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ON SOZ
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BOLUM 1

GOCLER; SADECE BIR
HAREKET MIDIiR?

Migrations; Is it just a movement?

Adile AKPINAR" & Asiye SECKIN?

!(Dr.Ogr Uyesi) Gaziantep Universitesi,
Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Biyoloji Béliimii, Gaziantep, Tiirkiye
aozdemir@gantep.edu.tr
ORCID: 0000-0001-5815-1096

(Y. L. Ogrencisi) Gaziantep Universitesi,
Fen-Edebiyat Fakiiltesi,
Biyoloji Boliimii, Gaziantep, Tiirkiye
asiye.seckin9@gmail.com

ORCID: 0000-0002-4343-3098

0¢, klasik bir tanim olarak belirli iki bolge arasinda diizenli olarak yapilan
yolculuk (Solak, 2013) seklinde ifade edilebildigi gibi iklim kosullari
ve buna bagh kuraklik besin yetersizligi, kithigi, bireysel tercihler,
avcilarin alana hakim olmasi gibi nedenler ile canlilarin bulunduklar1 habitatlar:
terk etmeleri ve bagka bir alana gitmeleri olarak ta tanimlanabilmektedir.
Gogler cogunlukla sadece kuslara ait bir yerden baska bir yere mevsimsel
hareket olarak diisiiniilmekte olup aslinda pek ¢ok canli kisa siireli veya uzun
siireli gocler de gergeklestirebilmektedir. Basta insan olmak iizere goc¢ eden
canlilarin hareketinin temel sebebi, besin ve sicakliktir. Bu gogler ¢ogunlukla
dogu bati arasinda uzun kara yolculugu ve okyanus gecisleri olabildigi gibi,
kuzey giliney arasindaki mesafeli dag yolculuklar1 gibi pek ¢ok hareket seklinde
de olabilmektedir. Hayvanlardaki goclerde ise var olan kaynaklarin cografik
veya mevsimsel degisimleri onemli etkendir (Gauthreaux, 1982). Mevsimlerde
meydana gelen yillik degisimler, giinesten kaynakli enerjinin yogunluk ve siiresi,

1
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gb6¢ zamanini daha sonraki siirelere veya daha erken donemlere alabilmektedir.
Ornegin, kutuplar gibi yiiksek enlemlerde iireyen kiy1 ¢amur ¢ullugu gégmen
kusu, bulundugu alanda yaz baglamadan 6nceki besin bollugunu firsata ¢evirir
ve uzun giinlerden faydalanarak iyi beslenir. Ureme sonrasinda bu alanlari terk
eder ve diisiik sicakliklardan ve yetersiz besinden kaginir (Pulido, 2007).

Gog¢ hareketinin temeline uymayan bazi hayvanlarda bulunmakta olup
ozellikle besin tercihine gore geng¢ somon baliklar1 yiyecek tercihinden,
biliylimeden dolay1 denizlere gog ederler ancak belli bir siire sonra yumurtlamak
amactyla akintiya karsi binlerce kilometre yol kat ederek kiiciik tashi nehir
kollarma donmek zorundadir (Dingle, 1996).

Amaci ne olursa olsun neredeyse tiim hayvanlar kisa veya uzun siireli
gocler gerceklestirirler. Bunlar cogu zaman su ve besin kaynakli olabileceginden
dolay1 uzun gocler seklindedir. Baliklar, iki yasamlilar, siiriingenler, kuslar
memelilerin yani sira kabuklular ve boceklerde farkli sekillerde go¢ edebilen
canlilardir (Bowlin ve ark., 2010). G&¢ yapan canlilar arasinda en kiigiik boyutlu
olanlar 1-2 mm uzunluga sahip zooplanktonlar iken en bilyiik viicutlu olan ise
24-27 m uzunlugundaki mavi balina (Balaenoptera musculus) dur. Yine uzun
stireli memeli goglinii kambur balina her yone 8500 km’ye kadar gergeklesirken,
Kral kelebegi 4750 km’ye kadar sonbaharda go¢ edebilmektedir. En yiiksek gog
irtifasia ise Hint Kazi sahip olup 9000 m’ye ulasabilmektedir (Hoare, 2009;
Egevang ve ark., 2010).

1. Goge hazirhk

Hayvanlarda gog, enerji gerektiren bir durum olup bu siireci iyi
degerlendirmek durumundadirlar. Bu amagla go¢ eylemini gerceklestirmeden
once iyice beslenmek hatta yag depolamak gerektiginden bazi go¢menler
agirhgmin 2 katina kadar yag depolarlar. Kral kelebegi ise kuru agirliginin
%125°1 kadar yag depolar ( Dingle, 1996; Brower ve ark., 2006). Yag,
karbonhidrat ve proteinlere gore daha yiiksek enerjili oldugu igin gog sirasinda
da enerji kaynagi olarak tercih edilir. Ayrica go¢ eden hayvanin go¢ sirasinda
da agirliklarini arttirmamasi hedeflenen go¢ mesafeleri ve saglikli gogler igin
istenen durumdur. Bu maksatla bazi go¢menler i¢ organlarini viicutlarina oranla
uygun boyutlara getirmekte, ugus i¢in kaslarmi gii¢lendirmektedir (Piersma
1998; Ramenofsky ve Wingfield, 2007). Yine beslenme ve sindirim ile ilgili
organlar go¢ baslamadan kiiciilmekte ve gog¢ bitiminde gerekli fonksiyonlar
icin eski haline gelmektedir (Piersma ve Gill, 1998). Kuslarin yani sira bu tarz
degisimler baz1 omurgasizlarda da gézlenmistir. Sonbaharda kuzey Amerika’dan
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gilineye dogru goc eden kral kelebeklerinde cinsiyet organlari bulunmaz iken
gb¢li tamamlayan ve baharda hayatta kalan bireylerde ise cinsiyet organlari
gelisim gosterir (Brower ve ark, 2006).

2. Gocte rota nasil belirlenir?

» Goc¢ eden hayvanlar temel alindiginda standart bir rota belirleme
yontemi yoktur. Canli grubuna gore degisen yon bulma davraniglar1 ve genetik
iggiidii vardir. Ancak tiim gogler belirli evrimsel adaptasyonlarla ancak rayina
oturabilmekte ve birey kayiplar ile sonlanabilmektedir. Go¢ eden canlilarin
rotalarin1 bulmada en Onemli isaretler, cografi belirteclerdir. Giin 15181n1n
yarattig1 ve havadaki partikiillerden 15181 yansimasindan kaynakli 1g1k kirnimlari
ile yonlerini bulabilmektedirler. Giines 1518min az veya olmadigi zamanlarda
da havadaki partikiil goriinlimlerinden de faydalanirlar. Yine hayvanlar kutup
yildizlarini da rota olarak kullanmaktadirlar.

» Gog¢ eden hayvanlar, gozlenebilen veya goriinebilen rota bulma
davraniglarin yani sira ¢ogunlukla gorsel olarak tespit edilemeyen yon bulma
egilimindedirler. Go¢ ortamimin manyetik alan1 ve koklama en bilinenleridir.
Ayrica gd¢ ortamini 1s1, mineral konsantrasyonu da dnemlidir. Ornegin agik
denizlerde go¢ eden somonlar, deniz suyunun madensel tuz konsantrasyonuna
bagliolarak gideceklerinehirleri belirleyebilmektedirler. Yine iginde yasadigimiz
diinyanin manyetik alan1 kelebekler, kuslar, semenderler, kopek baliklari, yarasa
ve 1stakoz gibi pek ¢ok hayvaninda gog¢ rotasini bulmasina olanak saglar.

» Sucul hayvanlarda gogii tetikleyen en dnemli etken, suyun 1sisidir. Isisal
degisimlere gore hayvan rotasini belirler ve gog¢ eder. Bu anlamda pek ¢ok balik
ve balik larvalari, kabuklular ve yumusakgalar suyun 1sisindan yararlanir ve su
akintilarindan istifade ederek yumurtalarini uygun ortamlara birakirlar.

» Bazi1 gogmen kuslar hem rotalarini bulmak hem de gé¢ ortami yaratmak
adma diisiik sicakliklar tercih ederler ve birbirlerinin kuyruk riizgarlarindan
faydalanirlar. Bu anlamda giin i¢indeki sicaklikta 6zellikle ¢ollerde 6liimciil
ucuslardan kagip gecenin serinliginden ve riizgarindan faydalanirlar.

3. Goce nasil karar verilir?

Hayvanlarda temel olarak gd¢ etmeninin sebebi i¢giidiisel veya hormonlar
olarak nitelendirilmektedir. Eseysel hormonlarin gelisimine bagli olarak baharda
gerceklesen gocleri etkilerken sonbahar goglerinde etkili degildir. Ayrica
boceklerde yer alan genglik hormonu ile gé¢ olumlu yonde etkilenmektedir.
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Kuslarda, giin 1s1gmmdan uzun siireli yararlanma bakimindan giinlerin
uzunlugu goeiin baslangicini etkilemektedir. Ornegin dogal giin 15131nda giineye
yonelen Amerikan kargalar1 (Corvus brachryhynchos) ve kara gozlii junkolar
(Junco hyemalis) suni 1s18a birakildiklarinda ise kuzeye dogru yonelmislerdir
(Dingle,1996).Yine pek ¢ok kisa ve uzun mesafe gocleri besin bulabilmek,
yavrulart korumak ve neslini devam ettirebilmek adina go¢ eylemine karar
verirler. Go¢ uzun siireli adaptasyon ve evrimsel gelisimin sonucunda meydana
gelmis bir eylemdir.

4. insanlar ve goc

Insanoglu var oldugu giinden bu yana siirekli bir go¢ eylemi
gergeklesmektedir. Bu gogler, hayvanlardaki temelinde besin ve neslinin devami
olabildigi gibi onlardan farkli olarak mevsimsel veya uzun mesafeli gidis
doniisler seklinde de olabilmektedir. Insanlar dogduklari alanlar ilk zamanlarda
sadece aclik, kitlik, savas ve iklim kosullarindan dolay1 zorunlu gogler seklinde
terk etmislerdir.

Glntimiizde ise gocler daha c¢ok insanlarin sosyal, ekonomik, dini,
siyasal ya da farkli dis etkenlerden dolay1 hayatlariin geri kalani veya sadece
bir kismin1 gecgirmek {izere yasadiklart kdyleri, kasabalari, sehirleri, iilkeleri
vb. yerlesim alanlarini degistirmeleri seklindedir. Bundan yola ¢ikarak gog
kavraminin insanlar i¢in bireyin zorunlu olarak veya sadece beklentilerini
karsilamak icin (saglik, egitim, kiltiirel nedenler gibi) yasam alanlarini
degistirmesi seklinde tanimlanabilir (Glinay ve ark., 2017). Ayrica, egitim ve
caligma amagcli kisa siireligine hareketlenmeler de gog olarak sayilabilmektedir.
Insanlar1 yasam siiresince yasanan gogler, farkll mekanlara esit olamayacak
sekilde dagilmis olan ekonomik imkanlardan faydalanmak isteginin bir
sonucu olarak karigimiza g¢ikabilecegi gibi savaslar veya siirgiinler sonucu
ortaya ¢ikabilir. Zorunlu gog¢ olarak tanimlanan savaslar gibi insan etmenli
goglerde, insanlar gog ettikleri yasam alanlarina kendileri ile birlikte pek ¢ok
bulasici hastaligi veya hastalik etmenlerini de tagimaktadir. Bu durum hayvan
goglerinde karsimiza ¢ikmakta olup hastalik tagiyan hayvan gog ettigi alanlara
da bu hastaliklar1 tagimasi gdgiin en olumsuz etkenleri arasinda sayilabilir
(Altizer ve ark.,2011). Gerek insan gdcleri gerekse hayvan gdcleri olsun temel
alman bireydir (popiilasyon). Bireylerin birbirleri ve g¢evre ile etkilesimleri,
gb¢ii ve goc yollarini, goc edilen alan secimini etkiler. Bu anlamda gogler
sadece bir yerden bir yere hareket olarak diisiiniilmemeli hareket ile birlikte
tasidig1 etmenler ve ekolojik faktorler ile birlikte degerlendirilmeli ve sadece
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hayvan gocleri degil insan gdgleri de detayli olarak arastirilmali ve kontrollii,
planli olmalidur.
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BOLUM I1

BiTKI HASTALIKLARININ
YONETIMINDE POTANSIYEL
ANTAGONISTLER OLARAK
TRICHODERMA’LAR

Trichoderma’s as Potential Antagonists
in Management of Plant Diseases

Aydin ATAKAN' & Derya iISLER CEYHAN?
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1. Giris

E

altinda bitki biliylimesini ve gelisimini iyilestirmedeki iistiin rolleri bildirilmistir
(Rodriguez ve Redman, 2008; Mukherjee ve ark., 2014; Rodriguez ve Redman,

2008, Mendes ve ark., 2013; Sangamesh ve ark., 2018).
Endofitik funguslar arasinda Chaetomium, Piriformospora, Curvularia,

Fusarium, Epicoccum, Penicillium ve Trichoderma cinsine ait tiirlerin, biyotik ve

7

ndofitik funguslar, bitki mikrobiyomunun Onemli bir bilesenini
olusturmaktadir. Bu funguslar, belirgin bir hastalik semptomlarina
neden olmadan konukcularinin hiicreler arasi bosluklarinda kolonize
olurlar (Arnold ve Lutzoni, 2007). Bitkilerdeki kokenleri ve evrimleri hala bir
varsayim meselesi olsa da, birgok calismada hem abiyotik hem de biyotik stresler
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abiyotik streslere kars1 konukeu bitkinin toleransini arttirdig1 yapilan g¢aligsmalar
sonucunda ispat edilmistir (Mastouri ve ark., 2010; ve ark., 2014). Bunlardan
Trichoderma sp. bitki patojenlerinin spektrumunun gelisimini basaril bir sekilde
antagonize etme yetenegi nedeniyle dikkat cekmektedir (Verma ve ark., 2007;
Marra ve ark., 2019). Bundan dolay1, Trichoderma tiirleri (teleomorph Hypocrea),
tarimsal habitatlarda dahil olmak tizere diinya ¢apinda dagilim gdsteren ve toprak
kokenli bitki patojeni funguslarin biyolojik kontroliinde yaygin olarak kullanilan
filamentli funguslardir (Howell, 1998; Monte, 2001; Lorito ve ark., 2010).

Hem insan hem de ¢evre saglig1 i¢in zararli bilesikler icermeyen tarim
iriinlerine yonelik artan sosyal talep, bitki hastaliklarinin etkili bir sekilde
yoOnetimi i¢in agro-kimyasallara alternatif olarak biyolojik kontrol ajanlari
(BCA) iizerine aragtirmalar1 kaginilmaz kilmaktadir. Ayrica, kimyasal kontrole
gore biyokontroliin daha giivenli ve ¢evre dostu olmasindan dolayi, 6zellikle
toprak kokenli patojenlerin yonetiminde basarili bir sekilde Onerilmektedir
(Atakan ve Ozgdnen Ozkaya, 2021). BCA olarak calisilan ve kullanilan
mikroorganizmalar arasinda Trichoderma tiirleri en goze carpanlardan birisi
olarak karsimiza cikmaktadir. Trichoderma tiirleri, antibiyosis, rekabet ve
mikoparazitizim gibi mekanizmalarla kanitlanmig antimikrobiyal aktiviteleri
(Harman ve Kubicek 1998; Verma ve ark., 2007); sistemik direnci tesvik etme
yetenekleri (Harman ve ark., 2004; Contreras-Cornejo ve ark., 2013), tohum
cimlenmesi ve bitki gelisimi iizerindeki olumlu etkileri (Hermosa ve ark., 2012)
nedeniyle mitkemmel bir biyokontrol fungusu olarak kabul edilmektedir.

Biyolojik kontrol ajanlarinin veya bunlarin antimikrobiyal iirlinlerinin
kullanimu, bitki hastaliklarini kontrol etmede gevre dostu bir yaklagimdir. (Hyde
ve Soytong 2008). Biyokontrol funguslarindan elde edilen ham ekstraktta bulunan
fungal metabolitler, ¢esitli bitki patojenlerine kars1 antimikrobiyal potansiyele
sahiptirler (Mohamed ve ark., 2020; Konappa ve ark., 2020). Trichoderma
cinsi, biyokontrol funguslari arasinda bitki patojenlerine karsi etkili ¢ok sayida
biyokontrol ajanlarmi kapsamaktadir. Cesitli sekonder metabolitler iiretme
yetenekleri nedeniyle, bu funguslar artik birgok arastirmacinin odak noktasi
haline gelmistir (Kariuki ve ark., 2020; Konappa ve ark., 2020). Trichoderma
harzianum, bu cinsin biyokontrolde en sik kullanilan tiirii olmasina ragmen,
bu cinsten elde edilen molekiiler bilgiler, 7. asperellum, T. atroviride ve T.
koningii’nin de bitki patojenlerinin biyolojik kontroliinde etkili oldugunu ortaya
koymustur (Hermosa ve ark., 2000, Sanz ve ark., 2004). Ayrica; Trichoderma
strainlerinin bitki biiylimesini tesvik etmesi ve konukgu bitkide sistemik
savunmanin uyarilmast (Shoresh ve ark., 2010; Hermosa ve ark., 2012) dahil
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olmak iizere biyokontrol aktivitelerinin iyi anlagilmis olmasindan dolay1 entegre
yOnetim stratejisi i¢in iyi bir se¢im oldugu ifade edilmistir (Lorito ve ark., 2010).

Trichoderma cinsine ait funguslar toprak, rizosfer, rizoplane bolgelerinden
ve ayrica bitki dokularindan izole edilebilmektedir (Mukherjee ve ark., 2012). Bu
funguslar, endofitik filamentli funguslarin bir cinsidir. Bitki ile etkilesimi sirasinda
karmasik bir molekiiler sinyal aligverisi olusturan bu funguslar, kokleri kolonize
eden bir simbiyont gorevini de listlenmislerdir (Alonso-Ramirez ve ark., 2014).

Hizli blylimeleriyle taninan Trichoderma tiirleri, patojen funguslar ile
besin maddeleri ve yasam alani i¢in rekabet etmeleri sayesinde patojenleri
baskilayabilmektedirler (de Lima Favaro ve ark., 2012; Qualhato ve ark., 2013).
Ayrica kitinazlar, glukanazlar ve proteazlar gibi hiicre duvarimi pargalayan
enzimler (Khatri ve ark., 2017; Druzhinina ve ark., 2011; Qualhato ve ark., 2013 )
ve fungitoksik antibiyotikler iireterek (Vinale ve ark., 2014; Santos ve ark., 2018)
patojen funguslar tizerinde baskilayici etkiye veya parazitleme yoluyla (Vinale ve
ark., 2014) sinerjistik olarak faydalidirlar. Son zamanlarda yapilan bazi ¢alismalar,
T gamsii, T. stromaticum, T. amazonicum, T. evansii, T. martiale, T. taxi ve T.
theobromicola gibi endofitik tiirlerin ¢esitli bitkilerde bir¢ok bitki patojenine
karst hem lokal hem de sistemik dayanikliligi tesvik ettigini gostermektedir
(Druzhinina ve ark., 2011; Mukherjee ve ark., 2018; Singh ve ark., 2018). Li ve
ark., (2018), endofitik olmayan Trichoderma tiirlerinin, ugucu bir bilesik araciligi
ile Fusarium oxysporum’un inhibisyonunu sagladigini gdstermistir. Bunlara
ek olarak, Trichoderma spp. biyostimulant yetenekleri ile bitki dayaniklilik
mekanizmalarini, kok gelisimini ve bitki bliylimesini tesvik etmektedir (Lorito
ve ark., 2010). Tiim bu 6zellikleri dikkate alindiginda, Trichoderma spp. toprak
kokenli patojenlere karsi yaygin olarak kullanilan BCA’dir (Ruano-Rosa vd.,
Ruano-Rosa ve ark., 2010, 2014) ve kayitlara ge¢gmis bir¢ok biyoformiilasyonlari
mevcuttur (Verma ve ark., 2007; Lorito ve Woo, 2015).

Bu c¢aligmada, antagonist mikroorganizmalar olan Trichoderma’larin
Oonemi ve bitki hastaliklarinin biyokontroliinde rol oynayan aktif mekanizmalar1
hakkinda bazi bilgiler verilmistir.

2. Trichoderma Tiirlerinin Etki Mekanizmalar:i

Trichoderma tiirlerinin  biyolojik kontrol/etki mekanizmalar1 uzun
zamandir incelenmektedir (Harman ve ark., 2004; Lorito ve ark., 2010). Klasik
kontrol mekanizmalari, antibiyosis, mikoparazitizm ve besin/yer i¢in rekabeti,
patojene kars1 bitki savunma tepkilerinin sistemik aktivasyonu, antibiyotiklerin
ve/veya hidrolitik enzimlerin tiretimini, bitki bilylimesinin tesvikini ve abiyotik
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streslere karsi toleransinin artirilmasini igermektedir (Harman ve ark., 2004;
Hermosa ve ark., 2012; Shoresh ve ark., 2010; Poveda ve ark., 2020).

Trichoderma strainleri, antifungal antibiyotiklerin ve/veya hidrolitik
enzimlerin tiretimi yoluyla bitki patojeni funguslar1 inhibe etme veya 6ldiirme
yetenegine sahiptir. Bitkilerde biiyiimeyi tesvik etme ve direnci uyarma yetenegi
de bu cinsin {iyeleri i¢in tanimlanmig olan 6zelliklerdendir (Monte, 2001, Harman
ve ark., 2004). Fitohormon araciliiyla ortaya ¢ikan savunma mekanizmalari,
sistemik kazanilmig dayaniklilik (SAR) ve uyarilmis sistemik dayaniklilik (ISR)
olarak bilinir (Pieterse ve ark., 2009). Bitkilere faydali funguslar olan 7richoderma
tirleri, jasmonatlara (JA) ve etilene (ET) bagli olmalarindan dolayi, ISR
mekanizmalarini uyarma yetenekleri ile bilinmektedir (Hermosa ve ark., 2011).
Baz1 Trichoderma tiirlerinin salisilik asit (SA) araciligiyla bitki savunmasini
uyardigi da bildirilmistir (Salas-Marina ve ark., 2011; Tucci ve ark., 2011).

Sekil 1’de goriildiigii gibi antagonistik mikroorganizmalar olan
Trichoderma’lar, toprak kokenli patojenlerin baskilanmasinda dogrudan ya da
dolayl: etkilere sahiptirler (Verma ve ark., 2007).

(a) (h)

Patojen fungus miselinin I}I[ _J
degredasvonu ile \7

Y
Trichoderma penetrasvonu Patojen fungus \

/L;,
—
— Trichoderma

{
/ /L Trichoderma

¢ ! Patojen fungus

Trichoderma

(3]

i a?
Bt
& el
3 g, d

!

Toprak / Rizosfeer

hormonlars, Basit organik materyal
Sekil 1. Trichoderma spp.’nin etki mekanizmalart.
(a) mikoparazitizm, (b) rekabet; (c) bitki rizosferi ¢evresinde misel
biiyimesi ve metabolitlerin liretimi (Verma ve ark., 2007).
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Antibiyosis, biiyiime alaninin yakininda patojenik mikroorganizmalari
baskilamak ve/veya 6ldiirmek i¢in antagonist funguslar tarafindan antimikrobiyal
bilesiklerin salgilanmasi iglemidir (Schirmbock ve ark., 1994). Diger bir ifadeyle
ya da konumuz kapsaminda incelendiginde Trichoderma tiirleri tarafindan
iiretilen diisiik molekiiler agirlikli difiize olabilir bilesikler veya antibiyotiklerin
diger mikroorganizmalarin gelisimini engellemesi ya da baskilamasi olarak
ifade edilmektedir.

Cogu Trichoderma tirli, antagonize mikroorganizmalar tarafindan
kolonizasyonu engelleyen gliovirin, a-piron, peptaiboller, trikotoksinler,
asperelinler, trikopolinler, alametisinler, 6-pentil-a-piron, massoilakton,
heptelidik asit, harzianik asit, trikolin (Christian ve ark., 2009) gibi metabolitler
salgilayarak, patojenlerle interaksiyonlarinda antagonistik sinyal molekiilleri
olarak hareket eder ve patojenin bitkideki enfeksiyonunu etkileyerek
kolonizasyonunu engellerler (Vey ve ark., 2001; Harman ve ark., 2004; Benitez
ve ark., 2004).

Bazi durumlarda, antibiyotik {iretimi biyokontrol yetenegi ile iliskilidir ve
saflastirilmis antibiyotikler BCA'nin 6zeligini tasimaktadir. Bu baglamda, ana
strainin aksine 7. virens’in gliovirini agiri miktarda iiretemeyen alt strainleri
pamuk fidelerini Phytium ultimum’dan korumakta basarisiz olmustur (Chet ve
ark., 1997). Genel olarak, biyokontrol ajanlari olarak eniyi etkinlige sahip 7. virens
strainleri gliovirin iiretebilmektedir. Ayrica, T harzianum’un Gaeumannomyces
graminis var. tritici ‘ye karst en etkili izolatlar1 piron antibiyotikleri {iretir ve
strainlerin basarisi, iirettikleri pironlarla yakindan iligkilidir (Howell, 1998).

Bir fungusun digerine dogrudan saldiris1 olan mikoparazitizm, tanima ve
tutunma, saldiri, konukcu hiicre duvarina penetrasyon ve konukcu hiicrenin
oldiriilmesi gibi ardisik olaylari iceren ¢cok karmasik bir siirectir. Trichoderma
spp. bir dizi fungusu parazitleyerek, diger funguslari tespit ederek ve onlara
dogru geliserek dogrudan biyokontrol saglayabilirler. Uzaktan algilama kismen
kitinazlar, glukanazlar ve proteazlar gibi hiicre duvarini degrede edici enzimlerin
sirali ifadesinden kaynaklanmaktadir (Harman ve ark., 2004). Her enzimin
yapisi bir Trichoderma tiirtinden digerine farklilik gostermektedir. Funguslarin
ekzokitinazlari yapisal olarak diisiik seviyelerde salgiladigi bilinmektedir.
Kitinazlar fungusun hiicre duvarlarimi bozdugunda, ekzokitinazlar1 uyaran
oligomerleri serbest birakirlar ve antagonist saldirist baglar (Benitez ve ark.,
2004).

Kompleks bir siire¢ olan mikoparazitizm sirasinda Trichoderma,
konukg¢u fungusun hiicre duvarini hidrolize eden ve daha sonra patojen
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hiicre duvarindan oligomerleri serbest birakan hiicre duvarint degrede edici
enzimler (CWDE) salgilar (Kubicek ve ark., 2001; Howell 2003; Woo ve
ark., 2006). Trichoderma’nin yapisal diizeyde hidrolitik enzimler salgiladigi
ve enzimatik bozunma ile konuk¢udan salinan molekilleri algilayarak
bagka funguguslarin varligini tespit ettigi de bilinmektedir (Harman ve ark.,
2004; Lorito ve ark., 2006; Woo and Lorito, 2007). Trichoderma-patojen
fungus arasindaki mikoparazitik etkilesimin baslama siireci Sekil 2’de
gosterilmistir.

A

P TTTRE R T
nSynmoy
ERLLLE AL

Antibiotics | Antibiotics

Fazl .

Sekil 2. Trichoderma-patojen fungus mikoparazitik etkilesiminin temas 6ncesi
stiregleri. Faz 1: Mikoparazitin, konuk¢uya ulasan yiiksek molekiiler agirlikli
bilesikler tiretmesi. Faz 2: Konukgu hiicre duvarlarindan salinan diisiik molekiiler
agirlikli bozunma tirtinlerinin mikoparazite ulasmasi ve mikoparazitik gen ifadesinin
aktivasyonu (Vinale ve ark., 2008).

Mikoparazitizmde, konuk¢u dokularina penetrasyonda kullanilan
apressoryum benzeri yapilart ve hif uglarinda kivrilma/kancalagsma gibi
(Sekil 3) morfolojik degisiklikler goriilmektedir (Mclntyre ve ark., 2004).
Trichoderma’larin patojene baglanmasi, patojen lektinlere baglanan hiicre duvari
karbonhidratlar1 ile gerceklesir. Trichoderma baglandiktan sonra patojenin
etrafini sarar ve apresoryum olusturur (Guzman-Guzman ve ark., 2019).
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Sekil 3. Trichoderma tiirlerinin olusturdugu mikoparazitizm. A, Trichoderma ve diger
fungus kolonisi arasindaki etkilesimin baslangic agsamasi1 B, Trichoderma ve diger
fungus arasindaki interaksiyon boyunca olusan yapilar. ROS, reaktif oksijen tiirleri;
CWDE, hiicre duvarimi degrede edici enzimler; SM, sekonder metabolitler. (Guz-
man-Guzman ve ark., 2019).

Trichoderma strainlerinin bitkileri kok patojenlerine karst koruma
yetenegi, patojene karsi antagonistik bir etkisi olmasindan kaynaklanmaktadir
(Chet ve ark., 1997). Bununla birlikte, bu kok-fungus birliktelikleri ayni
zamanda bitki savunma mekanizmalarini da uyarmaktadir. Rizosferde bulunan
Trichoderma strainleri, bitkileri fungal, bakteriyel ve viral patojenlere karsi
korur. Bu durum, bitkilerde asir1 duyarlilik reaksiyonlari (HR), sistemik
kazanilmig dayaniklilik ve wuyarilmig sistemik dayaniklilik ile benzer
diren¢ mekanizmalarinin tesvik edilmesini saglamaktadir (Harman ve ark.,
2004).

Molekiiler diizeyde direng, fitoaleksinlerin, glukanaz ve kitinaz
biyosentezinde yer alan fenil-alanin amonyo-liyaz (PAL) ve kalkon sentaz
(CHS) gibi savunma mekanizmalariyla ilgili metabolitlerin ve enzimlerin
konsantrasyonunda bir artisla sonuglanir. Bunlar, oksidatif strese tepkide rol alan
patogenezle ilgili proteinleri (PR protein) ve enzimleri icermektedir (Stacey ve
Keen, 1999). Bitki genleri patojenlere ve elisitorlere tepki olugturmaktadir.
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Bu nedenle bitki savunma mekanizmalarinin canli organizma tarafindan
uyarilmasi zorunlu degildir. Bitki direncinin elisitdrleri olarak hareket edebilen
Trichoderma metabolitleri ayn1 zamanda olumsuz abiyotik sartlara direncin
yaninda fitoaleksinlerin, PR proteinlerin ve diger bilesiklerin sentezine ve
bitki patojenlerine karsi direngte bir artisa neden olmaktadir (Elad ve ark.,
2000; Dana ve ark., 2001). T. atroviride endokitinaz (Ech42) geni ifade eden
arpa bitkilerinin, Fusarium enfeksiyonuna karsi artan bir direng géstermesi bu
duruma 6rnek olarak verilebilir (Mclntyre ve ark., 2004).

Antagonistler genellikle bitkiler de dahil olmak iizere diger tiirler
tarafindan tiretilen metabolitlerin varligindan kaynaklanan topragin fungistatik
etkisinin iistesinden gelebilir ve ¢ok asir1 rekabet kosullarinda hayatta kalabilir.
Trichoderma strainleri herbisitler, fungisitler ve pestisitler gibi bir¢ok toksik
bilesige dogal olarak direngli olduklari i¢in toprakta hizl gelisim gostermektedir
(Chet ve ark., 1997).

Mikroorganizma Oliimlerinin en yaygin sebebi acliktir. Bu nedenle
mikroorganizmalar arasinda smirlt bulunan besinler icin siirekli olarak bir
rekabet s6z konusudur. Antagonist mikroorganizmalar olarak adlandirilan
Trichoderma’lar Fusarium, Pythium, Rhizoctonia, Sclerotium gibi toprak
kokenli patojenlerle ve diger mikroorganizmalar ile yer ve karbon, nitrojen,
fosfor, demir, mineraller vb. besin maddesi i¢in igin rekabet ederler (Sarrocco
ve ark., 2009). Bu durum ayni zamanda fitopatojenlerin biyokontroliinde
yaygm olarak kullanilmaktadir. Ornegin; filamentli funguslarm ¢ogunda
canliligin devami igin demir alimi elzem olarak gereklidir. Funguslarin ¢ogu
demiri harekete gegirmek igin sideroforlar olarak adlandirilan diisiik molekiiler
agirliklh ferrik-demir spesifik selatorleri salgilamaktadir (Eisendle ve ark.,
2004). Daha sonra, ferrisiderofor komplekslerinden gelen demir, spesifik alim
mekanizmalari yoluyla geri kazanilmaktadir. Bazi1 Trichoderma strainleri demiri
selatlayan ve diger funguslarin geligimi ve bilylimesini durduran yiiksek verimli
sideroforlar tiretmektedir (Chet ve Inbar 1994). Bu nedenle toprak bilesimi,
demir mevcudiyetine gore Trichoderma tarafindan Pythium un biyokontroliinii
etkiler. Ek olarak, 7. harzianum T35, hem rizosfer kolonizasyonu hem de
besinler i¢in rekabet ederek F. oxysporum’u kontrol ettigi bildirilmistir. Besin
konsantrasyonu azaldik¢ca biyokontrol etkinliginin artmasi da ayrica dikkat
¢eken bir nokta olarak belirtilmistir (Tjamos ve ark., 1992).

Rekabetin, hasat oncesi ve sonrasi ciddi kayiplar olusturan Botrytis
cinerea gibi fitopatojenlerin biyolojik kontrolii i¢in 6zellikle 6nemli oldugu
yapilan calismalar ile ortaya koyulmustur. Bu fungus olaganiistii genetik
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cesitliligi ile herhangi bir yeni kimyasala maruz kaldigi zaman ¢ok ¢abuk
direng gelistirmektedir (Latorre ve ark., 2001). B. cinerea’y1 kontrol etmek
i¢in Trichoderma kullanmanin avantaji, ayni anda birka¢ mekanizmanin
koordinasyonu ile miimkiindiir ve bdylece direncli strainlerin ortaya ¢ikmasi
pratik olarak imkansiz hale gelmektedir. Bu mekanizmalar arasinda en
Oonemlisi besin rekabetidir, ¢linkii B. cinerea Ozellikle besin eksikligine
duyarlidir.

3. Sonuc¢

Diinya ¢apinda konvansiyonel tarim uygulamalari, hastaliklar, zararlilar,
kurakliklar, tehlikeli kimyasal pestisit kullanim1 nedeniyle toprak verimliliginin
azalmasi, kirlilik ve kiiresel 1sinma gibi cesitli sorunlardan giderek daha
fazla etkilenmektedir. Tarimda bitki hastaliklarinin kontrolii i¢in kimyasal
maddelerin kullanilmasinin neden oldugu cevresel zarar konusunda artan
farkindalik, biyolojik alternatiflerin arastirilmasini zorunlu hale getirmistir.
Bitki patojenlerine ve zararlilarina kars1 spesifik mikroorganizmalarin kullanimi
esasina dayanan biyolojik kontrol, kimyasal kontrol yontemlerinin neden oldugu
sorunlarin tistesinden gelmek i¢in doga dostu bir yaklasimdir. 7Trichoderma cinsi
funguslar yaklasik yiiz yildir bitki patojenlerine karsi biyokontrol ajanlari olarak
hareket etme yetenekleriyle bilinmektedir. Kontrol i¢in etkili mekanizmalari
yer ve besinler i¢in rekabet, antibiyosis ve mikoparazitizm olan bu biyokontrol
ajanlart Oncelikle patojenler ilizerinde etkinlik gostermektedir. Bitki patolojisi
alaninda yapilan c¢aligmalarla, sistemik direncin uyarilmasi konusunda,
Trichoderma‘larin bitkiler iizerindeki etkilerinin de ¢ok dnemli oldugu ortaya
cikmistir. Ayni zamanda bu funguslar, ¢esitli hiicre dig1 enzimler tiretmekte ve
bunlardan bazilar1 bitki hastaliklarinin biyolojik kontroliinde rol oynamaktadir.
Bundan dolayi, bitkide diren¢ mekanizmalarinin uyarilarak patojenin
baskilanmas1 saglanmaktadir. Ayrica besin alimindaki artisa paralel olarak bitki
biiyiimesi ve gelisimine pozitif katkilar saglama yetenegine sahiptirler. Bitki
patojenlerine kars1 antagonistik 6zellikleriyle bilinen bu biyokontrol ajanlarinin
bitki patolojisi alaninda basarili bir sekilde kullanilabilmesi ve c¢evre dostu
coziimler olmasindan dolay1 siirdiirebilir tarim uygulamalarinin vazgecilmezleri
arasinda yer almaktadir. Biyokontrol ajanlarinin basarisi, bu organizmalar,
patojenler ve bitkiler arasindaki iiclii etkilesime bagli olarak degismektedir.
Sekonder metabolit {iretimi araciligiyla bitki patojenlerinin kontroliinde etkin
rol oynayan bu biyokontrol ajanlari, bu sayede bitki savunma tepkilerinin ortaya
¢ikmasina sebep olmaktadir.
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Kontrollii kosullar altinda ve arazi sartlarinda yiiriitiilen bircok ¢aligmada,
antagonistler olarak adlandirilan bu funguslarin bitki patojenlerini basarili bir
sekilde kontrol ettigi bildirilmistir. Bu baglamda, tarimsal iiretim sistemlerine
entegrasyonlarinin hizlandirilmasi sayesinde ¢evre ve insan sagligina olumsuz
bir¢ok etkileri olan agro-kimyasallarin kullanimi sinirlandirilacaktir. Yukarida
bahsedilen bazi 6zellikleri ve etki mekanizmalar dikkate alindiginda, bitkideki
savunma tepkisini olusturan bu ajanlarin biyolojik savasin en giiclii silahlarindan
birisi oldugu kabul edilebilir.
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1. Giris

dipoz doku, memelilerdeki ana enerji deposudur ve viicut yagini notr
Atiagilgliseroller olarak depolar. Adipoz dokuda birgok farkli hiicre tipi

bulunmasina ragmen, adipositler en biiyiik hiicre oranini olusturur.
Leptinin tanimlanmasini takiben (Vigarello, 2013; Vaisse ve ark., 1996),
adipoz doku, tiim viicut metabolizmasinin ve sistemik enerji homeostazinin
diizenlenmesinde pek ¢ok isleve sahip dinamik bir organ olarak kabul edilmistir
(Sunveark.,2011). Obezitenin bir dizi kronik hastalik i¢cin olugturdugu tartisilmaz
ve biiytik risk goz oniine alindiginda, adipoz doku son yillarda fizyolojik olarak
onemli bir organ ve terapotik bir hedef olarak yeniden ilgi gdrmiistiir. Adipoz
doku, beslenme durumundaki bir degisiklige hizla yanit verir ve besin fazlalig
zamanlarinda bir enerji deposu gorevi goriir. Kronik bir pozitif enerji dengesi,
lipit depolanmasint siirdiirmek ve boylece sistemik metabolizmay1 diizenlemek
icin adiposit hipertrofisi (hiicre boyutunda artis) ve hiperplazi (hiicre sayisinda
artis) yoluyla kontrol edilir (Sun ve ark., 2011). Adipoz dokunun enerji
homeostazi, besin yanit1 ve metabolik hastalikla iliskisindeki merkezi roli goz
ontine alindiginda, adipoz hiicre biyolojisinin daha iyi anlasilmasi, obeziteyi
veya metabolik komorbiditeleri yeni stratejilerin Oniinii agabilir (Choe ve
ark., 2017). Son c¢aligmalar, yag dokusunun hiicresel heterojenligini ve bunun
fonksiyonel sonuglar tizerindeki etkisini gézler dniine sermektedir.
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1.1. Adipoz dokunun dort renk tonu

Adipoz doku tarihsel olarak, doku rengine gore gozle goriiliir sekilde
ayirt edilebilen beyaz adipoz doku ve kahverengi adipoz doku olmak iizere
iki tiire ayrilmistir. Bu depolart igeren beyaz ve kahverengi adipositler,
Ozellesmis doku fonksiyonlarina yol agan fizyolojik farkliliklar sergiler.
Enerji depolama, endokrin iletisim ve insiilin duyarliligi i¢in kritik olan
beyaz yag dokusu, insanlar dahil ¢ogu memelide en biiyiik adipoz doku
hacmini olusturur. Buna karsilik kahverengi adipoz doku, memelilerde biiyiik
Olclide dogum sonrast ve kis uykusu sirasinda bulunur. Kahverengi yag
dokusu, viicut 1sisinin korunmasi igin kritik olan titremesiz termogenezde rol
alir. Onceleri kahverengi yag dokusunun yalnizca bebeklerde mevcut oldugu
diisliniiliirken, goriintiileme c¢aligmalar1 yetiskinlerin supraklavikiiler ve
torasik bolgelerinde metabolik olarak aktif kahverengi adipoz dokuyu ortaya
cikarmigtir (Nedergaard) ve ark., 2007; Zingaretti ve ark., 2009; Cypess ve
ark., 2009).

Kahverengi ve beyaz adipositler sekil, boyut ve organellerinin hiicre
ici yapisi bakimindan farklilik gosterir. Beyaz adipositler genellikle kiire
seklindedir ve her biri ¢ekirdek dahil diger tiim organelleri hiicrenin gevresine
iten biiyiik, tek bir lipid damlacigi igerir. Kahverengi adipositler, hiicreye (ve
bir biitiin olarak kahverengi yag dokuya) kahverengimsi bir renk veren, demir
igeren mitokondri ile zenginlestirilmis daha elipsoidal sekilli bir hiicre boyunca
dagilmis c¢oklu lipid damlaciklar icerir. Kahverengi adipositlerin termojenik
aktivitesi, ayrigan protein 1 (UCP-1) igeren ¢ok sayida mitokondri varligiyla
saglanir. UCP-1, ATP (enerji) tireten proton gradyani kisa devre yapan ve
protonlar mitokondriyal matrise geri akarken eszamanli 1s1 {iretimine izin veren
bir proton tastyicidir (de Sa ve ark., 2017). Kahverengi yag hiicreleri tipik olarak
15 ila 50 um’ye kadar biiyiirken, beyaz yag hiicrelerinin lipit depolama i¢in daha
biiylik bir kapasitesi vardir ve ¢aplari yaklasik 100 um’ye kadar genisleyebilir
(Cinti, 2012).

Beyaz ve kahverengi adipositlerin farkli morfolojisi, farkli fonksiyonel
rollerinin temelini olusturur. Beyaz adiposit, 6giinler arasinda salinan enerjiyi
(lipitler biciminde) depolar: lipid damlacig1 kiireseldir ¢iinkii bu, hacmi en iist
diizeye ¢ikaran ve yer isgalini en aza indiren geometrik sekildir. Kahverengi
adiposit, 1s1 tretmek icin lipitleri yakar: multilokiilaritesi, sitoplazmik-
lipit arayiiziini maksimize ederek, mitokondriyal ayrisma ve sonug¢ olarak
termojenez i¢in ¢ok miktarlarda yag asitini hizla hazir hale getirir (Cannon B ve
Nedergaard, 2004).
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Son zamanlarda, iki ek adiposit tonu - bej ve pembe - tanimlanmistir. Bej
adipositler, hem kahverengi hem de beyaz yag hiicrelerinin 6zelliklerini gdsterir
ve tipik olarak, preadipositlerin farkli bir alt kiimesinden (Wu ve ark., 2012)
veya mevcut beyaz adipositlerin (Barbatelli ve ark., 2010; Himms-Hagen ve
ark., 2000) transdiferansiyasyonu yoluyla deri alti kahverengi adipoz doku
icinde gelisir. Bununla birlikte, gen ekspresyon analizleri, bej yag hiicrelerinin
farklh bir termojenik yag hiicresi tipini temsil ettigini gostermektedir (Wu ve
ark., 2012). Bej adipositlerin baslangigta kemirgenlerde soguga maruz kalmaya
yanit olarak ortaya ¢iktig1 gdzlenmistir (Young ve ark., 1984; Loncar ve ark.,
1988); bununla birlikte, o zamandan beri birgok ¢alisma, diyetin (Wang ve ark.,
2019), egzersizin (Mika ve ark., 2019), pre- ve post-biyotiklerin (Reynés ve ark.,
2018), farmasétik ajanlarin, cok sayida bitki bazli biyoaktif maddenin ve hatta
adipokinlerin (Kaisanlahti ve ark., 2019) de “bejlesmeye” neden olabilecegini
belirlemistir.

Hamilelik ve emzirme doneminde disi bireylerin anterior ve posterior
deri alt1 yag dokulari, islevi siit {iretmek ve salgilamak lizere pembelesir. Bu
yag doku hiicrelerinin, dokuya pembe bir ton veren ve siit salgilayan alveolleri
olusturmak i¢in epitel benzeri 6zellikler kazanan beyaz adipositlerden kdken
aldig1 6n gortilmektedir (Giordano ve ark., 2014). Pembe adipositler, bolmelere
ayrilmis lipid damlaciklari, sitoplazmik cikintilar ve epitel hiicrelerine benzer
bir yap1 gosteren mitokondri, peroksizomlar ve kaba endoplazmik retikulum
dahil bol miktarda organel ile karakterizedir.

Adipoz doku parankimi, ayr1 bir morfoloji ve islevle karakterize edilen ii¢
ana hiicre tipi igerir: i) beyaz adiposit lipidleri depolar ve salgilar; ii) kahverengi
adiposit 1s1 iiretir; ve iii) pembe adiposit siit liretir. Her islev, bireyin ve tiiriin
hayatta kalmasi igin kritik dneme sahiptir. {lging bir sekilde, farkli morfoloji
ve fizyolojilerine ragmen, ii¢ hiicre tipi yine de bazi genlerin ifadesini paylasir.
Ornegin, lipit metabolizmas ile ilgili genlerin ¢ogu ii¢ hiicrede de ifade edilir:
leptin hem beyaz ( Cinti ve ark., 1997; Cancello ve ark., 1998) hem de pembe
adipositlerde (Smith-Kirwin ve ark., 1998), S-100b beyaz (Cinti ve ark., 1989)
ve pembe adipositlerde ( Barraclough R ve Rudland, 1994) ve perilipin A beyaz
ve kahverengi adipositlerde eksprese edilir (Blanchette-Mackie ve ark., 1995).
Fizyolojik bir bakis agisindan, her {i¢ yag hiicresi tipi de endokrin 6zelliklere
sahiptir. Beyaz adipositler, yeme davranisini (leptin) (Zhang ve ark., 1994) ve
metabolizmay1 (6rn. adiponektin, resistin, adipsin) (Trayhurn, 2013) etkileyen
bir dizi adipokin salgilar. Kahverengi adipositler ayrica hormonlar ve biiyiime
faktorleri (6rn. betatrofin ve FGF21) salgilarlar (Fisher ve ark., 2012; Yi P, Park
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ve Melton, 2013; Villarroyave ark., 2013). Pembe adipositler, siit bilesenlerinin
yani sira, yavrularda obeziteyi dnlemede nemli bir role sahip gibi goriinen
leptini de salgilarlar (; Oliver ve ark., 2012; Palou ve arl 2009 ).

1.2. Adipoz Dokudaki Diger Hiicre Tipleri

Adipositlerin yani sira adipoz doku, endotel hiicreleri, kan hiicreleri,
fibroblastlar, perisitler, preadipositler, makrofajlar ve ¢esitli tipte bagisiklik
hiicrelerinden olusur (Saetang ve Sangkhathat, 2018). Bu adiposit olmayan hiicre
tipleri genellikle adipoz doku stromal vaskiiler fraksiyon (SVF) olarak anilir.
SVF’de bulunan hiicre tiplerinin karmasiklig1 ve bu ortamin metabolik hastalik
durumlar tarafindan nasil degistirildigi aktif bir arastirma alamdir. ilging bir
sekilde, yerlesik makrofajlar, mast hiicreleri, monositler, dendritik hiicreler,
dogal oldiiriicti hiicreler, B-hiicreleri, T-hiicreleri, nétrofiller ve eozinofiller gibi
hemen hemen tim bagisiklik hiicreleri adipoz dokuda bulunmustur (Deiuliis
ve ark., 2011; Altintas ve ark., 2011; Ohmura ve ark., 2010; Bedford ve ark.,
2006; Mancuso, 2016). Makrofajlar, adipoz dokuda en bol bulunan bagisiklik
hiicresi tiiriidiir. Bu hiicreler, M1 (klasik olarak aktiflestirilmis) veya M2
(alternatif olarak aktiflestirilmis) fenotiplere sahip olarak karakterize edilmistir.
M1 makrofajlari, enfeksiyona karsi konak savunmasi i¢in gorev alirken, M2
makrofajlarinin doku yeniden sekillenmesi ve onariminda 6nemli bir rol oynadigi
diistiniilmektedir (Ginhoux ve ark., 2015). Tip 1 asir1 duyarlilik reaksiyonunda
ve parazitik organizmalara karsi konak savunmasinda akut inflamasyona aracilik
ettigi bilinen mast hiicreleri, adipoz dokuda da bulunur (Poglio ve ark., 2010).
Dendritik hiicreler, yabanci antijenleri taniyan ve bunlart major histouyumluluk-
kompleks molekiilleri araciliyla T-hiicrelerine sunan profesyonel antijen sunan
hiicrelerdir. Yag dokusu dendritik hiicreleri farelerde ve insanlarda bulunmustur
ve T-yardimc1 (TH)-17 hiicre yanitlarinda 6nemli bir rol oynarlar (Bertola ve
ark., 2012). Kanda en ¢ok bulunan graniilosit olan noétrofil, yag dokusunda da
bulunabilir. Bu hiicreler, bakteriyel enfeksiyonlara karst konak savunmasinda
onemli bir rol oynamasina ragmen, yag dokusundaki islevleri net degildir. B
hiicreleri en ¢ok enfeksiyona ve otoimmiin hastaliga karsi konak savunmasina
katkilart nedeniyle incelenir. Adipoz dokuda birkag farkli B hiicresi alt grubu
tanimlanmigtir ve bu hiicreler sitokin salgilayarak, antikorlar iireterek ve
antijenleri T hiicrelerine sunarak lokal ve sistemik inflamasyona katkida bulunur
(Winer ve ark., 2013). Son olarak, birkag farkli T hiicresi alt grubu, 6rn. Treg,
TH1 ve TH2 ve CD8+ T hiicrelerini igeren CD4+ TH hiicreleri, makrofajlarn
farklilasmasini ve polarizasyonunu etkileyen sitokinlerin salgilanmasi yoluyla
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lokal inflamasyonu diizenlemektedirler (Feuerer ve ark., 2009; Nishimura ve
ark., 2009). SVF’deki hiicreler, bitigik adipositler iizerinde parakrin bir sekilde
hareket edebilen hormonlar ve sitokinler {iretir. 1990’larin baginda, metabolik
hastalik durumlarinda, 6zellikle tip 2 diyabette, adipoz dokuda tiimér nekroz
faktorii-alfa (TNF-a) iiretiminin arttigi gosterilmistir (Hotamisligil ve ark.,
1993). 2003 yilinda adipoz doku makrofajlarinin adipoz dokudaki TNF-a’ nin
birincil hiicresel kaynagi olarak tanimlanmistir (Weisberg ve ark., 2003). Artik
obezite ve tip 2 diyabet kosullarinda, TNF-o’nin adipoz doku makrofajlarindan
iretildigi ve insiilin direncini artirmak i¢in adipoz doku igindeki bitisik
adipositlere etki ettigi biiyiik 6l¢iide kabul edilmektedir. Bu nedenle, 6zellikle
AT kaynakli parakrin ve endokrin hormonlarin hiicresel kaynaklarini belirlerken,
SVF hiicrelerinin varligini ve dinamik etkilesimlerini g6z 6niinde bulundurmak
onemlidir.

2. ADiPOKINLER

Adipoz doku tarafindan salinan herhangi bir madde i¢in adipokinler terimi
kullanilmaktadir (Fain ve ark 2004). WAT 1n yaklasik {icte biri adipositle, geri
kalan1 fibroblastlar, makrofajlar, stromal hiicreler ve monositler ile iligkilidir
(Geloen, 1989). Bu nedenle, adipokinlerin birkag hiicre tipinden tiiremis olmasi
muhtemeldir. Aslinda, Fain ve ark. ¢ogu adipokinin olgun adiposit digindaki
hiicrelerden sentezlendigini gosterdi (Fain ve ark., 2004). Yag dokusunun
diger peptitleri saldig1 bilinmesine ragmen, beyaz adipoz doku ilk olarak 1994
yilinda leptinin kesfinden sonra endokrin 6zelliklere sahip bir organ olarak kabul
edilmistir (Zang ve ark., 1994). Adipokinler istahin, toklugun, yag dagiliminin,
insiilin - sekresyonunun ve duyarhiliginin, enerji harcamasinin, endotelyal
fonksiyonun, inflamasyonun, kan basincinin ve hemostazin diizenlenmesine
katkida bulunur (Bliiher, 2013; Bliither ve Mantzoros, 2015). Adipoz doku iginde,
adipokinlerin adipogenezi, adipoz dokuya immiin hiicre gogiinii ve adiposit
metabolizmasimi ve iglevini modiile ettigi gosterilmistir (Bliiher, 2012; 2013;
2014). Sistemik diizeyde, adipokinler beyin, karaciger, kas, damar sistemi, kalp
ve pankreas, bagisiklik sistemi ve digerleri dahil olmak tlizere hedef organlardaki
farkli biyolojik siiregleri diizenler veya modiile eder (Bliiher, 2013). Adipokin
sekresyonundaki degisiklikler obeziteyi inflamatuar, metabolik ve kardiyovaskiiler
komorbiditelerine baglayabilir (Blither,2013; Blither ve Mantzoros, 2015). Dahada
onemlisi, birgok adipokinin islevi, molekiiler hedefleri ve potansiyel klinik nemi
hala bilinmemektedir. Ozellikle daha yakin zamanda tanimlanan adipokinlerin
fonksiyonel karakterizasyonu, adipokin aragtirmalarinin hedeflerindendir.
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Fizyolojik bakis acisindan, adipokinlerin birkac reseptorii indiikleyerek
hem sistemik hem de lokal olarak hareket ettigi, boylece merkezi sinir sistemi
ve diger hormonal afferent ve efferent sinyal aglarina kullandig1 bilinmektedir.
Adipokinler, tipik viicut metabolik homeostazini, 1) iskelet kast, kalp, pankreas,
karaciger gibi hedef organlara dogrudan etki ederek veya 2) hipotalamus ve/veya
merkezi sinir sistemi yoluyla dolayli olarak veya 3) major metabolik hormon
olan insiilin ile sinerjik olarak hareket ederek korurlar (Lehr ve ark., 2012).

2.1. Adiponektin

Adiponektin, insanlarda ve obez hayvanlarda insiilin duyarliligini artirarak
inflamasyona kars1 koruyucu etkiler gdsteren ve endokrin sistemi pozitif yonde
modiile edebilen yag dokusu tarafindan salgilanan dolasimdaki bir hormondur
(Zhao ve ark., 2014; Khoramipour, 2021). Adiponektin, asetil CoA karboksilazi
inhibe eden hiicresel bir enerji sensorii olan AMP ile aktive olan kinazin (AMPK)
(Combs ve Marliss, 2014) aktivasyonu yoluyla yag asidi oksidasyonunu arttirir
(Towler ve Hardie, 2007). Bu da malonil-CoA {iretimini azaltir ve yag asidi
oksidasyonunu artirir. Adiponektin, AMPKyi iki bagimsiz yoldan aktive edebilir
ve ayrica mitokondriyal yogunlugu ve mitokondriyal DNA igerigini artirarak
lipid metabolizmasinit modiile edebilir (Pirvulescu ve ark., 2014; Kadowaki ve
ark., 2011). Adipokin dolasima 3 farkli formda verilir: diisiik molekiiler agirlikli
bir trimer, orta molekiiler agirlikli bir hekzamer ve yiiksek molekiiler agirlikli
(HMW) bir multimer (Pajvani ve ark., 2003). Adiponektin, tiim viicut enerjisini,
inflamatuar yanitlar, insiilin duyarliligini ve yag yakma siirecini kontrol etmek
icin reseptorlere baglanir: AdipoR1 ve AdipoR2 (Yu ve ark., 2011; Peng ve ark.,
2018). Her ikisi de insanlarda karaciger, kas ve yag dokusunda eksprese edilir.
AdipoR1, globiiler adiponektin i¢in yiiksek afiniteli bir reseptoriin yani sira
iskelet kasinda tam uzunluktaki adiponektin i¢in diigiik afiniteli bir reseptordiir.
Bunun tersine, AdipoR2, karacigerde hem globiiler hem de tam uzunluktaki
yliksek molekiiler agirlikli adiponektin formlari i¢in bir ara afinite reseptoriidiir
(Yamauchi ve ark., 2014). Adiponektin, hem insiilin geninin ekspresyonunu hem
de insiilin graniillerinin ekzositozunu uyararak insiilin sekresyonunu arttirir.
Adiponektin ayrica beyinde enerji harcamasimi artirmak i¢in hareket eder ve
bdylece kilo kaybini tesvik edebilir (Turer ve Scherer, 2012). Adiponektin, tip
2 diyabetin en giiclii belirteclerinden biri olarak kabul edilir (Prates ve ark.,
2016). Yapilan bir arastirmada ADIPOQ polimorfizmleri ile tip 2 diyabet
arasinda iliski saptanmistir (Hussain ve ark., 2018). Adiponektin, kolon kanseri
ve obezite arasinda dnemli bir baglanti olarak kabul edilmektedir (Barb ve ark.,
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2007; Pais ve ark., 2009). Diislik adiponektin ve yiiksek adiponektin reseptorii
ekspresyonunun invaziv meme kanseri ile baglantisi (Kang ve ark., 2007;
Gaudet ve ark., 2010) ve azalmis serum adiponektin diizeylerinin, kadinlarda
artan rahim kanseri riskine eslik ettigi gosterilmistir (Petridou ve ark., 2003).
Adiponektin, NO salinimini arttirarak ve yapiskan partikiillerin ekspresyonunu
azaltarak vaskiiler disfonksiyonu azaltmaya yardimci olur (Leon ve Maddox,
2015). Ote yandan, kalp yetmezliginde kandaki adiponektin seviyeleri énemli
Ol¢iide artar. Bu nedenle, adiponektini kardiyovaskiiler hastalik belirteci olarak
kabul etmek hala tartismalidir (Woodward ve ark., 2017).

2.2. Leptin

Leptin, esas olarak yag dokusu tarafindan yag depolarmmin boyutuyla
orantili olarak iiretilen ve birincil islevi lipid rezervlerinin kontroliinde olan bir
hormondur. Yag dokusunun yamn sira leptin, mide, plasenta ve meme bezi gibi
diger dokular tarafindan da tiretilir (Pic6 ve ark., 2022). Adipoz doku tarafindan
iiretilen leptin, adipoz doku kiitlesinin homeostatik kontroliinde negatif geri
besleme dongiisiinde afferent bir sinyal gorevi gorerek gida alimini ve enerji
harcamasini diizenler (Friedman, 2019). Leptinin baslica biyolojik etkisi, merkezi
sinir sistemi yoluyla adipoz doku biiyiimesinin kontroliidiir (Campfield ve ark.,
1995; Berglund ve ark., 2012). Genisleyen adipositlerden salinan leptin, GABA
(y-aminobiitirik asit)-nerjik noronlarda (Vong ve ark., 2011) istah1 azaltmak
ve reseptorleri (Lee ve ark., 1996) araciligiyla enerji harcamasini artirmak
(Maffei ve ark., 1995) olarak etki eder. Bu etkilerden bagimsiz olarak, leptin
periferik (karaciger ve iskelet kas1) insiilin duyarliligim gelistirir ve pankreatik
B-hiicre fonksiyonunu modiile eder. Obezite vakalarinin ¢ogunda, bozulmamis
bir leptin reseptdriine ve dolasimdaki yiiksek leptin seviyelerine ragmen, leptin
kilo kaybini tetikleyemez. Anoreksijenik ve insiilin duyarlilastirict etkilere
verilen bu azalmis leptin yanit “leptin direnci” olarak adlandirilmaktadir (Rabe
ve ark., 2008). Hiperleptineminin, ateroskleroz, hipertansiyon ve metabolik
sendrom ile iligkisi gosterilmistir (Yamagishi ve ark., 2001; Beltowski 2006).
Ayrica, insanlarda artan leptin serum konsantrasyonlari, obezite durumu ve
kardiyovaskiiler risk faktorlerinden bagimsiz olarak artan MI ve inme riski ile
de iliskilidir (Sierra-Johnson ve ark. 2007). Bu durum kismen artan leptinin
ayni zamanda artmig insiilin direncine, hemostaz dengesizligine ve vaskiiler
inflamasyona neden olmastyla aciklanabilir (Wannamethee ve ark. 2007; Mattu
ve Randeva, 2013).
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2.3. Omentin-1

Intelectin-1 olarak da bilinir. Omentin-1, visseral adipoz dokunun stromal
vaskiiler fraksiyonunda (SVF) bol miktarda eksprese edilirken, viseral adipoz
dokunun adipositlerinde daha az derecede eksprese edimektedir (Yang ve
ark., 2006). Insan adipositlerinde, mTOR sinyal yolunun omentin-1 tarafindan
inhibisyonu, insiilin reseptor substratini (IRS) aktive eder ve insiilinle uyarilan
glikoz alimim arttirir (Yang ve ark., 2006). Omentin-1, diisiik TNFa)nin yan
sira vaskiiler endotelyal hiicrelerde AMPK/eNOS/NO yolaklarinin aktivasyonu
araciligiyla antiinflamatuar bir rol oynar (Yamawaki ve ark., 2011; , Kazama
ve ark., 2012; Sahu ve ark., 2022). Son yillarda, arastirmacilar dolasimdaki
omentin seviyeleri ile obezite (de Souza Batista ve ark., 2007; de Luis, ve
ark., 2018) insiilin direnci, tip 2 diyabet (T2DM) (Zhang ve ark., 2014; Pan ve
ark., 2010; Biscetti ve ark., 2019), metabolik sendrom (MetS) (Stejskal ve ark.,
2016), hipertansiyon (Kazama ve ark., 2013), polikistik over sendromu (Gtines
ve Bukan, 2015) arasindaki negatif iliskiye isaret etmektedir. Ayrica omentin-1,
koroner arter hastaligi (Zhong ve ark., 2011), karotis intima-media kalinligi
(Shibata ve ark., 2011), karotis aterosklerotik lezyonlar1 (Liu ve ark., 2011),
endotel disfonksiyonu (Moreno-Navarrete ve ark., 2011) dahil olmak {izere
kardiyo-serebrovaskiiler hastalik risk faktorleri ile ters bir korelasyona sahiptir.
Bu ¢alismalar, omentin-1’in kendi basma faydali bir adipokin oldugunu ve
antiinflamatuar, antioksidasyon ve antiapoptotik agilardan biiyiik bir potansiyele
sahip oldugunu gostermektedir (Hiramatsu-Ito ve ark., 2016; Kazama ve ark.,
2012; Lin ve ark., 2021).

2.4. Visfatin

Visfatin/nikotinamid fosforibosiltransferaz (NAMPT) proinflamatuar
adipositokindir ve insan monositlerinde cesitli enfeksiydz ve inflamatuar
hastaliklarda 6nemli rol oynayan pro- ve antiinflamatuar sitokinler IL-1j,
IL-1Ra, IL-6, IL10 ve TNF-a>nin iiretimini doza bagh olarak arttirir (Moschen
ve ark., 2007). Visfatin, visseral yag dokusunda bol miktarda {iretilen bir
adipositokindir (Dakroub ve ark., 2020; Fukuhara ve ark., 2005). Ayrica kemik
iligi, karaciger, kaslar, kalp, plasenta, akciger ve bobrekte de iiretilir (Samal ve
ark, 1994). Visfatin hiicre i¢ci iNAMPT) ve hiicre dis1 (¢eNAMPT) formlarda
bulunur. Hiicre i¢i visfatin NAD+ biyosentezinde diizenleyici bir rol oynarken,
hiicre dis1 visfatin birgok hormon benzeri sinyal yolu ve hiicre i¢i sinyal
kaskadlari ile iligkilidir (Revollo ve ark, 2007; Verdin, 2015). Visfatin 6nceleri,
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insiilin reseptoriine baglanan ve onu aktive eden, adipogenezi tesvik eden, in
vitro glukoz alimini uyaran ve in vivo olarak farelerde glukoz diisiiriicii etkilere
sahip insiilin-mimetik adipokin olarak tanimlanmistir (Fukuhara ve ark. 2005).
Ancak sonraki caligmalar, insanlarda bu hipoglisemik etkileri destekler nitelikte
olmamistir (Fukuhara ve ark. 2007). Son zamanlarda, visfatinin glikolipid
metabolizmasinda ve ilgili hastaliklarin patogenezinde zararli bir rolii olduguna
igaret etmektedir. Hem T1DM hem de T2DM’de bir visfatin seviyesinin arttig1
gbzlemlenmistir (Lopez-Bermejo ve ark. 2006). Ayni zamanda, visfatinin
artmig serum seviyesinin kadinlarda meme, endometriyal ve kolorektal kanser
gibi obezite ile iligskili malignitelerin riskini, erkeklerde ise oral skuamoz
hiicreli karsinom ve mide ve mesane kanseri riskini artirdigi rapor edilmistir
(Parimelazhagan ve ark., 2021).

2.5. Resistin

Proinflamatuar bir sitokin olan Resistin, ilk olarak 2001 yilinda diyabet
ve obezite arasindaki baglanti olarak kesfedildi. Resistin oncelikle insanlarda
makrofajlardan salgilanirken, kemirgenlerde ana kaynagi adipositlerdir (Close
ve ark., 2001). Bu protein ilk olarak fare adipositlerinde kesfedilmis ve insiilin
direnci etkisi gostererek daha sonra resistin olarak adlandirilmistir (Close ve
ark., 2001). Insiilin direnci ile ilgili olarak, resistin, insiilin aracili PI3K/AKT
hiicre i¢i sinyal iletimini baskilamak i¢in endoplazmik retikulum (ER) stresini
tetikleyebilir veya sitokin sinyali-3 (SOCS-3) baskilayicisinin ekspresyonunu
artirir (Luo ve ark., 2018; Zieba ve ark., 2019). Insiilin sinyalinin yoklugunda,
glikoz tasiyici 4’iin aracilik ettigi glikoz alim1 ve glikojen sentazin aracilik ettigi
glikojen sentezinin her ikisi de zayiflatilir (Palanivel ve ark., 2006; Cisternas
ve ark., 2019; Song ve ark., 2013). Ayrica, adiponektin ve Fibroblast biiyiime
faktorii 21 gibi bazi endojen insiilin duyarlilastiricilar da, membran reseptorleri
ile etkilesimlerini azaltarak, resistin tarafindan engellenir (Benomar ve ark.,
2016).

2.6. Plazminojen aktivator inhibitor-1

Plazminojen aktivator inhibitorii-1 (PAI-1) veya serpin El, cogunlukla
endotel hiicrelerinde, adipositlerde ve hepatositlerde eksprese edilen 45-kDa’lik
bir glikoproteindir (Recinella ve ark., 2020). PAI-1, subkutan yag dokusundan
ziyade viseral yag dokudan salgilanir(Fain ve ark., 2004). Plazminojen aktivatorii
icin bir antagonist olarak hareket ederek fibrinolizin anahtar negatif diizenleyicisi
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olarak gorev yapar ve PAI-1 CVD ile pozitif iliskilidir (Sillen ve Declerck,
2020). Ekspresyonu esas olarak birka¢ hormon (aldosteron), sitokinler (TNF-
a), VLDL, glikoz ve endotoksin (Liang ve ark., 2006) tarafindan transkripsiyon
diizeyinde diizenlenir (Sahu ve Bal, 2022).

2.7. Vaspin (SerpinA12)

Vaspin ekspresyonu viseral ve subkutan yag dokusunda, deride, karacigerde,
pankreasta, plasentada, midede, beyin omurilik sivisinda, hipotalamusta
meydana gelmektedir (Kurowska ve ark., 2021). Vaspin, hiicre yilizeyine, ER
stresi altinda endoplazmik retikulumdan (ER) plazma zarina alman 78 kDa
glukozla diizenlenen bir proteine (GRP78) baglanir (Nakatsuka ve ark., 2012).
GRP78’in ana islevi, polipeptitlerin ER zar1 boyunca yer degistirmesi, hiicre
ici Ca2+ homeostazinin korunmast ve ER’den mitokondriye Ca2+ akisimin
diizenlenmesidir; ancak hiicre yiizeyindeki amaci hiicre ¢ogalmasi ve hayatta
kalmasidir (Kurowska ve ark., 2021). Ayrica vaspin uygulamasi, hipotalamik
pro-opiomelanokortin ve ndropeptid Y ¢ekirdeklerini modiile ederek gida alimini
onemli Olciide baskilar (Brunetti ve ark., 2011). Kallikrein 7 adi verilen bir
proteaz, kan dolasimindaki insiilinin stabilizasyonuna yol agan vaspin tarafindan
inhibe edilen serumdaki insiilin zincirlerinin kesimi ve degradasyonunu katalize
eder (Heiker ve ark., 2013). Bu nedenle, vaspin veya rekombinant uygulamasi,
glikoz metabolizmasini iyilestirerek viicutta daha uzun insiilin mevcudiyetine
yol agabilir (Sahu ve Bal, 2022).

2.8. Lipokalin-2

Lipokalin-2 (LCN2) ayrica nétrofil jelatinaz ile iliskili lipokalin (NGAL)
olarak da taninir ve adipositlerde bol miktarda iiretilir (Guo ve ark.,2010; Moschen
ve ark., 2017). Ekspresyonu, LPS ve IL1b (Guo ve ark., 2014; Wang ve ark.,
2007) gibi gesitli proinflamatuar molekiiller tarafindan arttirilir. Inflamasyonu
tesvik eder ve yliksek yagl diyetin neden oldugu obezitede adiposit fizyolojisinin
doniisiimiinde gorev alir (Catalan ve ark., 2009) Siddetli obez kadinlarda, serum
LCN2 konsantrasyonu BMI ve obezite (Auguet ve ark., 2011) ile iligkilidir.
LNC2’nin adrenerjik uyaranlara dayanmadan oksidatif metabolizmay1 ve yag
doku esmerlesmesini diizenledigini dogrulamistir (Zhang ve ark., 2014).

3. Sonuc¢

Bir adipokin olan leptinin kesfinden 6nce yalniz fazla enerjinin depolandigi
doku olarak bilinen adipoz doku artik endokrin bir organ olarak kabul
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edilmektedir. Adipoz dokudan sentezlenen adipokinler viicut homeostasi, immun
sistem, kardiovaskiiler hastaliklar ve kanser gelisimi gibi pek ¢ok fizyolojik
durumda gorev almaktadir. Giiniimiizde halen yeni tiirleri kesfedilmekte olan
adipokinlerin hastalik ve saglik durumlarindaki fizyolojik etkileri énemli bir
arastirma alanidir.
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1. Giris

usarium ftiirleri, tropik bolgelerden kutup bolgelerine kadar farkli
cografik bolgelerde yayilim gosteren, her iklim tipinde (Lori ve ark.,

2004; Dobbs ve ark., 2021), toprak mikroflorasinin bulunabilen
onemli bir fungus grubunu olusturmaktadir (Kaur ve ark., 2011). Bu toprak
kokenli funguslar, saprofitik ve/veya patojenik (Patil ve Sriram, 2020) bir
yasam formuna sahiptir. Ayrica giiclii metabolik aktiviteleri ve yliksek enzim
potansiyelleri sayesinde, ekosistemin isleyisinde kendine her alanda yer
bulabilme yetenegindedir (Steinberg ve ark., 2016). Fusarium cinsi, insan
(Al-Hatmi ve ark., 2019) ve hayvanlar dahil (Antonissen ve ark., 2014) olmak
iizere, ekonomik agidan onemli bitki patojenleri ve patojen olmayan tiirleri
kapsamaktadir (Patil ve Sriram, 2020).

49



50 4 & FEN VE MATEMATIK BILIMLERINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

Bu cins Fusarium oxysporum tir kompleksi (FOSC), Fusarium solani
tir kompleksi (FSSC) ve Fusarium incarnatum-Fusarium equiseti tir
kompleksi (FIESC) olarak ¢ok yayginken (Abi Saad ve ark., 2022), diger bazi
tiirlerin dagilimi iklimsel faktorlere baglh olarak degismektedir. Ozellikle, F.
oxysporum, F. solani ve F. fujikuroi tiileri bitki, insan ve hayvanlarda patojenik
Ozellik gostermesi nedeniyle olarak diinya ¢apinda biiyiikk 6nem tagimaktadir.
Bunlardan F oxysporum’™un belirlenen 120 susunun hasat dncesi ve sonrasi,
konukguya 6zellesmis olarak birgok iiriinii enfekte ettigi ve bitkilerde vaskiiler
solgunluga, kok, sap ve kogan ciriikliigiine neden oldugu bildirilmistir
(Bahadur, 2021). Bu nedenle tarimsal {iretim agisindan farkli {irlin gruplarinda
ciddi ekonomik kayiplara yol agmaktadir (Tiwari ve ark., 2018; Kocalar ve ark.,
2020; Atakan and Ozgonen Ozkaya 2021; Yildizbakan ve ark., 2022).

Bitki gelisimi ve patojen baskilanmasinda dogrudan veya dolayli olarak
yer alan fitohormonlardan Indol Asetik Asit (IAA), gibberellin (GA) ve siderofor
gibi metabolitlerin tiretimi ile, patojen olmayan Fusarium tiirlerinin tarimda
bitki biiyiimesini tesvik etmesi ve savunma tepkisi olusturma gibi sebeplerle
potansiyel bir biyokontrol ajant olarak kullanilabilecekleri belirlenmistir (Islam
ve Datta, 2017).

Bu caligmada, patojenik olmayan Fusarium tirlerinin bazi1 o6zellikleri,
tarimsal habitatlar agisindan 6nemi ve patojen tiirlerin baskilanmasindaki temel
mekanizmalar1 hakkinda bazi bilgiler verilmistir.

2. Patojenik Olmayan Fusarium Tiirlerinin Etki Mekanizmalar

Patojen olmayan Fusarium tiirlerinin patojen olan tiirlere karsi etki
mekanizmalart genel olarak rekabet (Eparvier and Alabouvette, 1994),
mikoparazitizm (Sesan ve ark. 1993) ve konukg¢u dayanikliligini uyarilmasi
(Ishiba et al., 1981) olarak literatiire gecmistir.

Patojenik olmayan Fusarium tiirleri toprak, rizosfer (Al-Ani, 2019) ve bitki
dokularinda saprofitik ve/veya endofitik (De Lamo ve Takken, 2020) olarak,
herhangi bir hiicre hasarina yol agmadan bitki dokularinda (¢ogunlukla kok
ylizeyinde) kolonize olabilmektedir (Benhamou ve Theriault 1992 ). Fusarium
tiirleri alkaloidler, jasmonatlar, antranilatlar, siklik peptitler, siklik depsipeptitler,
terpenoidler, kinonlar ve ksantonlar gibi genis bir biyoaktivite spektrumuna
sahip cesitli sekonder metabolitler olusturmaktadir (Ibrahim ve ark., 2021). Bu
sekonder metabolitlerin rolleri arasinda, bitki gelisimini tesvik etmek (PGPF)
(Horinouchi ve ark., 2010; Sajeena ve ark., 2020) bitki savunmasini uyarmak
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(Atakan and Ozgonen Ozkaya 2021a) ve tarimsal alanlarda ¢evresel kirleticilerin
biyobozunmasi saglamak gibi 6zellikler de yer almaktadir (Peter ve ark., 2015).

Biyokontrol ajanlarinin, bitki gelisimi ve savunmasi i¢in, mikoparazitizm
(Benhamou ve ark., 2002), antibiyosis (Benhamou ve ark., 2002; Ibrahim ve
ark., 2016), rekabet (Kaur ve ark., 2010; Sajeena ve ark., 2020), bitkilerde
sistemik direncin tesviki (ISR) ve savunma (Benhamou ve ark., 2002; Ishimoto
ve ark., 2004 ), bitkilerde tiretilen sekonder metabolit kimyasini degistirme (Li
ve ark., 2017; Bilal ve ark., 2017; Zhu ve ark., 2022), savunma enzimlerinin
iretilmesi (Sekil 1) gibi mekanizmalarla tarimsal ve fitopatolojik agidan ¢ok
faydali oldugu bilinmektedir (Al-Ani, 2019).
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Sekil 1. PGPF tarafindan bitki fungal hastaliklarimin biyolojik
kontroliinde yer alan temel etki mekanizmalar1 (Thambugala ve ark., 2020).

Patojenik olmayan Fusarium tiirleri, patojenik F. oxysporum ve diger
bitki patojeni funguslarin neden oldugu hastalik gelisimlerini baskilayabilen
endofitler olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu gibi endofit funguslarm etki
mekanizmalar1 genel olarak, bitki biiyiimesin tesvik edilmesi, alan ve besinler
icin rekabet, sekonder metabolitlerin liretimi seklinde (Sajeena ve ark., 2020)
veya bitki patojenlerine karsi dogrudan antagonizm yoluyla ya da bitkilerde
direncin uyarilmast sonucu konukc¢u yoluyla direng saglayabilmektedir. Bu
ikincil yanit, tipik olarak jasmonik asit (JA)/etilen (ET) bagimli sinyal yollarina
dayanirken, salisilik asit (SA) bagimli sinyal yollariyla da tetiklenebilmektedir
(Constantin ve ark., 2019).
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Son yillarda yapilan c¢alismalarda patojenik olmayan Fusarium’larin
baz1 suslar1 tarimsal ekoldjide farkli gorevler ile dikkat cekmektedir. Ornegin,
Foxysporum (Fo47) susunun salatalikata fide kok c¢iiriikligline neden olan
Pythium ultimum etmenine karsi hem kok yiizeyinde hem de kok dokularinda
antibiyosis ve mikoparazitizm kombinasyonu yoluyla antagonistik etki gosterdigi
bildirilmistir ( Benhamou ve ark., 2002). Larkin ve Fravel (1999) tarafindan F
oxysporum (Fo47) susu ile daha dnce yapilan diger bir calismada, bu susun in
vitro kosullarda klamidospor ¢imlenmesini ve solgunluga neden olan patojenin
¢im tiipiiniin uzamasimi engelledigi belirlenmistir.

Constantin ve ark., (2019) tarafindan F. oxysporum Fo47’nin, domateste
Fusarium solgunluk hastaliginakarsi saglanan endofitaracilidirencin (EMR), SA,
ET veya JA sinyal yoluyla iliskili olup olmadig1 arastirilmistir. Calisma sonucu
EMR’nin, JA, ET veya SA sinyal yolunu etkilenmedigi belirlenmistir. EMR nin
SA, JA ve ET iizerindeki bagimsizligi, Fusarium solgunluguna karsi tesvik
edilen direncin, klasik sistemik dayanikliligin (ISR) tepkisinden farkli oldugu
ve geleneksel savunma yollarindan bagimsiz olarak, solgunluk hastaliklarinin
kontroliinii saglayabilecegi vurgulanmigtir (Constantin ve ark., 2019).

Tarimsal acgidan dikkat ¢eken diger bir diger sus, endofitik F. oxysporum
GG22°dir. F. oxysporum GG22 tibbi bitkiler arasinda yer alan Rehmannia
glutinosa’nin yapraklarindan izole edilmis ve R. glutinosa doku kiiltirii
fidelerinin biyokiitlesi, sekonder metabolitlerden antioksidan SOD (siiperoksit
dismutaz), POD (peroksidaz), CAT (katalaz) enzimleri ve endojen sinyal
molekiillerinden NO (nitrik oksit) ve H,O, (hidrojen peroksit) birikimi lizerine
etkisi aragtirllmistir. GG22’nin, bitki boyu, yaprak alani, taze agirlik ve kuru
agirhigimin artmasini destekledigi belirlenmistir. GG22 enfeksiyonundan sonra,
antioksidan enzimlerden SOD, POD ve CAT aktivitelerinin arttigi, NO ve H,0,
sinyal molekiillerinde 6nemli bir birikim meydana geldigi goriilmiistiir. Bu
nedenle, GG22 enfeksiyonunun, birincil metabolik yollarda ilgili enzimlerin
ekspresyonunu aktive etmek veya arttirmak i¢in bitkilerde reaktif oksijen tiirleri
ve NO birikimini tesvik ettigi ve sekonder metabolit igerigini arttirdigi tahmin
edilmektedir (Zhu ve ark., 2022). Bu 6zelliklere dayanarak GG22 susunun, biyo-
giibre olarak uygulama potansiyeli oldugu bildirilmistir (Li ve ark., 2017; Zhu
ve ark., 2022). Bu suslara ek olarak F solani KUSF204’iin baz1 agir metallerin
farkli konsantrasyonlarini tolere edebilen ve fitohormon {iretme potansiyeline
sahip, bitki gelisimi ve patojen baskilanmasinda dogrudan veya dolayli olarak
yer alan fitohormonlardan TAA, gibberellin ve siderofor gibi metabolitlerin
iretiminde yer aldig1 gosterilmistir (Islam ve Datta, 2017). Benzer olarak F
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proliferatum BRL 1>in bitki biiyiime diizenleyici IAA ve GAylar iirettigi, abiyotik
stres kosullart altinda bitki biiyiimesini destekledigi (Bilal ve ark., 2017) ve
F equiseti’nin patojen F. oxysporum mikrokonidilerinin ¢imlenmesini ve germ
tiip uzunlugunu gelisimini dnemli 6lglide engelledigi belirlenmistir (Horinouchi
ve ark., 2007).

Patojen olmayan Fusarium tirlerinin tarimsal acgisindan diger onemli
gorevleri arasinda, ekosistemde besin dongiisii, inorganik ve organik
maddelerin bozunmasi yer almaktadir. Bu tiirlerin ¢ok ¢esitli karbon substratlari
kullanmalar (King ve ark., 2011), inorganik ve organik bilesiklerin degisimi
yoluyla bitki gelisimi ve savunmasina 6nemli katkilar saglamaktadir (Tiwari
ve ark., 2008). Ornegin, bu tiirler karbonun bitkiler tarafindan alimi igin toprak
besin mineralizasyonu ile iliskilendirilirken (King ve ark., 2011), diger taraftan
toprakta ayni cinsteki bitki patojenlerini baskilamak amaciyla karbon i¢in rekabet
ederek bitki savunmasina katki saglamaktadir (Couteauvette ve Alabouvette
1990; Alabouvette ve ark., 2009). Ayrica patojenik olmayan bu tiirler, fosfor gibi
nispeten hareketsiz besinleri alarak bitki biiyiimesini desteklemektedir (Barea
ve Jeffries, 1995). Bu konuda, Fracchia ve ark., (2000) tarafindan yapilan
calismada, patojen olmayan F. oxysporum’un bitki kuru maddesi iizerindeki
etkileri sera ve tarla kosullarinda incelenmis ve tarla kosullarinda F. oxysporum
uygulamasinin bezelye ve sorgum bitkilerinin siirgiin kuru maddesindeki N ve P
konsantrasyonlarmin seviyesini arttirdigi bildirilmistir.

Diger taraftan patojenik olmayan bazi tiirlerin, tarim alanlarinda siklikla
ve bilingsizce kullanilan pestisitlerin ayristiritlmasinda etkin bir aktiviteye sahip
olduklar1 ortaya koyulmustur. F. oxysporum (JASA1)’un, tarim alanlarinda
siklikla tercih edilen pestisitlerden malathion’u par¢alama potansiyeli oldugu ve
malathion ile kontamine ortamlarin iyilestirilmesinde bu susun kullanilabilecegi
onerilmigtir (Peter ve ark., 2015). Sagar ve Singh (2011) tarafindan, biyota
iizerindeki toksik etki olusturan lindane veya y-heksaklorosikloheksan (y-HCH)
gibi, klorlu pestisitler ile kirlenmis alanlarin biyolojik olarak iyilestirilmesi
igin, ayni alanlardan izole edilen F poae ve F. solani’ nin potansiyel
mikroorganizmalar oldugu belirlenmistir. Yine tarim alanlarinda kullanilan
ve bitkilerde sikimik asit yolunun bir enzimi olan 5-enolpiruvilgikimat-3-
fosfat sentazi (EPSPS) inhibe eden genis spektrumlu ve seg¢ici olmayan bir
organofosforlu herbisit olan glifoset ile kirlenmis alanlarda, biyobozunma
potansiyeline sahip F. verticillioides tiriiniin kullanilabilirligi bildirilmistir
(Guo ve ark., 2022). Benzer olarak farkli bir ¢alismada F. ventricosum (F1 ve
F4)’un, diinyada yaygin olarak kullanilan ve kalintilar1 ciddi bir ¢evresel tehdit
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olusturan endosiilfan1 (6,7,8,9,10,10-heksakloro-1,5,5a,6,9,9a-heksahidro-6,9-
metano-2,3,4-benzo-dioksatiepin-3-oksit) karbon veya kiikiirt kaynagi olarak
kullanabildikleri gosterilmistir (Siddique ve ark., 2003).

Bazi c¢aligsmalarda, degisik konukgularda Fusarium solgunlugunu
baskilayict topraklarin oldugu ortaya koyulmustur (Larkin ve ark. 1993). Bu
topraklarda patojen, enfeksiyon i¢in yeterli inokuluma sahip iken hastalik
siddetinin diisiik seviyelerde oldugu belirlenmistir. Bu topraklar incelendigi
zaman, sebebinin mikrobiyal kdkenli oldugu ve en 6nemli mikrobiyal ajanlarin
patojenik olmayan Fusarium tirleri ile fluorescent Pseudomonas’lar oldugu
tespit edilmistir (Alabouvette ve ark. 1993). Baskilayici topraklarda yapilan
diger calismalarda da, hastalik etmeninin baskilanmasinda patojenik olmayan
F. oxysporum rklarmin aktif rol istlendigi savunulmustur (Smith and Snyder,
1971; Kloepper ve ark. 1980; Scher and Baker, 1980; Sneh et al., 1984).

3. Sonuc¢

Giliniimiizde ve gelecekte kiiresel gida talebini karsilamanin, yiiksek
oranda verim ve kalite kayiplarina neden olan bitki patojenlerinin kontrolleri ile
miimkiin olacagi 6n goriilmektedir. Bu konuda, tarim alanlarinda ciddi ekonomik
kayiplara neden olan bitki patojenleri ile miicadele icin kiiltiirel, fiziksel ve
kimyasal kontrol yontemleri gibi, farkli stratejiler ileri siiriilmiistiir. Yapilan
bir¢ok calismada bitki patojenlerine karst en etkili miicadele yontemi olarak
hastalik etmenlerine karsi direngli bitki ¢esitlerinin kullanim1 6nerilmistir. Fakat,
son zamanlarda iklim degisikleriyle olusan ¢evresel faktorlerin, hem patojen
viriilensini hem de bitki diren¢ mekanizmalarini etkiledigi bilinmektedir. Diger
taraftan, yiliksek oranlarda sentetik giibreler ve kimyasallar ile iirlin verimi ve
kalitesi arttirilirken, bilingsizce uygulanan bu yontemler ile toprak yapisinin ve
tarim acisindan onemli toprak ve bitki mikrobiyomunun olumsuz etkilendigi
belirlenmistir. Ornegin, bitki patojeni funguslarile miicadelede sikliklauygulanan
fungusitlerin, patojenlerde fungisit direng gelisimine neden oldugu ve bir siire
sonra etkinliginin azaldigi, bu konuda yapilan bir¢ok ¢alismada kanitlanmistir.
Bu nedenle, iklim degisikligi ve kontrolsiiz zirai uygulamalarin sonucu olarak,
tarim alanlari ciddi tehdit altinda olup siirdiiriilebilir tarim agisindan risk teskil
etmektedir. Son yillarda yapilan aragtirmalar siirdiiriilebilir tarimin gelecegi i¢in
toprak ve bitki fillosfer, endosfer ve rizosfer mikrobiyomunun korunmasi ile
gida kalitesi ve giivenliginin siirdiiriilebilirliginde ve tarimsal ekosistemlerin
iiretkenligindeumut vericiolduguileri siiriilmektedir. Bitki mikrobiyomu, fungus,
bakteri, virlis ve protozoa dahil olmak {izere milyonlarca mikroorganizmayi
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barindiran, ¢evresel faktorler ile birlikte ekosistemi sekillendiren en énemli ve
karmagik bilesenlerden olugsmaktadir. Bitki mikrobiyomunun 6nemli bir bileseni
olarak bu yazida Fusarium cinsi funguslar ele alinmistir. Bu cins, patojen ve
patojen olmayan tiirleri igermekte olup, patojen tiirler ekonomik agidan 6nemli
tarim irlinlerinde hastaliga neden olurken, patojen olmayan tiirler patojen
baskilanmasi ve bitki gelisimine etkileri ile tarim ekoldjisi agisindan 6nem arz
etmektedir.

Giiniimiizde patojen Fusarium tiirleri ve diger bitki patojeni fungus tiirleri
ile miicadele kapsaminda, en c¢ok basvurulan yontem sentetik fungisitlerin
uygulanmasidir. Fakat, bu kimyasallara karsi patojen direncinin gelismesi ile
kontrolleri giderek daha da zorlastirmaktadir. Bu durum yukarida bahsettigimiz
gibi, hem ekosistem bilesenlerini ve hem de triinler lizerinde biraktig1 kalintilar
ile insan sagligini olumsuz etkilemektedir. Bu kimyasal miicadele yontemleri
ile ayni nisi paylagan ve bitki patojenlerinin baskilanmasinda, tarimsal agidan
onemli besin mineralizasyonu, antagonistik maddeler ve benzeri sekonder
metabolit tireten, siderofor, oksin ve giberellin hormonlariin salinimi dahil,
bitki biliylimesini tesvik edici aktiviteye sahip, patojen olmayan Fusarium
tiirleri ve benzeri gorevlerde yer alan diger fungus tiirleri de yok edilmekte
veya saylilar azaltilmaktadir. Tiim bu veriler 15181nda, oncelikli olarak tarimsal
ekoldjinin koruyabilmek ve siirdiiriilebilir tarim faaliyetlerinin gelistirilmesi
i¢in, patojen olmayan c¢evre dostu mikrobiyom iiyeleri ile alternatif biyolojik
kontrol yontemlerin gelistirilmesi gerekmektedir. Diger taraftan, tarimsal
alanlarda hastalik siddeti goéz Oniinde bulundurularak, kimyasal igerikli
miicadele yontemleri kullanilmasi gerektigi durumlarda, bitkilerde hastalik
etmeni patojenlerin belirlenmesi, hedefe uygun ve dozda kontrollii olarak gerekli
uygulamalarin yapilmasi tarimsal ekol6ji agisindan zorunluluk olusturmaktadir.
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1. Giris
nzimatik esmerlesme, meyve ve sebzelerin hasat sonrasi, depolanma ve
Eislenmesi sirasinda gergeklesen fenolik bilesiklerin bozulmasi ve son
iriinde renk degisimi ile kalite kayiplarina neden olan bir reaksiyon
serisidir (Rapeanu ve ark., 2006; Tinello ve Lante, 2018). Bu reaksiyonlarin
ana sorumlusu polifenol oksidaz (PFO) enzimleridir. Polifenol oksidazlar
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(PFO) meyve ve sebzelerde ¢ok sayida bulunan mono-fenolik ve di-fenolik
bilesigi substrat olarak kullanir ve havanin oksijeni ile yiikseltgeyerek enzimatik
esmerlesmeye sebep olurlar (Martinez ve Whitaker, 1995; Ozen ve ark., 2004).

Polifenol oksidaz (PFO) enziminin katalize ettigi reaksiyon tipine gore
tirozinaz, kresolaz, difenol oksidaz, katekol oksidaz, o-difenol oksidorediiktaz
olarak isimlendirilir (White ve White, 1997). Polifenol oksidazlar, oksijenli
ortamda monofenolik bilesiklerin o-difenollere hidroksilasyonu (kresolaz
aktivitesi veya tirozinaz aktivitesi), ve o-difenollerin o-kinonlara oksidasyonu
(katekolaz aktivitesi) olmak iizere iki fakli reaksiyonu katalizler. Bu iki
reaksiyon sonucunda olugan reaktif kinoid maddeler enzimatik olmayan yolla
polimerizayona ugrar ve kahverengiden, kirmizi ve siyaha kadar pigmentler
olusturur (Whitaker, 1972; Kolcuoglu, 2018).

Kuskonmaz (A4sparagus officinalis L.), Asparagaceae familyasinda
bulunan yenilebilen ¢ok yillik otsu bir bitkidir. Kuskonmaz cinsinde 200’den
fazla tiir bulunmakla beraber insanlarin kullanabildigi ve tiikettigi tek tiir A.
officinalis’tir. Kuskonmaz, mizrak rengine bagli olarak mor, yesil menekse,
beyaz ve yesil dahil olmak iizere tiirlere ayrilir (Kobus-Cisowska ve ark., 2019).

Kuskonmaz zengin protein, yag, vitamin, mineral ¢ok cesitli biyoaktif
bilesikler sayesinde eski caglardan beri hem gida hem de tibbi amaglarla
kullanilir (Guo ve ark., 2020). Taze kuskonmazin agirlikca % 90’1 su, %10’u
karbonhidratlar, proteinler, serbest amino asitler, vitaminler, mineraller ve diyet
lifi igerir (Chitrakar ve ark., 2019). Kuskonmaz (Asparagus officinalis L.),
yaygin olarak tiiketilen diger sebzelerle karsilastirildiginda yiiksek antioksidan
aktiviteye sahiptir ve sebzelerin krali olarak isimlendirilir (Vinson ve ark.,
1998). Kuskonmazin; anti-kanser, anti-tiimor, antioksidan, immiinomodiilator,
hipoglisemik, anti-hipertansif ve anti-epileptik etkiler sergileyen polisakkaritler,
polifenoller, antosiyaninler ve saponinler gibi sagliga faydali ¢esitli biyoaktif
fitokimyasal bilesikleri igerdigi bildirilmistir. Kuskonmaz yiiksek besin degeri,
tibbi ve farmakolojik degeri sayesinde tiiketimi talep edilen ekonomik degeri
yiiksek bir bitkidir (Guo ve ark., 2020).

Kuskonmazin hasattan sonra devam eden yiiksek solunum aktivitesi
nedeniyle olduk¢a g¢abuk bozuldugu bildirilmistir. Bu nedenle kuskonmaz
hasattan sonra {iriin kaybin1 azaltmak i¢in ve ekonomik getiriyi artirmak igin
islenir. Genellikle sebzelerde iiriiniin kalite kaybini engellemek i¢in, haglama,
konserveleme ve dondurma gibi muhafaza islemleri mevcuttur. Sicak suyla
agartma en basit ve en ekonomik teknik oldugu i¢in agik ara en popiiler ve
ticari olarak benimsenen siirectir. Bu islemin en onemli amaci, enzimleri
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inaktive etmek ve vejetatif mikrobiyal hiicreleri yok etmek, depolama sirasinda
stabilizasyona ve lriin kalitesinin korunmasina izin vermektir (Canet, 1989;
Zheng ve Lu, 2011). Koruyucu faydalarina ragmen, iiriin kalitesi iizerinde agir1
tekstiir kaybi, istenmeyen renk degisiklikleri, besin kayiplart ve antioksidan
ozelliklerin bozulmasi gibi bazi olumsuz etkileri de olabilir (Arroqui ve ark.,
2001; Oboh, 2005; Selman, 1994; Zheng ve Lu, 2011). Bu nedenle enzimatik
esmerlesmeyi Onlemek icin PFO’nun askorbik asit, sitrik asit, sodyum
metabisiilfit gibi baz1 esmerlesme karsit1 ajanlarla inaktivasyonu geleneksel 1s1l
islem gibi yontemlere alternatif bir yontem olarak uygulanabilir (Cigdem ve
Giiller, 2022).

Bu c¢alismada, polifenol oksidaz enzimi (PFO) Kuskonmaz bitkisinden
(Asparagus officinalis L.) saflastirilmis ve enziminin kinetik karakterizasyonu
yapilmistir. Esmerlesmeden sorumlu olan PFO {izerine askorbik asit, sitrik asit
ve sodyum metabisiilfit gibi en yaygin kullanilan esmerlesme onleyici ajanlarin
inhibisyon etkileri incelenmistir.

2. MATERYAL VE METOD
2.1. Materyal

Katekol, Sodyum asetat (NaCH,COO), potasyum dihidrojen fosfat
(KH,PO,) ve Tris-HCI’nin ve diger kimyasallar Sigma-Aldrich Chemie GmbH
Steinheim, firmasindan temin edildi. Kuskonmaz Igdir ili Kockiran kdyiinden
toplandi ve ¢alismalarda kullanilincaya kadar -20 [1°de sakland.

2.2. Ham Enzim Ekstraktinin Hazirlanmasi

Kuskonmazdan PFO enziminin izolasyonu i¢in enzim ekstrakti Ahiskali,
(2017) metodu modifiye edilerek hazirlanmistir. Kuskonmazdan 15 gram tartip,
dondurup ¢dzme yontemi uygulandi ve ornekler havanda ezildi. Daha sonra
iizerine 50 mM pH 5,0 asetat tamponundan 30 mL eklenerek ekstrakte edildi
ve dort katli tiilbentten siiziildii. 10.000 rpm de 4 °C 30 dakika santrifiijlenerek
coken doku parcalar1 ve safsizliklar atildi, siipernatant kismi ham enzim &ziitii
olarak kullanildi.

2.3. Enzimin Saflastirilmasi

PFO enzimi afinite kromatograsi metodu ile saflastirildi. Afinite
kolonunda dolgu maddesi olarak CNBr ile aktiflestirilmis Sepharose-4B
-L-tirosin p-aminobenzoik asit Arslan ve ark., (2004) metoduna gore
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sentezlendi. Enzim oziitii daha 6nceden 50 mM CH,COONa (pH 5,0)
tamponuyla dengelenen afinite kolonuna yiiklendi. Kolona tutunmayan
proteinler ve safsizliklar ayni tampon ile yikanarak uzaklastirildi. Kolonda
tutunmug enzim 1 M NaCl (pH 8,0) iceren 50 mM fosfat tamponu ile eliie
edildi. Eluatlarda protein ve aktivite tayini yapilarak aktivite gosteren tilipler
diger caligmalarda kullanilincaya kadar -20°C’de saklandi (Sekil 1.) (Arslan
ve ark., 2004; Kolcuoglu, 2012).

2.4. Protein tayini

Protein miktar1 Bradford metodu kullanilarak yapildi ve sigir serum
alblimini (BSA) protein standardi olarak kullanildi (Bradford 1976).

2.5. Polifenol Oksidaz Aktivitesinin Belirlenmesi

PFO aktivitesi, katekol substratt kullanilarak 500 nm’de absorbans
artislarinin Slgiilmesiyle spektrofotometrik olarak test edildi (Espin ve ark.,
1995). Reaksiyon ortamma 50 mM fosfat tamponundan 680 pL, 100 mM
substrattan 100 pL, 10 mM 3-metil-2-benzotiazolin hidrazon (MBTH)’dan
100 uL ve dimetilformamid (DMF)’den 20 uL ilave edildi. Reaksiyon, 100
ul enzim soliisyonu eklenerek baslatildi. Reaksiyon karisimi hizli bir sekilde
spektrofotometreye alinarak 1 dakika siireyle aktivitedeki artis izlendi. Kor
olarak enzim igermeyen reaksiyon karigimi kullanildi. Bir birim PFO aktivitesi,
optimum kosullar altinda reaksiyon karigiminin 1 mL’sinde dakikada 0,001
absorbans artigina neden olan enzim miktar1 olarak tanimlandi (Galeazzi ve
Sgarbieri, 1981; Ozen ve ark., 2004).

2.6. SDS-PAGE

Enzimin safliginin kontrolii %10-%5 kesikli sodyum dodesil siilfat
poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) ile gerceklestirildi. Afinite
kromatografisinden elde edilen enzim ve standart proteinler SDS-PAGE ile
jelde yiiriitiildii. Elektroforez jeli Coomassie brilliant blue R-250 ile boyandi.
Enzimin molekiil agirhigi logM,-Rf grafiginden hesaplandi (Sekil 2a,2b)
(Laemmli, 1970).

2.7. Optimum pH

PFO aktivitesine pH‘nin etkisini incelemek maksadiyla, 50 mM glisin-
HCI (pH 2,0 ve 3,0) 50 mM sodyum asetat (pH 4,0 ve 5,0), 50 mM fosfat (pH
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6,0 ve 7,0) ve 50 mM Tris- HCI (pH 8,0) tamponlarinin her biri ile ayr ayr
aktivite tayini yapildi ve optimum pH degeri belirlendi. Sonuglar pH-%bagil
aktivite grafigi seklinde sunuldu (Sekil. 3.) (Ayaz ve ark., 2008).

2.8. Optimum Sicaklik

PFO aktivitesi i¢in optimum sicaklik degeri, ¢alkalamali su banyosunda
10-70 °C araliginda, 10 °C artislarla enzim aktivitesinin Ol¢iilmesiyle
belirlenmistir. Substrat ve tampon, enzim ¢o6zeltisi eklenmeden her sicaklik
degerinde 5 dakika siireyle inkiibe edildi ve ardindan enzim eklenerek aktivite
olciildii. Elde edilen verilerle sicaklik-% bagil aktivite grafigi ¢izildi (Sekil. 4.)
ve optimum sicaklik degeri belirlendi (Colak ve ark., 2005).

2.9. Km ve Vmaks

Km ve Vmaks degerinin tespiti i¢in 0,2-10 mM arasinda farkli katekol
substrati konsantrasyonda optimal sartlarda aktivite tayini gergeklestirildi. Elde
edilen verilerle ¢izilen Lineweaver-Burk grafiginden Km ve Vmaks degerleri
tespit edildi (Sekil 5.) (Lineweaver ve Burk, 1934).

2.10. Inhibitirlerin PFO aktivitesi iizerindeki etkisi

Meyve ve sebze endiistrisinde genellikle katki maddesi olarak kullanilan
askorbik asit (0,01-0,1 mM), sitrik asit (2,5-20 mM), Na-metabisiilfitin
(0,25-2,0 mM) kuskonmazdan saflastiritlan PFO aktivitesi lizerindeki etkileri
incelenmigtir. Enzim aktivitesini % 50 azaltan inhibitor konsantrasyonu IC,
degeri, her bir inhibitor i¢in ¢izilen [1]-% Aktivite grafiklerinden bulunmustur
(Cigdem ve Giiller, 2022).

3. Sonuclar ve Tartisma

PFO, Afinite kromatografisi metodu ile Sepharose-4B-L-tirozin-p-
aminobenzoik asit afinite jeli kullanilarak kuskonmaz (4Asparagus officinalis
L.) bitkisinden tek basamakta saflastirildi (Arslan ve ark., 2004). Saflastirma
asamasinda kalitatif protein tayini Warburlg metodu 280 nm’de (Warburg ve
Christian, 1941), aktivite tayini ise katekol substrati ile spektrofotometrik olarak
500 nm’de gergeklestirildi (Sekil 1).
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Bu c¢alismada PFO enzimi kuskonmaz (Asparagus officinalis L)
bitkisinden, % 22,7’lik bir verimle 7,9 kat saflastirildi (Cizelge 1). Literatiirde
afinite kromatografisi kullanilan benzer ¢aligmalarda PFO enzimi; patatesten
13,94 kat (Aksoy, 2020), ¢ay yapraklarindan (Camellia sinensis) 19,77 kat
(Oztiirk ve ark., 2020), Diospyros lotus L. (Plum Persimmon)’dan 15 kat (Faiz
ve Baltas, 2017), Enginardan (Cynara scolymus L.) 43 kat (Dogan ve ark., 2005)

saflastirilmistir.
Saflasgtirma | Hacim | Toplam Toplam | Spesifik | Verim | Saflastirma
Basamag (mL) | Aktivite Protein | Aktivite Katsayisi
U.mL'.dk"! | (mg) (U/mg)
Ham Enzim | 5,0 2200 4,15 530,1 100 1,00
Orziitii
Afinite Jeli | 2,0 500 0,12 4166,7 22,7 7.9

Cizelge 1. Kuskonmazdan saflagtirilan PFO‘nun saflastirma tablosu

3.1. SDS Poliakrilamid Jel Elektoroforezi (SDS-PAGE)

Polifenol oksidazin safligi ve molekiil agirligt SDS-PAGE analiz ile
tespit edildi. SDS-PAGE ile elde edilen jelde tek bir bandin varligi, PPO’nun
saflagtirildigint gosterir (Sekil 2a). Standart proteinler kullanilarak hazirlanan
log M -Rf grafiginden, PFO’nun molekiil kiitlesi yaklagik 40,50 kDa olarak
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hesapland1 (Sekil 2b). Benzer calismalarda PFO’nun molekiil agirligi, Posof
Badele elmasindan (Malus domestica L) saflastirlan PFO i¢in 36.4 kDa
(Cigdem ve Giiller, 2022), (Trachystemon orientalis L)’den elde edilen PFO
icin 80 kDa (Alici ve Arabaci, 2016), dut (Morus alba L.)’dan saflagtirilan PFO
65 kDa (Arslan ve ark., 2004) olarak rapor edilmistir.

s | & Af B

3
~ 66 kDa
e y=-1.1563x+2.3397
=52 kba . R:=0.9704
3
w 1.3
~ 37 kDa 3 -
~ 30 kDa {IS
0
~16 kDa 0 Q2 0.4 0.6 0.5 1
Rif
(a) (b)

Sekil 2. (a) SDS-PAGE jel goriintiisii A) Kuskonmazdan (4sparagus officinalis L)
saflastirilan PFO enzimi B) Protein standardi (b) log M ,-Rf grafigi.

3.2. Optimum pH

Kuskonmaz PFO, katekol substrati varliginda optimum pH degerine 6,0
olarak belirlenmistir (Sekil 3). Almulaiky ve Almaghrabi, (2022) yaptiklar1 bir
calismada PFO’yu Coleus forskohlii’dan saflagtirmiglar ve katekol substrati
varliginda optimum pH’smi 7,0 olarak bulduklarmi bildirmislerdir. Alici ve
Arabaci, (2016) yilinda yaptiklar1 bir ¢alismada Hodan (7rachystemon orientalis
L.) bitkisinden PFO’yu saflastirmislar ve katekol substrati varliginda optimum
pH’sin1 7,5 tespit etmiglerdir. Bravo ve Osorio, (2016) yilinda yaptiklart bir
calismada (Physalis peruviana L.) meyvesi PFO’su i¢in optimum pH degerini
5,5 olarak bulmuslardir. Lin ve ark., (2016) Cin maydanozundan (Coriandrum
sativum) kismi saflagtirdiklart PFO’nun katekol substrati varliginda optimum
pH degerini 7,0 olarak bulmuslardir.
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Sekil 3. Kuskonmazdan saflastirilan PFO’nun optimum pH grafigi

3.3. Optimum Sicaklik

Kuskonmazdan PFO, katekol substrati varliginda optimum sicaklik
degeri 20 °C olarak belirlenmistir (Sekil 4). Literatiire baktigimizda PFO igin
katekol substarat1 varliginda optimum sicaklig1, ¢ay yapragi (Camellia sinensis
) i¢in 10 °C (Oztiirk ve ark., 2020), Cin lahanasi i¢in 40 °C (Nagai ve Suzuki,
2001), patates (Solanum tuberosum) igin 22 °C (Matheis ve Belitz, 1977),
enginar (Cynara scolymus L.) i¢in 25 °C (Aydemir, 2004) olarak bulduklarini

bildirmislerdir.
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Sekil 4. Kuskonmazdan saflastirilan PFO’nun optimum sicaklik grafigi
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3.4. Km ve Vmaks Degerleri

Enzimin katekol substrati varliginda Km ve V'maks degerleri Lineweaver-
Burk grafiginden sirasiyla 0,5 mM ve 454,5 U.mL!.dk! olarak bulunmustur (Sekil
5). Literatiir bakildiginda katekol substrat1 varliginda Km ve Vmaks degerleri,
Coleus forskohlii i¢in 4,99 mM ve 255,75 U/mL (Almulaiky ve Almaghrabi,
2022), (Physalis peruviana L.) meyvesi i¢in 203.80+30.13 mM ve 12.90 £ 1.11
U mL"! .dk! (Bravo ve Osorio, 2016), Cin Maydanozu (Coriandrum sativum)
icin 31 mM ve 2,00 EU/mL (Lin ve ark, 2016), (4llium sp.) i¢in 25 mM ve 666
EU mL"! .dk! (Arslan ve ark., 1997), (Phoenix dactylifera L.) igin 34 mM ve
2801 U/mL (Benaceur ve ark., 2019) olarak rapor edilmistir.

0.01
¥=00011z +0.0022
B2=0204933
0.008

1/V (EU. mLLdk1) 1

1/% (mM-1)

Sekil 5. Katekol substrati ile Lineweaver-Burk grafigi

3.5. Inhibitorlerin PFO aktivitesi iizerindeki etkisi

PFO’nun aktivitesinin fiziksel yontemlerle ve kimyasal ajanlarla kontrolii
amaciyla arastirmacilar birgok yontem gelistirmistir (Kaya ve Bage1, 2021).
PFO’nun aktivite kontrolinde en ¢ok tercih edilen yontem diisiikk maliyetli
ve basit uygulanabilir olmasi sebebi ile kimyasal esmerlesme karsiti ajanlarin
kullanimidir. Bununla birlikte gidalarda kullanilacak kimyasal ajanlarin;
dogal {iriinler veya zararsiz kimyasal inhibitorler olmasi ayrica gidanin
tekstiirel parametrelerini etkilememesi gereklidir (Zhou ve ark., 2020).
Askorbik asit, sitrik asit ve sodyum metabisiilfit en sik kullanilan kimyasal
ajanlardandir. Polifenol oksidaz enzimi pH’ya kars1 duyarlidir ve enzimin dogal
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komformasyonu asidik pH kosullarinda yapisal degisikliklere ugrar (Zhou ve
ark., 2020). Askorbik asit ve sitrik asit ortamin pH degerini diisiirerek PFO
enzimini inhibe eder.

Calismamizda kuskonmaz bitkisinden saflastirilan PFO enzimi iizerine
askorbik asit, sitrik asit ve sodyum metabisiilfitin inhibisyon etkisi katekol
substrat1 varliginda incelendi. Enzim aktivitesini yariya disiliren inhibitor
konsantrasyonu (IC, ) degerleri; inhibitor konsantrasyonuna kars1 % kalan
aktivite grafiginden faydalanarak askorbik asit, sodyum metabisiilfit ve
sitrik asit i¢in sirastyla 0,055 mM, 0,96 mM, 13,59 mM olarak bulundu
(Cizelge 2). Askorbik asit en diisiik IC, | degerine sahip oldugu i¢in en etkili
inhibitor olarak belirlendi. Aydemir (2004); enginar (Cynara scolymus L.)
bitkisinden elde edilen PFO enziminin katekol substrati varliginda sodyum
metabisiilfit ve askorbik asit inhibitorleri i¢in IC, degerlerini sirasiyla 1,76
x 10-5 M ve 1,80 x10-5 M olarak belirlenmistir. Lim ve Wong., (2018)
zencefilden (Zingiber officinale Roscoe) elde ettikleri PFO enziminin katekol
substrat1 varlifinda sodyum metabisiilfit i¢in IC,  degerini 10,28 mM olarak

belirlemislerdir.
Cizelge 2. IC, degerleri
Inhibitor IC_, (mM)
Askorbik asit 0,055
Sodyum metabisiilfit 0,96
Sitrik asit 13,59
4. Sonug¢

Kuskonmaz saglik acisindan faydali ve ekonomik olarak getirisi yiiksek
olan bir bitkidir. Bu {irliniin {ireticiden tiiketiciye ulasincaya kadar enzimatik
esmerlesmeden kaynakli sorunlarin ¢éziilmesinde PFO enziminin saflastirilip
karakterize edilmesi onem arz etmektedir. Bu ¢alismada PFO enzimi ticari
degeri yiiksek bir besin olan kuskonmaz bitkisinden afinite kromatografisi
metodu ile saflagtirilmis ve karakterize edilmistir. Enzimin katekol substrati
kullanilarak optimum pH ve sicaklik degerleri ile Km ve Fmaks degerleri
belirlenmistir. PFO aktivitesi lizerine gida endiistrisinde siklikla kullanilan
esmerlesme Onleyici ajanlarla (askorbik asit, sodyum metabisiilfit ve sitrik
asit) inhibisyon ¢alismasi yapilmis ve IC, | degerleri belirlenmistir. Kuskonmaz
bitkisinden saflastirilan PFO enziminin en etkili inhibitoriintin askorbik asit
oldugu tespit edilmistir.
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1. Giris

ocekler ¢6l, tundura, yagmur ormanlari, step, bozkir gibi farkli
habitatlarda yayilis gosteren canlilardir. Bu habitatlardan bocek

cesitliliginin en ¢ok oldugu yer yagmur ormanlari oldugu bilinir. Diinya
da bir milyondan fazla bocek tiirii oldugu bilinmektedir (Gullan ve Cranston,
2014). Tiir gesitlilik bakimindan en zengin olan bocekler takimi1 Coleoptera (kin
kanatlilar), daha sonra ise Lepidoptera (pul kanatliar) olarak siralanmaktadir.
Boceklerin takim diizeyinde siniflandirilmasi yapilirken kanat 6zellikleri
etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Ornegin Diptera (iki kanatlilar), Orthoptera
(diizkanatlar), Lepidoptera (pul kanatlilar) gibi. Takim diizeyinde bocek gruplarin
baktigimiz da pul yapisi sadece Lepitoptera takimina ait tiirlerde goriilmektedir.
Pul yapisi kelebeklere 6zgii desenler ve renklenmeler saglamaktadir. Renklenme
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ve desen yapisi tiirlerin, ortama adaptasyonunu ve avcilardan korunma ve
gizlenme gibi avantajlar saglar.

Boceklerin tiir teshisini yapmak icin genel dis morfolojik ve genital
morfolojik karakterleri kullanilmaktadir. Bocekleri smifi igerisinde kanat
pullart sadece kelebeklerde 6zgii bir yap1 ve karakterdir. Kanat iizerindeki
pullarn dizilimi tiire 6zgii renkler ve sekiller ortaya ¢ikabilmektedir (Beldade
ve Brakefield, 2002). 14.000 civarinda kelebek tiirii yalnizca renk desenlerine
gore tanimlanabilir (Nijhout, 2017). Ayrica Baz1 kelebekler avcilarindan
korunmak i¢in 6n ve arka kanatlarinda gdze benzer desenler bulunabilir.
Diinya ¢apinda 150.000°den fazla kelebek tiirii oldugu diisiiniildiigiinde sadece
kelebegin kanat desenlerine bakilarak biitiin kelebeklerin tiir teshisini yapmak
miimkiin degildir.

Kelebegin kanat pullar1 151k mikroskobu altinda incelendiginde ti¢ farkl
yapt goriilmektedir. Simonsen (2001) kelebek kanat pullar ile ilgili yapmus
oldugu calismada kanat pullarinin yerlestigi kanat zemin membrant (WM),
kanat membranina yerlesen iki pul tipini (CS= genelde en altta olan ve daha
uzun spatula seklinde; GS= genelde daha kisa olan ve disli ¢ikintilar olan pul
tipi) tantmlamistir (Sekil 1).

Sekil 1. A: Morpho peleides B: Kelebek kanat taban1 (WM), genelde altta
bulunan pul tipi (CS) ve taban pullar1 (GS) (Zobl, ve ark., 2016).

Kelebek kanat pullart ile yapilan calismalara baktigimizda genel olarak
pullarin evrimsel siiregte nasil renklendigi, nasil sekillendigi, yirticilara karsi
nasil savunma mekanizmasi olusturdugu gibi ¢alismalar yogunlukta oldugu
gorilmiistiir. Kelebek kanat pulu morfolojisi ile ilgili olarak Kristensen 1970,
Boppré 1989, Aymone ve ark., 2013, Dinwiddie ve ark., 2014, Kohnle ve
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Wolfling, 2015, Zhang ve ark., 2017, Matsuoka ve Monteiro, 2018, Mas6
ve ark., 2020, Balint ve ark., 2021 bazi arastirmacilar ¢esitli ¢aligsmalar
yapmiglardir.

Kelebek tiir teshisi yaparken, kelebek ergin biiyiikliikleri, kanat zemin
renkleri, kanat desenleri teshis karakterleri olarak kullanilmaktadir (Koyuncu
ve Kiitik, 2021). Bu calisma ile kelebek kanat pul yapisina bakilarak
(Sekil 1-WM) tiir teshislerinin yapilmasinin miimkiin olup olmadig:
amaglanmaktadir.

2. Materyal ve Metot

Bu calisma Gaziantep iiniversitesi entomoloji laboratuvarinda daha
onceki yillarda (2015-2021) toplanmis ve teshisi yapilmis Geometridae
orneklerine dayanmaktadir. Laboratuvarda Geometridae familyasina ait 5 alt
familya (Ennominae, Geometrinae, Larentiinae, Orthostixinae, Sterrhinae)
bulunmaktadir. Ennominae, Geometrinae, Larentiinae, Sterrhinae her bir alt
familyaya ait farkli cinslerden iki tiir, Orthostixinae alt familyasindan tek tiir
secilmistir.

Her bir ergin 6megin kanatlarindan silkme ve yumusak sulu boya firgasi
ile siiplirerek kanat pullarinin lam iizerine diisiiriilmesi saglanmigtir. Lamelin
gelecegi yer hesap edilerek lam tlizerinde noktasal entellan damlatilarak lamel
kapatilmistir. Pul tizerine gelen entellan pullarin mikroskop altinda gériinmesini
engellemektedir. Bu yilizden entellan ¢ok az kullanilmistir. Lam iizerine ergin
ornegi temsil eden kod yazilarak 1sik mikroskopunda incelenen pullarin
fotograflari ¢ekilmistir.

3. Sonug¢

Calismada Gaziantep {iiniversitesinde biyoloji bolimii entomoloji
laboratuvarinda teshisi yapilmis Geometridae familyasina ait tiirler kullanilmaistir.
Bes alt familyadan 5 cinse ait 9 tiir ile ¢aligma yapilmistir (Tablo 1). Her tiire
ait kanat pullarmin fotograflar1 ¢ekilmistir. Kanat pullar1 incelendiginde tek tip
kanat pulu olmadig1 goézlenmistir. Farkli kanat pul tipi olmasina ragmen tek
bir kanat pulu tipine gére morfolojik 6zellikler incelenmistir. Tiirlere ait kanat
pullar 6zellikleri verilirken taksonlara gore alfabetik sira gozetilerek tiirlere ait
ilgili fotograflar sunulmus ve tanimlar1 yapilmistir.
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Tablo 1. Calismada kullanilan tiirlerin listesi

Alt familyalar Tiirler

Ennominae Dyscia innocentaria (Christoph, 1885)

Eumera regina Staudinger, 1892

Geometrinae Phaiogramma etruscaria (Zeller, 1849)
Thalera fimbrialis (Scopoli, 1763)
Larentiinae Catarhoe permixtaria (Herrich-Schéffer, 1856)

Lythria purpuraria (Linnaeus, 1758)
Otrhoxinea Orthostixis cribraria (Hiibner, [1799])
Sterrhinae Rhodostrophia discopunctata Amsel, 1935

Scopula transcaspica Prout, 1935

3.1. Dyscia innocentaria (Christoph, 1885) pul morfolojisi (Sekil 2)

Pul ekseni: eksen cikintisi kisa, kalin, simetrik ve oval.
Pul ayasi: genelde uzun degil, boyuna seritler belirgin, parmaksi ¢ikintilar
sivri ve genel olarak 5 tane.

Sekil 2. A: Dyscia innocentaria (Ergin),
B: Dyscia innocentaria pul yapist (PE: pul ekseni, PA: pul ayasi).
3.2. Eumera regina Staudinger, 1892 pul morfolojisi (Sekil 3)

Pul ekseni: eksen ¢ikintisi kisa ve ince, basala dogru daralir.
Pul ayasi: parmaks1 ¢ikintilar belirgin ama sivri degil, oval seklindedir.

Sekil 3. A: Eumera regina (Ergin), B: Eumera regina pul yapist.
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3.3. Phaiogramma etruscaria Staudinger, 1892 pul morfolojisi (Sekil 4)

Pul ekseni: eksen cikintisi ince, uzun ve belirgin, basal asimetrik
Pul ayasi: simetrik, ince uzun ve dikdortgen seklinde, parmaksi ¢ikintilar
yok.

Sekil 4. A: Phaiogramma etruscaria (Ergin), B: Phaiogramma etruscaria pul yapisi.

3.4. Thalera fimbrialis (Scopoli, 1763) pul morfolojisi (Sekil 5)

Pul ekseni: eksen ¢ikintisi belirgin ve uzun, basal asimetrik.
Pul ayasi: genelde simetrik degil, boyuna seritler apaxe dogru daha
belirgin, parmaksi ¢ikintilar genelde yok.

Sekil 5. A: Thalera fimbrialis (Ergin), B: Thalera fimbrialis pul yapisi.

3.5. Catarhoe permixtaria (Herrich-Schidiffer, 1856) pul morfolojisi
(Sekil 6)

Pul ekseni: basala dogru oval ve sivrilir, eksen ¢ikintist kisa ama belirgin.
Pul ayasi: asimetrik, apexe dogru genisleyerek iner, parmaks1 ¢ikintilar
genelde var ve diizensiz, distan i¢e dogru yiikselerek devam eder.
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Sekil 6. A: Catarhoe permixtaria (Ergin), B: Catarhoe permixtaria pul yapisi.

3.6. Lythria purpuraria (Linnaeus, 1758) pul morfolojisi (Sekil 7)

Pul ekseni: apexte ¢okiintii mevcut ve asimetrik, eksen ¢ikintisi belirgin uzun.
Pul ayasi: genelde asimetrik, biiyiik ¢ogunlukla parmaksi ¢ikintilar var,
oldukga belirgin ve genelde 3 tane.

A B

Sekil 7. A: Catarhoe permixtaria (Ergin), B: Catarhoe permixtaria pul yapisi.

1.7. Orthostixis cribraria (Hiibner, [1799]) pul morfolojisi (Sekil 8)

Pul ekseni: cksen ¢ikintist belirgin ve uzun, basal simetrik ve sivrilerek
sonlanir.

Pul ayasi: asimetriktir, boyuna seritler genelde belirgin degil, parmaksi
cikintilar genelde 3 tane, belirgin ve asimetrik.

Sekil 8. A: Orthostixis cribraria (Ergin), B: Orthostixis cribraria pul yapisi.
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3.8. Rhodostrophia discopunctata Amsel, 1935 pul morfolojisi (Sekil 9)

Pul ekseni: eksen cikintist ince, uzun ve belirgin, basal oval ve sivrilerek
sonlanir.

Pul ayasi: genelde ince uzun, simetrik ve boyuna seritler belirgin, parmaksi
cikintilar genelde bulunur, belirgin ve ortadaki parmaksi ¢ikintilar birlesik gibi.

Sekil 9. A: Rhodostrophia discopunctata (Ergin),
B: Rhodostrophia discopunctata pul yapisi.

1.9. Scopula transcaspica Prout, 1935 pul morfolojisi (Sekil 10)

Pul ekseni: eksen ¢ikintisi kisa ama belirgin, basalda asimetrik.
Pul ayasi: genelde simetrik, boyuna seritler belirgin, parmaksi ¢ikintilar
belirgin, kisa ve diizensiz, bazi ¢ikintilar birlesmis gibi.

Sekil 10. A: Scopula transcaspica (Ergin), B: Scopula transcaspica pul yapisi.

3. Tartisma

Kelebeklerde farkli tipte kanat pullar1 oldugu bilinmektedir. Bu ¢aligmada
kelebek kanatlarinda bulunan ayni1 pul tipi karsilastirildi. Segilen tiirler arasinda
ayn1 kanat pul tiplerinde morfolojik olarak farkliliklar oldugu gdzlenmistir.
Kelebeklerin kanat pullarindaki bu morfolojik farkliliklarin baska ¢alismalar
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da yapilarak taksonlar arasi farkliliklarin ortaya konulabilecegi ve de yeni bir
karakter olarak kullanilmasina katki saglayabilecegi diigiiniilmektedir.
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1. Giris

ematik sivi kristal maddeler, elektrik alanlarina karst gosterdigi
‘ \ ‘ tepkileri nedeniyle, televizyon ve bilgisayar ekrani gibi bircok gorsel
amaclh cihazda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu amaca uygun
olarak, genellikle biikiimlii nematik siv1 kristal filmler tercih edilir. Bu tiir bir
filmdeki molekiiller ortam i¢inde doksan derecelik bir biikiilme agis1 yapan
yonelime sahiptir. Capraz polarizor sistemi arasina konulan biikiimlii sivi kristal
film, yiizeyine dik olarak gelen kutuplanmis 1s18in kutuplanma diizlemini
cevirerek 15181 ortamdan gegmesine neden olur ve film saydam goriiniir. i¢
ylizeyleri indiyum kalay oksit (ITO) gibi iletken malzemeyle kaplanmig iki
elektrot arasinda bulunan sivi kristal filme bir elektrik alan uygulandiginda,
molekiillerin elektrik alan dogrultusunda yonelmesi nedeniyle ortamdan 1s1k
gegmez ve film karanlik goriiniir. Boylece, nematik siv1 kristal film elektrik
alan etkisi ile aydinlik ve karanlik halleri arasindaki gegis yapar. Bu olay ¢esitli
elektro-optik cihazlarin ¢aligma ilkesini olugturmaktadir.

Nematik sivi kristaller bazi organik maddelerin ortamdaki sicaklik
degisimine bagl olarak sergiledikleri fazlardir. Bu fazlar belirli bir sicaklik
araliginda izotropik sivi ve kristal kati davranisini ayni anda gdsterirler. Bu
durum maddenin fiziksel 6zelliklerinde olagandisi etkilerin ortaya ¢ikmasina yol

85



86 4 & FEN VE MATEMATIK BILIMLERINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

acar (De Gennes ve Prost, 2003). Nematik maddelerin elektro-optik 6zellikleri
genis bir arastirma alanin1 kapsamaktadir (Merlin ve ark., 2005; Oka ve ark.,
2002; Ozcankaya ve Karapmar, 2007; Giilebaglan ve Karapmnar, 2010). Bu tiir
maddelerin gesitli gosterge cihazlarmdaki kullanimi {izerine yogun arastirmalar
bulunmaktadir. Biikiimlii nematik bir filmin kontrast orani, galisma voltaji ve tepki
stiresi gibi parametreleri incelenmistir (Kim ve ark., 2011; Qian ve ark., 1997;
Bougrioua ve ark., 2002). Nematik siv1 kristal ortamlarin optik 6zelliklerinin
incelenmesi tizerine deneysel ve kuramsal arastirmalar yapilmistir (MacGregor,
1988; Brugioni ve Meucci, 2004). Yiiksek verimli biikiimlii nematik bir filmin
yapimi gerceklestirilmistir (Guo ve Kwok, 2000). Yine, nematik sivi kristal
ortamlarda gozlenen baslica elektro-optik olaylar ayrintili olarak ele alinmigtir
(Blinov ve Chigrinov, 1993). Son yillarda, nanopargacik katkili nematik sivi
kristal maddelerin fiziksel 6zellikleritizerine yapilan ¢calismalara yogun bir ilginin
olustugu gozlenmektedir (Shen ve Dierking, 2019; Brouckaert ve ark., 2022).
Nanoparcacik katkili nematik sivi kristal maddelerin elektro-optik cihazlarin
verimini etkiledigi rapor edilmistir (Chausov ve ark., 2020; Chen ve Lee, 2005).
Stvi kristal molekiillerin nanoparcaciklar kullanilarak yonelimi oldukga ilgi
cekici bir konudur. Bu yontemin mevcut diger tekniklere gére baz1 avantajlar
bulunmaktadir. Nanopargaciklarin konsantrasyonunu degistirerek, molekiillerin
ortam i¢indeki egim agisin1 kontrol etmek miimkiin olmaktadir. Bu yontemin
cesitli optik cihazlarin yapiminda kullanilmast muhtemel goriinmektedir
(Prakash, et al., 2022). Y6nelmis nanotiipler ile katkilanmis nematik siv1 kristal
maddenin elektro-optik ozelliklerinde istenilen oranda degisimler meydan
geldigi rapor edilmistir (Porov ve Chandel, 2016). Diger taraftan, nematik
stv1 kristal filmin tepki siiresinin maddenin esneklik ve vizkozite gibi fiziksel
sabitlerine bagli oldugu gosterilmistir (Yeh ve Gu, 2010). Nematik siv1 kristal
molekiillerin mor 6tesi 151k ile yonelimi ilging bir arastirma konusudur (O’Neill
ve Kelly, 2000; Karapinar, 2015). Elektro-optik bir cihazin tepki siiresi, goriis
acist ve kontrast orani gibi cihazin optik performansini belirleyen faktorler
nematik molekiillerin yonelimine baghdir. Bu nedenle nematik siv1 kristal bir
maddenin elektrik alandaki davranisi ayrintili olarak arastirtlmistir (Deuling,
1972; Self ve ark., 2002). Disaridan uygulanan bir elektrik alanin nematik s1vi
kristalin makroskopik yapisini ve optik 6zelliklerini etkiledigi gdzlenmistir.
Deneysel calismalarda elektriksel alan etkisini incelemek igin, nematik sivi
kristal madde iletken ve saydam elektrotlara sahip cam levhalar arasina konularak
ince filmlerin yapim gerceklestirilir. Bu tiir filmlerin kalinlig1 genellikle 5-20
pm arasinda degismektedir. Nematik filmde diizgiin bir molekiiler yonelim
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elde etmek i¢in cam levha yiizeylerine 6zel bir yonlendirme islemi uygulanir.
Elde edilen yonelimli nematik film ¢apraz polarizor sistemi arasina konularak,
filmden gecen lazer 15181n1n siddeti uygulanan elektrik alanin fonksiyonu olarak
6l¢iiliir. Bu tiir bir yontem ile nematik molekiillerin elektrik alandaki hareketini
incelemek miimkiin olmaktadir. Bu yazida nematik sivi kristal molekiillerin
elektrik alandaki yonelimsel davranisi ve elektro-optik tepkisi inceleme konusu
edilmektedir.

Nematik s1v1 kristal molekiiller gubuksu yapida olup, uclarinda polarize
olabilen gruplar tagirlar. Sekil 1’°de tipik bir nematik molekiiliin (SCB) kimyasal
yapisi gosterilmektedir. Molekiiller ortam iginde belirli bir dogrultu boyunca
birbirlerine paralel olacak sekilde yonelir. Bu yonelim dogrultusu, direktor adi
verilen n birim vektorii ile tanimlanir. Molekiillerin n ve -n yonelimleri fiziksel
olarak esdeger oldugundan, direktoriin 180° donmesi sonucunda ortamin fiziksel
ozelliklerinde bir degisim gozlenmez.

Sekil 1. Nematik bir molekiiliin gubuksu yapisi.

Nematik ortamdaki molekiiller konumsal bir diizene sahip degildir. Ancak
molekiiller ortaklasa belirli yonelim gosterdiginden, ortamda ydnelimsel bir
diizen s6z konusudur. Bu yonelimsel diizenlenmeden dolay1 ortamin fiziksel
Ozelliklerinde anizotropi goézlenir. Nematik fazdaki molekiiler diizenlenme
sematik olarak Sekil 2’de gosterilmektedir.

Sekil 2. Nematik fazda molekiiler diizenlenme.
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Nematik sivi kristal ortamdaki yonelim diizeni S molekiiler diizen
parametresi ile tanimlanir. Ortamda termik dalgalanma hareketleri nedeniyle
ideal yonelim s6z konusu degildir. Molekiiler diizen parametresinin alabilecegi
degerler

S =[f(0)%(3cos*0 —1)d =5(3 cos* 0 — 1) (1.1)

bagintisi ile verilir. Burada 6 bir molekiiliin uzun ekseni ile direktor
arasindaki agidir. Tam miikemmel diizen igin & = 0 ve S = 1 olur. Izotropik
fazda ortaya c¢ikan rastgele yoOnelim hareketleri nedeniyle diizen olmadigi
icin S = 0 olur. Kismi diizenlenmeler igin 0 < S <1 degerleri alir. Diizen
parametresi nematik faz sicaklik araliginda genellikle 0.3 < .S < 0.8 arasinda
degisim gosterir. Diizen parametresi ortamdaki sicakligin bir fonksiyonudur. 7',
kritik sicakligi, nematik fazdan izotropik faza gecis sicakligi olmak {izere, T
< T, i¢in diizen parametresi sicaklik arttikga monoton olarak azalir. Nematik
fazda diizen parametresinin sicakligin fonksiyonu olarak degisimi Sekil 3°de
verilmektedir. Nematik sivi kristal bir maddenin diizen parametresi cesitli
yontemlerle belirlenmekte, 6rnegin kirilma indisi 6lgiimlerinden yararlanarak

hesaplanmaktadir.
1.0 —
s
05 —
00

T
Ti'C)

Sekil 3. Diizen parametresinin sicakliga bagl olarak degisimi.

2. Elektriksel Ozellikler

Bir elektrik dipolii esit biiyiikliikte ancak zit yiikli olan (g) ve (-q)
yiiklerinden olugur. Boyle bir dipol moment;
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p=gqd (2.1)
ile tamimlanir. Burada d yiikler aras1 uzakliktir. Sekil 4’de bir elektrik
dipolii gosterilmektedir.

O—®

- +4

Sekil 4. Elektrik dipolii.

Bir dipol bir elektrik alana konuldugunda elektrik alani dipol iizerine bir
tork (G) uygular:

r=pxE (2.2)
Torkun biiytikligi ise
I' = pEsin @ (2.3)

ile verilir. Uygulanan tork dipolii alan dogrultusunda yoneltir (Sekil 5).

ey
)

Sekil 5. Bir dipoliin elektrik alandaki davranisi.

Dipoliin elektrik alanla etkilesimi nedeniyle potansiyel enerjisi
U=-p-E=-pFE cos B (2.4)

ile verilir. Potansiyel enerji 6 acisiyla degismektedir. Potansiyel enerji
dipol alana dik oldugunda pE, elektrik alana paralel oldugunda ise -pE dir. Yani
dipol elektrik alana paralel oldugunda, potansiyel enerjisi minimum olmaktadir.
Nematik molekiiller dipollere sahiptir. Basit olarak, molekiiliin bir ucu pozitif
yiike diger ucu negatif ylike sahiptir. Bir dipol, pozitif ucu alan boyunca negatif
ucu ise zit dogrultuda olacak sekilde elektrik alanda yonelir. Katt bir maddede
dipoller kristal orgiiye ¢ok siki baglidir. Normal bir sivida ise molekiillerin
termik dalgalanma hareketi molekiillerin dipol yonelimlerini bozar. Oysa
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nematik sivi kristal maddenin kismen diizenli ve esnek yapiya sahip olmasi,
dipollerin uygulanan alan ile etkilesmesine neden olmaktadir. Genellikle sivi
kristal maddenin dielektrik sabiti optik eksen boyunca daha biiyiik oldugundan,
molekiiller elektrik alan dogrultusunda yonelim gosterir. Bu durum nematik
ortamda cesitli elektro-optik olaylarin gdzlenmesinde 6nemli bir etkidir.

Nematik sivi kristal ortam i¢in gelistirilen ortalama alan teorisinde bir
molekiiliin kiiresel bir oyuk i¢inde oldugu kabul edilir (Sekil 6). Molekiillerin
polarizasyonu asagidaki baginti ile verilir:

P = NaE, (2.5)
Burada N birim hacimdeki molekiil sayisi, a molekiiliin polarizebilitesidir.
E, oyuk igerisindeki molekiiliin maruz kaldig1 i¢ alandur.

tr)

E.

1

Sekil 6. E, i¢ alanmin gdsterimi.

Bu alan
E - e+2¢g,
3e,
bagintisi ile verilir. (2.5) ve (2.6) denklemleri birlestirildiginde asagidaki
Clausius-Mossotti bagintisi elde edilir:

E (2.6)

e—¢g, Na

e+2¢, 3¢, 2.7)

Eger molekiiller stirekli dipol momente sahipse, bu durum daha karmasik
olacaktr.

Bir molekiiliin polarizasyona ortalama katkis1 iki kisimdan olusur. Teorik
olarak yapilan incelemede biitiin molekiillerin ortalama yonelimini goz oniine
alindiginda
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P= [d + g(a[ - aft)S] E 2.8)
elde edilir. Burada
1
a= 5(0:[ +2a,) (2.9)

ile tamimlanir.

3. Nematik Ortamda Elektro-optik etki

Bir yaya kuvvet uygulandiginda yayda acilma veya sikigma gibi bir
deformasyon ortaya cikar. Benzer sekilde, nematik sivi kristal maddeye
elektrik alani uygulandiginda, ortamdaki molekiillerin konumunda bir sekil
degisikligi meydana gelir. Bu durumda nematik siv1 kristal ortamdaki direktor
yonelimi konuma bagli olarak degisim gosterir. Nematik fazda baslica {i¢ temel
sekil degisimi gozlenir. Bunlar acilma, egilme ve burulma tiirli esnek sekil
degisimleridir (Sekil 7). Molekiillerin bolgesel yonelimleri ortam igindeki
molekiillerin boyutlarina gore ¢ok daha biiyiik mesafelerde siirekli bir degisim
gostermektedir.

(c)

Sekil 7. Nematik bir ortamdaki (a) a¢ilma, (b) egilme ve
(¢) burulma esnek sekil degisimleri.
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Diger taraftan, nematik siv1 kristal maddelerin ¢ift kiricilik ve optikge aktiflik
gibi birgok fiziksel 6zelligi, oldukga zayif dig etkilere karst duyarhidir. Digaridan
uygulanan elektrik ve manyetik alanlar, nematik maddenin optik 6zelliklerini
etkiler. Nematik bir ortamdaki molekiiler yonelimin bir elektrik alan tarafindan
degisebilmesi ve bu tiir ortamlarin anizotropik 6zelliklere sahip olmasi, bir¢ok
elektro-optik olayin ortaya ¢gikmasina neden olur. Nematik bir ortamda gergeklesen
herhangi bir elektro-optik olay; onceden molekiiler yonelime sahip ince bir
filme elektrik alan uygulayarak filmin optik dzelliklerini modiile etme ilkesine
dayanmaktadir. Nematik sivi kristal bir ortamdaki direktoriin yonelimi stirekli
olmayip bir bdlgeden digerine degisim gosterir. Yani, ortam i¢inde ¢ok sayida
yonelim dogrultusuna sahip bolgecikler mevcuttur. Bu tiir bir ortamda biitiin
molekiillerin ortaklasa olarak belirli bir yonelim gosterdigi optikge es-eksenli
bir yap1 elde etmek icin, sivi kristal maddenin aralarina konuldugu saydam
levhalara 6nceden bir yiizey etkinlik isleminin uygulanmasi gereklidir. Bu amagla
molekiillerin levha yiizeylerine paralel oldugu diizlemsel yonelim elde etmek i¢in,
levha yiizeyleri uygun bir polimer film ile kaplanir. Bu polimer filme siirekli ayni
dogrultuda olmak tizere bir kumas pargast ile siirtme islemi uygulandiginda, nematik
molekiillerin serbest enerjilerinin en diisiik oldugu denge konumuna gelmek iizere,
cam levha yiizeyinde olusan mikroskobik oluklar boyunca dizildikleri kabul
edilmektedir. Boylece nematik ortamda istenilen amaca uygun bir yonelim elde
edilmis olur. Nematik maddenin elektriksel 6zelliklerinden dolayi, bu molekiiler
yonelimi bir dis elektrik alan ile degistirmek miimkiin olmaktadir.

Nematik maddelerin bir elektrik alani ile uyarilmasi hakkindaki mevcut biitiin
teorilerde, maddenin siirekli esnek bir ortam oldugu varsayilir. Elektriksel anizotropisi
De > 0 olan nematik maddeye, elektrik alan uygulandiginda, elektrik alanin belirli
bir esik degerinin {izerinde olmasi halinde, molekiiller yonelim dogrultusundan
sapmaya baslar ve daha siddetli alan degerlerinde ise uygulanan elektrik alana
paralel yonelirler (Sekil 8). Sekilde oklar dipol momenti temsil etmektedir.

N —4
II ]Hiii = |-
T )

(a) (b)
Sekil 8. Elektrik alanda nematik molekiillerin yonelimi: (a) E =0 (b) E#0.
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Molekiiliin yoneliminde degisiklik yapmak i¢in gerekli mekaniksel sekil
degisimi enerji
F, =-AcE” /8n (3.1)

bagintist ile verilir. Burada Ae dielektrik anizotropi, £ ise elektrik alan
siddetidir. Nematik molekiiller, maddenin pozitif veya negatif anizotropiye sahip
olmasi durumuna bagli olarak, uygulanan alana paralel veya dik yonelebilir.
Uygulanan elektrik alanin kritik degeri ortamin esneklik sabitlerine ve dielektrik
sabitine bagli olup asagidaki bagintiyla verilmektedir:

E, =(n/d)[(n/ Ae)(k,, +ky, —2k,,)]" (3.2)

Burada k(i = 1, 2, 3) sirasiyla agilma, burulma ve egilme tiirli esnek sekil
degisimlerine karsilik gelen esneklik sabitleridir.

Nematik ortamdan gegen 151851in kutuplanma ozellikleri elektrik alana
bagli davranmig gosterir. Elektrik alan uygulanmadigi durumda direktére dik
olarak ortam tizerine gelen 1518 kutuplanma dogrultusunda herhangi bir
degisim gozlenmez (Sekil 9a). Ancak elektrik alan uygulandiginda, gelen demet
cizgisel kutuplanmis ise ortamdan gegen 151¢1n kutuplanma dogrultusu degisime
ugrayacaktir (Sekil 9b).

g

(a) (b)

Sekil 9. Nematik ortamdan gecen 151g1n kutuplanma diizleminin degisimi.

Son olarak, nematik sivi kristal molekiillerin elektrik alani igerisindeki
davranigini incelemek amaciyla, molekiillerin aralarindaki uzaklik L olan iki cam
levha ytlizeyine paralel yoneldigi durumu g6z 6niine alalim. x ekseni levhalara ve
molekiillerin yonelim dogrultusunaparalel, y ekseni levhalara paralel molekiillere
dik, z ekseni ise levhalara dik olsun. Ortamin dielektrik anizotropisinden dolay1,
levhalara bir V' potansiyel farki uygulandiginda molekiiller artik levhalara
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paralel olmayacaktir. Uygulanan voltaj nedeniyle molekiillerin esneklik enerjisi
artacak, ancak elektrostatik enerjisi azalacak bigimde levha yiizeylerine gore
bir ¢ agisiyla biikiilecektir. ¢ agis1 z koordinatinin fonksiyonudur. Birim alan
basina serbest enerji agagidaki gibi yazilabilir:

1 . doY
G:EJ.{(k“cosch+k33 sin’ (p)(d—j —DE}dz (3.3)

0 yA

Burada k,, ve k,, ortamin esneklik sabitleridir. £ elektrik alan, D ise yer
degistirme vektoriidir. Denklem (3.3)’deki ikinci terim {izerinden integral
almirsa (3.4) denklemi elde edilir.

1% , 5, \[doY 1
ngv([(k“cos? ¢+ kyysin (P)(Z _EUDZ (3.4)
D, molekiiler dogrultuya paralel ve dik olmak tizere iki bilesene ayrilabilir:

D =g E.singp, D, =ge L cosp (3.5)

Burada ¢ bosluktaki dielektrik sabiti, ¢, ve ¢, molekiiler dogrultuya paralel
ve dik olan dielektrik sabitleridir. D, igin,

D. =D, sing+D, cosqp=¢,E. (SJ_ sin® ¢ +¢, cos’ QD) (3.6)

yazilabilir. Yine

L
V=IE:dz =(D./e,) (8i sin® @ +¢, cosch)_1 dz (3.7)
0

O Sy

Bazi matematiksel islemler sonucunda V potansiyeli i¢in

1/2
V/I/;)zg‘/lersinz(me{( L+ ksin’ g )} do  (3.8)
Tt 0

1+ ysin® (p)(sin2 @, —sin’ @

elde edilir. Burada

V= n(ﬁj (3.9)

€

o

ile verilmektedir. Bu baginti, nematik filme uygulanmasi gereken
potansiyel farkinin esnek sekil degisimini ifade eden esneklik sabitlerine ve
ortami dielektrik sabitlerine bagli oldugunu gosterir. Tipik uygulama voltaji
5 V mertebesindedir. Nematik maddenin esneklik sabitinin (k, ) ve dielektrik
anizotropinin (Ag) biiylik olmasi, nematik molekiillerin yonelimini degistirmek
icin gerekli elektriksel torkun biiyiik olacagi anlamia gelir. Diger taraftan,



NEMATIK SIVI KRISTAL MOLEKULLERIN ELEKTRIK ALANDA YONELIMI ¢ ¢ 95

nematik filmin elektriksel alanina tepki siiresi, uygulanan voltajin biiyiikliigline
(V), filmin kalinhgmna (d) ve maddenin esneklik sabitine (k) ve viskozite

sabitine (h,,) baghdur:
) -1
(v
=\ (3.10)

Denklemden gortildiigii gibi nematik filmin cevap siiresi, film kalinlig1 ve
filme uygulanan voltajin karesi ile orantilidir.

Goriintiileme cihazlarinda kullanilan nematik sivi kristal malzemelerin
davranisint agiklamak igin siireklilik teorisi gibi yaklasimlar bulunmaktadir.
Ilgili yaklasimlar kapsaminda yapilan matematiksel analizler mevcut cihazlarin
yapimi i¢in kullanilan teknikler i¢in yararli sonuglar vermektedir. Nematik s1vi
kristal filme elektrik alan uygulandiginda, kritik bir voltajin altinda ortamdaki
visko-esneklik kuvvetlerin elektriksel alan kuvvetlerinden daha etkin olmasi
nedeniyle, ortam temel denge durumunda deforme olmadan kalir. Ancak esik
degerinin tizerindeki elektrik alan1 molekiiler yonelimde bir deformasyon
etkisi olusturur. Bu etkiye Freedericksz gecisi denir. Elektrik alaninin biiytik
oldugu bolgelerde deformasyon maksimum diizeye ulasir. Freedericksz gecisi
siv1 kristal cihazlardaki elektro-optik mekanizmanin temelini olusturur. Capraz
polarizorler arasindaki nematik bir filmden gecen 151k siddeti elektriksel olarak
kontrol edilir. Bu tiir optik kontrol yiiksek coziiniirliiklii gorsel cihazlarda
kullanilmaktadir. Bu cihazlarda piksellerdeki renkli goriintii renkli filtreler ile
elde edilmektedir.

Ozet olarak, nematik sivi kristaller belirli bir uzun mesafeli yonelim
diizeni sergiler. Molekiillerin bu yonelimi direktor adi verilen n birim vektori
ile tanimlanir. Molekiillerin direktdr yoniindeki diizenlenme miktar1 S diizen
parametresi ile belirlenir. Ancak, bu ideal ydnelim maddenin aralarina konuldugu
cam levhalar tarafindan olusturulan sinirlamalar veya dis alanlar ile degisime
zorlanir. Molekiiler yapilarinda kalict dipol momente sahip nematik molekiiller,
dipollerin elektrik alan dogrultusunu almasi sonucunda belirli yonelim sergiler.
Bu tiir degisimler makroskopik boyutta ortaya ¢iktigindan optik olarak kolayca
gozlenebilir. Oldukea kiiciik elektriksel uyarimlar ile molekiiler yonelimde bir
degisim meydana gelebilir. Boylece nematik ortamda ¢esitli elektriksel sinyalleri
optik olarak gozlenebilen sinyallere ¢evirmek miimkiindiir. Giinlimiizde gorsel
amagli cesitli optik cihazlarin tasarimi ve uygulamalari ¢ok kiiciik gii¢ kayiplari
ile bu tiir sistemlerde gerceklestiginden, nematik sivi kristallerde elektro-optik
olaylar oldukea ilgi ¢ekici bir arastirma konudur.
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az1 istisnalar diginda, transpozonlar (TE) neredeyse tiim genomlarda
B bulunur. Her ne kadar bir zamanlar tekrarlayan dogalar1 nedeniyle

Onemsiz olarak goriilseler de, uzun siiren arastirmalar, TE lerin genomlari
sekillendirmede 6nemli bir evrimsel giicli temsil ettigini gostermistir (Kidwell
ve ark.,2000; Deininger ve ark.,2003; Cordaux ve ark., 2009). Transpozonlar
bir hiicrenin genomunda farkli yerlere hareket edebilen ve genomdaki dizilisi
degistiren mobil elementler olarak tanimlanmaktadir. Transpozonlarda
transposaz adli enzimin varlig1 transpozisyonlarina neden olur. Transpozonlar
genellikle genomda uzun siire kalir ve genomun baska yerlerine sigrayarak
mutasyonlara neden olur(Lyer ve ark.,2003)

Transpozonlar, cogu dkaryotik organizmanin ana genomik bilesenleridir.
Ortaya c¢ikan veriler, Okaryotik genomlarm Onemli bir bolimiiniin yer
degistirebilir elemanlardan olustugunu gostermektedir(Jurka ve ark., 2007).
Ornegin bitkilerde, Arabidopsis thaliana daki niikleer DNA’nin %15’ini, ¢im
genomlarmin ise %50-80 ini ve baz1 Liliaceae lar da ise %90’dan daha ¢ogunu
olustururlar(Feschotte ve ark., 2002; Sabot & Schulman, 2006). Insanda,
genomunun yaklasik yarisini (%42) temsil etmektedirler( Mansour, A., 2007).

Transpozonlar, ilk olarak misir bitkisinde 1940’larin sonlarinda Barbara
McClintock tarafindan kesfedilmistir. O zamandan beri bakteri, bitki ve
hayvanlarda giderek artan sayida transpozon tespit edilmistir(Finnegan, 1989;
McDonald,1993)
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Transpozon elementleri bir konak¢1 genomdaki hareket eden yada ¢oklu
olabilen genomdaki ayrik diziler olabilirler. RNA bazli retrotranspozonlar (Siif
1) ve DNA transpozonlar1 (Sinif 2) olarak ikiye ayrilirlar. Retrotranspozonlar,
bir RNA ara iiriinii aracilig1 ile yer degistirmek icin bir kopyala ve yapistir
mekanizmasi kullanirlar. (Sabot ve ark., 2004)

Retrotranspozonlar ayrica entegrasyon mekanizmasinda farklilik gosteren
uzun ug tekrarlar1 (LTR) retroelementler ve LTR olmayan retroelementler olarak
ikiye ayrilir. LTR leri olmayan retrotranspozonlar, Uzun Serpistirilmis Niikleer
Elementler (LINE’lar) ve Kisa Serpistirilmis Niikleer Elementler (SINE’ler)
olmak iizere iki gruba ayrilirlar(Kumar & Bennetzen1999).

Transposable Elements

A
ﬂ’ \

DN ﬂ.ﬂ'aHEFDE-DI'IE Retroelaments
A 1 B
[ \
LTRs non-LTRS
/ \
LINEs orL1 elements SINEs
T —— {ROn-AUton omous)

Sekil 1. Transpozonlarin smiflandiriimast

DNA transpozonlart genomda hareket etmek icin bir kes-yapistir
mekanizmasi kullanirlar. Cogu Terminal Ters Tekrarlara (TIR) sahiptir ve
bir transpozaz kodlar. Kodlama potansiyelinden yoksun Minyatiir Evrik Ters
Tekrarlar(MITE’ler) gibi otonom olmayan kii¢iik DNA transpozonlari da vardir;
bunlar, transpozisyon ic¢in otonom DNA transpozonlarina ihtiya¢ duyarlar.
Transpozon ailelerinin ¢ogu, genoma entegrasyon iizerine karakteristik
bir uzunlukta hedef bolge kopyalari birakir. Ancak helitronlar bir istisna
saglamaktadir. 2001°de kesfedilen bu olagan DNA transpozonu, transpozisyon
icin donen bir daire mekanizmasi kullanir ve bu siiregte siklikla yakindaki
genleri veya bunlarin parcalarini yakalar (Heslop-Harrison,1997).

LTR retro-transpozonlari, bitkilerde en bol yer degistirebilir elementler
sinifidir ve daha ¢ok yiiksek bitkilerin genomik DNA’sinin ana bilesenleridir.
Bitkiler aleminde gozlemlenen genom boyutlarindaki farkliliklara, LTR
retrotranspozon icerigindeki varyasyonlarin eslik ettigi tespit edilmistir.
LTR retrotranspozonlarinin poliploidi ile birlikte bitki genom boyutlarinin
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evriminde 6nemli oyuncular olabilecegini diistiniilmektedir (Vitte & Panau,
2005).

Transpozon elementlerinin transpozisyonu; gen ifadesini degistirme
(Cohen ve ark., 1986; Zhang & Saier, 2009), yeni diizenlemeler meydana
getirme(Naito ve ark. 2009), gen kayiplar1 (Harberd ve ark., 1987; Chopra ve
ark., 1999), gen duplikasyonlari, genom boyutunda artig, rekombinasyon(Lonnig
& Saedler 2003), istenmeyen rekombinasyon, kromozom kiriklar1 ve tekrar
cergevelenmeler gibi sonuglar olusturmaktadir(Mc-Clintock, 1984).

Transpozon elementlerinin aktif olmasinin potansiyel zararl sonuglarindan
dolay1 genomdaki cogu transpozon elementlerinin ifadesi baskilanmistir. Boylece
tiimiiniin otonom transpozisyon yetenegi var olsa bile bitkinin yasam dongiisii
boyunca transpozon elementlerinin ¢ogu sessiz kalmaktadir. Transpozon
elementlerinin stresle yeniden aktiflestigi gozlenmistir Bazi TE’ler {izerinde
yapilan aragtirmalar, bunlarin hem biyotik hem de abiyotik; tuz, yaralanma,
soguk ve sicak ve ayrica bakteri ve virlislerin neden oldugu enfeksiyon
dahil olmak flizere cesitli streslere karsi oldukc¢a duyarli olabileceklerini
gostermektedir(Slotkin & Martienssen, 2007).
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Sekil 2.Retrotranspozonlarin hayat dongiisti (Ericka ve ark., 2004)

Retrotranspozonlar, uzun terminal tekrar1 (LTR) ve LTR olmayan
retrotranspozonlardan olusan Okaryotik yer degistirebilir elementin en bol ve
yaygin sinifidir. LTR retrotranspozonlari, hem sekans benzerligi dereceleri
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hem de kodlanmis gen firiinlerinin siras1 bakimindan birbirinden farkli olan
Tyl-copia ve Ty3-gypsy gruplarina ayrica alt smiflandirilir. LTR olmayan
retrotranspozonlarda uzun serpistirilmis niikleer element (LINE), kisa
serpistirilmis niikleer elementler (SINE), alt gruplarina ayrilmustir.

LTR retrotranspozonlari, boyut olarak 100 bp’den 5 kb’ye kadar
degisebilen uzun terminal tekrarlarma sahiptir. LTR’ler bilinen herhangi bir
proteini kodlamaz, ancak LTR retrotranspozonlarinin transkripsiyonu ile
iligkili promotorleri ve terminatorleri diizenleyici sekanslar igerirler. Hem
Tyl-copia hemde Ty3-gypsy gruplari iki biiyiilk gendeki proteinlerin sayisini
kodlamaktadirlar. Gag ve pol, kodlanan bir proteaz elementi tarafindan iglevsel
peptitlere baglanabilen bir poliprotein olarak sentezlenmektedirler(Rebollo ve
ark.,2012).

retrotransposon of Ty7-Copia family

e :| 3 TS |nm:nr-r|m_
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Sekil 3. Okaryotik yer degistirebilir elementlerin genetik haritalar1 (Kempken et all. 1998)

Gag geni, retrotranspozon RNA’nin olgunlagmasi ve paketlenmesinde yer
alan proteinleri ve proteinleri genoma entegrasyon i¢in uygun bir forma kodlar.
Pol geni ise retrotranspozonun replikasyonu/transpozisyonu i¢in gerekli olan
ters transkriptaz (RT) ve RNaz H (riboniikleaz H) aktivitelerini kodlar.

LINE’ler, LTR retrotranspozonlarindan daha basittir, ancak yine de ayni
proteinlerin ¢ogunu kodlar. LINE’lar gag ve pol genlerine sahiptir ve iki gen
sifrelemektedirler; ilki ters transkriptaz iken digeri entegraz (transpozaz)’dir.
LINE’larin gag lokuslar1 genellikle endoniikleolitik aktiviteye (EN) sahip
bir proteini kodlar ve LINE’larin DNA versiyonlarinin kromozomal DNA’ya
entegrasyonunda rol oynarlar(Kumar & Bennetzen1999).

Insan genomunda bulunan 900.000 LINE dizisi, insan genomunun hemen
hemen %21’ini olusturmaktadir (Xiong & Eickbush, 1990).
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SINE adi verilen kiigiik retrotranspozonlar, herhangi bir islem yapan
transpozisyon fonksiyonunu kodlamadiklari igin diger retrotranspozon
smiflarindan ¢ok farklidir. Bilinen tiim SINE’ler, LINE’lar ve/veya LTR
retrotranspozonlari tarafindan kodlanan proteinler tarafindan verimli bir sekilde
kopyalanma ve entegre olma yetenegi gelismis RNA polimeraz 11 iiriinlerinden
(tRNA’lar) tiiretilmistir. RNA polimeraz II iiriinleri olan mRNA’larin aksine,
RNA polimeraz III tarafindan kopyalanan genler, genellikle RNA kodlama
bolgesi iginde kendi promotor dizilerini igerir Boeke, 1997; Schmid,1998).

SINE’ler insan genomunun neredeyse 1 milyon dizisini olustururlar ve
insan genomun %13’{inii kapsamaktadirlar(Kajikawa & Okada, 2002).

Retrotranspozonlar, transpozisyonel yetkinlige sahip olan veya olmayan
genomlari yeniden diizenleyebilir.

Cogu  oOkaryotik  organizmada, sentromerler, telomerler ve
kromozomlarin heterokromatik bdlgeleri ¢ok sayida retrotranspozon igerir,
bu da retrotranspozonlarin bu heterokromatik bdlgelerde bazi yapisal ve/veya
fonksiyonel roller kazanmasint miimkiin kilmaktadir. Benzer sekilde, genlerin
diizenleyici bolgelerinde retrotranspozon fragmentlerinin varligi, bunlarin
spesifik gen diizenlemesinde yer alan bir forma doniistiglinii gostermektedir.

Genel olarak retrotranspozonlarin kdkenindeki zamanlama veya bunlarin
belirli bir alem veya tiir icinde gecisleri hakkinda ¢ok az sey bilinmektedir.
LINE’lar ve LTR retrotranspozonlar1 tarafindan kodlanan korunmus gen
iriinlerinin dizi kargilagtirmalari, ilk retrotranspozonlarin LINE elemanlari
oldugunu ve LTR retrotranspozonlarinin terminal direkt tekrarlarin edinilmesiyle
onlardan evrimlestigi one siiriilmektedir.

Retrotranspozonlarin sadece genomlarda mutasyonlar olusturmaktan degil,
ayn1 zamanda genomunun boyutunu da 6nemli dl¢iide artirmaktan da sorumlu
oldugu bilinmektedir. Retrotranspozonlar, nispeten kisa evrimsel siireler
boyunca kopya sayisi, genomik lokalizasyon ve sekans yapist bakimindan
biiylik farkliliklar gosteren genomik bilesenlerin en hareketli elemanidir.
Genlerin iginde veya yakininda retrotranspozon insersiyonlarinin neden oldugu
mutasyonlar, gen inaktivasyonuna veya genlerin ekspresyon modellerinde veya
kodlanmis proteinlerin yapisinda degisikliklere neden olabilir. Pek ¢ok gen
promotori, artik o genin diizenlenmesine katkida bulunan retrotranspozonlarin
fragmentlerini igerir. Bu mobil homoloji bolgeleri arasindaki rekombinasyon,
genom biiyiikliigiinii ve gen ailesi sayisini biiyiitebilir veya azaltabilir. Bununla
birlikte, dogal popiilasyonlarda herhangi bir retrotranspozon kaynakli degisikligin
pozitif olarak secilip se¢ilmedigi bilinmemektedir(Kumar & Bennetzen, 1999).
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1. Giris

intimiiz diinyasinda finansal piyasalarinin iilke ekonomilerindeki
onemi ve agirligr olduk¢a fazladir. Ulkelerin ekonomik biiyiimeleri
finansal agidan geligsmelerine baghdir (Tekin ve Gor, 2019). Finansal

piyasalar, 6zellikle verimlilik artisi ve kaynaklarin etkin dagilimi yoluyla
ekonomik biiylimeyi arttirmaktadir (Eratag ve Saglam, 2019). Genis anlamda
finansal gelismislik diizeyi olarak tanimlanan finansal derinlik ile ekonomik
bliylime arasindaki pozitif iliski oldukga agiktir. Yani, daha gelismis tlilkeler daha
geligmis finansal piyasalara sahiptir. Bu nedenle, finansal sektorii gelistirmeye
yonelik politikalarin ekonomik biiytimeyi artirmasi beklenir (Khan ve Senhadji,
2000). Literatiir incelendiginde, finansal gelismenin rolii birgok arastirmada

ekonomik gelisme ve biiylimenin anahtari olarak kabul edilmektedir.
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Finansal sistemin gelisimi, finansal piyasalarin biiyiikliigiiniin, etkinliginin
ve istikrarinin gelismesi ve ekonomi igin bir¢ok avantaji olabilecek finansal
piyasalara erisimin artmasi olarak tamimlanabilir (Guru ve Yadav, 2019). Iyi
gelismis bir finansal piyasa, ekonominin tasarruflarii karli yatirimlara
yonlendirir, bilgi maliyetini diisiirlir ve bdylece daha iyi sermaye tahsisine yol
acar. Ayni zamanda kurumsal yonetimin maliyetini diisiiriir. Ayrica iyi gelismis
bir finansal piyasa, girisimcileri ddiillendirerek teknolojik yeniligi artirmaktadir.
Finansal sistemler, mal ve hizmet iglemlerini kolaylastirmanin yani sira ticaret,
cesitlendirme, riskten korunma ve risk iyilestirmeye yardimci olur.

Finansal sektoriin gelisimini degerlendirmek ve finansal gelisimin
ekonomik biiyiime ve yoksullugun azaltilmas: tizerindeki etkisini anlamak i¢in
finansal gelismisligin iyi bir 6l¢timii gok 6nemlidir (World Bank, 2015). Finansal
gelismislik Olcimi igin literatiirde farkli finansal gelismislik gostergeleri
kullanilmistir. Finansal geligmisligin 6l¢iilmesinde kullanilan bazi1 gdstergeler;
0zel sektore agilan kredilerin Gayri Safi Yurti¢i Hasila (GSYH) ya oran1 (Varlik,
2016; Eratas ve Saglam, 2019), M2 para arzinin GSYH’ya oran1 (Helhel, 2016;
Tagseven ve Yilmaz, 2022), merkez bankasi doviz rezervinin GSYH’ya orani
(Felek ve ark, 2021), net dogrudan yabanci yatirrmin GSYH’ya orani (Ustaoglu,
2021), toplam aktiflerin GSYH’ya orani (Von Furstenberg ve Fratianni, 1996)
ve Borsa Istanbul (BIST) islem hacminin GSYH’ya oran1 (Kandur ve ark., 2007)
olarak gosterilebilir.

Finansal gelismiglik 6l¢iimiinde genel olarak ele alinan gostergeler ile
temel bilegenler analizi (TBA) yardimiyla bir endeks olusturulmaktadir (Hye,
2011; Ito ve Kawai, 2018; Destek ve ark., 2020, Dutta ve Meierrieks 2021).
Bu caligmada Tiirkiye icin finansal gelismislik endeksi, Tiirkiye’de 2006
yil1 birinci geyrek ile 2022 yili birinci ¢eyrek donemleri arasindaki finans
dis1 6zel sektoriin kredi kullaniminin GSYH’ya orani, net dogrudan yabanci
yatirrminin GSYH’ya orani, merkez bankasi doviz rezervinin GSYH’ya orani,
toplam kredinin toplam mevduata orani, toplam aktiflerin GSYH’ya orani,
BIST100 islem hacminin GSYH’ya orani1 ve M2 para arzinin GSYH’ya oram
gostergelerine dayali olarak TBA ile olusturulacaktir. TBA ile olusturulan
finansal gelismislik endeksinde 2006 yili birinci ¢eyrek ile 2020 yili dordiincii
ceyrek donemlerini kapsayan araliktaki finansal gelismislik endeks degerleri
egitim verisi olarak ele alinarak Holt-Winters iistel diizlestirme yontemleri ile
modellenecektir. Bu modellemede, diizlestirme sabitlerinin optimum degerinin
belirlenmesinde diferansiyel gelisim algoritmas1 kullanilacaktir. Egitim
verisi ile elde edilen model ile 2021 yili birinci ¢eyrek ile 2022 yili birinci
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ceyrek donemlerini kapsayan test verisinde finansal gelismislik endeksinin
tahminlerinin etkinligi incelenecektir.

Calismada oncelikle TBA ve iistel diizlestirme yontemleri ele alindiktan
sonra uygulama boliimiinde Tirkiye i¢in finansal gelismislik endeksinin
olusturulmasi ve finansal gelismislik endeksinin tahmininde iistel diizlestirme
yonteminin etkinligi gosterilecektir.

2. Yontemler
2.1. Temel Bilesenler Analizi

Glinlimiizde bir¢ok arastirmada ele alinan veri kiimeleri, degiskenlerin
(6zelliklerin) birbiriyle iliskili ve degisken sayisinin fazla oldugu biiyiik veri
kiimesi 6zelligindedir. Biiyiik veri kiimelerinin yorumlanmasi ve analizi oldukca
karmagiktir. Biiylik veri kiimelerinin yorumlanmasini ve analizini daha basit hale
getirmek i¢in iligki yapisinin yok edilmesi ve az bir bilgi kaybi ile boyutsalligin
azaltilmas1 gerekmektedir. Bu amagla bir¢ok yontem gelistirilmesine ragmen
basitlik ve etkinlik bakimimmdan TBA en yaygm kullanilan ¢ok degiskenlik
istatistiksel bir yontemdir (Jolliffe ve Cadima, 2016).

TBA, varyans-kovaryans matrisi veya korelasyon matrisine dayali olarak
gergeklestirilir. Kovaryans matrisinden elde edilen 6zdegerler A, > A, >...> %

ve bu 6zdegerlere karsilik gelen 6zvektorlerden olusan V' = [v1 vV, 0V p]
0zvektorler matrisi olmak iizere temel bilesenler

T=XV (1)

esitligiile elde edilir. Burada X, gosterimi merkezilestirilmis veri matrisini
gostermektedir. Temel bilesenlerin korelasyon matrisine dayali olarak elde
edilmesinde Esitlik (1)’de yer alan X, merkezilestirilmis veri matrisi yerine Z
standartlastirilmis veri matrisi kullanilir. Temel bilesenlerin varyans-kovaryans
matrisi ile elde edilmesi durumunda Ozdegerlerin toplami degiskenlerin
varyanslarinin toplamina esit iken korelasyon matrisine dayali olarak elde
edilmesi durumunda 6zdegerlerin toplami degisken sayist p olmaktadir. Temel
bilesenlere ait varyans-kovaryans matrisi,
A, 0 - 0
0 &, - 0
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seklindedir. Varyans-kovaryans matrisi incelendiginde temel bilesenlerin
olmak iizere Var(T})>Var(T,)
>...> Var(Tp) esitsizligine sahip oldugu agikca goriilmektedir.

iliskisiz ve varyanslarmin Var(7T,)=A,

1

Temel bilesenlerin veri kiimesindeki degisimi aciklama oranlari

p
4,=%, /YN, esitligi ile hesaplanir. Ozdegerler biiyiikten kiigiige dogru
I=1
siralandigindan birkag temel bilesenden sonraki bilesenlerin degisimi agiklama

oranlar1 ¢ok kiiciik olur. Cok kiiciik agiklama oranina sahip bilesenler sonraki
analizler i¢in ihmal edilebilir nitelikte olacaktir ve boylelikle boyut indirme
islemi gerceklestirilmis olur. Uygun bilesen sayisinin se¢iminde; 6zdegerlerin
ortalamasina esit veya daha biiylik Ozdegerlere karsilik gelen bilesenlerin
kullanimi, bilesen numarasina karsilik gelen 6zdegerler ile olusturulan yamag
egim grafigi yaklasimi ve birikimli agiklama oraninin 2/3’ten biiyiik oldugu
bilesen sayisinin se¢imi yaklagimlarindan biri kullanilabilir.

2.2. Ustel Diizlestirme Yontemleri

Ustel diizlestirme yontemleri, yeni degerleri tahmin etmek igin gecmis
gozlemlerin agirlikli ortalamalarmi kullanan bir tahmin modelleri ailesidir. Ustel
diizlestirme yontemleri 1950>lerden beri kullanilmaktadir ve hala farkli birgok
disiplinde kullanilan en popiiler tahmin yontemlerinden biridir (Hyndman ve ark.,
2008). Ustel diizlestirme ydntemlerindeki temel diisiince, dizideki son degerlere
daha fazla 6nem vermektir. Boylece, gdzlemler zaman iginde yaslandikga, bu
degerlerin 6nemi katlanarak kiicliliir. Zaman serisindeki bilesenlere gore ¢
temel tstel diizlestirme yontemi bulunmaktadir.

2.2.1. Basit Ustel Diizlestirme Yontemi

Zaman serisinde trend ve mevsimsel bilesenlerin belirgin olarak yer
almadig1 veri dizilerinin modellenmesinde basit iistel diizlestirme yontemi
kullanilmaktadir. Brown (1959) tarafindan oOnerilen basit (tekli) {istel
diizlestirme yonteminde Onceki donemler icin tahminlejg, t;:lhmin hatas1

+

kullanilarak diizeltilir. Basit iistel diizlestirme yonteminde (T+1 donemi igin

zaman serisinin tahmini

A i 2
Zroy =0y + (1- a)ZT\T—l
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A

esitligi ile elde edilir. Esitlik ¢, =Z, . olarak tanimlanarak /¢, =
oZ, +(1-a)l,, seklinde diizenlenebilir. Esitlikte yer alan o diizlestirme

sabitidir ve 0 ile 1 araliginda deger alir. Diizlestirme sabitinin optimum degerinin
tahmininde hata kareler ortalamasini en kiiclik yapan o degeri kullanilabilir.

2.2.2. Holt Ustel Diizlestirme Yiontemi

Holt (1957), verilerin bir trendle tahmin edilmesini saglamak icin basit
istel diizlestirme yoOntemini genisletti. Holt iistel diizlestirme yontemi ikili
(veya cift) tstel diizlestirme yontemi olarak da isimlendirilir. Holt’un {istel
diizlestirme yonteminde, o ve B gibi O ile 1 araliginda deger alan iki tane
diizlestirme sabitinin kullanildig1 iki diizlestirme denklemi ve bir tahmin
denklemi kullanilir. Holt iistel diizlestirme yontemi trende sahip, mevsimsel
dalgalanmasi olmayan zaman serilerinin modellenmesinde kullanilir. Holt iistel
diizlestirme yonteminde tahminler,

ly=0Z, +(-a)l,  +b, ) 3)
bT = B(KT - gT—l) +(1- B)bT—l 4)
2r+1\r =4 +bT Q)

denklemleri ile gergeklestirilir. Denklemlerde yer alan /. serinin o andaki
seviyesini, b, ise serinin o andaki egimini gostermektedir. Holt iistel diizlestirme
yonteminde baslangi¢ tahminlerinde ¢, ve b, degerleri i¢in serinin basit
dogrusal regresyon modelinden elde edilen parametre tahminleri kullanilabilir
(Kadilar ve Oncel, 2020). Basit dogrusal regresyon modelinde sabitin tahmini
£, , egimin tahmini ise b, olarak kullanilir. Holt Ustel diizlestirme yonteminde
iki diizlestirme sabitinin optimum degerleri hata kareler ortalamasmin en
kiiciiklenmesine dayalt bir optimizasyon probleminin ¢6ziimiinden elde
edilebilir. Bu optimizasyon probleminin ¢dziimiinde meta-sezgisel algoritmalar
kullanilabilir.

2.2.3. Holt-Winters Ustel Diizlestirme Yontemi

Holt-Winters iistel diizlestirme yontemi Holt (1957) ve Winters (1960)
tarafindan trend ve mevsimsel bilesenlere sahip zaman serilerinin modellenmesi
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icin gelistirilmis bir tahmin yontemidir. Holt-Winters {istel diizlestirme
yonteminde seviye ve egim diizlestirme katsayilarina ilave olarak mevsimsellik
icin eklenen diizlestirme katsayis1 nedeni ile tiglii listel diizlestirme yontemi
olarak da isimlendirilir. Holt-Winters iistel diizlestirme yontemi, toplamsal ve
carpimsal zaman serisi model yapisina gore iki farkli sekilde uygulanmaktadir.
Toplamsal zaman serisi modelinde Holt-Winters {istel diizlestirme yonteminin

tahminleri
lp=o(Zy =S;, )+ (=)l +br ) (6)
by =Pl — L) +(A-P)b,, (7)
Sy =v(Zy = lpy =bp ) +(A=-1)S,, (8)
Zyw= 1 +b 48, ©)

denklemleri ile elde edilir. Denklemlerde yer alan y sabiti mevsimsellik

icin diizlestirme sabitidir. Denklemler yer alan gosterimi tahmini

T m
gergeklestirilen mevsim periyodun karsilik gelen bir 6nceki mevsim
periyodundaki mevsimselligin etkisini gostermektedir. Carpimsal zaman serisi

modelinde Holt-Winters iistel diizlestirme yonteminin tahminleri

KTZOL(SZT j+(1_a)(£T—l+bT—l) (10)
by =Pl =) +(A=P)b,, (11)

Z, 3
ST:Y[W}L(I VSr (12)
ZAT+1\T =(l; +b)xS; (13)

denklemleri ile elde edilir. Holt-Winters {istel diizlestirme yonteminde
baslangic degerleri regresyon analizi veya ayristirma yontemleri kullanilarak
elde edilebilir. Holt-Winters iistel diizlestirme yonteminde o,f3 ve y sabitlerinin
optimum degerleri hata kareler ortalamasinin en kiigiiklenmesine dayali bir
optimizasyon probleminin ¢éziimiinde meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak
belirlenebilir.
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2.3. Diferansiyel Geligim Algoritmast

Diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA), Storn ve Price (1997) tarafindan
optimizasyon problemlerinin ¢oziimii amactyla gelistirilen poptiilasyon tabanl
meta-sezgisel bir algoritmadir.

DGA’nin baglangi¢ asamasinda en kiigiiklemeye dayali optimizasyon
problemindeki degisken sayist d ve kullanici tarafindan belirlenen alternatif
¢cOzlim sayist N olmak iizere rastgele olarak N xd boyutlu alternatif ¢éziim
kiimesi olusturulur. Alternatif ¢ozlimler i¢cin amag¢ fonksiyonunun degerleri
belirlenir ve bu degerler arasindan en kiigiik degere sahip alternatif ¢éziim o
an i¢in en iyi ¢oziim x,, olarak belirlenir. Daha sonrasinda alternatif ¢oztimler
yinelemeli olarak iyilestirilmeye calisilir. Alternatif ¢oziimlerin iyilestirilmesi
mutasyon ve ¢aprazlama iglemi ile gerceklestirilir. Mutasyon islevinde,

X opraz = Xenk +F(Xr1 - sz) (14)
esitligi ile ¢aprazlamada kullanilacak c¢aprazlama ¢o6ziimii olusturulur.
Esitlik (14)’te yeralan x,, ve x,, alternatif ¢oziim kiimesinden rastgele belirlenen

¢oziimleri gosterirken F e[0,2] olgekleme faktoriidiir. Segili alternatif ¢dziim

X, ile x arasinda i =1,2,...,d olmak lizere ¢aprazlama islevi

¢apraz

(15)

Xppraz;  €Gerrand < CR
x)-'eni,i =

Xg;

o

egerrand > CR

esitligi ile gergeklestirilir. Esitlik (15)’de yer rand 0 ile 1 araliginda
rastgele olusturulan say1, CR € (0,1) ¢aprazlama oranini iade etmektedir. Esitlik
(15) ile olusturulan ¢oziim x . i¢in amag fonksiyonunun degeri, secili alternatif
¢6ziimiin amag fonksiyonunun degerinden daha kigik f(x )< f(xs) ise
secili ¢ozlim yeni ¢ozlim ile degistirilir. Algoritma ya istenilen dongii sayisina
ulagilinca ya da iki ardisik dongiide elde edilen en iyi ¢ozlimler arasindaki
mutlak fark istenilen farktan kii¢iik olunca algoritma sonlandirilir. Algoritma
sonunda elde edilen en iyi ¢6ziim optimum ¢6ziim olarak belirlenir.

3. Uygulama

Calisgmanin uygulama boliimiinde o6ncelikle TBA ile segili finansal
gelismislik  gostergelerine dayali  olarak finansal gelismislik endeksi
olusturulacaktir. Calisma icin segilen finansal gelismislik gostergeleri Tablo
1’de verilmistir.
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Tablo 1. Segili finansal gelismislik gostergeleri

FDOSK/GSYH | Finans dis1 6zel sektor kredi kullaniminin GSYH’ya orant
NDYY/GSYH Net dogrudan yabanci yatirnrmimin GSYH’ya orant
MBDR/GSYH Merkez bankasi doviz rezervinin GSYH’ya orant

TK/TM Toplam kredinin toplam mevduata orant

TA/GSYH Toplam aktiflerin GSYH’ya oram

BISTIH/GSYH | BiST100 islem hacminin GSYH’ya orani

M2PA/GSYH M2 para arzinin GSYH’ya orani

Tablo 1°de verilen finansal gelismislik gdstergelerinin Tiirkiye’de 2006
yil1 birinci ¢eyrek ile 2022 yili birinci ¢eyrek donemleri arasindaki degerleri
Tiirkiye Cumbhuriyeti Merkez Bankasi (TCMB) Elektronik Veri Dagitim
Sistemi (EVDS), Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK) ile Tiirkiye Cumhuriyeti
Hazine ve Maliye Bakanligi Veri Dagitim Sisteminden derlenmistir. Segili
finansal gelismislik gostergeleri ic¢in tanimlayict istatistikler Tablo 2’de

verilmistir.

Tablo 2. Segili finansal gelismislik gostergeleri i¢in tanimlayic istatistikler

Ortalama | Standart | En Kiiciik | En Biiyiik | Ortanca
Sapma
FDOSK/GSYH | 0.6722 0.1825 0.3100 0.9500 0.7200
NDYY/GSYH | 0.1667 0.0727 0.0585 0.3399 0.1548
MBDR/GSYH | 0.4053 0.0592 0.2159 0.5164 0.4051
TK/TM 1.0045 0.2073 0.6085 1.2569 1.0596
TA/GSYH 0.5074 0.0827 0.3733 0.7607 0.5093
BISTIH/GSYH | 0.0084 0.0056 0.0018 0.0333 0.0069
M2PA/GSYH 1.9027 0.2965 1.2798 2.9036 1.8909

Secili finansal gelismislik gostergelerinin zaman serisi grafikleri Sekil

1’de verilmistir.
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Sekil 1. Segili finansal gelismislik gostergeleri igin zaman serisi grafikleri

Finansal geligmislik endeksinin olusturulmasinda varyans-kovaryans
matrisine dayali TBA gerceklestirilmistir. Varyans-kovaryans matrisi ile
gergeklestirilen TBA’den elde edilen 6zdegerler ve bilesenlerin degisimi
aciklama oranlar1 Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. TBA’den elde edilen 6zdegerler ve degisimi aciklama oranlari

Bilesen Ozdegerler Aciklama Orani Birikimli Ac¢iklama

No (%) Oram (%)

1 0.1386593 77.0817 77.0817

2 0.0307576 17.0984 94.1800

3 0.0054051 3.0047 97.1847

4 0.0041585 2.3117 99.4965

5 0.0006261 0.3480 99.8445

6 0.0002707 0.1505 99.9950

7 0.0000090 0.0050 100

Tablo 3 incelendiginde en biiyiik 6zdegere karsilik gelen birinci temel
bilesenin veri kiimesindeki degisimin %77.08’ini tek basina aciklayabildigi
gorlilmektedir. Calismada TBA’nin kullanim nedeni finansal gelismislik
endeksinin olusturulmasi oldugundan dolay1 herhangi bir boyut indirgeme
gergeklestirmeden TBA’den elde edilen bilesenlerin tamami bilesenlerin
degisimi agiklama oranlart ile agirliklandirilacaktir. Finansal gelismislik endeksi
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Endeks =TA'

(16)
Endeks =T A +T,A, +...+ T, 4,

esitligi ile olusturulur. Segili finansal gelismislik gostergelerinin Tiirkiye’de
2006 yili birinci ¢eyrek ile 2022 yili birinci ¢eyrek donemleri arasindaki
degerlerine dayali olarak TBA ile elde edilen finansal gelismislik endeksinin
zaman serisi grafigi Sekil 2°de verilmistir.

0.8 T T T T T T

06 b

0.4 r b

0.2 b

0.2 i

Finansal Gelismislik Endeksi

-0.4 1 i

'0,6 i i i i i i
2006 2008 2010 2013 2015 2018 2020 2022

Q1 Q2 Q4 Q2 Q4 Q2 Q4 Q1

Sekil 2. Finansal geligmislik endeksi i¢in zaman serisi grafigi

Sekil 2 incelendiginde Tiirkiye’de finansal gelismisligin artan bir trende
sahip oldugu agik¢a goriilmektedir. Finansal gelismislik endeksinin zaman serisi
grafiginde periyodu 4 olan bir mevsimsellik etkisi de goriilmektedir.

Finansal geligsmislik endeksi ile secili finansal gelismiglik gostergeleri
arasindaki korelasyon degerleri ile finansal gelismislik gdstergelerinin finansal
gelismislik endeksindeki etkisi degerlendirilebilir. Finansal gelismislik endeksi
ile segili finansal gelismislik gostergeleri arasindaki korelasyon degerleri Tablo
4’te verilmistir.

Tablo 4. Finansal gelismislik endeksi ile segili
finansal gelismislik gostergeleri arasindaki korelasyon degerleri

FDOSK | NDYY MBDR TK TA BISTIH | M2PA
/GSYH /GSYH /GSYH /TM /GSYH /GSYH /GSYH
0.9568 0.9222 -0.1106 0.8342 0.4960 0.4616 0.8977
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Tablo 4’¢ gore finansal gelismislik endeksinde secili finansal gelismislik
gostergelerinden en etkili olan gosterge finans dis1 6zel sektor kredi kullaniminin
GSYH’ya orani1 gostergesidir. Net dogrudan yabanci yatirimimin GSYH’ya oran
gostergesi finansal gelismislik endeksinin olusumunda en etkili ikinci gosterge
iken merkez bankasi doviz rezervinin GSYH’ya oram1 gostergesi endeksin
olusumunda en az etkiye sahip olan gostergedir.

Finansal gelismislik endeksinin tahmininde {istel diizlestirme
yontemlerinin uygulanmasinda, 2006-Q1 ile 2020-Q4 ddonemi egitim
donemi alinmis, olusturulan model ile test verisi olarak 2021-Q1 ile 2022-
Q1 doénemi i¢in ongoriiler elde edilmistir. Zaman serisi trend ve mevsimsel
etkiye sahip oldugu i¢in zaman serisinin modellenmesinde Holt-Winters
istel diizlestirme yontemi kullanilmistir. Calismada Holt-Winters {istel
diizlestirme yoOntemi toplamsal zaman serisi modelinde uygulanmistir.
Baslangi¢ degerleri trend igin r=12,...60 e mevsimsel etkiler i¢in
kukla degiskenler kullanilarak ¢oklu dogrusal regresyon modelinden elde
edilmigtir. Mevsimsellik periyotu 4 oldugundan dolayr ¢oklu dogrusal
regresyon modelinde 3 kukla degisken kullanilmistir. Mevsim periyotlarin
3 kukla degisken ile kodlanmasi,

0
0
1
0

S O O =
o o = O

seklinde yapilmistir. Baslangic degerlerinin tahminleri Tablo 5’te
gosterilmistir.

Tablo 5. Baslangi¢ degerleri i¢in ¢oklu dogrusal regresyon
modeli tahminleri ve istatistiksel anlamlilik testleri

Katsayilar Standart Hata biesap p-degeri
Kesisim -0.56087 0.028309 -19.8121 1.05E-26"
T 0.015632 0.000601 26.00969 1.38E-32°
a 0.147444 0.029433 5.009458 5.99E-06"
4, 0.091404 0.029403 3.108718 0.002974
4 0.003439 0.029384 0.117028 0.907264
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Tablo 5 incelendiginde trendin mevsimsel etkilerin istatistiksel olarak
anlamli oldugu goriilmektedir (p < 0.05). Coklu dogrusal regresyon modeline
gore baglangic degerlerinin tahmini ¢, =-0.56087, b5, =0.015632,
S, =0.147444, S ,=0.091404, S, =0.003439 ve S,=0 olarak elde
edilmistir. Holt-Winters {istel diizlestirme yonteminde seviye, egim ve
mevsimsellik degerlerinin gilincellenmesini saglayan diizlestirme sabitlerinin
tahmini icin hata kareler ortalamasmin en kiicliklenmesine dayali olarak
DGA kullanilmigtir. Algoritmada N, =100, F=0.8, CR=0.9 alinmis ve

diizlestirme sabitleri 6 =0.494074, B=0 ve ¥=0 olarak elde edilmistir.
Egim ve mevsimsellik sabitlerinin 0 olarak tahmin edilmesi Esitlik (7) ve (8)
ile glincellenen egim ve mevsimsellik degerlerinin degismeyecegi anlamina
gelmektedir.

Toplamsal zaman serisi modelinde Holt-Winters iistel diizlestirme
yontemi ile belirlenen baslangic degerleri ve sabitlere gore olusturulan
modelin degerlendirilmesinde belirlilik katsayis1 R’ , hata kareler ortalamasi
(MSE), hata kareler ortalamasinin karekokii (RMSE) ortalama mutlak yiizdelik
hata (MAPE), ortalama mutlak hata (MAPE) ve Ljung-Box Q test istatistigi
kullanilmistir.

Ljung-Box Q testi bir zaman serisinin bir otokorelasyon grubundan
herhangi birinin sifirdan farkli olup olmadigimi gosteren ve rastgeleligi her bir
gecikmede test etmek yerine, genel rastgeleligi bir dizi gecikmeye dayali olarak
test eden bir genel bir testtir. Ljung-Box Q test istatistigi

2

h ~
QLjunngax = T(T + 2)2 pk (17)
k=1

T—k

esitligi ile elde edilir. Esitlikte yer alan p,, k. gecikmeye iliskin

otokorelasyon degerinin tahminini gdstermektedir. Holt-Winters {istel

diizlestirme yontemi ile olusturulan model icin elde edilen istatistikler Tablo
6’da verilmistir.

Tablo 6. Model istatistikleri

R? MSE | RMSE | MAPE MAE Ljung-Box Q Testi (7 =24)
Test Istatistigi p degeri
0.95390 | 0.00393 | 0.06270 | 1.46642 | 0.03939 13.73312 0.95245

Tablo 6’da verilen belirlilik katsayis1 R* degerine gore Holt-Winters
iistel diizlestirme yontemi ile olusturulan model zaman serisindeki degisimin
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%95.39’unu agiklayabilmektedir. Hatalar i¢in hesaplanan Ljung-Box Q testi
sonucuna gore modelden elde edilen hatalar arasinda otokorelasyonun olmadigi
(p>0.05) dolayistyla modelin zaman serisinin tahminde basarili oldugu
istatistiksel olarak belirlenmistir.

Zaman serilerinde model yeterliliginde, hatalar i¢in her bir gecikmeden
elde edilen otokorelasyon (ACF) ve kismi otokorelasyon (PACF) degerleri
ile olusturulan ACF ve PACF grafiklerinden de yararlanilmaktadir.
Uygulamada o6zellikle ilk 2 otokorelasyonun giiven sinirlart igerisinde
olmamasi1 modelin uygun olmadigini ve daha iyi bir model olusturulmasi
gerektigini gostermektedir. Holt-Winters {istel diizlestirme yontemi ile
olusturulan modelden elde edilen hatalar icin ACF ve PACF grafikleri Sekil
3’te gosterilmisgtir.

Sekil 3 incelendiginde hatalar icin elde edilen otokorelasyon ve kismi
otokorelasyon degerlerinin giiven simirlart igerisinde oldugu goriilmektedir.
Hatalar icin otokorelasyon ve kismi otokorelasyon degerlerinin giiven sinirlari
igerisinde olmasi korelasyonlarin istatistiksel olarak anlamsiz oldugunu
dolayistyla modelin tahminde basarili oldugu ve 6ngdrii icin kullanilabilecegi
anlamimna gelmektedir. Toplamsal zaman serisi modelinde Holt-Winters {istel
diizlestirme yontemi ile elde edilen modele gére zaman serisinin bilesenleri ve
tahminler Sekil 4’te grafiksel olarak gosterilmistir.
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Sekil 3. Hatalar i¢in ACF ve PACF grafikleri
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Sekil 4. Zaman serisi bilesenleri, tahmin ve hatalarin grafiksel gosterimi

Sekil 4’te verilen grafikte yer alan hatalara ait zaman serisi grafigindeki

2020 donemindeki artig covid-19 pandemi doneminin etkisi ile agiklanabilir.

Toplamsal zaman serisi modelinde Holt-Winters tistel diizlestirme
yonteminden elde edilen model ile 2021-Q1 ile 2022-Q1 dénemlerine ait ongdrii
degerleri £=1,2,...,5 olmak lizere Z

edilir. Finansal gelismislik endeksi degerleri, tahminler ve dngorii degerlerinin

A

T+h|T

grafiksel gosterimi Sekil 5’te verilmistir.

=/(,, +hby,+S,, esitligi ile elde
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Gozlem 1
Tahmin
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Sekil 5. Finansal gelismislik endeksi tahminleri ve dngdriileri

4. Sonuc¢

Calismada, Tiirkiye’de 2006-Q1 ile 2022-Q4 donemleri igin se¢ili 7 finansal
gelismislik gostergesi igin derlenen veri kiimesine dayali olarak TBA ile finansal
gelismislik endeksi olusturulmustur. Secili finansal gelismislik gostergeleri
arasinda finansal gelismislik endeksinde en etkili gosterge finans dis1 6zel sektoriin
kredi kullaniminin GSYH’ya orani olarak belirlenmistir. Calismada 2006-Q1 ile
2021-Q4 donemlerine ait finansal geligsmislik endeks degerleri egitim verisi olarak
secilmis ve toplamsal zaman serisi modeline gore finansal gelismislik endeksi
Holt-Winters {istel diizlestirme yontemi ile modellenmistir. Holt-Winters iistel
diizlestirme yonteminde baslangic degerleri ¢oklu dogrusal regresyon modeli
ile diizlestirme sabitleri ise DGA ile tahmin edilmistir. Olusturulan model ile
Tiirkiye’de 2021-Q1 ile 2022-Q1 donemindeki finansal gelismislik endeks degerleri
ongorilmistir. Calismada Holt-Winters listel diizlestirme yontemin finansal
gelismislik endeksinin tahmininde etkinligi istatistiksel olarak gosterilmistir.
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