Editorler
Prof. Dr. Canan OZDEMIR
Doc. Dr. Ali OZDEMIR

DOGA BILIMLERI VE
MATEMATIKTE ONCU VE
CAGDAS CALISMALAR



DOGA BILIMLERI
VE MATEMATIKTE
ONCU VE CAGDAS

CALISMALAR

Editorler
Prof. Dr. Canan OZDEMIR
Doc. Dr. Ali OZDEMIR



DUURAR

Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar
Editor: Prof. Dr. Canan OZDEMIR, Dog. Dr. Ali OZDEMIR

Genel Yayin Yonetmeni: Berkan Balpetek
Kapak ve Sayfa Tasarimi: Duvar Design
Yayin Tarihi: Haziran 2023

Yayinci Sertifika No: 49837

ISBN: 978-625-6945-86-9

© Duvar Yayinlar1
853 Sokak No:13 P.10 Kemeralti-Konak/Izmir
Tel: 0 232 484 88 68

www.duvaryayinlari.com
duvarkitabevi@gmail.com



Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar
ICINDEKILER

1. Boliim 5
Florit Olusumu, Kullanim Alanlar1 ve Ekonomik Onemi
Abdullah SAR, Mustafa Eren RIZELI, Mehmet Ali ERTURK

2. Boliim 17
CTO ve FTO Yariiletken Ince Filmlerinin Uretimi ve

Bazi Fiziksel Ozelliklerinin Incelenmesi

Onur OZDEMIR, Sinan TEMEL, Fatma Ozge GOKMEN

3. Boliim 35
Gida endiistrisinde Non-Crustacean Arthropoda

Zeynep AYDOGAN

4. Boliim 51

Baz1 Mikro Morfolojik Karakterlerde Sayisal Analizlerin Karsilastirilmasi
Ali OZDEMIR, Canan OZDEMIR

5. Boliim 65
Bazi Salgi Tiylerinin Geometrik Modellemeleri
Ali OZDEMIR, Canan OZDEMIR

6. Boliim 79
Centaurea L. Turlerinde Antikanser Aktivite
Mehmet SARIMAHMUT



Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar



Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar

1. Bolim

Florit Olusumu, Kullanim Alanlar1 ve
Ekonomik Onemi

Abdullah SAR !
Mustafa Eren RiZELI 2
Mehmet Ali ERTURK 3

' Dr.; Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Mithendisligi B&liimii.

asar@firat.edu.tr ORCID No: 0000-0002-9752-7807

2 Dr.; Firat Universitesi Mithendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii. m.erenrizeli@gmail.com ORCID
No: 0000-0003-3725-3063

3 Dr.; Firat Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Jeoloji Miihendisligi Boliimii. erturkmae@gmail.com ORCID
No: 0000-0003-1197-9202






Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar
(074

Florit, yesil, sari, mavi, mor, beyaz, siyah gibi ¢esitli renkleri (Sekil 1) ve
diger tonlar ile dogadaki en renkli minerallerden biridir. Floritin cesitli renkleri
cogunlukla renk merkezlerine, organik renklenmeye ve kolloidal kalsiyum
renklenmesine vb. atfedilir. Saf olmayan elementlerin, 6zellikle nadir toprak
elementlerinin, renklere katkida bulunabilecegi bulunmustur. Ornegin, daha
fazla itriyum ve seryum igeren florit genellikle yesil goriinmektedir. Florit
(CaF,) ylizey merkezli kiibik sistemde kristallesmekte olup genellikle kiipler
veya oktahedronlar (Simmons, 2020) ve daha az yaygin olarak dodekahedronlar
olugturur (Muntyan, 2017; Mao vd., 2016; Kaydu Akbudak vd., 2022).
Yogunlugu 3.2, sertligi ise Mohs sertlik cetvelinde 4’tiir (Mauthner, 2020),
1.433-1.448 arasinda diisiik kirilma indeksine sahiptir. Camsi veya donuk
parlaklikta (Jacobson, 2013) olan florit genel olarak seffaf veya yari seffaftir
(Aydin vd., 1998). Florit miikemmel dilinimlere sahiptir. Kirikli, kiymikli veya
yart konkoidal (Pohwat, 2013) ve bdbregimsi kabuklar halinde bulunmakla
birlikte lifli, siitunlu, tanesel ve masif agregatlar olusturabilir (Anthony vd.,
1997; Kaydu Akbudak vd., 2022: 2).

Yenilenemeyen, stratejik, metalik olmayan bir mineral kaynagi olan florit,
Avrupa komisyonu EC 2014 tarafindan kritik malzeme olarak tanimlanmaktadir
(Oztiirk vd., 2021; Gao vd., 2021). Florit sanayide ulusal savunma, kimya,
metaliirji ve optik endiistrileri gibi ¢esitli alanlarda kullanilan flor iirtinleri i¢in
birincil hammadde kaynagidir. Florit, karbonatitlerle iliskili florit yataklari,
alkalen intriizif kayaclarla iliskili florit yataklari, sedimanter kayaclarla iliskili
florit yataklar1 seklinde bir dizi jeolojik ortamda olusabilmektedir. Ulkemizdeki
florit yataklari, Kizilcadren, Kuluncak, Bayindir, Isahocali, Cangilli, Akcakent,
Divrigi, Keban, Tas deresi, Pohrenk, Tavsanli, Akkaya ve Yesilyurt
bolgelerinde yer almaktadir (Oztiirk vd., 2021).

Anahtar Kelimeler: Florit, Nadir Toprak Elementleri, Karbonatit, Intriizif
kayaglar, Sedimanter kayaclar
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1. FLORITIN OLUSUM ORTAMLARI

Tiirkiye’deki florit yataklarinin bircogu genel olarak Neo-Tetis okyanusunun
kapanmasina bagli olarak gelisen alkali magmatizma ile iliskilidir (Kadioglu
vd., 2006; Uras vd., 2020). Tirkiye’deki Nadir Toprak Elementlerce zengin
florit yataklar1 yan kayaclarin tiirlerine bagli olarak ti¢ sinifa ayrilmistir: (i)
karbonatit, (i1) alkali magmatik kayaclar ve (iii) sedimanter kayaclar (kirectasi)
(Oztirk vd., 2021). Oztiirk vd., 2021 bu vyataklarin carpisma sonrasi
magmatizma ile iliskili olarak gelistigini ve cevher olusturan akigkanlarin diger
kaynaklardan da beslendigini belirtmistir.

Sekil 1. Florit kristalleri

1.1. Tiirkiye’de Nadir Toprak Elementlerine Bagh Gelisen Florit
Yataklan

Tiirkiye’de Nadir Toprak Elementi iceren florit yataklar1 {i¢ gruba
ayrilmigtir. Bunlar; (1) karbonatitlerle iligkili florit yataklari, (1) alkali magmatik
kayaclarla iligkili florit yataklari, (11) sedimanter kayaclarla iligkili florit
yataklaridir (Oztiirk vd., 2021).

Karbonatitlerle iliskili florit yataklar tilkemizde Kizilcadren (Eskisehir) ve
Kuluncak (Malatya) bolgelerinde yer almaktadir. Kizilcadren florit yatagi F, Ba
ve NTE’ler bakimindan zengin olup Eskisehir’e yaklagik 40 km uzaklikta
konumlanmaktadir.  Bdlgenin  jeolojisi  podiform  kromit  yataklari,
serpantinlesmis ultramafik kayagclar, diisiik dereceli metamorfik kumtasi, bres,
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sist, kiregtasi ve volkanik bloklarin olusturdugu melanjdan olusmaktadir
(Oztiirk vd., 2021). Bolgedeki cevher yatag: melanjin metasedimanter kayaclari
icerisindeki Th tasiyic1  bastnasit-barit-florit damar ve merceklerini
icermektedir. Kuluncak (Malatya) florit yatagi Malatya ili Basoren kdyiiniin 4
km giineyinde konumlanmaktadir. Bdlgede kalin kirectaslari ve volkano-
sedimanter istif hakimdir. Cevher yatagi karbonatit damarlari iceren nefelinli
siyenit stoguna bitisik kiregtaslarinda damarlar, damarciklar ve lensler seklinde
gozlenmektedir (Ozgeng ve Kibici, 1994; Oztiirk vd., 2021).

Alkali magmatik kayaclarla iliskili florit yataklar1 iilkemizde Bayindir,
Isahocali, Cangilli, Akcakent ve Divrigi bolgelerinde yer almaktadir. Bayindir
florit yatag1 Yozgat ile Kirsehir arasinda konumlanmaktadir. Florit damarlari,
Bayindir siyenitik kayaglar i¢inde 30-80 cm kalinliginda ag ve kirik dolgu
damarlar olarak ortaya ¢ikmaktadir (Oztiirk vd., 2021). Cevher iri taneli mor,
yesil ve sarimsi floritlerden olugmaktadir. Cangilli florit yatagi Bayindir
siyenitik kayaclari i¢inde, Kaman'in 20 km kuzeydogusunda yer almaktadir.
Florit cevherlesme zonu, 30-80 cm kalinlikta ve 15 m ile 50 m uzunlukta tek tek
damarlardan olusmakta olup cevher zonu altere alkali siyenit i¢cinde yaklasik
200 m uzanmaktadir (Oztiirk vd., 2021). Cevher, yesil ve mor florit ve kuvars
ile doldurulmusg bantli damarlardan olugsmaktadir. Cangill florit yatagi, Cangill
koyiiniin (Yerkdy-Yozgat) kuzeyinde yer almaktadir (Oztiirk vd., 2021). Florit,
Bayindir siyenitik kayaclarinin bir pargasi olan bir alkali siyenit sokulumu
icinde KD gidisli bir damar olarak bulunmaktadir. Cevher damari yaklasik 150
m uzunlugunda ve 10-25 cm kalinliginda olup, kalsitli yesil ve mor iri taneli
floritten olugmaktadir. Akgakent florit yatagi Senozoyik Yilanli siyenitleri
icinde damarlar olusturmaktadir (Kog¢ ve Regher, 2001; Oztiirk vd., 2021).
Damarlanma zonu altere siyenit i¢cinde ve siyenit ile iligkili gabro arasindaki
tektonik dokanakta yaklasik 450 m uzanmaktadir. Cevher damarlar tipik olarak
70-80 cm kalinligindadir ve K-KB yonliidiir. Divrigi florit yatagi, Divrigi'nin
onemli demir cevheri yataklarinin yaklasik 10 km kuzeydogusundadir (Oztiirk
vd., 2016; 2021). Bu alanda ofiyolitik kayaglar Ge¢ Kretase'de sokulmus A tipi
granitoyidler tarafindan kesilmektedir (Boztug vd., 2007). Florit yatagi, F + U +
Cu agisindan zenginlestirilmis karmasik bir cevher bolgesi icermektedir (Oztiirk
vd., 2021).

Sedimanter kayaclarla (kirectasi) iliskili florit yataklar1 tilkemizde Keban,
Tas deresi, Pohrenk, Tavsanli, Akkaya ve Yesilyurt bolgelerinde yer almaktadir
(Oztiirk vd., 2021). Keban bolgesi Permien-Triyas yasli metamorfik kayaclar ile
Kretase-Paleosen yash alkali magmatik kayaglardan olugmaktadir (Kalender,
2011; Bilinyamin, 2015). Keban florit yatagi, biiyiik 6l¢iide Geg¢ Kretase yasl
karbonatli skarn ve ikameli Pb-Zn mineralizasyonu ve Au-Ag-Pt porfiri
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yataklarindan olusan metalojenik bir bolgenin pargasidir (Yigit, 2009). Bolge
hem porfir stoklarinda hem de metamorfik birimlerde barinan ¢ok sayida florit
yataklar1 icermektedir (Oztirk vd., 2021). Tas deresi florit yatagi Orta
Anadolu'da Akdagmadeni'nin (Yozgat) 6 km giineydogusunda yer almaktadir.
Keban'da oldugu gibi, bolge de Ust Kretase yash alkali granitoidlerin kestigi
Paleozoyik yasli metasedimanter kayacglar hakimdir. P6hrenk florit yatagi Orta
Anadolu'da Pohrenk'in  kuzeyinde yer almaktadir Cicekdagi havzasmin
Senozoyik yash tortul kayaglari tarafindan barindirilir (Geng, 2006). Florit
mineralizasyonu, Eosen kirectaslari ve onu 6rten marn ve kumtagindan olusan
yatagr Bati Anadolu'da yer almaktadir. Florit yatagi, kalkerde bir fay zonuna
yerlestirilmis D-B gidigli damarlardan olusmaktadir. Akkaya florit yatagi,
Tiirkiye'nin glineyindeki Feke'nin (Adana) yaklasik 8 km giineyinde yer alir ve
Kambriyen kirectaglarinda KB yonlii, dik egimli bir damar olarak olusur.
Yesilyurt florit yatagi Yesilyurt (Malatya) yerlesiminin yaklasik 20 km
giineydogusunda yer almaktadir. Florit yatagi, Karbonifer kirectas: ile tstteki
Permiyen sistleri arasindaki dokanakta olugsmustur.

2. FLORITIN KULLANIM ALANLARI

Tiirkiye Demir-Celik Isletmeleri Fabrikalarinda (Isdemir ve Karabiik) yilda
ortalama 3,5 milyon ton mayi maden fretildigine gore yaklasik 6000 ton florit
kullanilmaktadir. Florit seramik sanayinde sir yapiminda, cam sanayinde beyaz
ve renkli opal cam imalinde, portland ¢imentosu imalinde klinker elde etmek
amaciyla, soba, buzdolabi ve pisirme araglarinin c¢elik kisimlariin
kaplanmasinda, suni kauguk ve aerosol iiretiminde olmak {lizere birgok sanayi
dalinda kullanildig1r gibi elektrod kaplamalarinda rutil yerine ikame madde
olarak da kullanilmaktadir. Kullanim alanlarina gore iilke bazindaki florit
tilketimine ait istatistiki veriler kaynaklarda yer almamistir. Ancak yapilan
arastirmalardan diinya florit tliketiminin yaklasik % 55-60'1 demir-celik
sanayinde, % 20-25'i kimya sanayinde, % 15'1 aliiminyum sanayinde ve % 5'i de
diger sanayi dallarinda tiiketilmektedir. Birlesik Devletlerinin iki yillik florit
titketimi kullanim alanlarina gore asagida verilmistir (MTA; Florit)
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Aliiminyum
sanayi
15%
Demir gelik m Demir celik sanayi
sanayi
55%

M Kimya sanayi

B Alliminyum sanayi

Kimya sanayi
25% [ Diger

Sekil 2. Florit kullanim alanlarina gore yiizdeleri

Florit baslica demir-¢elik aliiminyum, kimya sanayinde (HF asit ve tiirevleri
yapiminda) ve seramik sanayinde olmak iizere cam, mobilya ve ¢imento sanayi
dahil 30°dan fazla sanayi dalinda kullanmilmaktadir. Floritin demir-gelik
sanayiinde curiif yapict olarak olaganiistii 6zellikleri vardir. Curufa akigkanlik
kazandirr, 1s1 iletimini hizli yaptig1 i¢in enerjiden tasarruf saglar. Safsizliklarin
kolayca curufa gegisine yardim eder (MTA; Florit).

3. FLORITIN EKONOMIK ONEMI

Diinya florit ithalatinda 2022 yilinin ikinci ¢eyregi itibari ile ortalama 24 bin
ton ile Meksika ilk sirada yer almaktadir. 2022 yilimin ikinci ¢eyreginde florit
ithalati 107.000 metrik ton (t) olup, bunun 73.100 tonu asit kalite ve 33.800
tonu metalurjik kalitedir. Miktar olarak asit cinsi ithalat, 2021'in ikinci
ceyreginde ithalata gore %21, bir onceki g¢eyrege gore ise %30 azalmustir.
Metaliirjik dereceli florit ithalati, 2021'in ikinci ¢eyregine kiyasla bes kattan
fazla ve bir onceki ¢eyrege kiyasla ii¢ kattan fazla artmistir. Asit dereceli
ithalatin 6nde gelen kaynag1 Meksika’dir (% 57). 2021'de Cin'den asit dereceli
yerel ithalat bildirilmemesinin ardindan, 2022'nin ikinci ¢eyreginde Cin, asit
dereceli ithalatin %38'ini olusturan 6nemli bir ithalat kaynag: olarak yeniden
ortaya cikmistir. Meksika, metalurjik kalitede ithalatin %95'ini olustururken,
onu Cin (%4) takip etmektedir (USGS; Florit, Sekil 3 ve 4).
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B Kanada (90)

M Cin (17)

m Almanya (250)
Hindistan (53)

M Japonya (536)

H Kore (293)

B Meksika (21300)

M Singapur (97)

® ispanya (510)

M Tayvan (559)

Sekil 3. 2021 yil1 tilkelere gore hidroflorik asit tiretimi icin ABD florit

ithalat1 (USGS; Florit)

H Kanada (104)

m Almanya (238)

® Hindistan (18)
Japonya (724)

M Kore (252)

m Meksika (24100)

m Singapur (118)

B ispanya (386)

H Tayvan (860)

Sekil 4. 2022 yil1 iilkelere gore hidroflorik asit iiretimi icin ABD florit

ithalat1 (USGS; Florit)
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SONUCLAR
Florit, yesil, sar1, mavi, mor, beyaz, siyah gibi ¢esitli renkleri ve diger
tonlar ile dogadaki en renkli minerallerden biridir.
Tirkiye’deki florit yataklarinin bircogu genel olarak Neo-Tetis
okyanusunun kapanmasina bagli olarak gelisen alkali magmatizma ile
iliskilidir.
Florit, karbonatitlerle iliskili florit yataklari, alkalen intriizif kayaglarla
iligkili florit yataklari, sedimanter kayaglarla iligkili florit yataklari
seklinde bir dizi jeolojik ortamda olusabilmektedir.
Tiirkiye’de Nadir Toprak Elementi igeren florit yataklar1 ii¢c gruba
ayrilmistir. Bunlar; (1) karbonatitlerle iliskili florit yataklari, (11) alkali
magmatik kayaclarla iliskili florit yataklari, (1) sedimanter kayaclarla
iligkili florit yataklaridir
Florit, metalurjide ¢ok sayida kullanim, seramik ve kimya endiistrileri,
flor kaynag olarak, yiiksek netlikte parcalar mikroskoplar, teleskoplar ve
kameralar i¢in lensler yapmak i¢in kullanilir.

13
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GIRIS

19. yiizyilin ortalarinda yariiletkenlerin 6zelliklerinin kesfedilmesi glimiimiiz
teknolojisinin hizla ilerlemesini saglayan en Onemli etkenlerinden birisidir.
Yariiletkenleri 6nemli ve kullamigh kilan en karakteristik ozelligi degerlik
elektronlarinin 1s1, 151k, ses elektrik veya manyetik etki gibi dig miidahaleler ile
iletkenlik kazanmalaridir (Kiziltas, 2020). Yariiletken cesitliliginin artmasini
saglayan gelismelerin basinda ise ince film iiretme yontemlerinde yasanan
farklilasmadir. Ince filmlerin {iretim tekniklerindeki cesitlilik; elektrik,
manyetik ve optik Ozellikleri farkli olan yeni malzemelerin iiretilmesini
saglamistir. Son donemde fotovoltaik hiicrelerin ¢esitlendirilmesi ve
verimliliginin arttirilmasi1 farkli optoelektronik 6zelliklere sahip ince film
iretimi tizerine yapilan ¢caligmalar artmaktadir (Bilankohi, 2016).

Ince film; kalinlig1 10 nm ile 1 um arasinda degisen bir altlik (substrate) ve
altlik {izerine kaplama yapilarak olusturulan yiizeylerdir. ince filmler ekonomik
degeri yiiksek bir¢ok teknolojik tirlinlin Uretilmesinde kullanilmaktadir. Yari
iletken teknolojisi ise gilinlimiizde ince filmlerin en genis uygulama alani
icerisinde yer almaktadir. Diyot, transistér gibi mikroelektronik cihazlar,
sensorler ve fotovoltaik sistemlerde nanometre seviyesinde ince filmler
kullanilir. Mikrometre seviyesinde iiretilen ince filmler ise malzemenin
mekanik Ozelliklerini ve yiizey kalitesini arttirmak amaciyla kullanilmaktadir
(Coskun, 2020).

IV. grup elementlerinden olan Germanyum (Ge) ve Silisyum (Si)
giinimiizde en iyi bilinen ve elektronik uygulamalarinda yaygin olarak
kullanilan yariiletkenlerdir. Ge ve Si elementel yapidaki yariiletkenlerdir
(Goziik1z11,2020). Yariiletkenler bilesik halinde de bulunabilir. III — V. Grup
elementlerinin olusturdugu GaAs, InSb, InAs bag yapist kovalent olan kiibik
yapidaki bilesikler bilesik yapidaki yariiletkenlerdendir (Dugan, 2019). Bag
yapisi iyonik ya da kovalent olan II — VI grubu bilesiklerden olan CdS ZnO,
CdSe vb. bilesikler ise kiibik ya da hekzagonal yapi olusturan kristallerdir
(Kara, 2020).

Metal oksit ince filmlerin yar1 iletken teknolojisindeki kullanimi 6nemli bir
yere sahiptir (Cavusoglu, 2019). Bakirin yaygin olarak kullanilan iki oksidi
bulunmaktadir. Bunlardan bakir (I) oksit (Cu,O) kirmizi renkte, molekiil agirlig
143.09, yogunlugu 5.75 g.cm™ ve bant araligi 2 eV olan kiibik yapili p tipi bir
yart iletkendir. Bakir (II) oksit CuO ise siyaha yakin koyulukta parlak bir
katidir. CuO nun molekiil agirligi 79.45, yogunlugu 6.3 g.cm™ ve bant araligi
1.3 ile 1.8 eV arasinda olan monoklinik kristal yapiya sahip p — tipi yari
iletkendir (Hasangebi, 2006). CuO dar bant araligina sahip olmasi goriiniir
bolge spektrumunda yiiksek sogurum o6zelligi gostermesine neden olmaktadir.
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CuO’nun yiiksek sogurum ozelligi giines pillerinde, elektronikte ve sensor
uygulamalarinda kullanimini arttirmaktadir (Karabat, 2015). CuO ince filmler
optoelektronik, manyetik, yariiletken ve optik ozellikleri bakimindan olduk¢a
ise yarar kombinasyonlar olusturmaktadir. Bu nedenle CuO ince filmler gaz
sensorleri, katalizorler ve lityum pilleri gibi elektronik cihaz alaninda birgok
uygulamaya sahiptir. CuO ince filmlerinin; tiretim maliyetinin diisiik olmasi, iyi
bir reaktif olmasi ve g¢evreye zarar verecek yapida olmamasi tercih edilme
sebeplerinden bazilaridir.

Gegirgen ve iletken oksit filmlerden olan titanyum dioksit (Ti0O,) fotovoltaik
giines pilleri, gaz sensorleri, gegirgen elektrotlar ve birgok optoelektronik cihaz
uygulamasinda kullanilmaktadir (Ersundu, 2017). TiO, genis ve indirek yasak
bant araligina sahip olan n — tipi bir yan iletkendir (Bezir, 2014). Spektrumun
cok genis araliginda yiiksek dalga boyu gecirgenligine sahiptir (Yildirim, 2009).
TiO2’nin mor &tesi 151k altindaki sogurma verimliligi ytliksektir. TiO, gegis
metalleri ya da soy metaller ile katkilandirlarak fotoaktivitesi
arttirilabilmektedir. Bu 6zelligi TiO’nin elektronik devrelerde termokromik
devre elemani olarak kullanilmasini, giines pillerinde yansima Onleyici
kaplamalar, gaz sensorlerinde optiksel olarak farkli Ozelliklere sahip
malzemeler iretilmesi amaciyla kullanmilmaktadir (Caligiilii ve ark., 2021;
Ceylan, 2021; Tiirkten, 2020; Akman, 2020).

Yariiletken ince filmler kati, sivi ve gaz fazinda farkli tekniklerle
iiretilebilirler (Gozlikiz11,2020). Bu ¢aligmada Bakir (Cu) katkili TiO, (CTO) ve
Demir (Fe) katkili TiO» (FTO) ince filmleri iiretmek icin sivi fazda iiretim
tekniklerinden olan sol-gel teknigi kullanilmistir.

DENEYSEL YONTEM

Bu calismada literatiire kazandirdigimiz sol-gel manyetik dondiirerek
kaplama yontemi kullanilmistir. Manyetik dondiirme ile kaplama yontemi, ince
film {retiminde kullanilacak olan ¢0zeltinin istenilen altlik {izerine
damlatilmasindan sonra bu althg farkli hiz biyiikliiklerinde ve siirelerde
manyetik olarak dondiiriilmesi islemidir. Bu islem esnasinda damlatilan ¢ozelti
altlik tizerinde yayilir ve ince filmler elde edilir. Manyetik dondiirme islemi
uygulanirken ilk olarak ince film elde edilmesi i¢in hazirlanan ¢ozeltiler secilen
alttaglara damlatilir. Damlatma islemi hareketsiz olan veya yavas¢a donen alttas
iizerine mikropipet ile yeteri kadar damlatilir. Damlatilma isleminden sonra
manyetik dondiiriicii ile alttaslar ¢esitli hiz ve siirelerde dondiiriiliir. Dondiirme
islemi 0-3000 rpm donme hizi aralifinda istenilen degere kadar yavas yavas
arttirtlarak yapilir. Manyetik dondiirme islemi sonunda elde edilen ince filmler
belirli siire boyunca kurutularak kaplama islemi sona ermis olur. Bu islemler
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istenilen katman sayis1 kadar tekrar edilir ve tretilen ¢ok kathi ince filmlerin
kristalize edilmesi icin farkli sicakliklarda tavlama iglemi yapilir. Farkli
cesitlerde {iretilmek istenen ince filmler i¢in dondiirerek kaplama islemi
esnasinda; film kalinligi, dondiirme hizi, dondiirme siiresi, kaplama yapilan
katman sayisi, kullanilan ¢o6zelti hacmi ve tercih edilen tavlama sicakligi
parametreleri degistirilerek kullanilir.

Bu c¢aligmaya konu olan ince filmlerin iiretiminde alttas olarak ISOLAB
marka mikroskop lami kullanilmistir. Kullanilan cam alttaglar1 temizleme ve
durulama islemleri i¢in ultrasonik banyo cihazi kullanilmistir. Ultrasonik banyo
isleminde ilk olarak her bir cam alttaslar 5 dakika boyunca aseton ile
karistirilmasinin ardindan tekrar 5 dk siire ile her bir cam alttas metanol ile
karigtirilarak saf su ile durulanmig ve kurutma iglemi uygulanmistir.

Katkil1 ve katkisiz ince filmleri {iretebilmek icin oncelikle 3 farkli ¢ozelti
ayn1 hacimde (100 ml) hazirlanmistir.

e TiO, yapisimi olusturmak i¢in; 4,8 ml Titanium (IV) isopropoxide
(C12H2804T1) ve 100 ml etil alkol (C,HsOH) baslangi¢c malzemesi olarak
kullanilmistir. Stabilizor olarak 5 ml asetik asit eklenmistir. Cozelti 2 saat
karigtirilarak 24 saat dinlendirilmistir.

e Bakir (Cu) katkilamasi i¢in; 100 ml etil alkol igerisine 2.5 gr bakir (II)
asetat monohidrat (Cu(CH3COO),.H,0O) eklenmis 1sitilarak ¢odziinmesi
saglandiktan sonra 5 ml asetik asit eklenip 2 saat karistirilmis ve 24 saat
dinlendirilmistir.

e Demir (Fe) katkilamasi igin; 100 ml etil alkol igerisinde 3,2 gr demir (I1I)
kloriir (FeCls) ¢ozilindiiriilmiis, 5 ml asetik asit eklenip 2 saat karigtirilmig
ve 24 saat dinlendirilmistir.

Bu 3 farkli ¢ozelti ayr1 ayr elde edildikten sonra katkilama i¢in hazirlanan
¢ozeltiler TiO, ¢Ozeltisi i¢erisine hacimce %1, %3 ve %5 olmak tizere eklenerek
toplamda 7 farkli ¢ozelti elde edilmistir. Tablo 1°de ¢ozelti seri isimleri
verilmistir.
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Tablo 1: Cozelti serileri

Seri ady Katkilam
a

TO -
CTOl1 %1 Cu
CTO3 %3 Cu
CTO5 %5 Cu
FTO1 %1 Fe
FTO3 %3 Fe
FTOS %S5 Fe

Manyetik dondiiriictide filmler kaplama esnasinda 30 saniye siire ile
dondiiriilmiistiir. TiO, ince filmleri hava ortaminda 6 katman olacak sekilde
kaplama c¢alismasi yapilmistir. Manyetik dondiirme hizi 1000 rpm olarak
belirlenmistir. Uretilen ince filmler 400°C de tavlanmistir. Elde edilen tiim
filmlerin yapisal, ylizeysel ve optik karakterizasyonlar1 sirastyla X-Isin1 Kirinim
(XRD) metodu, Taramali Elektron Mikroskopisi (SEM) ve UV-Vis
Spektroskopisi ile gerceklestirilmistir.

DENEYSEL SONUCLAR

Yapisal Karakterizasyon

Uretilen ince filmlerin yapisal 6zelliklerinin incelenmesi amaciyla Bilecik
Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda bulunan
PANALYTICAL Empreyan X-Isin1 Kirinimi (XRD) cihazi kullanilmistir. XRD
cihaz1 45 kV voltaj ve 40mA akim uygulanarak c¢alistirilmistir. Tarama hizi 2
derece/dakika olarak segilmistir. Dalga boyu 1,5406 A CuKo 1sm
kullanilmistir. ince film numuneleri 20° < 26 < 70° smir degerleri araliginda
incelenmistir. XRD cihazi ile incelenen numunelerde tetragonal yapida anataz
TiO; i¢in ICCD (International Centre for Diffraction Data): 98-015-6838 ile
karsilastirilmistir. TiO2 ince filmlerine ait XRD analiz spektrumlart Sekil 1°de
verilmistir.
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Sekil 1: TiO2 ince filmin XRD spektrumu

Katkisiz TiO; ince film numunesinin XRD analiz spektrumunda goriildigi
gibi iretilen ince film polikristal yapidadir. Spektrumda diger piklerden en
siddetli pik hekzagonal TiO, yapisina ait (011) pikidir. Uretilen ince filmde
sirasiyla (011), (004), (020), (015), (121) ve (024) seklinde 6 adet pik
gozlenmektedir.

Farkli oranlarda Cu katkilanan TiO, ince filmlerinin yapisal
karakterizasyonunda katkisiz TiO, i¢in uygulanan XRD cihazi parametreleri
degistirilmeden kullanilmistir. XRD analizi sonuglarina goére bulunan yapilar
tetragonal yapida anataz TiO; i¢in ICCD (International Centre for Diffraction
Data): 98 — 015 - 6838 ve kiibik yapida Cu,OTis i¢in ICCD (International
Centre for Diffraction Data) : 98 — 002 -9061 ile karsilagtirilmistir. Sekil 2’de
%1, %3 ve %5 Cu katkili TiO; ince filmleri ile katkisiz TiO; ince filminin XRD
analiz spektrumlarinin karsilastirilmasi gosterilmistir.
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Sekil 2: %1, %3 ve %5 Cu katkili TiO; ince filmleri ile katkisiz TiO» ince
filminin XRD analiz spektrumlarinin karsilastirilmasi

Uretilen ince film serilerinin XRD analiz spektrumlar1 incelendiginde tiim
ince filmlerin polikristal yapida oldugu goriilmektedir. %1 Cu katkili CTOI
ince filminde TiO, filmine ait (121) piki kaybolmustur. Ancak TiO, ye ait geri
kalan 5 pik ile birlikte Cu’nun etkisine bagl olarak kiibik Cu,OTis yapisina ait
(004) ve (044) piklerinin olustugu gozlenmistir.

Katki oram arttinldiginda TiO, yapisina ait (004) ve (015) pikleri
kaybolmustur. Katki oraninin artmasina bagli olarak CTO ince filmlerinin (004)
ve (044) piklerinin siddetlerinde artis meydana gelmistir.

CTO ince filmleri TiO> yapsininin (011) tercihli yonelimini degistirmemistir.
Bu nedenle TiO; ince filmlerindeki %1, %3 ve %5 Cu katkilama oranlar1 TiO,
yapisinin tercihli yonelimine etkisi bulunmamaktadir.

Katkisiz TiO; ile farkli oranlarda Cu katkili TiO; ince filmlerinin
karsilastirmali XRD analiz spektrumunda da goriildiigii iizere TiO» yapisina ait
pik siddetlerinin azalmaktadir. Bu da katki oranimin artmasina bagli olarak
kristallesme oraninin azaldigini géstermektedir.
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Farkli oranlarda Fe katkilanan TiO» ince filmlerinin yapisal
karakterizasyonunda katkisiz TiO; i¢in uygulanan XRD cihazi parametreleri
degistirilmeden kullanilmistir. XRD analizi sonuglarina goére bulunan yapilar
tetragonal yapida anataz TiO, i¢in ICCD (International Centre for Diffraction
Data): 98 — 015 - 6838 ve ortorombik kristal yapidaki Feo.OsTi i¢in ICCD
(International Centre for Diffraction Data) : 98 — 002 - 4134 ile
karsilastirilmistir. Sekil 3’de %1, %3 ve %5 Fe katkili TiO; ince filmleri ile
katkisiz TiO, ince filminin XRD analiz spektrumlarinin karsilagtiriimast
gosterilmistir.

‘ Fe,OsTi— (111)

g A Fe,O:Ti—(121)
2O
’ A I Fe,O:Ti—(114)
[~ ms Fe;0:Ti — (200)
= I g
- M
e FTOS
®,
\
- ~U g g a5
a W), 885 g
- N - o
S g %'w% FTO3

FTO1

P g

(029)

—
o

2
Sekil 3: %1, %3 ve %5 Fe katkili TiO; ince filmleri ile katkisiz TiO, ince
filminin XRD analiz spektrumlarimin karsilastiritlmasi

%1 , %3 ve % 5 Fe katkili TiO ince filmlerin XRD spektrumunda Fe
katkisindan dolay1 ortorombik kristale sahip Fe,OsTi yapisina ait (111), (121),
(114), (200) piklerinin olustugu gdzlenmektedir. Katki orani %5 oldugunda
TiO, yapisia ait spektrumda (004), (015) ve (121) pikleri kaybolmustur.

Fe,OsTi ince filminde bagh olarak olusan (111), (121), (114), (200)
pikleri katki oraninin artmasina baglh pik siddetlerinde artis gézlenmistir. FTO
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ince filmleri TiO2 yapisinin (011) tercihli yoneliminde degisime neden
olmamustir.

Katkili ve katkisiz TiO, ince filmlerinin karsilastirmali XRD analiz
spektrumunda da gorildiigi iizere TiO, yapisina ait pik siddetlerinin %5 Fe
katkili ince filmde gozle goriiliir sekilde azalmaktadir. Bu da katki oraninin
artmasina bagli olarak kristallesme oranini azaldigini ifade etmektedir.

Yiizeysel Karakterizasyon

Uretilen katkili ve katkisiz TiO, ince filmlerin yiizeysel karakterizasyonu
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda
yapilmistir. Yiizey karakterizasyonunda ZEISS Supra 40VP Alan Emisyon
Taramal1 Elektron Mikroskobu (FESEM)’den alinan goriintiiler kullanilmistir.

Katkisiz ve Cu katkili TiO; ince film serilerinin 100kx FESEM goriintiileri
Sekil 4’te birlikte verilmistir. Gorlintiiler incelendiginde yapinin nano boyutta
taneciklerden olustugu, tane boyutlarinin yaklastk 30 nm oldugu
anlagilmaktadir. Katkilamanin etkisiyle tane boyutu degerlerinin kiigiildiigii,
katkilamanin artmasi ile birlikte de degerlerin daha da diistiigii goriilmektedir.
Ayrica katkilamanin etkisi ile yapida safsizliklar ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Katkilamanin arttirilmasi ile nano tanecikler topaklanma egilimine girmistir.

Katkisiz ve Fe katkili TiO; ince film serilerinin 100kx FESEM goriintiileri
Sekil 5’te verilmistir. Gortintiiler incelendiginde nano boyuttaki taneciklerin
tane boyutu degerlerinin katkilamanin etkisi ile arttigi anlagilmaktadir. Yiizey
yapist olduk¢a homojen olan FTO1 ve FTO3 numunelerinin aksine
katkilamanin en ¢ok oldugu (%5) FTOS numunesinde tanelerin topaklandig
goriilmektedir.
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Sekil 4: Katkisiz ve Cu katkili TiO; ince filmlerinin karsilastirmali 100kx
FESEM goriintiisii

FTO1

Sekil 5: Katkisiz ve Fe katkili TiO, ince filmlerinin karsilagtirmali 100kx
FESEM goriintiisii
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Optik Karakterizasyon

Elde edilen katkili ve katkisiz TiO; ince filmlerin optik karakterizasyonu
Bilecik Seyh Edebali Universitesi Merkezi Arastirma Laboratuvari’nda
yapilmistir. Optik karakterizasyonda PERKIN ELMER LAMBDA 25 cihazi
kullanilmistir. Olgiimler 300 nm ile 1100 nm arasinda degisen dalga boylu
fotonlar ile yapilmaistir.

Yasak enerji araligi degerleri UV-VIS spektrometresi ile elde edilen
sogurma spektrumlarindan yararlanilarak hesaplanmistir. CTO ince film
serilerinin yasak enerji araliklarinin hesaplanmasi i¢in (ahv)?> — hv degisim
grafiklerine Tauc yontemi uygulanmistir (Tauc, 1974). Sekil 6’da katkisiz ve
Cu katkili serilere ait (ahv)®> — hv degisim grafikleri karsilastirmali olarak
gosterilmistir. Tauc yOntemine gore; grafiklerin lineer kisimlarina g¢izilen
tegetlerin enerji (hv) eksenine dokundugu noktalar ince filmlerin yasak enerji
araligini belirtmektedir. Ayrica CTO serilerine ait yasak enerji araliklar1 Tablo

2’de gosterilmistir.

|
I
[
!
|
P l
- =0
E
I ——CT01
——CT0-3
cro-5
0 05 &4 45 5

Enerji(eV)

Sekil 6: Katkisiz ve Cu katkili TiO» ince filmlerinin karsilagtirmali yasak
enerji aralig1 grafigi
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Tablo 2: Katkisiz ve Cu katkili TiO; ince filmlerinin yasak enerji aralig

degerleri
. Yasak Enerji
Seri adi Aralig1 (eV) :
TO 3,16
CTO1 3,68
CTO3 3,69
CTOS 3,86

Katkisiz TiO; ince filminin yasak enerji aralig1 3,16 eV iken %1 ,%3 ve %5
oranlarinda Cu katkilama ile elde edilen CTO serilerinin yasak enerji araligi
literatiirde yer alan Cu katkili TiO, ince filmlerin yasak enerji araliklarina
uygun sekilde arttig1 gozlenmistir.

Sekil 7°de katkisiz ve Fe katkili serilere ait (ahv)? — hv degisim grafikleri
karsilagtirmali olarak gosterilmistir. Ayrica FTO serilerine ait yasak enerji
araliklar1 Tablo 3’te verilmistir.

—T0

(athv)?

——FTO1
——FTO-3
FTO-S

Enerji (eV)

Sekil 7: Katkisiz ve Fe katkili TiO; ince filmlerinin karsilagtirmali yasak
enerji aralig1 grafigi
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Tablo 3: Katkisiz ve Fe katkili TiO, ince filmlerinin yasak enerji aralig

degerleri
. Yasak Enerji
Seri adi Aralig1 (eV) :
TO 3,16
FTOl1 3,10
FTO3 2,77
FTOS 2,76

Katkisiz TiO; ince filminin yasak enerji aralig1 3,16 eV iken %1, %3 ve %5
oranlarinda Fe katkilama ile elde edilen FTO serilerinin yasak enerji aralig1
literatlirde yer alan Fe katkili TiO, ince filmlerin yasak enerji araliklarina uygun
sekilde azaldig1 gozlenmistir.

SONUC

Bu calismada; katkili ve katkisiz TiO; ince filmlerin iiretiminde, literatiire
yeni kazandirdigimiz sol-gel manyetik dondiirerek kaplama yontemi
kullanilmistir. Katkilamanin etkisinin arastirilmasi i¢in TiO, ince filmlere farkli
oranlarda Bakir (Cu) ve Demir (Fe) katkilanarak katkili ince filmler tiretilmistir.
Katkilamanin yapisal, yiizeysel ve optik 6zellikler {izerine etkileri sirasiyla X-
1sin1 kirmimi (XRD) ydntemi, alan emisyonlu taramali elektron mikroskopisi
(FESEM) ve UV-Vis. Spektroskopisi ile incelenmistir.

Uretilen ince film serilerinin XRD analiz spektrumlari incelendiginde tiim
ince filmlerin polikristal yapida oldugu goriilmektedir. Katkisiz TiO; ile farklh
oranlarda Cu katkili TiO, ince filmlerinin XRD analiz spektrumlar
incelendiginde, TiO; yapisma ait pik siddetlerinin azaldig1 gézlenmistir. Bu da
Cu katki oraninin artmasina bagli olarak CTO serisinde kristallesme oraninin
azaldigim gostermektedir. Fe katkili ince filmlerde de TiO, yapisina ait pik
siddetlerinin 6zellikle %5 Fe katkili ince filmde gozle goriiliir sekilde azaldig:
gozlenmistir. Bu da Fe katki oraninin artmasina bagl olarak FTO serisinde de
kristallesme oraninin azaldigini ifade etmektedir.

FESEM goriintiileri incelendiginde yapmin nano boyutta taneciklerden
olustugu, tane boyutlarinin yaklagik 30 nm civarinda oldugu anlasilmaktadir. Cu
katkilamanin etkisiyle tane boyutu degerlerinin kiigiildiigii, katkilamanin
artmast ile birlikte de degerlerin daha da diistiigii goriilmektedir. Ayrica
katkilamanin etkisi ile CTO yapisinda safsizliklar ortaya ¢ikmaya baslamistir.
Katkilamanin arttirilmasi ile nano tanecikler topaklanma egilimine girmistir. Fe
katkili goriintiiler incelendiginde nano boyuttaki taneciklerin tane boyutu
degerlerinin katkilamanin etkisi ile arttig1 anlagilmaktadir. Yiizey yapisi oldukca
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homojen olan FTO1 ve FTO3 numunelerinin aksine katkilamanin en ¢ok
oldugu (%5) FTOS numunesinde tanelerin topaklandig1 goriilmektedir.

Katkisiz TiO» ince filminin yasak enerji araligi 3,16 eV iken Cu katkilama
ile elde edilen CTO serilerinin yasak enerji araligi degerlerinin arttigi buna
karsilik Fe katkilama ile elde edilen FTO serilerinin yasak enerji araligi
degerlerinin azaldig1 gézlenmistir. Bu sonug ile iiretilmek istenen malzemenin
yasak enerji aralig1 degerinin katkilamalar ile istendigi sekilde ayarlanabilecegi
gorlilmektedir.

Incelemeler sonucunda; literatiire yeni kazandirdigimiz ince film {iretim
yontemi ile yapilan katkilamalar sonucunda TiO, ince filmlerin 6zelliklerinin
kontrollii bir sekilde kolayca degistirilebilecegi goriilmiistiir.

32



Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar

REFERANSLAR

Akman, E. (2020). Bakir katkili TiO2 fotoanotlarin boya duyarli giines pilleri
performansi iizerindeki etkisi. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, (18), 129-135.

Bezir, N. C., Evcin, A., & Oktay, A. (2014). Bor Katkili TiO2 Nanofiberlerin Uretim ve
Karakterizasyonu. Afyon Kocatepe Universitesi Fen Ve Miihendislik Bilimleri
Dergisi, 14(3), 307-310.

Bilankohi, S. M., Ebrahimzadeh, M. (2016), Titanyum Dioksit Nano Olgcek Ince
Filmlerin Uretimi ve Yapisal Ozellikleri. Hacettepe Journal of Biology and
Chemistry, 44(3), 349-354.

Ceylan, O., Kasikc1 Ozen, M., Bezir, N. C., Evcin, A. (2021). Comparison of Surface
Properties of B203-Doped TiO2 and Non-Doped Thin Films with Sol-Gel
Method. Avrupa Bilim ve Teknoloji Dergisi, 226-229.

Coskun, B. (2020). iki Bilesenli Metal Oksit Yar1 iletkenlerin Uretilmesi ve Optik
Ozelliklerinin Belirlenmesi. Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi,
32(1), 295-301.

Caligiilii, U., Orhan, A., Barlas, Z., Darcan, N. (2021). Dondiirerek Kaplama Yontemi
ile Hazirlanan Ca katkili TiO2 Ince Filmlerin Optik ve Morfolojik Ozellikleri.
Firat Universitesi Miihendislik Bilimleri Dergisi, 33(1), 315-327.

Cavusoglu, H. (2019). Giimiis Katkili Bakir(II) Oksit Ince Filmlerin Yiizey Aktif
Madde Yardimiyla SILAR Metoduyla Biiyiitiilmesi . Avrupa Bilim ve Teknoloji
Dergisi, (15) ,412-419.

Dugan, S. (2019). CdO/p-Si Heteroeklem Fotodedektorlerin Uretilmesi ve Elektriksel
Karakterizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi, Kirklareli Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii.

Ersundu, A. E. (2017). Sol-jel Yontemi ile Sentezlenen Bor ve/veya Azot Katkili TiO2
Toz ve Ince Filmlerin Goériiniir ve Mor Otesi Isik Altinda Fotokatalitik
Aktivitelerinin Incelenmesi. Afyon Kocatepe Universitesi Fen ve Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 17(1), 227-238.

Gozikizil, F.(2020). Katkili metal oksit ince filmlerin iiretimi ve bazi fiziksel
ozelliklerinin incelenmesi, Doktora Tezi, Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Fen
Bilimleri Enstitiisti.

Hasangebi, O. (2006). Sol-gel yéntemiyle hazirlanan bakir oksit ince filmlerin
elektriksel, yapisal ve optiksel 6zelliklerinin incelenmesi, Ankara Universitesi,
Fen Bilimler Enstitiisii.

Kara, F. (2020). Fe Katkili TiO2 Ince Filmlerin Uretimi ve Optik Ozellikleri, Kirklareli
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii.

Karabat, M. F., Arsel, 1. (2015). Al/CuO/p-Si/Al Diyot Yapisinin Elektriksel Ozellikleri
. Batman Universitesi Yasam Bilimleri Dergisi , 5 (1) , 40-53.

Kiziltas, H. (2020). Bor Katkili TiO2 Nanotiip Fotokatalizorlerinin Uretimi ve
Karakterizasyonu. Erzincan University Journal of Science and Technology , 13
(3),962-971.

Tauc J., (1974). Amorphous and liquid semiconductors, Plenum.

33



Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar

Tiirkten, N., Uyguner Demirel, C. S. (2020). Photocatalytic Activity Of In-Situ Fe-
Doped Tio2 For Natural Organic Matter Removal. Miihendislik Bilimleri ve
Tasarim Dergisi , 8 (3) , 664-670

Yildirim, N. (2009). Bakir oksit/titanyum dioksit heteroeklem yapilarin elektriksel ve
optiksel 6zelliklerinin incelenmesi, Ankara Universitesi, Doktora Tezi.

34



Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar

3. Boliim

Gida endiistrisinde Non-Crustacean Arthropoda

Zeynep AYDOGAN !

! Atatiirk Universitesi, Narman Meslek Yiiksek Okulu, Narman, Erzurum, Tiirkiye
https://orcid.org/0000-0002-5465-1605
Sorumlu Yazar: zeynep.aydogan@atauni.edu.tr

35






Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar

Ozet

Dogal kaynaklar, yasam ve insan varliginin devami igin Onemlidir.
Glinlimiizde kiiresel bir sorun olarak diinya niifusunun artan gida talebini
karsilama konusuna ¢6ziim bulabilmek i¢in gerek aragtirmacilar gerekse kiiresel
gida tretim sistemleri simdiye kadar kullanilmayan yeni besleyici gida
kaynaklar1 tizerinde degerlendirilmeler yapmaktadir. Bu kaynaklar arasinda
eklembacaklilar da bulunmaktadir. Protein, vitamin, yag asidi ve mineraller
bakimindan zengin olmalar1 nedeniyle genellikle saglikli gida gereksinimlerini
karsilarlar. Besin degerlerine iligkin yaymlanmig bilimsel veriler son on yilda
artts gOstermistir. Etnozoolojik kayitlara gore eklembacaklilar ¢ok eski
zamanlardan beri 6zellikle tropik tilkelerde yaygin olmak iizere pek cok iilkede
insanlarin beslenmesinde 6nemli bir yere sahiptir ve bu nedenle gliniimiizde de
gelecegin besin kaynagi olabilecegi konusunda calismalar yapilmaktadir. Bu
calismada non-crustacean arthropoda olarak literatiirde bilinen eklembacaklilarin
besin olarak kullanimi konusu tartigilmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Entomofaji, Etno-entomoloji, Gida, Gida Giivenligi,
Yenilebilir Eklembacaklilar, Stirdiiriilebilir.
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1. GIRIS

Refah seviyesi ve diinya niifusundaki artigla birlikte artan gida talebini
karsilama konusunda, bazi tilkelerin de kiiltiirel olarak tiikettigi bocekler ve diger
kabuklu olmayan eklembacaklilar, yiiksek besin icerikleri nedeniyle gliniimiizde
alternatif gida kaynagi olarak onerilmektedir (FAO 2012; Van Huis 2020).
Akrep, oriimecek, cryan, kirkayak, bocek, termit gibi kabuklu olmayan bazi
eklembacaklilarin (non-crustacean arthropods) besin olarak tiiketimi insanligin
baslangicindan giliniimiize farkli iilkelerde gida ve gida katki maddesi olarak
kullanilmistir ve kullanilmaya devam etmektedir (Hope 1842; Holt 1885;
Xiaoming et al. 2010). insan koprolitlerinden elde edilen arkeolojik veriler,
insanlarin eklembacaklilar1 besin olarak kullanim aliskanliklarinin ¢ok eski
donemlere dayandigim kanitlar niteliktedir (Sutton 1995; Sponheimer et al.
2005).

Holt (1885) “neden bocek yemiyoruz” sorusunu sorarak bdcek yemenin
onemine dikkat ¢ekmis, FAO (2012) ise yayimladigi raporda 2050 yilina kadar
diinya niifusunun 10 milyar olabilecegini dngorerek gida yetersizligi nedeniyle
yetersiz beslenme ve kitliklarin siradan hale gelebilecegini diinya giindemine
getirerek bocek yemeyi tesvik etmistir. Eklembacaklilarin gelecegin protein
kaynag1 olarak aday gosterilmesinde diisiik sera gazi/amonyak emisyonu, diisitk
arazi ve su kullanimi, yiiksek besin icerigi, ekonomik katkis1 gibi stirdiiriilebilir
kalkinma hedeflerini destekleyici 6zellikleri de etkili oldugu sdylenebilir. Bu
durum bocek girisimcileri (entopreneurs) ya da bocek isletmecileri (ento-
business) adinda ekonomide yeni bir nis pazar1 olusmasina da katki saglamistir.
Meticulous Market Research (Global Market Insights 2022) yayimladig1 rapora
gore yenilebilir bocek pazarinin 2030 yilina kadar 9,6 milyar dolara ulagmasi
bekleniyor. Bu sektdrde ozellikle bocek tirtinleri baskin olmak tizere diger
eklembacaklilara ait iiriinlerin (biitiin bocekler, bocek tozu, bocek unu ve bocek
yag1) duyusal analizleri de yapilarak besin katki maddesi olarak pazarlamasi
yapilmaktadir. Bu pazarin bu denli biiyiimesinin nedenleri arasinda hayvancilik
ve kiimes hayvanlar endiistrilerinin neden oldugu sera gazi emisyonlariin
artmasi, boceklerin yiiksek besin degeri, ¢evresel faydalari, hayvan yemi
endiistrisinde bocek proteinine artan talep ve insana diisiik zoonotik hastalik
bulagma riskinin bulunmasi gosterilmektedir. Bu sektoriin gelismesini sinirlayan
etmenler ise yasal ¢ercevenin olmamasi, insanlarin bdcek tiikketme fikrine dair
psikolojik ya da geleneksel tutumlari, alerjenite ve bocek yetistirmede bdcek
cesitliliginin sinirl olmasi gosterilmektedir (FAO 2010; 2012; Aydogan 2021a).

Son zamanlarda FAO, antropoentomofajiyi diinya ¢apindaki protein arzini
iyilestirmek igin bir olasilik olarak kabul ederek, ticari bocek tiretimini bu arzi
saglamak icin slrdiriilebilir bir yontem olarak degerlendirdi. Bu alanda
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akademik caligsmalar, kongreler, kitle iletisim araglari, seyahat, belgeseller,
yemek kitaplari, popiiler dergiler ve girisimcilerin de katkisiyla eklembacaklilarla
beslenmenin ve bunlart toplamanin ilkellikle bagdastirilmamasi, itibarl
mutfaklarda kullanilarak, yemegin itibarinin degistirme ¢abalari ile besleyici ve
cevre dostu olan bu yeni gida sektdriiniin avantajini artirarak biiyiiyen bir trend
haline gelmesine katki saglanmustir. Insanlara bdcekleri tatma deneyimi
saglamak; tadanlara sofistike gurme pozisyonu vermek; faydalar1 hakkinda bilgi
vermek; etno-entomolojik calismalar yapmak; c¢evresel sagliga olan katkisi
hakkinda bilgi vermek; kraker, sosis, kofte, makarna gibi bilindik iiriinlerin
icerigine eklemek; rol modeller kullanmak; krustaceanlarla akraba olduklarini
vurgulamak; gida giivenligi hakkinda bilgi vermek; lezzetli gida algis1 yaratmak;
ucuz besin oldugunu vurgulamak gibi algilarla bocek tiiketimini ¢ekici ve lezzetli
gostererek yayginlastirmak ve “yeni normal” olusturmak igin gelistirilen
stratejilerdir.

Bu baglamda eklembacaklilarin ve 6zellikle boceklerin besin degerlerine,
endiistriyel kullanimina ve gida giivenirliklerine iliskin Web Of Science
(WOS)’da yayinlanmis bilimsel veriler son yirmi yilda artig gostermistir (Sekil
1). Bu calismalar eklembacaklilarin, 6zellikle boceklerin protein, karbonhidrat,
yag, esansiyel yag asidi, esansiyel amino asit, vitamin ve mineral bakimindan
olduk¢a zengin oldugunu, bu nedenle alternatif besin kaynagi olabilecegini
gosteren caligmalardir (Van Huis 2020; Aydogan 2021b).

2019-2023 |
20132018 |NGEED

2007-2012 |4
2000-2006 [§72

0 500 1000 1500 2000
W Yayin sayisi

Sekil 1. WOS veri tabaninda sadece “edible insect” terimini igeren yayin
sayilart.

1.1. Arthropoda

Yasayan tiim hayvan tiirlerinin ¢ogunlugu omurgasizdir ve bunlarin biiyiik bir
kismini eklembacaklilar diger bir ifadeyle Arthropoda olusturur. Arthropoda yani
eklembacaklilar, bocek, oriimcek, akar, kene ve akrepler dahil olmak iizere
hayvanlar aleminin %90"indan fazlasini olusturan, fosil ve yasayan omurgasiz
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hayvanlarin en ¢esitli grubudur. Arthropoda, 1848'de Alman fizyolog ve zoolog
Karl Theodor Ernst von Siebold tarafindan ilk kez kullanilmig bir kelime olup,
Yunanca “arthro-: eklem” ve “-podos (pous): ayak” kelimelerinden olugmaktadir
ve bu iki kelime birlikte “eklembacakli” anlamina gelmektedir (Hegna et al.
2013). Eklembacaklilarin tiir ve takson bakimindan en kalabalik sinifini ise
bocekler olusturur. Boceklerin muazzam ekolojik faydalarinin yani sira
endiistride, adli bilimlerde, saglikta ve giiniimiizde gida endiistrisinde kullanim
alanlar1 mevcuttur.

“Entomofaji”, “antropoentomofaji” karasal ve suda yasayan bdceklerin
insanlar tarafindan besin olarak tiiketilmesini ifade eden etnoentomoloji’nin
glinimiizdeki popiiler terimleridir. Literatiirde ‘“non-crustacean arthropods”
olarak  bilinen diger eklembacaklilarin  tiiketimi  genel anlamda

a2l (13

“arthropoentomofaji”, takim bazinda ise “arachnofaji”, “scorpionofaji”’, ya da
“chilopodofaji” olarak ifade edilir. "Antropoentomofaji", "insektivory/bocekgil"
ya da bilinen adiyla entomofaji insanlarin karasal ve sucul bocekleri gida olarak
tilketmesini ifade eder. Aslinda entomofaji insan beslenmesinde yeni bir olgu
degildir. Arkeolojik kazilardan elde edilen insan koprolit kanitlart boceklerin
besin olarak tliketiminin antik ¢aglara kadar uzandigin1 géstermektedir (Sutton,
1995). Ozellikle orta ve giiney Afrika, Avustralya, Latin Amerika ve Asya’da
insanlar tarafindan besin olarak tiiketilmektedir. Bu bolgelerde eklembacaklilar
kitlik ya da aglik zamanlarinda bagvurulan besin kaynagi olarak goriilmemekte
aksine hosa giden, tercih edilen, lezzetli besinler arasinda gosterilmektedir
(Meyer-Rochow 2005).

1.2. Diinya genelinde tercih edilen yenebilir eklembacakhilar

Non-crustacean arthropod olarak bilinen bocekler gibi oriimcekler akrepler,
akarlar, keneler ve ¢ok ayaklilar (¢1yan ve kirkayak) da gida maddesi veya ilag
olarak insanlik tarihinde geleneksel tliketim ge¢misine sahiptir. Literatiirde
alanda uzman olmayan arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalarda 6riimcek,
akrep, akar, kene ve ¢ok ayaklilarin bocek sinifinda degerlendirildigi ancak
bunlarin bocek olmayip Arthropoda subesinde igerisinde yer aldigi
unutulmamalidir.

e  Bocek (Hexapoda: Insecta)

Bocekler de diger eklembacaklilar gibi bir¢ok iilke ve etnik grup igin
diyetlerinin vazgecilmez bir parcasidir. Belcika, Isvigre ve Hollanda gibi bazi
Avrupa tilkelerinde ise belirli boceklerin {iiretilmesine ve tiiketilmesine izin
verildigi beyan edilmistir (Van Huis 2016). Gezegendeki en biiylik eklembacakli
grubu olan bocekler Afrika, Asya ve Latin Amerika'da insan beslenme tarihinde
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onemli bir rol oynamistir. Her bocek tiirii yenilebilir degildir, gliinlimiizde tropikal
bolgelerde agirlikli olmak tizere 113 iilkede, 2000’nin iizerinde bdcek tirii
literatlirde yenilebilir olarak tanimlanmistir (Jongema 2017; Van Huis 2020).
Boceklerin genel olarak %82’si larval safthada tiiketimi tercih edilir ve larvalarin
kizartma, haglama ya da ar1 larvalarinda oldugu gibi ¢ig olarak tiiketimi yaygindir
(Daniel Victoria-Morales et al. 2022). Jongema (2017) yayimladig: listeye gore
genel olarak en yaygin tiiketilen karasal ve sucul bocekler; Coleoptera,
Lepidoptera, Hymenoptera, Orthoptera, Hemiptera, Isoptera ve Odonata
takimlarina aittir. Ancak bununla birlikte bu listede Diptera, Homoptera,
Ephemeroptera, Blattodea, Tricoptera ve Megaloptera tiiketilen diger takimlardir.

Bir¢ok entomofag iilkede bocekler yakalandiktan hemen sonra canli olarak
tiikketilmektedir. Bununla birlikte, 1-3 giin a¢ biraktiktan sonra sicak suyla
haglayarak kullanildiklar1 gibi pisirme, firinlama, kizartma, soteleme, kurutarak
veya katki maddesi gibi mutfak teknikleri kullanilarak servis edilirler
(Borkovcova et al. 2009). Mezcal gibi alkollii igecekleri aromalandirmak igin de
kullanilirlar (Daniel Victoria-Morales et al. 2022). Lezzeti esas olarak bocegin
sahip oldugu feromonlar nedeniyle tiiriine gore degiskenlik gdsterse de genel
olarak fistik, ceviz, ¢ig badem, patlamis misir, limon kabugu, tavuk, karides,
1stakoz benzeri oldugu belirtilmektedir (FAO 2010; 2012). Ornegin formik asit
ireten karincalarin (Hymenoptera: Formicidae) tadi limona benzemektedir ve
yemeklere limon tadini vermek i¢in kullanilir ancak bu familyaya ait tiim tiirler
lezzetli degildir (Aydogan 2021a).

Bocegin tiirli, yagam evresi, cinsiyeti, viicut biiytlikliigii, beslenme aliskanligi,
bocegin yasadigi ve beslendigi habitati, yasadig1 yerin cografi konumu, iklim ve
mevsimle birlikte bocegin islenmesi, pisirme yontemi bocegin besin igerigini
etkileyen unsurlardir (FAO 2010). Nispeten az miktarda karbonhidrat ve lif
igerirler, ancak proteinler, yaglar ve mineraller agisindan zenginlerdir (Sekil 2).
Bocekler kolayca sindirilebilir kaliteli protein (metiyonin ve triptofan harig)
iceriklerinin yani sira bircok tiirde (yaklasik %60 oraninda) protein ve tiim temel
aminoasitleri  bulundurmaktadir (Xiaoming et al. 2010). Proteinin
sindirilebilirligi, proteinin kitine bagl olmasina, polisakkarit ve dis iskeletteki
igeriklerine gore degiskenlik gosterir.
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Amino Yag Asidi . . Biyoaktif
Asit/Protein /Lipid Vitamin Element
*Metiyonin d ve “Thiamine (B1) ;

+Triptofan Polysaturated olmalk iizere; “Riboflavin (B2) *Demir (Fe)

«Sitein “Miristk asit 'gﬁrt:gﬁ:ﬁ_ tﬂg};}) +Cinko (Zn)

. - +Palmitik Asit “Pantof sit (B3 G
gl «Stearik Asit *Piridoksin (Bs) (Bat v (1)
Cllirea “Palmitoleik Asit “Biotin (B7) demimm ()
*Treonin +Trigliserit “Myo-inositol (Bs) +Kalsiyum (Ca)
*Taurine «Fosfolipit «Folik Asit (Bs) *Fosfor (P)
«izoldsin +Oleikc io;mlamm (B *Magnezyum (Mg)
«Lsin «Linoleik Asit rlm . *Manganez (Mn)
«Lizin +a- Linolenik Asit “Retinol (Vitamin A) «Bakir (Cu)

*Valin e Vitamin K «lyot (I)

- «Bikosapentacnoik asit (BPA)  *Vitamin C . .Sel. Se)
*Arginin +Dokosaheksaenoik asit (DHA) *Kolekalsiferol(Vitamin D3) ELELIIL (5E
eAlanine +Kolesterol *Ergokalsiferal (Vitamin D2) *Kobalt (Co)
*Glyecine «Kampesterol '[ETDC‘;_PhHO& (Vl]tam]n E)
sHistidi +Stigmasteral * B+ y Tocopherols

HlStl-dm oB-sil Ien; *Carotenoids  (astaxanthin,
*Proline ({stmeiz : :

. +Kaprilik asit zeaxanthin, teaxanthin,
'Sen.ne. . et lutein,p-carotene,
*Aspartik asit Ered ic acid a-carotene, lycopene)
+Glutamik asit

Boceklerin Besinsel Degerler:

Sekil 2. Genel olarak boceklerin besinsel igerikleri (Xiaoming et al. 2010;
Finke 2015; Van Huis 2016; 2020; Aydogan 2021a; Weru et al. 2021).

Bazi bdoceklerin  protein igerigi de tavuk yumurtasi, et ve kiimes
hayvanlarindan daha yiiksektir. Protein icerigi bakimindan en zengin tiirler
Orthoptera takimlarma ait oldugu belirtilmektedir (Van Huis 2016). Yenilebilir
bocekler diger hayvansal yaglarin aksine, yag asitleri bakimmdan da oldukca
zengindir ve insan beslenmesi i¢in gerekli olan daha yiiksek esansiyel yag asidi
icerigine sahiptir (Chen et al., 2009). Boceklerin yag igerigi tiir, tireme evreleri,
mevsim, yas (yasam evresi), cinsiyet, habitat ve beslenme gibi bircok faktore
baglidir (Raksakantong et al. 2010). Yag icerigi larva ve pupa evrelerinde daha
yiiksektir, yetigkin asamasinda yag igerigi nispeten diigiktiir. Yiiksek yag
indiiklenmis obez fareler Allomyrina dichotoma (Coleoptera: Scarabaeidae) tiirti
larvalar ile beslendiginde damarsal yaglanmay1 azalttigi, bu nedenle obeziteye
kars1 kullanilabilecegi belirtilmistir (Yoon et al. 2015). Yine Alphitobius
diaperinus (Coleoptera) ile hazirlanan homojenat, farelerde methylphenyl
tetrahydropyridine etkisini belirgin bir sekilde notralize ettigi belirtilmistir
(Ushakova et al. 2015).

e Akrep (Arachnida: Scorpionida)

Akrep zehri antikanser, antikoagiilasyon ve antiepileptik 6zellikleri nedeniyle
farmakolojik, biyokimyasal ve immiinolojik arastirmalarda ve geleneksel Cin
tibbinda kullanilir. Besin olarak akrepler Cin (Shandong), Kore, Japonya,
Mogolistan, Bat1 Afrika, Myanmar, Tayland, Papua Yeni Gine (chuave
bolgesinde, wiwi (ekera) yoresel ismiyle) ve Vietnam’da, bocekler kadar yaygin
olmasa da, insanlar tarafindan tiiketilir (Meyer-Rochow 2005; Aydogan 2021a).
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Vietnam'da akrep sarabi yapmak i¢in kullanilirlar (Albers 2017). Kurutularak,
pisirme, haslama, kdzleme, kizartma, 1zgara, ¢ig veya canli olarak soslara ya da
salataya katilmak suretiyle tiiketilmektedir. Karides ve 1stakoz benzeri bir tadi
oldugu belirtilmektedir (Aydogan 2021a). Yagda kizartildiginda tadi patates
kizartmasi gibidir. Cubuklara takilarak servis edilen bu kizartmalarin oldukca
lezzetli ve proteince zengin oldugu belirtilir. Is1 ignelerindeki zehri ortadan
kaldirdigr icin genellikle igneleri tiiketilirken ¢ikarilmaz (Albers 2017).

e Oriimcek (Arachnida: Araneae)

Ozellikle Nephila tiirleri Madagaskar, Avustralya, Gambia, Manipur,
Tayland, Yeni Kaledonya, Yeni Zelanda, Papua Yeni Gine (Kiriwina bdlgesinde,
kapari yoresel ismiyle), Venezuela, Paraguay, Vietnam, Endonezya, Hindistan,
Kambogya, Laos, Vanuatu gibi iilkelerde tiiketilmektedir (Meyer-Rochow 2005;
Randrianandrasana and Berenbaum 2015; Jongema 2017). Nephila inaurata
Madagaskar’da sadece Anja bolgesinde tiiketilirken (Randrianandrasana and
Berenbaum 2015), Yeni Kaledonya yerlileri ise Nephila edulis tiiriinii tercih
etmektelerdir (Low 2016). Cig olarak, pisirilerek, ateste hafif kizartilarak veya
tiitsiilenerek servis edilir. Kambogya’da yerel ve online marketlerde satilan
tarantula tiirleri (Araneae: Theraphosidae) lezzetinin yaninda 6zellikle yiiksek
cinko igerigi ((16 mg ¢inko/100 gr ¢ig agirlik) nedeniyle tercih edilmektedir (Van
Huis 2016).

o Akarlar, Keneler (Arachnida)

Oriimcekler Araknida min biiyiik bir kismimi olusturur geriye kalan kismi ise
akarlar ve kenelerdir. Akarlar, Fransa ve Almanya'da ¢ok eski ve yaygin bir
gelenek olarak peyniri olgunlagtirmada kullanilmaktadir.  Almanya’da
Wiirchwitzer Milbenkése ya da yerel adiyla Spinnenkése ‘Ortimcek peyniri’ ve
Altenburger Ziegenkdse peynirleri, Fransa’da Mimolette ve Artisou peynir
cesitleri Tyrolichus caseive Acarus siro isimli peynir akar1 eklenerek
yapilmaktadir. Milbenkése peynirini olgunlastirmada Tyrolichus casei,
Mimolette, Cantal vieux ve Artisou peynirlerini olgunlagtirmada un akar1 olarak
bilinen Acarus siro tiirli akarlar kullanilmaktadir (Shimano et al. 2022; Shimizu
et al. 2022). Akarlarla olgunlasan peynirlerin tadi cevizli, meyvemsi bir tat ve
aroma kazandigi belirtilmektedir. Yerel halkin Kongona ya da kongon’omby
olarak ifade ettigi keneler (Ixodida, Arachnida) Madakaskarim Mahabo
bolgesinde tiiketilmektedir (Randrianandrasana and Berenbaum 2015).
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e Ciyan (Myriapoda: Chilopoda)

Ciyanlar ile ilgili bilimsel ¢alismalar sinirli olmakla birlikte besin olarak
kullanimin yan sira 6nemli tibbi malzeme olarak kullanilan farmakolojik olarak
aktif bilesikler igerir (Kim et al. 2017).

o  Kirkayaklar (Myriapoda: Diplopoda)

Ozellikle Burkina Faso’da Bobo kabilesi tarafindan giinliik diyetlerinin bir
par¢asi  olarak  Gomphodesmidae  (Polydesmida) ve  Spirostreptidae
(Spirostreptida) ait tiirler, Papua Yeni Gine’de onobanugan (onopamukan)
yoresel ismiyle chuave bolgesinde tiiketilmektedir (Meyer-Rochow 2005;
Enghoff et al. 2014). Besinsel agidan yapilan ¢aligmalara bakildiginda 6zellikle
fitat, fitat fosforu, protein ve karbonhidrat, mineral bakimindan ise Ca, K, Mg,
Na ve Cl yoniinden zengin oldugu belirtilmistir (Abulude and Folorunso 2003).

1.3. Yenebilir eklembacaklilarin besin degerleri ve riskleri

Besinsel agidan bakildiginda bir¢ok yenilebilir eklembacakli insan diyetine
yeterli ve dengeli besinler saglar. Ayni cinse ait tiirlerde bile besin degerleri
biiyiikk farkliliklar gostermekle birlikte protein, karbonhidrat, yag (coklu
doymamis yag asidi ve tekli doymamig yag asitleri), amino asit (izolosin, 10sin,
lizin, metionin, sistein, fenilalanin, tirozin, treonin, triptofan, valin, arginin,
histidin, serin, prolin, alanin, glisin, ve glutamik asit), vitamin (tiamin/Bl,
riboflavin/B2, piridoksin/B6, pantotenik asit, biotin, ve niasin) ve mineral (K, Ca,
Mg, Zn, P, Fe, Cu, ve Se) agisindan zengin oldugu bilinmektedir (FAO 2010;
2012; Aydogan 2021a). Ayni1 sekilde besin degeri tiiketilmeden 6nce hazirlanma
ve iglenme (kurutma, pisirme, kizartma vb.) proseslerine gore degistigi
belirtilmektedir (Van Huis et al., 2013).

Cevresel sartlar ve beslenme, eklembacaklilarin element ve biyoaktif
iceriklerin olusmasinda 6nemli rolii vardir. Viicutta sentezlenmeyen mineral
icerikleri eklembacaklinin bulundugu cografik ve ekolojik faktorlere ve canlinin
beslenmesine gore farklilik gosterecektir. Ozellikle Afrika’da viicuttaki mikro-
ve makroelement eksikliklerine karsi onerildigi gibi toksik elementleri de
biriktirebilme 6zelliklerinden dolay1 fazla tiiketilmeleri saglik sorunlarina neden
olabilir. Besleyici olmalarinin yani sira bulundugu ortamdan da kaynaklanabilen
alerjen, mikrobiyal patojenite, toksik element/dioksin/poliklorlu
bifenil/pestisit/fungisit/antibiyotik kontaminasyonu, mikroplastik riskler ve
cevreleriyle ilgili tehlikeler yoniinden tiiketilirken dikkat edilmesi gereken
unsurlardir. Ayrica, bocek toplandiktan sonra bozulabilir, bocegin kendisi zehirli
olabilir. Bu nedenle fiziksel, kimyasal ve biyolojik kontaminasyonu dénlemek i¢in
bocek icerikli iiretimlerde risk analizleri yapilmalidir. Bununla birlikte
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pestisitlerin lipofilik 6zellikleri eklembacaklilarin viicudunda akiimiilasyona ve
neticede besin zincirinde biyomagnifikasyona neden olarak tiiketicilerin sagligini
olumsuz olarak etkileyecektir.

1.4. Yenebilir eklembacaklhlar ve siirdiiriilebilirlik

Geleneksel olarak entomofag olan iilkelerin pek cok yerinde, yenilebilir
eklembacaklilara olan talep bir zorunluluktan ¢ok "tercih edilen yiyecek" olarak
degerlendirildiginden, bunlar bir "a¢hk” ya da “kithk yiyecegi" olarak
diistiniilmemelidir. Bu insanlar giinliikk beslenmelerinin bir parcasi olarak
kullandiklar1 eklembacaklilari; gelenekleri ve kimliklerinin bir parcast olmasi,
lezzetli olmasi, besleyici olmasi, bol miktarda bulunmasi, kolay ulasilmasi,
uygun fiyath olmasi, hazirlamasinin kolay olmasi, vejetaryen beslenenlere
alternatif besin olmasi, yesil gida olmasi ve ¢evreye zarar vermemesi veya sadece
merak edildigi igin tercih etmektedir (Meyer-Rochow 2005; Van Huis et al.,
2013; Enghoff et al. 2014). Gelencksel gida hayvanlarinda 1 kg kirmizi et
iiretmek i¢in gerekli olan alan, eklembacakli iiretiminde az olmasi, daha az yem
ve su tiiketmeleri, daha az sera gazi olugturmalar1 yoniiyle sadece zengin besin
icerikleri yoniiyle degil ekolojik agidan da siirdiiriilebilir olduklar belirtilir (Sekil
3) (Van Huis et al. 2013).

4 \
3o : & =
1820 m? 2kg 4
4 o
40-55 m? 3kg U/
)

g ¢ 4 \ . Rt
o ] e | A / g e NG S
t (%) Q :s (CJQL‘: @?{ 2850 gr
145.255 m? 10 kg % U mug o, V& 695

s

1 kg Uretmek igin X -
Harcanan Yem Su Kullanim Sera Gaz Uretimi

Sekil 3. Bocek yetistiriciliginin ¢evresel faydalarinin geleneksel et iiretimi ile
karsilastiriimasi (FAO 2010, 2012).

Yetigtirme Alam

SONUCLAR VE DEGERLENDIRME

Bocek ciftliklerinin kuruldugu, bocekli gidalar ticarilestirmeye baslandigi,
online bdcek satislarinin oldugu ve evlere siparis verildigi gliniimiiz diinyasinda
eklembacakli tiiketmek artik kirsal yagamla iliskilendirilmiyor. Giiniimiizde non-
crustacean eklembacaklilarin artan tiiketimi neticesinde yeni ve hizla biiyiiyen bir
sektor ortaya ¢ikmuistir. Entopreneurs ya da ento-business diger bir ifadeyle bocek
girisimcileri ya da bocek isletmecileri olarak tabir edilen bu yeni endiistri; tiretim,
pazarlama, ticaret ve yemek pisirme lizerine ¢aligmalar yaparak, en biiylik ve en
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cesitli organizma gruplarindan biri olan eklembacaklilardan yeni {irlinler
gelistirmeyi gelecegin siiper besini olarak insanlarin meniisiine yerlestirmeyi
amagclamaktadir.

Geleneksel olarak arthropofag olan bir¢ok iilkede yenilebilir eklembacaklilar
aclik ya da kitlik donemlerinin bir yiyecegi olmamakla birlikte her gecen giin
artan taleple bir zorunluluktan c¢ok, tercih edilen yiyecekler arasindadir.
Glniimiizde kiiltliri yapilmaktadir ancak yerel halk tarafindan kontrolsiizce
dogadan toplanmasi da yaygindir. Bu durumda eklembacaklilarin dogal
ortamlarindan asir1 toplanmasi popiilasyonlarina zarar verebilir. Ayrica dogal
ortamdan toplanarak tiiketilen eklembacaklilarin tarimsal ilaglarin kullanildig:
alanlardan toplanilmasi ve besin olarak tiiketilmesi durumunda ise gida giivenligi
acisindan sakincali olabilecegi unutulmamalidir.
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GIRIS

Arastirmada  Ophrys minutula Golz Et H. R. Reinhard, Ophrys
lutea Cav. subsp. minor (Guss.) O. Et E. Danesch ve endemik olan Ophrys
holoserica (Burm. Fil.) Greuter subsp. heterochila Renz Et Taub.taksonlarinin
yapraklarina ait Ozelliklerinin sayisal degerleri karsilastirilarak istatiksel
analizleri yapilmistir. Incelenen taksonlara ait Orchidaceae familyas: iiyeleri,
diinyadaki en nadide ve biiyiileyici bitkiler arasinda yer alir ve botanikgilerin
biiylik bir ilgisini ¢eker (Kreutz,2009:848). Arastirdigimiz taksonlarin cinsi
Ophrys, canli renkleri, sekilleri ve ilging tozlagma sistemleri nedeniyle orkideler
arasinda en ¢ekici gruplardan biridir. Cogunlukla kiigiik ¢cok yillik bitkiler olup,
boliinmemis yuvarlak iki yumruya sahiptirler. Yapraklar genellikle tabandadir.
Cigekler gosteriglidir, canak yapraklar ¢iplak, yesil ya da beyazimsi renktedir.
Cinsin adi1 birkag tiirliniin ¢i¢eklerinin tiiylii kenarlarina atifta bulunan Yunanca
“kas” anlamimdadir (Pridgeon, 1992). Ad1 ilk olarak Yasl Pliny'nin “Dogal
Tarih” kitabinda (Pliny,1956:393), daha sonra 1753'te Linneus tarafindan 6zel
bir grup olarak smiflandirildi (Linnaeus,1753). Ophrys tirleri genellikle
kuzeyde Iskandinavya'dan giineyde Kuzey Afrika'ya, giineyde irlanda, Portekiz
ve Irlanda'dan yayilis gosteren karasal orkidelerdir. Cins, sonbaharda olusan bir
yaprak rozeti ve ardindan Mart/Nisan aylarinda ¢i¢ek agan kis yesili tiirlerini
icerir. Taksonlarin yapraklarindan aliman oOrneklerden el kesitleri alinip bu
kesitler iyi gozlenebilmeleri i¢in renklendirilmistir. Taksonlara ait kesitler
incelenerek mikro morfolojik karakterlerinden mikroskop o&lglimleri elde
edilmistir. Bu sayisal degerler P<0.01P ve P<0.05P o6nemlilik seviyelerinde
istatistiksel olarak degerlendirilmis ve sonuglar tablolar ile gdsterilmistir.
Sayisal olarak degerlendirilen ve istatistiksel analizleri yapilan karakterlerden
bazilarinin istatistik olarak anlamli degerlere sahip olup, taksonlari ayirt
edebilen kullanigh karakter olduklar1 gézlenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Labaratuvar Calismalart

Dogal yayilis alanlarindan toplanan bitki 6rnekleri mikroskobik gézlemler
icin 70 % lik alkolde muhafaza edildi. Bu &rneklerden el kesitleri alindi.
Kesitler safranin ve fast-green boyalar1 kullanilarak renklendirildi. Kesitlerden
hazirlanan preparatlar, Leica DM3000 motorize mikroskop objektifleri
kullanilarak incelendi. Sayisal analizler i¢in mikro morfolojik yapilarmnin
boyutlart mikrometrik okiiler yardimi ile dlciilerek ortalama ve standart hata
degerleri tespit edildi ve bu degerler tablolar haline getirildi (Tablo 1).
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Sayisal Analizler

Mikro morfolojik Ol¢iimlerinden elde edilen sayisal veriler g¢aligmanin
istatistiksel degerlendirilmesi i¢in kullanilmistir. Orneklerin mikro morfolojik
Ozelliklerine ait sayisal degerleri birbirleri ile pearson korelasyon testi ve
varyans analiz (Pearson correlation, Analysis of Variance) testleri kullanilarak
karsilastirilmistir.  Elde edilen sonuglar Tablolar ile gosterilerek, istatistik
sonuglar1 P<0.05 ve P<0.01 anlamlilik diizeyinde degerlendirilmistir (Tablo 1-
13).  Istatistiksel degerlendirmeler de taksonlar A-C harfleri ile mikro
morfolojik karakterler ise 1-10 rakamlar1 ile kodlandirilmastir.

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bulgular

O. minutula: Taksonun yaprak enine kesitinde alt ve {ist epidermis
hiicreleri iizerinde ince bir kutikula tabakasi bulunmaktadir.Ust epidermis
hiicreleri alt epidermis hiicrelerine gore daha biiyiik dl¢iilerdedir. Mezofil
tabakas1 tek tip hiicrelerden meydana gelmektedir. Mezofil dokusu
kesitte dar bir alan1 kaplamaktadir. Stomalar epidermis hiicre hizasinin
kismen iistiindedir. Iletim demetleri yaprak ekseni boyunca belli araliklar
ile siralanmaktadir (Sekil 1, A).

O. holoserica subsp. heterochila: Alinan enine yaprak kesitinde
birbirine yakin kalinlikta epidermisi orten kalin bir kutikula yer
almaktadir. Epidermis hiicreleri farkli biiyiikliik ve sekillerde koruyucu
dokuyu olustururlar. Mezofil tabakasi olduk¢a dar olup 2-4 siral1 tek tip
hiicrelerden meydana gelmektedir. Alt ve iist epidermiste bu hiicrelerden
kismen alt seviyede gozlenen stomalarin sik araliklar ile dizilmis olmast
dikkat ¢ekicidir (Sekil 1, B).

O. lutea subsp.minor: Yapraktan alman kesitde alt ve {ist
epidermisi Orten kutikula bulunmaktadir. Epidermis hiicreleri yapragin
iist kisminda daha biiytik hiicrelerden meydana gelmektedir. Mezofil tek
tip yuvarlaga yakin sekilli hiicrelerden meydana gelmektedir. Bu tabaka
ana iletim demetlerinin oldugu kismin disinda oldukg¢a dardir.Yaprak
ekseni boyunca iletim demetleri belli araliklar ile siralanmaktadir (Sekil
1, O).
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Sekil 1. A: O. minutula B: O. holoserica subsp. heterochila C: O.
lutea subsp. minor yaprak mikromorfolojik yapilari

ku: kutikula; iie: list epidermis; ae: alt epidermis m: mezofil; id: iletim
demeti; s:stoma

Tablo 1. O. minutula’nin mikro morfolojik karakterlerinin sayisal degerleri

O. minutula
(A)

Kod Mikromorfolojik karakterler Min-Mak. | Ort.£SS
1 | Ust kutikula en (um) 02.80-07.10 | 04.21+0.68
2 | Alt kutikula en (um) 01.13-06.70 | 03.79x0.15
3 | Yaprak iist epidermis hiicre en (um) 10.30-15.20 | 13.10£1.58
4 | Yaprak iist epidermis hiicre boy (um) | 08.15-10.14 | 06.14+1.31
5 | Yaprak alt epidermis hiicre en (jim) 08.14-10.00 | 09.20+4.70
6 | Yaprak alt epidermis hiicre boy (um) | 09.12-12.72 | 11.57+2.36
7 | Mezofil parankimast hiicre ¢cap (um) | 22.74-44.14 | 34.20+5.70
8 | Yaprak trake ¢ap (um) 10.52-27.32 | 39.98+5.36
9 | Yaprak trakeid ¢ap (um) 08.16-18.08 | 18.75+5.80

10 | Stoma alani 41.18-50.70 48.19+1.25
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karakterlerinin sayisal degerleri

subsp. heterochila’nin  mikro morfolojik

O. holoserica subsp. heterochila
(B)
Kod Mikro morfolojik karakterler Min-Mak. | Ort.+£SS
1 | Ust kutikula en (um) 03.70-09.10 | 06.01+0.68
2 | Alt kutikula en (um) 02.70-07.40 | 04.710.54
3 | Yaprak {ist epidermis hiicre en (um) 12.98-22.16 | 16.12+1.25
4 | Yaprak iist epidermis hiicre boy (um) | 11.90-17.20 | 18.14+3.56
5 | Yaprak alt epidermis hiicre en (pm) 09.09-18.00 | 14.79+6.17
6 | Yaprak alt epidermis hiicre boy (um) | 10.89-19.98 | 15.95+3.44
7 | Mezofil parankimast hiicre ¢ap (um) | 29.04-60.00 | 45.87+5.17
8 | Yaprak trake ¢ap (um) 12.88-32.72 | 22.98+5.44
9 | Yaprak trakeid cap (um) 10.61-22.13 | 17.14£2.15
10 | Stoma alani 47.98-69.12 | 58.95+1.41
Tablo 3. O. lutea subsp. minér’iin mikro morfolojik karakterlerinin
degerleri
O. lutea subsp. minor
©

Kod Mikromorfolojik karakterler Min.Mak. | Ort+SS
1 | Ust kutikula en (um) 4.8-06.45 | 05.81+0.48

2 | Alt kutikula en (um) 03.60-06.40 | 03.71=0.47

3 | Yaprak iist epidermis hiicre en (um) 25.98-70.1 | 46.17+2.25

4 | Yaprak iist epidermis hiicre boy (um) | 18.90-27.2 | 21.14+2.56

5 | Yaprak alt epidermis hiicre en (pm) 12.09-17.0 | 14.196.17

6 | Yaprak alt epidermis hiicre boy (um) | 10.79-22.9 | 16.9523.44

7 | Mezofil parankimast hiicre ¢ap (um) 12.94-42.0 | 27.873.17

8 | Yaprak trake ¢ap (um) 14.80-29.7 | 22.90+2.44

9 | Yaprak trakeid ¢ap (um) 10.21-20.1 | 15.14«1.15

10 | Stoma alan1 52.18-75.1 68.95+1.61

sayisal
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Tablo 4. Mikro morfolojik karakterlerin taksonlara dayali Pearson
correlation testi ile karsilastiriimasi

1 2 3 4 5 6 7 8 9

2 0,866
0,333

3 0,049* 0,427
0,948 0,719

4 0,756 0,327 0,715
0,022* 0,010** 0,493

5 0,866 0,500 0,569 0,982
0,333 0,667 0,614 0,121

6 0,051 0,012* 0,715 0,700 0,982
0,454 0,788 0,493 0,430 0,121

7 0,606 0,923 0,743 0,042* 0,127 0,756
0,585 0,252 0,467 0,960 0,919 0,960

8 0,866 0,500 0,569 0,982 0,200 0,982 0,127
0,333 0,667 0,614 0,121 0,670 0,121 0,919

9 0,327 0,189 0,969 0,866 0,756 0,866 0,553 0,756
0,788 0,879 0,160 0,333 0,454 0,333 0,627 0,454

10 0,500 0,150 0,904 0,945 0,866 0,945 0,386 0,866 0,982
0,667 0,788 0,281 0,327 0,333 0,212 0,748 0,333 0,454

*0.05 diizeyinde onemlilik degeri; * *0.01 diizeyinde &nemlilik degeri
1-10: mikro morfolojik 6zellikleri

Tablo S. 1 ve 3 kodlu karakterlerin taksonlara dayali Analysis of Variance
testi ile karsilastirilmasi

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 1,5000 1,5000 3,00 0,033*
Residual Error 1 0,5000 10,5000

Total 2 2,0000

MS: Kareler ortalamasi; SS: Kareler toplami; DF: Serbestlik derecesi; P: Onemlilik
* P<0.05; 1-3: mikromorfolojik karakter kodu
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Tablo 6. 1 ve 4 kodlu karakterlerin taksonlara dayali Analysis of Variance
testi ile karsilastirilmasi

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 11,1429 1,1429 1,33 0,044%*
Residual Error 1 0,8571 10,8571

Total 2 2,0000

MS: Kareler ortalamast; SS: Kareler toplami; DF: Serbestlik derecesi; P: Onemlilik
* P<0.05; 1-4: mikromorfolojik karakter kodu

Tablo 7. 1 ve 6 kodlu karakterlerin taksonlara dayali Analysis of Variance
testi ile karsilastiriimasi

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 11,1824 1,1824 1,23 0,050%*
Residual Error 1 0,8971 0,7571

Total 2 2,7320

MS: Kareler ortalamasi; SS: Kareler toplami; DF: Serbestlik derecesi; P: Onemlilik
* P<0.05; 1-6: mikromorfolojik karakter kodu

Tablo 8. 7 ve 4 kodlu karakterlerin taksonlara dayali Analysis of Variance
testi ile karsilastirilmasi

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 0,6 0,6 0,00 0,040%*
Residual Error 1 164,0 164,0

Total 2 164,7

MS: Kareler ortalamasi; SS: Kareler toplami; DF: Serbestlik derecesi; P: Onemlilik
* P<0.05; 7-4: mikromorfolojik karakter kodu
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Tablo 9. 9 ve 10 kodlu karakterlerin taksonlara dayali Analysis of Variance
testi ile karsilastirilmasi

Analysis of Variance

Source DF SS MS F P
Regression 1 4,5000 4,5000 27,00 0,121 NS
Residual Error 1 00,1667 00,1667

Total 2 4,6667

MS: Kareler ortalamast; SS: Kareler toplami; DF: Serbestlik derecesi; P: Onemlilik
*P<0.05; 9-10: mikromorfolojik karakter kodu

Tablo 10. Taksonlarin mikro morfolojik karakterlerine dayali Pearson
correlation testi ile karsilastiriimasi

A B
B 0,875

0,055
C 0,697 0,796

0,001** 0,064
*0.05 ve * ¥0.01 diizeyinde 6nemlilik deger A-C: Takson kodlari

Tablo 11. A ve B Taksonlarinin mikro morfolojik karakterlerine dayali
Analysis of Variance testi ile karsilagtirilmast

Analysis of Variance (A-B)

Source DF SS MS F P
Regression 1 1772,3 1772,3 26,15 0,051%*
Residual Error 8 542,2 67,8

Total 9 2314,5

MS: Kareler ortalamasi; SS: Kareler toplami; DF: Serbestlik derecesi; P: Onemlilik
* P<0.05; A-B: Takson kodu

Tablo 12. A ve C Taksonlarinin mikro morfolojik karakterlerine dayal

Analysis of Variance testi ile karsilastirilmasi
Analysis of Variance (A-C)

Source DF SS MS F P
Regression 1 1124,5 1124,5 7,56 0,010**
Residual Error 8 1190,0 148,7

Total 9 2314,5

MS: Kareler ortalamasi; SS: Kareler toplami; DF: Serbestlik derecesi; P: Onemlilik
#*% P<0.01; A-C: Takson kodu
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Tablo 13. B ve C Taksonlarinin mikro morfolojik karakterlerine dayali
Analysis of Variance testi ile karsilastirilmasi

Analysis of Variance (B-C)

Source DF SS MS F P
Regression 1 1643,8 1643,8 13,86 0,076 NS
Residual Error 8 948,77 118,06

Total 9 2592,5

MS: Kareler ortalamast; SS: Kareler toplami; DF: Serbestlik derecesi; P: Onemlilik
NS: Onemli degil; B- C: Takson kodu

Sonug ve Tartisma

Calisma materyali olan taksonlarin yapraklarindan alinan kesitler genel
yapilart ile benzerlik gostermektedir (Arditti, 1992:704; Altundag vd.,
2012:325). Taksonlarin ait olduklar1 familyanin mikro morfolojik 6zelliklerini
yansitmalar1 yaninda birbirine benzer ve farkli mikro morfolojik karakterlere
sahip olduklari da gozlenmistir.

Taksonlardan endemik olan O. holoserica subsp. heterochila  incelenen
diger  taksonlardan  bazi farkli mikro morfolojik o&zellikler gosterdigi
gozlenmistir. Bu farkliliklar yapilan sayisal analizlerde istatistik tablolara
yansidigi goriilmiistiir. Endemik olmayan diger iki takson arasinda istatistiksel
anlamda 6nemli farkliliklar 0,01 seviyesinde yiiksek ¢iktigi goriilmiistiir
Endemik olan taksonun diger taksonlar ile benzerligi ise 6nemli olmayan (NS)
yada 0.05 seviyesinde istatistik agcidan daha az anlamli ¢ikmistir. Endemik olan
bu taksonun digerlerinden ayrilmasi beklenen sonugtur. Benzer sonuglar
literatiirde yapilan bazi calismalar da gdzlenmistir (Ozdemir ve Ozdemir,
2022:135; Ozdemir ve Akyol, 2004:237; Rudal ve Mathew,1990:535).

Calismada Mikro morfolojik ozellikleri sayisal olarak incelen {i¢ taksonun
bu ozelliklerinin benzerlik ve farkliliklar1 yapilan iki farkli istatistik metotla
degerlendirilmeye calisilmistir. Yapilan her iki istatistik test sonuglarina
bakildiginda endemik olan taksonun diger taksonlar arasinda istatistiki olarak
anlamli sonuclarin az oldugu ve endemik olan bu taksonun digerleri ile arasinda
benzerliklerin sinirlt oldugu gézlenmistir.

Taksonlara ait mikro morfolojik 6zelliklerinin sayisal analizleri sonucunda
ozellikle iist kutikula ve iist epidermis mikro morfolojik karakterlerine ait
verilerde istatistik olarak P<0.05 ve P<0,05 diizeyinde anlamli sonuglar
cikmigtir. Her iki farkli metot uygulanarak yapilan istatistik test sonuglarina
bakildiginda 1-2,4,6 ile kodlanan bu mikro morfolojik karakterleri arasinda
anlaml1 sonuglar goriilmektedir (Tablo 6-12). Bu sonuglar her iki yontemde de
taksonlar arasindaki ayn1 mikro morfolojik karakterler arasinda istatistiki olarak
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anlamli degerlerin elde edilmesi bu sayisal mikro morfolojik o6zellikleri
acisindan taksonlarin benzerlik ve farkliliginin seviyesini dogrulamaktadir.
Boylece s6z konusu mikro morfolojik  karakterlerin  taksonlarn
karsilastirilmasinda kullanilabilir karakterler olabilecegi sdylenebilir.

Calisma sonucunda mikro morfolojik karakterlerin sayisal olarak
degerlendirilerek elde edilen sonuglar ile taksonlarin karsilagtirilmasinin
yapilabilecegi goriilmiistiir. Bu sekilde mikro morfolojik karakterlerin sayisal
analizinden elde edilen sonuclar kullanilarak taksonlarin taninmasi igin
alternatif veriler saglayabilecegi goriilmiistiir.
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GIRIS

Baz1 bitkilerde kendine 6zgii kokusunu saglayan ve onlara aromatik bitki
ozelligi veren yapilar vejetatif ve generatif organlarinda bulunan salgt
tilylerindeki ugucu yaglardir. Ticari degeri olan, ugucu yaglart {ireten salgi
tiiyleri bitkilerde ¢ok genis bir yayilima sahiptir. Aromatik bitkilerde, bitkinin
salgi tiiyleri bu bitkilerin salgi organlaridir ve yapilar tiirler arasinda biiyiik
cesitlilik gosterebilir ayn1 zamanda da organlarin tayin isleminde Onemle
kullanilan o6zelliklerdir (Fahn,1979). Bitkilerde goriilen salgi tiiylerinin bas
hiicre sekilleri ¢ogunlukla salginin ¢esidine ve yogunluguna gore degisiklik
gosterir (Werker,1985:31). Sistematikte kullanilan belli morfolojik karakterler
bazi bitkilerin ayriminda yetersiz kalmaktadir. Bu karakterlerin disinda
kullanilabilecek tiiylerin morfolojik, anatomik yapis1 ve salgi igerikleri gibi
alternatif ~ karakterlerin ~ problemi  ¢d6zmeye  yardimci  olabilecegi
disiiniilmektedir.  Yapilan calismalar sonucunda tily cesitlerinin  ve
yogunluklarinin bitki tiirlerine ve organlarina gore farklilik gosterdikleri
saptanmistir. Arastirmacilar tiiylerin bitki taksonlarini birbirinden ayirabilecek
karakteristik bir 0Ozellik oldugu noktasinda birlesmislerdir (Corsi ve
Bottega,1999:657; Kolalite,1998:589; Ozdemir ve Senel, 2001:297). Canh
cansiz materyallerin tiimiiniin ¢iplak gozle gorebildigimiz makro yapilarin
yaninda onlar1 olusturan ancak mikroskopla gorebilecegimiz mikro yapilar
bulunmaktadir. Bu materyallerin genel yapilar1 ve islevleri biiyiik olciide
onlarin mikro morfolojilerine ait geometrik yapilar tarafindan kontrol edilir
(Aguilera; 2005:3). Bitkilerde bulunan ve bu arastirmanin konusunu olusturan
salgi tiiyleri de mikro yapilar1 olusturmaktadir.

Arastirmada bazi bitki 6rneklerinde goriilen salgi tiiylerinin mikro yapilar
incelenip bu yapilarin geometrik modelleri ve bu modellere ait formiilleri
belirlenmeye calisilmistir. Bitkilere hos kokularini veren, baharat ve ilag ham
maddesi olarak kullanimlarini saglayan salgi tiiyleri salgilarini tasiyan bas
hiicrelerinin farkli sekillerine gore gruplandirilirlar. Calismada, Salvia (adacayn)
cinsine ait baz1 tiyelerin salgi tiiylerinin salgi tasiyan bas hiicrelerinin geometrik
modelleri literatiir 15181inda belirlenip formiiller ile ifade edilebilen tanimlar
verilmisgtir. Ancak mikroskopla gozleyebilecegimiz bu yapilarin mikro
yapilarini elde etmek i¢in bitki numunelerinin farkli kisimlarindan enine kesitler
alindi. Kesitlerden hazirlanan preparatlar mikroskop objektifleri kullanilarak
incelendi ve farkli biiyiitmelerde fotograflari ¢ekildi. Caligma sonunda mikro
yapilarmi inceledigimiz salgiyr tasiyan salgi tliylerinin bir kisminin bas
hiicreleri geometrik bir kavram olan “sferoid (spheroid)” yani kiiremsi 6zelligi
gosterdigi goriildi. Bu salgt tiiylerinin bir kisminin bas hiicreleri sferoid
gruplarindan oblate sferoid (kutuplardan basik) 6zelligi gosterirken bir kismi ise
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prolate sferoid (ekvatordan basik) geometrik modeline sahip oldugu goézlendi.
Bunun yani sira incelenen bitki Orneklerindeki bazi salgi tliylerinin bag
hiicrelerinin yine bir geometrik kavram olan “kesik konik (conical frustum)”
geometrik modeline sahip oldugu gdzlendi. Bu g¢alisma ile ancak mikroskopla
gozleyebilecegimiz bazi bitki yapilarindaki matematik kurallara dayali
geometrik yapilardan drnekler verilmeye calisilmistir.

Literatiirde bitkilerin goriiniir dis yapilar1 hakkinda bazi matematiksel
calismalar bulunmaktadir (Ghyka,1977; Williams,1979). Ancak c¢aligmamizi
konusunu olusturan bitkilerin mikro morfolojik yapilarina iliskin matematiksel
calismalar olduk¢a siirhidir (Kaitaniemia ve Hananb, 2000:195; Ozdemir,
2021:27). Bu calisma ile bazi bitki kisimlarinin mikro morfolojik yapilarinin
geometrik Ozelliklere sahip oldugu ve matematiksel olarak tanimlanabilecegi
gosterilmeye calisilmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Labaratuvar Calismalart

Dogal ortamlarindan toplanmis olan ¢alisma materyalini olusturan bitki
ornekleri adagayina (Salvia) ait taksonlardan secilerek kullanildi. Bu 6rneklerin
geometrik modellerinin tanimlanmasin da kullanilacak mikro yapilar1 elde
etmek icin bitki numunelerinin farkli kisimlarindan el kesitleri alindi.
Kesitlerden hazirlanan preparatlar mikroskop objektifleri kullanilarak incelendi
ve farkli bliyiitmelerde fotograflar1 ¢ekildi. Bitki 6rneklerine ait salgi tiiylerinin
mikro yapilarma iliskin 6zellikleri mikroskopta c¢ekilen fotograflarinda
gozlendi.

Geometri Calismalart

Matematiksel degerlendirmelerde, mikro yapilarin geometrik modellerini
tanimlamak i¢in, literatiir 15181nda belirlenen matematiksel kavramlar kullanildi.
Calismada geometrik yapilar ve bunlarin matematiksel formiilleri ile ilgili
literatiir bilgileri degerlendirildi (Beyer, 1987; Hilbert ve Cohn Vossen,1999:10;
Tietze, 1965:27; Wrinc, 1932: Anton; 1999; Apostal 1969; Gray, 1997:457).

ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bulgular

Calismamizda inceledigimiz bitki 6rneklerinin bazi kisimlarina ait mikro
yapilarinda gbzlenen salgi tiiylerinin literatiirde matematiksel tanimlar1 bulunan
farkli geometrik yapilara sahip oldugunu tespit ettik (Kaplan; 1992;
Kreyszig,1991:131). Inceledigimiz salg: tiiylerinin bas hiicrelerinin bir kismimin
yerkiire yiizeyinin de matematiksel modeli olan sferoid (Kiiremsi) geometrik
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sekle sahip olduklar1 gdzlenmistir. Bunun yani sira incelenen bitki
orneklerindeki bazi salgi tiiylerinin bas hiicrelerinin yine bir geometrik kavram
olan “kesik konik (conical frustum)” geometrik modeline sahip oldugu
gozlendi. Calismamizdaki sferoid geometrik sekile sahip olan salgi tiiylerinin
bir kismmin bas hiicreleri sferoid gruplarindan oblate sferoid 6zelligi
gosterirken bir kismi ise prolate sferoid geometrik modeline sahip oldugu
gozlenmistir (Sekil 1-4). Sferoid kiiremsi tam kiire olmayan demektir, her iki
ekseni de esit olan elipsoid ylizeydir. Geometrik bir kavram olan sferoid farkli
ozelliklerine gore gruplandirilir ve formiiller ile gosterilebilen farkli tipleri
vardir (Weisstein, 2018; Wolfgang, 2001).

Calistigimiz 6rneklerimizde gordiigiimiiz salgi tiiylerinin bas hiicrelerine ait
sferoid geometrik modellerin ¢esitleri yine bir geometrik kavram olan “kesik
konik (conical frustum)” geometrik modeli ve genel formiilleri asagida
gosterilmistir (Sekil 5,6).

1. Oblate sferoid

Bir oblate sferoid li¢ boyutlu bir katidir ve en kolay sekilde yukaridan
asagiya dogru sikistirilmis ve ekvatorun ¢ikmasina neden olan bir kiire olarak
tanimlanmaktadir. Diinya ve uzayda donen c¢ogu cisim bu sekildedir. Kii¢iik
ekseni etrafinda dondiiriilmiis bir elips, tic boyutlu oblate sferoidi verir. Elips,
bir diizlemin koni ile kesismesinden olusan sekil olarak geometri icinde
tamimlanan oval sekilli iki boyutlu bir yapidir. Biiyiik ve kiigiik olmak tizere iki
eksene sahiptir. Elipsin ortasindan gegen ve u¢ noktalarimin aralarinda
maksimum mesafe olacak sekilde konumlandirilan bir ¢izgi elipsin ana
eksenidir ve miimkiin olan maksimum ¢apidir. Kiicik eksen, -elipsin
merkezinden gecer, minimum mesafeye yerlestirilmis u¢ noktalara sahiptir ve
elipsin miimkiin olan minimum c¢apidir. Oblate ellipsoid kutuplardan basik
elipsoid olup, kutup bolgesinde diizlesme olan elipsoid yiizeyidir. Diizlesme
diizeyine gore elipsoidin sekli degisir (Weisstein, 2018; Wolfgang, 2001).

Oblate ellipsoid ilk defa Tietze tarafindan 1965’de ekvator yarigapi a' nin
kutup yarigap1 c¢' den daha biiyiik oldugu yani a>c olan bir "yassilasmig" kiire
olarak tanimlanmistir (Hilbert ve Cohn-Vossen, 1999) Yassi bir sferoid, bir
elipsin kii¢lik ekseni etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilen bir doniis yiizeyidir
(Tietze, 1965:27).
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Sekil 1. Orneklere ait mikroyapilarda salgi tiiylerinin mikroskobik
goriintiileri.(Oblate sferoid modeli) Olgek:20mp.

a >«

Sekil 2. Oblate sferoid in genel goriiniimii ve geometrik gdsterimi
(Weisstein, 2018).

Simetri ekseni z ekseni olan bir sferoid’in kartezyen denklemi su sekildedir:

24y Z2
rTy Lz

=1
2 2
a C (Weisstein, 2018).
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Oblate ellipsoid’in eliptikligi su sekilde tanimlanir:

(Weisstein, 2018).

Bir Oblate ellipsoid’in ylizey alanm1 asagidaki denklemle ifade edilir.

Denklemde , & ekvatoral, ¢ polar yaricapt , e elipsi ifade etmektedir.

2na? + % In (1—)
1 (Wolfgang, 2001).

2.Prolate sferoid

Bir prolate sferoid, "yassilasma yerine" yerine "sivrilesmis" olan, yani kutup
yarigapimin ekvator yaricapindan daha bilylik oldugu bir sferoiddir. Tietze
tarafindan 1965 de "ig seklindeki elipsoid" olarak adlandirilmistir. Burada da
c>a dir (Hilbert, and Cohn-Vossen,1999:10). Simetrik bir yumurta, yani her iki
ucunda ayni sekle sahip, bir sferoiddir. Bir prolate sferoid, bir elipsin ana ekseni
etrafinda dondiiriilmesiyle elde edilen bir doniis ylizeyidir (Tietze,1965:7).

4',5‘ ‘

oS
w5 3

Sekil 3. Orneklere ait mlkroyapllarda salgl tuylermln mlkroskoblk
goriintiileri.(Prolate sferoid modeli). Olgek:20mp
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X

Sekil 4. Prolate sferoid’in genel goriiniimii ve geometrik gosterimi
(Weisstein, 2018).

Prolate sferoidin kartezyen denklemi oblate sferoid de oldugu gibi simetri
ekseni z ekseni olan bir sferoid denklemi seklindedir;

2+ Z2
Xy z

= 1
2 2 .
a c (Brial ve Shaalan, 2009:8).
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Prolate ellipsoidin eliptikligi asagidaki formiil ile tanimlanir:

(Weisstein, 2018).

Bir prolate ellipsoid’in ylizey alan1 asagidaki denklemle ifade edilir.

Denklemde & ekvatoral, ¢ polar yaricapi, e elipsi ifade etmektedir.

2rwa® + 2E4<ginl e
€ (Weisstein, 2018).

3. Kesik konik (Conical Frustum):
Kesik konik, bir koninin tepesinin (tabana paralel kesim ile) dilimlenmesiyle
olusturulan koninin kalan kismidir (Sekil 5,6) (Harris ve Stocker, 1998:105).

- /# R-|

Sekil 5. Orneklere ait mikroyapilarda salgi tuylerlnln mlkroskoblk
goriintiileri. Kesik konik (Conical Frustum modeli). Olgek:20mp
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JERN

Sekil 6. Kesik konik (Conical Frustum) Mikro yapmin geometrik modeli
(Harris ve Stocker, 1998:105). h: yiikseklik £1* taban yarigapi £2° iist yarigap:
s egim yiiksekligi

Bir dik dairesel koni i¢in egim yiiksekligi s, taban ve Ust yaricaplar Ry ye Ry
olsun. Buna gore egim yliksekligi formiilii asagidaki gibidir.

S=J(R1—Rz]'2 +h? . (1)
Ust ve alt daireler harig yiizey alani,

A= H{Rl - RE}S (2)

=n(R, + R,)\J(R,— R,)*> +h? ©)

Kesik koni hacmi ise su sekilde verilir.

V=mu| [r(z)]%dz.
J; ().
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Tartisma

Bu calisma sonucunda, ¢iplak gozle géremedigimiz bazi mikro morfolojik
yapilarinin, geometride tanimlanabilen modeller olup, parametrik formiiller ile
ifade edilebilen oOzelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Literatiirde geometrik
modellere iliskin calismalar cogunlukla ciplak gbzle goriilebilen makro yapilara
aittir (Aguilera,2005:3; Ghyka, 1977). Bizim konumuzu olusturan mikroyapilar
lizerine geometri ile ilgili ¢aligmalar olduk¢a sinirli olsa da mikro yapilar ile
ilgili diger bazi sayisal calismalar da bulunmaktadir (Kaitaniemia ve Hananb
2000:195; Ozdemir,2021:62; Hilbert, and Cohn-Vossen, 1999:10).

Calismamizda mikro yapilarini inceledigimiz salgiy1 tasiyan salgi tiiylerinin
bir kisminin bas hiicreleri geometrik bir kavram olan “sferoid” o&zelligi
gostermektedir. Incelenen bu sferoid salgi tiiylerinin bir kismi bas hiicreleri
sferoid gruplarindan oblate sferoid ozelligi gosterirken bir kismi ise prolate
sferoid geometrik modeline sahip oldugu gozlenmistir. Aym sekilde
inceledigimiz salgi tliylerinin bazilarmin bas hiicrelerinin ise kesik konik
(Conical Frustum) geometrik modeline sahip oldugu gozlenmistir.

SONUC

Bir nesnenin mikro geometrik yapisinin bilinmesi o nesnenin isleyisi ile
ilgili ipuclart verir. Bunun yam sira tespit edilen mikro yapiya ait bu modeller
1s1ginda yeni modellerini gelistirmemize de yardimci olabilir. Bu calismada,
incelenen bazi mikro yapilarda 6nemli bir fonksiyona sahip olan salgi tiiylerinin
geometride tanimlar1 bulunan geometrik modellere sahip oldugu goriilmiistir.
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Ozet

Centaurea cinsi, Asteraceae familyasina ait yaklasik 800 tiirii bulunan, otsu
ve devedikeni benzeri ¢icekli bitkileri igermektedir. Tiirkiye, Centaurea tiirleri
agisindan zengin bir ¢esitlilik merkezi olup, endemizm orani oldukea yiiksektir.
Geleneksel tipta yaygin olarak kullanilan bu tiirlerin ¢esitli biyolojik aktiviteleri
bulunmaktadir.

Son yillarda gerceklestirilen arastirmalar, Centaurea tiirlerinin antikanser
etkinliginin 6nemli bir potansiyel tasidigini ortaya koymaktadir. Mevcut literatiir,
farkli solventler ile hazirlanan Centaurea tiirii ekstrelerinin ve izole edilmis saf
bilesiklerin antikanser aktivitelerini degerlendiren ¢aligsmalar1 igermektedir. Bu
calismalarda, fitokimyasal analizler ve/veya antikanser etkinin molekiiler
mekanizmalarinin aydinlatilmasina yonelik testler bulunmaktadir.

Elde edilen ICso degerleri, Centaurea tiirlerinin antikanser etkinliginin genis
bir spektrumda yer aldigimi gostermektedir. Ozellikle seskiterpen laktonlar
grubundaki bilinen ve yeni kesfedilen molekiillerin diisiik ICso degerleri ile giiglii
antikanser potansiyele sahip oldugu anlasilmaktadir. Molekiiler etki
mekanizmalarinin agiklanmasinda, bir¢ok ¢aligma hiicre dongiisii ve apoptotik
mekanizmalar iizerine yogunlagmaktadir.

Yeni bilesiklerin ¢ok sayida olmasi ve molekiiler etki mekanizmalarinin heniiz
yeterince aydinlatilmamis olmasi, bu alandaki yeni c¢aligmalarin gerekliligini
vurgulamaktadir. Gelecekteki arastirmalar, Centaurea tiirlerinde yeni ve giiglii
antikanser etkinlige sahip tiir veya bilesiklerin tanimlanmasina yonelebilir veya
mevcut potansiyel sahibi molekiillerin etkinligini yeni kanser tedavi
modaliteleriyle birlestirerek artirmayi amaglayabilir. Bu baglamda, Centaurea
tiirlerinin antikanser aktivitesine iligskin ¢calismalarin daha kapsamli ve detayli bir
sekilde devam ettirilmesi dnem arz etmektedir.

Anahtar kelimeler: Centaurea, antikanser, sitotoksisite, seskiterpen lakton.
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1. Giris

Centaurea L., Asteraceae familyasima bagli 800 civarinda tiirii bulunan, otsu
ve devedikeni benzeri ¢igekli bitkilerin bir cinsidir (Celik ve ark., 2008). Bu
cinsin lyeleri, yalnizca Kuzey Yarim Kiirede; Akdeniz havzasi, Orta Avrupa ve
Bat1 Asya bolgelerinde bulunmaktadir (Khammar ve Djeddi, 2012). Tiirkiye,
Centaurea tirleri agisindan 6nemli bir ¢esitlilik merkezidir ve yeni tanimlanan
tirlerle birlikte Tirkiye’deki tiir sayisi 172’ye, endemizm orani ise %64’e
ulagmistir (Duman ve ark., 2021).

Bu cinsin yaygin isimleri arasinda “centaury”, “starthistle”, “knapweed” ve
bazi tiiler i¢in "cornflower" gibi adlar bulunmaktadir. Tiirkgede genel olarak
peygamber ¢icegi adi verilirken, bazi tilirler farkli isimlerle anilir; 6rnegin
Centaurea solstitialis, zerdali dikeni ve Centaurea cyanus, mavi kantaron olarak
bilinmektedir. Yunan mitolojisindeki yar1 at yar1 insan olan kentaur karakteri
Chiron, bu bitkinin tibbi kullanimlarini kesfederek ismini (centaury) vermistir
(Khammar ve Djeddi, 2012).

Centaurea tiirleri, saglam ve yabani otlara benzeyen yapidadir. Baz tiirlerde
dikenli olan yapraklari, genellikle bitkinin alt kisminda en azindan uzunlamasina
loblarla derinlemesine boliinmiis olup, tist kisima dogru tiim yapraklara gecis
yapar. Gergekte kisir olan 1s1n ¢igekleri renk agisindan gesitli olup, yogun mavi,
kirmiz1 ve saridan beyaza kadar agik tonlarin herhangi bir karisgimini gosterebilir.
Disk c¢igekleri ise, morfoloji agisindan farklilik gosterir ve genellikle 151
cigceklerinden daha koyu veya agik renkte olabilir. Isin gicekler, pullu braktlarin
olusturdugu kupa veya sepet seklindeki bir kiime iizerinde yer alir. Ozellikle daha
kurak bolgelerde yasayan birgok tiiriin, uzun ve giliglii bir kazik koki
bulunmaktadir (Armitage, 2001).

Amerika Birlesik Devletleri'nin bati1 bolgelerinde, C. solstitialis, Centaurea
diffusa, Centaurea maculosa ve diger ¢esitli Centaurea tiirleri istilact olarak
kabul edilmektedir. 1850 yili civarinda Kaliforniya eyaletine ulasan bu bitki
tohumlarmin Giiney Amerika'dan geldigi diisiiniilmektedir (Jogesh ve ark.,
2008). Bu tiirler, hayvan otlatma alanlarin bozarak, hayvanlar zehirleyerek,
hayvanlarin verimliligini ve yem kalitesini azaltarak ve arazinin degerini
diisiirerek hayvancilik endiistrisine zarar verirken; ayni zamanda toprak ve su
kaynaklarini tiiketerek bitki ve hayvan gesitliligini azaltmaktadirlar (DiTomaso,
2000). Istilac1 tiirlerin yeni cografyalara yayilma nedenlerinden biri, Centaurea
tiirleri i¢in gegerli olan ve bu tiir bitkilerin fitokimyasal mekanizmalarla baglantil
olarak, yeni ortamlarinda ¢evre bitkilere kars1 fitotoksik etki yaratabilmeleridir.
Ornegin, hem C. diffusa hem de C. maculosa kokleri, ¢evre bitkilerin gelisimini
olumsuz yonde etkileyebilen 8-hidroksikinolin ve (£)-katesin salgilamaktadir;
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ancak dogal habitat1 olan Avrasya disindaki topraklarda bu salginin miktar iki
kata kadar artabilmektedir (Callaway ve Vivanco, 2006).

2. Taksonomi ve Geleneksel Tibbi Kullanimi

Poliploidi, 6nemli bir evrimsel olay kabul edilir ve angiosperm ¢esitliliginin
onemli bir kaynagidir (Soltis ve ark., 2004). Farkli karyotiplerin tek bir tiir i¢cinde
(infraspesifik taksonlarin taninmasi olmaksizin) bir arada bulunmasi yaygindir.
Karyotipler arasindaki iireme engelleri degisken giicte olabilir ve bu tiirler Snemli
bir evrimsel potansiyele sahip olabilir. Bununla birlikte, karyotipler farkli
biyolojik varliklar1 temsil etse de, mevcut taksonomik yaklagimlar biiytik ol¢lide
morfoloji temelli kavramlara dayandigindan, morfolojik farklilasmalarin
degerlendirilmesi hala son derece Onemlidir (Rowley, 2007). Centaurea,
poliploidinin 6nemli bir evrimsel rol oynadig1 ve bir¢ok tiir veya tiir gruplarinda
taksonomik zorluklara yol agtig1 bitki cinslerinden biridir (Spaniel ve ark., 2008).
Taksonomik sorunlarin ¢dziimiinde atilan adimlardan biri Centaurea cinsinin
2000’11 yillarin baginda Wagenitz ve Hellwig (2000) ve Greuter ve ark. (2005)
tarafindan baz tiirlerin Psephellus Cass. ve Rhaponticoides Vaill. cinsine dahil
edilmesiyle ii¢ cinse boliinmesidir.

Centaurea tiirlerinin geleneksel tibbi kullanimi yaygindir. Tiirk halk tibbinda
cesitli Centaurea tiirlerinin ishal, hemoroit ve soguk alginligina kars1 kullanildig:
ve emanagog ve istah agict amaglarla yararlanildigi belirtilmistir (Baytop, 1999).
Bunun yaninda, i¢ Anadolu’da bogadikeni olarak anilan Centaurea pulchella,
apselerin tedavisinde kullanilmaktadir (Sezik ve ark., 2001). Centaurea
drabifolia subsp. floccosa, Centaurea iberica, Centaurea jacea, C. solstitialis
bitkilerinden hazirlanan inflizyonlar ise geleneksel Tiirk tibbinda gribal
hastaliklara kars1 kullanilmaktadir (Sargin, 2021). Cin’de ates ve zehirlenmelere
kars1 Centaurea uniflora, Macaristan’da besi hayvanlarinda yara tedavisinde
Centaurea sadleriana, Ispanya’da gastrik tlser, bocek 1sirmalari, inflamasyon,
osteoartrit ve genel agr1 sikayetlerine kars1 Centaurea ornata tirlerinin kullanimi
bildirilmistir (Wei ve ark., 1997; Vallejo ve ark., 2009; Csupor ve ark., 2010;
Khammar ve Djeddi, 2012).

Centaurea tirlerinin ¢ok c¢esitli biyolojik aktiviteleri, genis bir zaman
araliginda ve cografyada gercgeklestirilen ¢aligmalarin sonuglarinda goriilmiistiir.
C. iberica ve Centaurea africana tiirlerinin anti-inflamatuar ve yara iyilestirici
etkileri oldugu belirlenmistir (Koca ve ark., 2009; Zaouani ve ark., 2017).
Diinyanin ¢esitli yerlerinde yetisen Centaurea tiirleri ile ilgili yapilan bilimsel
aragtirmalarda antibakteriyel, antiviral, antifungal, antioksidan, antiiilserojenik,
hepatoprotektif, antiplazmoidal, antidiyabetik, antidiyaretik, antipiretik,
analjezik, antispazmolitik ve diiiretik etkiler tespit edilmistir (Kaij-A-Kamb ve
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ark., 1992; Farrag ve ark., 1993; Orallo ve ark., 1998; Akkol ve ark., 2009; Tekeli
ve ark., 2011).

3. Fitokimyasal Ozellikleri ve Antikanser Potansiyeli

Centaurea tirlerinin zengin biyolojik cesitliligi ve yiiksek tiir sayisi, bu
bitkilerin sekonder metabolitlerinin de cesitlilik bakiminda olduk¢a zengin
olmasina imkan tanimaktadir. Yakin zamanda, Misir’da yayilis gosteren sekiz
Centaurea tiirii tizerinde gergeklestirilen genis kapsamli bir calismada, bu tiirlerin
metabolomik profilinin belirlendigi ve temelde sinnamik asit, seskiterpen lakton,
flavonoid ve lignan molekiil gruplarinin tanimlandigi goriilmistiir (Reda ve ark.,
2023). Centaurea tiirlerinin tibbi 6zelliklerine katkida bulunan molekiiller
seskiterpen laktonlardir. Lakton iceren seskiterpenler olarak bilinen seskiterpen
laktonlar, ii¢ izopren (2-metil-1,3-biitadien) iinitesi igeren terpenlerin bir alt
grubunu olusturur. Sitma ilaci artemisinin en bilinen seskiterpen lakton {iyesi
molekiillerdendir.

Seskiterpen laktonlar, molekiiler iskelet yapilarina gdre germacranolides,
heliangolides, guaianolides, pseudoguaianolides, hypocretenolides ve
eudesmanolides gruplarina ayrilir. Centaurea cinsi tiirlerinin ¢ogunlugunu
olusturan ve benzer cinsleri igeren Centaureinae alt oymaginda listelenen 287
seskiterpen laktonun tamaminin germacranes, elemanes, eudesmanes ve guaianes
molekiil iskeletine sahip oldugu; eudesmanes ve guaianes iskelet yapisinda ise
sadece birka¢ molekiil bulundugu bildirilmistir (Bruno ve ark., 2013). En sik
rastlanan seskiterpen laktonlar arasinda cnicin, cynaropicrin, janerin ve
chlorohyssopifolin A bulunmaktadir (Sekil 1)(Bruno ve ark., 2013). Benzer
sekilde, Centaureinae alt oymaginda tespit edilen flavonoidler listesi
incelendiginde, en yaygin olarak karsilasilanlar apigenin, hispidulin, luteolin ve
jaceosidin'dir (Formisano ve ark., 2012). Bununla birlikte, her tiiriin fenolik
profilinin farkli olmasi dogaldir. Ornegin, Tiirkiye endemigi olan Centaurea
sivasicanin metanol ekstresinden elde edilen major fenolik bilesenler,
scutellarin, quercimeritrin, klorojenik asit ve baicalin olarak tanimlanmistir
(Yirticr ve ark., 2022).
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B HO, J 0 O
O OH 1

Sekil 1. Centaurea tiirlerinde en sik karsilasilan seskiterpen laktonlardan
cnicin (A) ve cynaropicrin (B).

Bu calismada incelenecek orneklerde, hem antikanser etkilere iliskin veriler
sunulacak hem de mevcut oldugu durumda, bitkinin fitokimyasal analizlerinden
elde edilen veriler de ele alinacaktir. Bu kapsamda, temelde oncelikle ham
ekstrelerin ve ardindan ekstrelerden izole edilen bilesiklerin kullanildig:
calismalar tizerinde durulacaktir.

Centaurea tirlerinden elde edilen ekstrelerin antikanser etkilerini inceleyen
calismalarin ortak bir yoni, genellikle tek bir tire odaklanmamalaridir. Bazi
calismalar sadece bir tiire yonelikken, digerlerinde Centaurea tiirleri bir tarama
programinin bir bolimii olarak ele alinmistir. Ekstrelerin gosterdigi sitotoksik
aktivitede kesin sinirlar olmamasina ragmen, ICso < 30 pg/ml degeri yiliksek
etkinlik, 30 pg/ml < ICsp < 100 pg/ml degeri orta etkinlik ve ICso > 100 pg/ml
degeri diisiik etkinlik olarak kabul edilmektedir (Suffness, 1990). Buna gore,
Anadolu'da endemik olarak bulunan bazi tiirlerin antikanser etkilerinin
incelendigi bir calismada, Centaurea nerimaniae ve Centaurea antiochia
bitkilerinden %95 metanol ile perkolasyon yontemiyle elde edilen ekstreler
kullanilmis ve insan servikal kanser hiicre soyu Hela {izerinde sirasiyla
253+0,764 ve 427+3,06 pg/ml 1Csy degerleri ile diisiik sitotoksik aktivite
gostermistir (Artun ve ark., 2016). Bagka bir tarama calismasinda, Centaurea
patula, C. pulchella ve Centaurea tchihatcheffii metanol ekstrelerinin sitotoksik
potansiyeli, insan melanom hiicre soyu A375 iizerinde MTT (3-(4,5-
Dimethylthiazol-2-yl)-2,5-difeniltetrazolium bromiir) ve laktat dehidrogenaz
(LDH) olgiimleri kullanilarak, sirasiyla hiicre canliligi ve hiicre dliimii analiz
edilmistir. Ancak, sadece en yiiksek doz olan 800 pg/ml'de anlamli hiicre 6ltimii
gbzlenmistir (Russo ve ark., 2016).

Zayif antikanser etki gozlemlenen bazi c¢alismalarda, fitokimyasal igerik
analizleri yapilarak esansiyel yag ve fenolik bilesikler belirlenmistir. Centaurea
hajastana etanol ekstresinin insan hepatoseliiler karsinom hiicre soyu HepG2
hiicrelerine kars1 ICso degeri 164,44 + 2,15 pg/ml olarak hesaplanmis olup,

85



Doga Bilimleri ve Matematikte Oncii ve Cagdas Calismalar

klorojenik asit major fenolik madde, B-karyofilen, d-germakren ve p-eudesmol
en yiiksek oranda bulunan ii¢ esansiyel yag olarak tespit edilmistir (Manukyan ve
ark., 2019). Hidrodistilasyon yontemiyle elde edilen Centaurea irritans
ekstresinin, MCF-7 (insan duktal karsinom) hiicrelerine karsi ICso degeri 10,3
mg/ml olarak belirlenmistir. Bitkinin kok ve toprak tistii kisimlarinda esas olarak
monoterpen hidrokarbonlar mevcuttur; neral ve geranial gibi major bilesenlerin
yani stra, sadece kok kisminda bulunan 8-hidroksi izobornil izobiitirat da tespit
edilmistir (Ayromlou ve ark., 2020). Centaurea castriferrei toprak {sti
kisimlarindan hazirlanan su ve metanol/su (7:3 v/v) ekstrelerinin antikanser
potansiyeli, ¢esitli kanser tiplerinden 14 farkli hiicre soyu iizerinde 125 pg/ml
konsantrasyonda tek doz olarak test edilmistir. Her iki ekstrede benzer ve diisiik
sitotoksik aktivite gozlenmistir. Bununla beraber, metanol iceren ekstrenin
fenolik bilesikler agisindan daha zengin oldugu ve klorojenik asit, centaurein,
apigenin ve tlirevlerini barindirdigr bildirilmistir (Kubik ve ark., 2022).

Centaurea tiirlerinde daha giiclii antikanser aktiviteler de gozlemlenmektedir.
C. solstitialis etanol ekstresinin MCF-7, PC-3 (insan prostat kanseri) ve HEK293
(insan bdbrek embriyo) hiicrelerine karst 1Cso degerleri sirasiyla 58,53, 91,47,
224,5 npg/ml olarak hesaplanmig ve kafeik asidin major bilesen oldugu
saptanmistir (Alper ve ark., 2021). Aym tiir ile yapilan baska bir ¢alismada, C.
solstitialis bitkisinin ¢igekli kisimlarindan hazirlanan etanol ekstresinin Daudi
(Burkitt lenfoma), A549 (kiiciik hiicre dis1 akciger kanseri), HeLa ve Beas-2B
(insan saglikli akciger) hiicrelerine karsi antikanser aktivitesi incelenmis, en
duyarli hiicreler 63,18 pg/ml ve 69,27 ng/ml 1Cso degerleri ile HeLa ve Daudi
hiicre soylar1 olmustur (Alper ve Giines, 2019). Ekstrenin hiicre dongiisiinii S ve
G2 fazlarinda durdurdugu ve A549 hiicrelerinde IL-6 ve VEGF sekresyonunu
anlamli 6l¢iide azalttig1 gdzlemlenmistir (Alper ve Gilines, 2019).

Centaurea sphaerocephala’nin n-biitanol ekstresi XCELLigence gercek
zamanli hiicre analiz sistemi kullanilarak HeLa hiicre proliferasyonunu 50 ve 100
pg/ml dozlarda kismen ve 250 pg/ml dozda ise tamamen baskiladigi tespit
edilmistir (Lahneche ve ark., 2019). C. cyanus'un %70 hidroetanolik ekstresi,
B16F10 metastatik miirin melanom hiicrelerine kars1 24 saatlik 1Cso degerini
79,85 + 0,77 pg/ml olarak gostermistir (Marian ve ark., 2017). Centaurea
saligna'nin kloroform ekstresi, 50 pug/ml konsantrasyonda HeLa, HT-29 (insan
kolon kanseri) ve MCF-7 hiicre soylarina kars1 yaklasik %50 biiytime inhibisyonu
saglamistir (Yildirim ve ark., 2022).

Centaurea calcitrapa'nin (Sekil 2) ¢esitli ekstrelerinde yapilan fenolik icerik
analizinde centaureidin, jaceidin, kaempferide, nepetin, flavonoid glikozitler,
fenolik asitler ve esterler tanimlanmistir. Non-malign insan f6tal akciger
fibroblast hiicre soyu MRC-5 hiicrelerine kars1 en giiglii sitotoksik aktivite, etil
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asetat ve aseton ckstrelerinde sirasiyla 88 ve 102 pg/ml ICso degerleri ile
kaydedilmistir. Etanol ekstresinin ise bu saglikli hiicre soyunda goreceli olarak
diisiik sitotoksik etkisi, 1578 pg/ml ICso degeri ile hesaplanmistir (Dimki¢ ve ark.,
2020). Aym tirtin etanol ekstresi kullanilarak yapilan farkli bir ¢alismada,
saglikli hiicre soyuna karst benzer diisiik sitotoksik aktivite gozlenmistir. C.
calcitrapa'nin toprak istii kisimlarindan elde edilen etanol ekstresi, MCF-7 ve
MDA-MB-231 (insan metastatik meme karsinom) hiicrelerinde sirastyla 130 ve
87 ng/ml ICsy degerlerine sahiptir. Bununla birlikte, saglikli insan meme hiicre
soyu MCF-12'de hiicre canlilig1 yaklagik %10 oraninda azalmistir. Ekstre, hem
ROS diretimini artirarak nekrotik hiicre 6liimiinii, hem de kaspaz-3 kirilmasina
neden olarak apoptotik hiicre 6limiini indiiklemektedir (Aboul-Soud ve ark.,
2022). Segici toksisiteye farkli Centaurea tiirlerinde de rastlanmistir. Centaurea
hermanniinin %95 metanol ekstresi, secici toksisite goOstererek HeLa
hiicrelerinde 15,74 pg/ml ve Vero (Afrika yesil maymun bobrek fibroblast)
hiicrelerinde 599 pug/ml ICso degerlerine sahip oldugu ve HeLa hiicrelerinde 100
png/ml konsantrasyonda hem apoptotik hem de RIPK aktivasyonu araciligiyla
nekrotik oliimii tetikledigi ortaya konmustur (Artun ve Karagdz, 2021).
Centaurea fenzlii'min yaprak ve kapitulum ekstreleri, metanol ile ultrasonikasyon
yontemi kullanilarak hazirlanmistir. Bu ekstrelerin sitotoksik aktiviteleri ARH77
(multipl miyelom) ve DLDI1 (insan kolorektal kanser) hiicreleri ve saglikli insan
endotel hiicresi HUVEC iizerinde incelenmistir. Ozellikle yaprak ekstresi, 53,6
ug/ml ICso degeri ile DLDI1 hiicrelerine karsi yaklasik 10 kat segicilik
gostermistir. Yaprak ekstresinde katesin, metolcarb ve amitriptilin; kapitulum
ekstresinde ise rutin, 3,4,5-trimetoksibenzoik asit ve katekol tespit edilmistir
(Simsek Sezer, 2022).
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Sekil 2. Centaurea cinsine ait ornek turlerden C. calcitrapa.

Centaurea  ekstrelerinin  nanopartikiiller ile  konjugasyonlar1 da
degerlendirilmistir. Centaurea virgata ekstresi ve izole edilen flavonoid
eupatorin i¢eren glimiis nanopartikiiller hazirlanmis ve bu bilesimin 6zellikleri
karakterize edilmistir (Tiziin ve ark., 2018). Daha ileri bir ¢alismada,
nanopartikiillerin antikanser etkinligi gili¢clendirme potansiyeli sorgulanmustir.
Centaurea behen’in sulu yaprak ekstresi ile birlikte {iretilen altin nanopartikiiller,
ekstrenin tek basina insan 16semi hiicresi THP-1’e karsi gosterdigi antikanser
aktivitenin {izerine ¢ikarak ICsp degerini >80 pg/ml’den yaklasik 25 pg/ml
disiirebilmistir (Abdoli ve ark., 2021).

Bazi Centaurea tiirlerine ait ekstreler ise kemoterapiye direngli hiicre
soylarina iizerinde incelenmistir. Centaurea pallescens ve Centaurea
eryngioides'in sulu ekstreleri, kemoterapiye duyarli (GA) ve direngli (BG)
melanom hiicre soylarinda %70,6 ila 97,9 oraninda sitotoksik aktivite gostermis
ve her iki ekstre de direngli hiicre soylarina karsi bu aktiviteyi korumustur
(Sathiyamoorthy ve ark., 1999). Ayrica, Centaurea ekstrelerinin kemoterapi
ajanlari ile kombinasyonlarinin antikanser etkisi de ilgi ¢ekici bir konu olmustur.
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Centaurea albonitens’in metanol ekstresi akut lenfoid 16semi, akut premyelositik
16semi, multiple myelom hiicre soylarina kars1 antikanser etkisi taranmis ve 40-
80 pg/ml doz araliginda G0/G1 fazinda hiicre dongiisiinii durdurarak apoptozise
neden oldugu gosterilmistir. Ardindan, kemoterapdtik ajan vincristine ile
kombinasyonu sonucu sinerjistik etkilesimler elde edilmistir (Bahmani ve ark.,
2018). Bir bagka ornek, farkli bir ekstrenin kombinasyon halinde kemoterapinin
yarattig1 yan etkileri sontimledigi durumdur. Centaurea maroccana'nin n-biitanol
ekstresi, kemoterapi ajani sisplatin tarafindan indiiklenen néronal hasara karsi
fare beyninde hem histomorfolojik agidan daha iyi bir tablo ortaya ¢ikarmis hem
de antioksidan enzim kapasitesini artirarak ve lipid peroksidasyon seviyelerini
diisiirerek sisplatinin yarattig1 oksidatif stresi azaltmistir (Aissous ve ark., 2022).

En giiclii antikanser etkiler Suudi Arabistan ve Misir’da yayilis gdsteren
Centaurea tirlerinde kaydedilmistir. Suudi Arabistan’da yetisen Centaurea
bruguierana Dbitkisinin metanol ekstresinin etil asetat fraksiyonu, diger
fraksiyonlara kiyasla MCF-7 hiicrelerine kars1 en yiiksek etkiyi gostermistir (ICso
= 10 pg/ml). Bu fraksiyon, hiicre dongiisiinii G1 fazinda durdurarak niikleer
fragmentasyon, fosfadilin serin molekiiliiniin hiicre membran1 dis yiizeye
translokasyonu, artan kaspaz ekspresyonu ve Bax/Bcl-2 orani ile karakterize
klasik bir apoptotik hiicre 6liimiinii indiiklemistir (Nasr ve ark., 2020). Misir’da
gerceklestirilen kapsamli bir sitotoksisite tarama calismasinda, Centaurea
alexandrina, Centaurea scoparia, Centaurea eryngioides, Centaurea glomerata,
Centaurea lipii, C. calcitrapa, Centaurea pumilio ve C. pallescens tiirlerini igeren
40 bitkinin 76 ekstresinin aktivitesi, CCRF-CEM insan 16semi hiicrelerinde test
edilmistir. Centaurea tiirleri arasinda C. [ipii, en etkili ekstre olarak belirlenmis
olup, farkli hiicre soylarinda galisilmis ve ilag direngli 16semi hiicrelerinde ICsg
degeri <10 pg/ml olarak tespit edilmistir (Hegazy ve ark., 2019).

Bazi Centaurea antikanser aktivite c¢alismalarinda, hazirlanan ekstrelerden
izole edilen saf bilesiklerin etkinligi arastirilmistir. izole edilen baz1 bilesiklerin
toksik olmayan veya diisiik antikanser aktiviteye sahip oldugu bildirilmistir.
Centaurea cineraria tirinden izole edilen tetrasiklik seskiterpen olan
cyclosativene molekiilii, 10-400 pg/ml dozlarinda saglikli néron ve N2a
noroblastom hiicrelerine uygulanarak sitotoksik ve genotoksik etkiler
degerlendirilmistir. Bu ¢alismada, 24 saatlik muamele sonucunda ICsy degerinin
> 400 pg/ml oldugu ve her iki hiicre soyunda genotoksik etki gdzlenmedigi
belirtilmistir (Togar ve ark., 2014). Centaurea kilaea'nin kloroform ekstresinden
izole edilen ve tamimlanan taraxasterol, salvigenin, 3'-O-methyleupatorin,
oleanolic acid, jaceosidin ve pectolinarigenin molekiilleri, hepatoseliiler
karsinom hiicreleri HepG2 ve Hep3B {izerinde test edilmistir. En diistik ICso
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degeri, HepG2 hiicrelerine kars1 137,66 pug/ml ve Hep3B hiicrelerine kars1 147,66
pg/ml ile jaceosidin icin tespit edilmistir (Sekerler ve ark., 2020).

Seskiterpen molekiilleri disinda, daha makul etkilere sahip fenolik bilesikler
de izole edilmistir. Centaurea gigantea bitkisinden klorojenik asit ve
flavonoidler, 2°’-(4’’’-hydroxybenzoyl)-isoorientin, orientin, izoorientin,
izokuersetin ve cirsiliol izole edilmistir. Metanol ekstresinin kolon kanser hiicre
soyu CaCo-2'ye karsi ICso degeri 43,2 pg/ml iken, izole edilen saf bilesikler
arasinda en yiliksek aktiviteyi 79,0 pg/ml ICso degeri ile klorojenik asit
gostermistir (Shoeb ve ark., 2007).

Seskiterpenlerden salograviolide A, birkac farkli calismaya konu olmus ve
antikanser etkinin molekiiler mekanizmalar1 agiklanmistir. Salla ve ark. (2013)
calismasinda, salograviolide A ve farkli bir bitkiden elde edilen seskiterpen
lakton (iso-seco-tanapartholide), insan kolon kanseri hiicre soylarina karst
kombine uygulanmis ve tek bagina hiicre canliligini %25 azaltabilen bu ajanlar
kombine edildiginde %80 oraninda etki gostermistir. Kombinasyon etkisinin,
MAP kinaz ailesine bagli ERK, JNK ve p38 yolaklariyla iligkili oldugu ve kaspaz
bagimsiz bir mekanizma ile apoptotik hiicre 6liimiine yol actigi gosterilmistir
(Salla ve ark., 2013). Salograviolide A, farkli bir ¢alismada Centaurea ainetensis
tiirlinden elde edilmisg, papilloma ve skuamoz hiicre karsinom hiicre soylarina
kars1 kullanilmig ve saglikli hiicrelere toksik etki yaratmadan, NF-kB yolagiin
aktivasyonu ve reaktif oksijen tiirlerinin birikimi aracilifiyla antikanser etki
gostermistir (Ghantous ve ark., 2008).

Centaurea tiirlerinden izole edilen diger seskiterpenlerin apoptotik yolaklarin
aktivasyonu ve metastatik yolaklarin baskilanmasi araciligtyla antikanser etki
sergiledikleri ortaya konmustur. Centaurea tiirlerinden izole edilmis Guaiane-tip
8 seskiterpen molekiiliin tamami insan 16semi ve melanom hiicre soylarinda <10
UM ICs degeri ile kaspaz bagimli ve sitokrom ¢ saliniminin séz konusu oldugu
apoptotik aktivite gostermislerdir (Estévez-Sarmiento ve ark., 2020). Centaurea
tiirlerinde bulunan seskiterpen lakton janerin, THP-1 hiicrelerinde CDK1/Siklin-
B kompleksini azaltarak hiicre dongiisiinii G2/M fazinda durdurmakta; ayrica
hiicre 6liimii ile iliskili molekiiler belirteglerden kaspaz-3 ve PARP-1 kirilimina,
Bax/Bcl-2 oranimin yiikselmesine ve P38-MAPK ve ERK1/2 fosforilasyonuna
yol agmaktadir (Ahmed ve ark., 2021) C. behen tiirlinden izole edilen seskiterpen
lakton aguerin B, metastatik meme kanser hiicresi MDA-MB-231’de 2 pg/ml
ICso degeri ile metastaz iligkili genler; Rac-1, Pak-1, Hif-1a ve Zeb-1 seviyelerini
transkripsiyonel diizeyde asagi yonli regiile etmistir (Amini ve ark., 2020).
Potansiyel olarak gii¢lii antikanser etkilere sahip seskiterpenlerin izolasyonu
onem arz etmektedir. Bu kapsamda, C. [ipii tiriinden biyoaktiviteye
yonlendirmeli izolasyon yapilarak cynaropicrin, en etkin bilesen olarak (CCRF-
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CEM l6semi hiicrelerine karsi 1,817 uM ICso degeri) belirlenmistir (Reda ve ark.,
2023). Ayrica, Centaurea ragusinamin etanol ekstresinden elde edilen saf
flavonoid ve seskiterpen laktonlar, chrysin, oroxylin A, hispidulin,
deacylcynaropicrin, ragusinin ve hemistepsin olarak tanimlanmistir (Grienke ve
ark., 2018). Cesitli kanser hiicre soylarina karsi en yiliksek biiyltime baskilayict
etkiyi gosteren ve ilk kez tanimlanan ragusinin (ICso 1,8-2,3 pM) tlizerinde daha
ileri analizler yapilmis ve kaspaz bagimsiz hiicre Sliiminii tetikleyerek G2
fazinda hiicre dongiisiinii durdurdugu tespit edilmistir (Grienke ve ark., 2018).

Centaurea tiirlerinde toprak iistii kisimlarin disinda tohumlardan izole edilip
antikanser etkileri arastirilan saf maddeler bulunmaktadir. Ters faz HPLC
(yiiksek performanslh sivi kromatografi) metodu ile Centaurea schischkinii
tohumlarindan ilk kez tanimlanan schischkiniin molekiilii ile birlikte, dort lignan
(arctiin, matairesinoside, matairesinol ve arctigenin) ve {i¢ flavonoid (astragalin,
afzelin ve apigenin) izole edilmistir. Kolon kanser hiicre soyu CaCo-2’ye karsi,
hiicre biiylimesini baskilayici agidan en gii¢lii molekiiliin 7 uM ICso degeri ile
arctigenin oldugu saptanmistir (Shoeb ve ark., 2005). Benzer sekilde, ters faz
HPLC yontemi ile Centaurea montana tohumlarindan montanoside ve
montamine isimli bilesikler ilk tanimlanmis olup, dimerik indol alkaloidi olan
montamine’in CaCo-2 hiicre soyuna karst 1Csy degerinin 43,9 uM oldugu
belirlenmistir (Shoeb ve ark., 2006). Centaurea tohumlarindan izole edilen
serotonin tlirevi olan N-(p-coumaroyl) serotonin, ila¢ diren¢li MCF-7 ve H1299
(insan akciger kanseri) hiicrelerinde sirasiyla 349 ve 346 pM ICsy degeri ile S
fazinda hiicre dongiisiinii tutuklayarak hiicre 6limiinii indiiklemis ve hiicre yilizey
proteinlerinden CD24, CD44, CD58 ve CD71 ekspresyonlarmi diislirmiistiir
(Mitsis ve ark., 2018a; Mitsis ve ark., 2018b).

Centaurea tirlerinde izole edilen saf bilesiklerin, antibakteriyel etki
taramalar1 yapilan ¢aligmalarda saglikli hiicrelere karsi potansiyel sitotoksisiteleri
incelenmistir. C. behen tiirlinlin esansiyel yaglarinin hidrodistilasyon yontemi ile
elde edildigi ve saglikli insan lenfositlerinde sitotoksisite degerlendirmesinin
MTT ve LDH testleri kullanilarak yapildigi calismada, muamele edilen biitiin
dozlarda (10400 pg/ml) anlamli bir degisim gozlenmistir (Celikezen ve ark.,
2019). Centaurea tweediei’nin  kloroform ekstresinden izole edilen
onopordopicrin ve cnicin, 250 pg/ml dozda yiiksek antibakteriyel etki
gosterirken, saglikli insan lenfositlerine kars1 yaklasik %70 oraninda sitotoksik
etki sergilemislerdir (Bach ve ark., 2011). Bu sonuglar, incelenen maddelerin
antibakteriyel ajan olarak potansiyelini sitotoksik etkiler nedeniyle diisiik
oldugunu gosterirken, topikal dermatolojik uygulamalarin miimkiin olabilecegi
seklinde yorumlanmustir.
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4. Sonuc¢

Sonug olarak, gerek ekstreler gerekse ekstrelerin izolasyonunu ele alan
calismalarda, ICso degerleri temel alinarak antikanser etkinligi 6zetlendiginde,
Centaurea tiirlerinin antikanser etkinliginin genis bir aralikta oldugu
goriilmektedir. Ozellikle, seskiterpen laktonlar grubunda, hem bilinen hem de
yeni kesfedilen antikanser Ozelliklerinin aydinlatilmast i¢in daha fazla
aragtirmaya ihtiya¢c duyan ve yiiksek antikanser potansiyel sahibi molekiiller
bulunmaktadir. Bazi calismalarda, ozellikle hiicre donglisii ve apoptotik
mekanizmalara odaklanarak izole edilen saf bilesiklerin molekiiler etki
mekanizmalar1 incelenmistir; buna ragmen, yeni bilesiklerin sayisinin fazlaligi,
bu alanda yapilacak yeni c¢alismalarin gerekliligini ortaya koymaktadir.
Dolayisiyla, gelecekte, bugiine kadar elde edilen bilgi birikimine katki saglayan
in vitro temelli aktivite ¢aligmalarinin yan sira, in vivo aktivite ¢alismalar1 ve
hedefe yonelik antikanser ajanlar gibi yeni kanser tedavi yontemlerini igeren
yaklagimlarla denenecek kombinasyonlar, gii¢lii bir potansiyel sunmaktadir. Bu
nedenle, bu tiir calismalardan elde edilecek sonuglarin 6nemine dikkat ¢cekmek
gerekmektedir.
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