır. Bu farklılığın; çözücü ve 

konsantrasyon farklılığından kaynaklanabileceği düşünülmektedir. 

  

Mazı meşesi topları ile yapılan farklı çalışmalar bulunmasına rağmen bu çalışma S. enteritidis bakterisi ile 

yapılan ilk çalışma olma özelliğindedir. Kullanılan literatürdeki mazı meşesi ekstraktları ile yapılan hiçbir 

çalışmada kuyu difüzyon yöntemi ile çalışılmamıştır. O yüzden herhangi bir kıyaslama yapılamamıştır. 

Bizim çalışmamıza göre kuyu difüzyon yönteminde elde edilen sonuçlar disk difüzyon yöntemine göre 

daha etkili çıkmıştır. Bu farklılığın çalışma esnasında kullanılan ekstrakt konsantrasyonundan 

kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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Yapılan tüm çalışmalardaki benzerlik ve farklılıkların: kullanılan aynı bakterilerin türündeki farklılıktan, 

farklı çözücülerin kullanılmasından (metanol, etanol, aseton, hekzan vb), konsantrasyon farkından, 

uygulanan farklı metotlardan ve ek olarak mazı meşesi (Quercus infectoria)’nın yetişme ortamının farklı 

olmasından (bölge, iklim, toprak çeşidi vb) kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Mazı meşesi toplarının (Q. infectoria) antimikrobiyal aktivitesinin belirlenmesi konusunda yapılan 

çalışmalar olmasına karşın yapılan bu çalışma ishale neden olan gıda kaynaklı bakteriler üzerinde 

yapılmış ilk çalışmalardan biri olma niteliğindedir. Deneyler sonucunda en yüksek antimikrobiyal aktivite 

disk difüzyon yönteminde E. coli ATCC 35218 türüne ve S. aureus ATCC 29213 türüne karşı 

bulunurken, kuyu difüzyon yönteminde ise E. coli ATCC 35218 türüne ve S. enteritidis ATCC 43571 

türüne karşı bulunmuştur. 

  

Dünyanın birçok bölgesinde doğal olarak yetişmekte olan mazı meşesi topları ile yapılan bu çalışmada, 

ishale neden olan gıda kaynaklı bakteri kültürlerine karşı kayda değer antimikrobiyal aktivite verileri elde 

edilmiştir. Hâlihazırda bir halk sağlığı sorunu olan ishalin tedavisinde yetiştiği coğrafyalarda halk 

tarafından kullanıldığı bilinen bu bitkinin etkili olabileceği ve daha detaylı çalışılarak içerdiği 

komponentler aracılığıyla, mikroorganizmalara karşı doğal olarak elde edilmiş materyalden ilaç 

yapımının mümkün olabileceği düşünülmektedir. Mazı meşesinin bu alanda kullanılması için daha yoğun 

ve detaylı çalışmalarının yapılması önemlidir. 
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Yazım Kuralları 

Araştırma Makalesi: Orijinal bir araştırmayı bulgu ve sonuçlarıyla yansıtan yazılardır. Çalışmanın 
özgün ve ulusal bilime katkısı olmalıdır. 
 
Derleme Makalesi: Yeterli sayıda bilimsel makaleyi tarayıp, konuyu bugünkü bilgi ve teknoloji 
düzeyinde özetleyen, değerlendirme yapan ve bulguları karşılaştırarak yorumlayan yazılardır. Derleme 
makalelerde, ağırlıklı olarak son 5 yıla ait kaynaklar kullanılmalıdır. 
 
Makale başvurusu yapılırken beş dosyanın yüklenmesi gerekmektedir: 
 
1. Kapak sayfası: Makale başlığı her kelimenin ilk harfi büyük ve diğerleri küçük harflerle 
sayfaya ortalı olarak yazılmalıdır. Yazar ya da yazarlarının adı – soyadı ve ORCID numaraları 
yazılmalıdır.  Makale kapak sayfasına, Formlar kısmından ulaşabilirsiniz. 
 
2. Kontrol Sayfası: “Makale Kontrol Formu” doldurulmalıdır. İlgili Forma, Formlar sayfasından 
“Kontrol Listesi Formu” bağlantısına tıklayarak ulaşabilirsiniz. Bu formun doldurulmadığı ve Dergi 
formatına uygun olmayan makaleler değerlendirilmeye alınmayacaktır. 
 
3. Makale metni: Dergi yazım kurallarına ve makale şablonuna uygun olarak hazırlanan makale 
metni e-posta (fenfakultesidergisi@gazi.edu.tr) adresine tüm formlar ile birlikte gönderilmelidir. 
“Makale şablonu” na Formlar sayfasından ulaşabilirsiniz. 
 
4. Telif Hakkı Devir Formu: Makalelerin telif hakkı devri için doldurulması gereken Telif hakkı 
devir formunun tüm yazarlar tarafından imzalanması gerekmektedir. Formlar sayfasından “Telif Hakkı 
Devir Formu” bağlantısına tıklayarak ulaşabilirsiniz. Yazarlar tarafından imzalandıktan sonra 
tarayıcıdan geçirilmeli ve elektronik dosya olarak e-posta ile gönderilmelidir. Bu formun farklı 
kopyaları başka şehirlerde yaşayan yazar(lar) tarafından ayrı ayrı imzalanıp e-posta adresine 
gönderilebilir. Makale basım için kabul edilmezse, telif devir formunun yasal bir önemi kalmaz ve 
hükümsüz olarak kabul edilir. İlgili forma “Formlar” sayfasından ulaşabilirsiniz. 
 
5. Hakem Öneri Formu: En az 2 en fazla 4 hakem önerilmesi gerekmektedir. İlgili forma 
“Formlar” sayfasından ulaşabilirsiniz. 
 
Makale Yazım Kuralları 
 
MAKALENİN HAZIRLANMASI 
 

• Başvuru yapılan eserlerde yazarlarla ilgili bilgiler hariç, diğer tüm bölümler “Makale 
Hazırlama” bölümünde verilen detaylar göz önünü alınarak hazırlanmalıdır. 
 

Dergiye gönderilecek makaleler, Microsoft Office Word 2010 ve üzeri bir kelime işlemci ile 
hazırlanması gerekmektedir. Tüm bölümler Times New Roman karakterinde 11 punto ile, sağa ve sola 
dayalı olarak satır aralıkları tek olarak ayarlanmalı Kaynaklar ise Times New Roman karakterinde 10 
punto sağa ve sola dayalı olarak satır aralıkları tek olarak ayarlanmalıdır. Her paragraf arasında bir satır 
boşluk bırakılmalı, paragraf başlarında içerden başlanmamalıdır (Tab tuşu kullanılmamalıdır). 
Araştırma makaleleri, çizelge ve şekiller dâhil toplam 22 sayfayı, derleme makaleler de 30 sayfayı 
geçmemelidir. Editör, makalelerin kısaltılmasını isteyebilir. 
 
Türkçe Makale başlığı; Times New Roman, 14 punto (koyu) ile başlıktaki kelimelerin ilk harfi büyük 
olacak şekilde sayfa ortalanarak yazılmalıdır. Yazar adı veya adları; ünvan belirtilmeden, İsim ve 
Soyad’ın başharfleri büyük harf ile, birden fazla yazarlarda aralarına virgül konularak, Times New 
Roman, 11 punto ve sayfa ortalanarak yazılmalıdır. Yazarın/ların adresi/leri; Yazar adının hemen altına 
boşluk bırakılmadan, Times New Roman, 11 punto ve italik olarak yazılmalıdır. Adresleri aynı olan 
yazarlar için tek adres, farklı yazar adresleri alt alta boşluk bırakılmadan yazılmalıdır. Sorumlu yazarının 
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bilgileri; Ünvansız Ad SOYAD ve e-posta adresi, aralarına virgül konularak 1. sayfanın altına dipnot 
olarak, Times New Roman, 8 punto ile yazılmalıdır. 
 
Makale Metni: 
 
Türkçe özet; Çalışmanın amacını, temel ve önemli sonuçlarını içermelidir. Özet ve Abstract metni 
Times New Roman yazı karakterinde, 8 punto ve italik olarak yazılmalıdır. En fazla 200 kelime 
olmalıdır. Özet/Abstract, Öne çıkanlar/Highlights başlıkları ve İngilizce Makale Adı (Manuscript Title) 
Times New Roman, 11 punto ve koyu olarak yazılmalıdır. Makale Bilgileri/Article Info, Anahtar 
kelimeler/Keywords başlıkları Times New Roman, 8 punto ve koyu olarak, içerikleri ise Times New 
Roman, 8 punto ve italik olarak yazılmalıdır. En az 2 en fazla 5 adet anahtar kelime verilmeli, ilk harfleri 
büyük yazılmalıdır. Makalelerin İngilizce özetinin (Abstract), anadili İngilizce olan ve konuya hâkim 
bir bilim insanı tarafından kontrol edilmesi önerilir. 
 
Makale, farklı ana başlıklarla bölümlere ayrılmalı ve her bölüm başlığı numaralandırılmalıdır. 
Numaralandırma işlemleri ana bölümler için 1’den başlamalı ve tüm ana başlıklar (Özet, Teşekkür ve 
Kaynaklar hariç) 2., 3., … olarak devam etmelidir. İkincil başlıklar ana bölüm numaralandırmasına 
uygun olarak 1.1., 1.2., 1.3., … şeklinde devam etmelidir. Ana başlıklar sola dayalı Times New Roman, 
11 punto, koyu ve büyük harf ile yazılmalıdır. Aşağıda bir örnek verilmiştir: 
 
ÖZET 
 
ABSTRACT 
 
1. GİRİŞ 
 
2. MATERYAL VE YÖNTEM / 
 
2.1. Materyal 
 
2.2. Karakterizasyon 
 
3. BULGULAR 
 
4. TARTIŞMA 
 
TEŞEKKÜR 
 
KAYNAKLAR 
 
EKLER 
 
Şekiller/ Resimler/ Fotoğraflar 
 
Sayfa sınırlarını aşmayacak şekilde ortalanarak, net ve okunaklı olmalıdır. Sıra ile 
numaralandırılmalıdır. Şekil numara ve adları şeklin altında ortalanarak ve sadece ilk kelimenin ilk harfi 
büyük olarak italik verilmelidir. Şekiller ya bir çizim programı ile çizilmiş olmalı ya da en az 300 dpi 
çözünürlükte taranmış olmalıdır. Şekil olarak gösterilen grafik, resim ve metin kutularında yer alan yazı 
ve sayıların büyüklüğü makale içinde Times New Roman karakteri ile yazılmış 9 punto boyutundaki bir 
yazının büyüklüğünden az olmamalıdır. Şekilden önce, şekil adından önce ve sonra birer satır boşluk 
bırakılmalıdır. Şekiller metin içine yerleştirilirken mutlaka şekilden önce atıfta bulunulmalıdır.  
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Çizelgeler 
 
Sayfa sınırlarını aşmayacak şekilde ortalanarak konulmalıdır. Sıra ile numaralandırılmalıdır. Çizelge 
numara ve adları, çizelgenin üstünde tek satır boşluk ile sadece ilk kelimenin ilk harfi büyük olacak 
şekilde ortalanarak italik yazılmalıdır. Çizelge adı yazılırken üstte ve altta birer satır, çizelgeden sonra 
yine bir satır boşluk bırakılmalıdır. Çizelgelerde çizelgeden önce mutlaka metin içerisinde atıfta 
bulunulmalıdır. Çizelge satır ve sütunlarındaki rakam ve yazılar Times New Roman 11 punto ile 
yazılmalıdır. Ancak zorunlu kalınan durumlarda yazı boyutu yazı sınırlarını geçmeyecek şekilde en az 
9 puntoya kadar düşürülebilir. 
 
Denklemler 
 
Metin içerisine yazılacak denklemler, Word yazım programındaki Mathtype ile sola dayalı olarak 
yazılmalı ve eşitliklere sağa dayalı olarak parantez içerisinde sıra ile numara verilmelidir. 
 
Semboller 
 
Makale çok sayıda sembol içeriyor ya da makaledeki sembollerin açıklanması gerekiyorsa uluslararası 
standarda uygun olarak, semboller, kaynaklardan önce, Times New Roman 11 punto ile italik 
yazılmalıdır. Makalede ondalık gösterimde virgül kullanılmalı, binlikleri ayırırken virgül veya nokta 
kullanılmamalı gerekiyorsa tek boşluk kullanılmalıdır. 
  
Kaynaklar 
 
Metin İçinde Kaynak Gösterimi: 
 
Kaynak Numara ile gösterilmeli ve köşeli parantez kullanılmalıdır. 
 

1. “Probiyotikler, bireylerin intestinal mikrobiyal dengesini koruyarak veya geliştirerek tüketici 
sağlığına yararlı olan mikrobiyal yem ve gıda katkıları olarak tanımlanmaktadır” [1]. 
 

2. Gürsoy vd., “probiyotikleri, bireylerin intestinal mikrobiyal dengesini koruyarak veya 
geliştirerek tüketici sağlığına yararlı olan mikrobiyal yem ve gıda katkıları olarak 
tanımlanmaktadırlar” [1]. 
 

Numaralandırmada; ilk kaynağa köşeli parantez içerisinde [1] numarası verilir, nokta parantez dışına 
konulur. Daha sonra gelen kaynaklara bir sonraki sayı verilerek devam edilir. Kaynak numaraları 
birbirini takip ediyorsa, birincisi ve sonuncusunun numaraları aralarına çizgi [-] konularak yazılır. 
Örneğin; 3’den 8’e kadar olan kaynaklar birbirinin devamı ve ayrıca 13. kaynaktan alıntı yapılmış ise 
bu durum metin içinde aşağıdaki gibi gösterilir. 
 
Örnek 
 
[3-8, 13]. 
 
Kaynaklar Listesinin Hazırlanması 
 
Kaynak listesinde dergi adı verilirken kesinlikle kısaltma yapılmamalıdır. Kitap ve dergi isimleri italik 
olarak yazılmalıdır. Kaynak gösteriminde uluslararası kurallar dikkate alınmalıdır. 
 
Kaynak bir makale ise; 
 
Yazarın Soyadı, Adının Baş Harfi. (Tarih). Makalenin adı. Derginin Adı, Cilt (sayı), Sayfa No. 
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[1] Yüzbaşıoğlu, D., Zengin, N., ve Ünal, F. (2014). Gıda koruyucuları ve genotoksisite testleri. Gıda, 
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; 
 
Yazarın Soyadı, Adının Baş Harfi. (Yıl). Kitabın Adı. (Baskı sayısı). Yayın Yeri: Yayınevi, Sayfa aralığı. 
 
[3] Denizli, A. (2009). Biyoayırma ve Polimerik Taşıyıcılar. TÜBA Yayınları, 25-36. 
 
Kaynak bir kitap bölümü ise; 
 
Yazarın Soyadı, Adının Baş Harfi. (Yıl). Kitap Bölümünün Adı. Kitabın adı. (Baskı sayısı). Yayın Yeri: 
Yayınevi, Sayfa aralığı. 
 
[4] Çekim, B. and Erkuş-Duman, E. (2013). On the g-Jacobi Matrix Functions. Advances in Applied 
Mathematics and Approximation Theory. Springer Proceedings in Mathematics & Statistics. 73-84. 
 
Kaynak basılmış tez ise; 
 
Yazarın soyadı, adının baş harf(ler)i. (tezin yılı). Tezin adı. Tezin cinsi (Yüksek lisans, doktora). Tezin 
sunulduğu enstitü. Sunulduğu yer. Toplam sayfa. 
 
Örneğin; 
 
Asar, T. (2010). IngGaAs kızılötesi fotodedektör üretimi ve karakterizasyonu. Doktora Tezi. Gazi 
Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü. Ankara. 202. 
 
İnternet Kaynağı için örnek; 
 
İnternet: 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 Erişim Tarihi: 17.03.2014. 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	Kapak
	Kapak Arkası
	Hakkında
	Gazi Üniversitesi Fen Fakültesi Dergisi’nde, Biyoloji, Fizik, Kimya, Matematik ve İstatistik alanlarında uluslararası özgünlük taşıyan nitelikli araştırma ve derleme makaleleri yayımlanmaktadır. Gazi Üniversitesi Fen Fakültesi Dergisi yılda iki kez el...
	Yayın Kurulu

	İçindekiler
	Cilt2_2_Makale1son
	Cilt2_2_Makale2
	Cilt2_2_Makale3
	Cilt2_2_Makale4
	Yazım Kuralları
	Yazım Kuralları


