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ONSOZ

Bilim ve teknolojide yasanan bas dondiiriicii gelismeler, yeni
uygulama sahlarin1 da beraberinde getirmistir. Bu gelismeler bir
taraftan insan hayatin1 kolaylastirirken diger taraftan da bazi endise ve
acabalarin da ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Bundan hareketle her
yeni gelismede de benzer soru isaretlerinin yasanmasi kacinilmazdir.
Bundan hareketle bilimsel ne teknolojik alanda ortaya ¢ikan yeni
uygulamalarin ortaya c¢ikardigi ikilme ve sikintilardan c¢ok fazla
etkilenmemek i¢in bilgili ve bilngli olarak harket edip dogru karar
vererek siireci yonetmek gerekir. Dolayisiyla egitimde bu konularin
farkl1 yonlerden ele alinmasi siirecin dogru yodentilmesine katki
saglayacaktir. Bu da kalici belgeler bilgilerin yiiz yillarca
saklanmasini ve aktarilmasini saglayan bilimsel galigmalarin yer aldigi
kitaplarin 6nemini artirmaktadir. Farklialternatif ve gelismeler olsa da
gelecekte de yazili kaynaklarin Onemini koruyacagi bilinen bir
gergektir.

“Bilimin Dogas1 Uzerine Bir Inceleme” kitab1 fen ve sosyal alanlarda
calisma ve arastirma yapan, ilgilenen Ogretmen, akademisyen ve
arastirmacilara katkida bulunmak amaciyla hazirlanmistir. Kitapta ele
alman konu ve uygulamalar teorik bilgilerle birlikte agiklanmaya
calisilarak arastirmacilar igin 6rnekler teskil edilmesi hedeflenilmistir.
Iksad Yaymevi, kendi adim tasiyan akademik calismalar serisiyle
Tiirkce ve Ingilizce olarak, uluslararasi nitelik ve nicelikte, Kitap
yayimmlama siireciyle her yil belirli aylarda yayinlanan tematik alt
basliklardaki ¢aligmalara yer verilmektedir. Bu anlamda yayn siirecini
destekleyen tiim hocalarimiza ve arka planda yer alan herkese
tesekkiir bor¢luyuz.

Dr. Ogr. Uyesi M. Said DOGRU
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GIRiS

Gilinimiizdeki bas dondiiriicii teknolojik ve bilimsel gelismelere
paralel olarak biyoteknoloji de de ¢ok hizli ilerlemeler ve insan
hayatim ilgilendiren ¢ok 6nemli gelismeler olmaktadir. Ozellikle de
canli hayatiyla ilgili eczacilik, tip veterinerlik, ziraat vb. alanlarda
onemli yenilikler getirdigi goriilmektedir. Son yillarda hiv, sars mers
ebola ve Ozelliklede corona viriislerinin ortaya ¢ikmasi tiim diinyay1
etkilemis ve caligmalar bu alanda birinci sirad yer almis durumdadir.
Bu gelismelerin Insanlik igin ¢ok &nemli faydalarinin yani sira, art
niyetle kullanilabilecegi de goz ardi edilmemelidir. Buda insan ve
diinya hayat1 i¢in 6nemli tehdit olusturmaktadir. Bu nedenle iilkelerin
tani tedavi asilama vs. konularinda hazirlikli olmalari, gerekli alt yapi
teknolojik calismalarin  yapilmasi, desteklenmesi, gelecegimizin
sahipleri olan Ogrencilerin biyoteknoloji hakkinda ilkdgretimden
itibaren c¢ok iyi egitilmeleri, dogabilecek risklere karsida hazirlikli
hale getirilmeleri gerekmektedir. Konu egitimde ilk olarak ilkogretim
8. ilkogretim Simif Fen ve Teknoloji Dersi miifredatinda Hiicre
Bolinmesi ve Kalitim {initesinin alt konularindan biri olarak genetik
miithendisligi ve biyoteknoloji adi altinda yer almaktadir. Ancak
miifredattaki yerinin yetersiz oldugu ve iceriginin giincellenmedigi

gorilmektedir (Altiparmak 2005, Giiran 2005).

Biyoteknoloji, bilim adamlarinca genel olarak, biyolojik sistemlerle
genetik miithendisliginin birbiriyle kaynagsmasi sonucu olusan bir bilim
olarak ifade edilmektedir (France 2007). Ayrica biyoteknoloji,

hiicrelerin ve doku Kkiiltlirlerinin, mikroorganizmalarin ve bunlarin



farkli kisimlarinin teknik uygulama potansiyelinden faydalanarak
biyokimya, mikrobiyoloji ve miihendislik bilimlerinin birlesik bir
uygulamasi olarak da tanimlanmaktadir (Cirakoglu 2002, Kiymaz ve
Tarakgioglu 2002). Giiven’e (1999) gore ise biyoteknoloji, temel
bilimlerin ve miihendislik ilkelerinin, hammaddelerin biyolojik araglar
yardimiyla iriinlerin degistirildigi siireclere uygulanan teknolojiye
denir. Bu nedenle biyoteknoloji disiplinler arasi bir bilimdir. Kimya,
biyoloji ve miihendisligin bir birlesimi olarak ortaya c¢ikmaktadir

(Giiven, 1999).

Diger taraftan biyoteknoloji; molekiiler biyoloji, biyokimya, bagisiklik
sistemi bilimi, genetik ve kimya miihendisligi alanlarini kapsayan
ekonomik ve sosyal yonleri olan, giinlimiizde hizla gelisen 6nemli bir
alandir. Bu gelismeler ayn1 zamanda gida ve ila¢ sektoriinde de
onemli bir asamadadir. Tek bir DNA ile insanlarin kimlikleri artik
kolayca coziilebilmektedir. Biyoteknoloji bu benzeri yonleri ile insan
ve toplum hayatin1 en Oncelikli etkileyen gelismeler kaydetmektedir.
Ulkelerin ve milletlerin, bu gelismeler karsisinda kayitsiz kalmalar
diisiiniilemez. Bu nedenle toplum ve bireylerin bilinglendirilmesi,
aydinlatilmast Onem arz etmektedir. Bununda basinda egitim
gelmektedir. Diger taraftan bilimsel alanda istiinliigii elinde tutmak
isteyen Avrupa Toplulugu, bu konuya 6zel 6nem vererek, hazirlamis
oldugu 6. Cerceve programinda biyoteknolojinin desteklenmesini
gerekli ana bagliklar i¢ine almistir. Tiirkiye de bu programa finans
destegi yapmakta ve TUBITAK ve diger kurumlarm projeleri ile
ARGE calismalarinda, aktif olarak yer almaktadir (TUSIAD 2004,

6 | BiLiMIN DOGASI UZERINE BiR iNCELEME



Giiran 2005). Ayrica glniimiizde patlak veren viriis salgini
biyoteknoloji alaninda yapilmasi gereken calismalari tiim diinyanin

birinci giindem maddesi yapmustir.

Yukarida da agiklandigi iizere yarinin biiytikleri olan 6grencilerin bu
konudaki tutumlarinin belirlenmesi ve degerlendirilmesi gelecek icin
onemlidir. Bu nedenle 6grencilerin, bu durumlarini belirlemek iizere
arastirmalar ve ¢alismalar yapilmaktadir (Dawson ve Soames, 2006;
Lock ve Miles, 1993; Prokop, Leskova, Kubiatko, Diran, 2007).
Bunlardan birisi Rio de Janerio’da lise Ogrencileriyle nitel ve nicel
metodla Olcek uygulamasiyla ve gurup calismasi olarak yapilmis.
Olgekle biyoteknolojiye karst tutumlari, yararlar, riskleri, etikligi,
desteklenme durumu, gurup ¢alismasiyla da diisiince durumlari, bilgi
ve gortslerinin ortaya ¢ikarilmasi hedeflenmistir. Diger taraftan, konu
ile ilgili karsilasma ¢aligmasi da Tayvan ve Biiyiik Britanya dan 336
orneklem gurubu 6grenciyle yapilmis. Ogrencilerin konuyla ilgili
bilgileri acik uglu sorularla, tutumlar1 da bir 6l¢ekle belirlenmistir
(Chen ve Raffan, 1999).

Bizde de son yillarda 6grencilerin konuyla ilgili tutum ve goriislerinin
belirlenmesi amaglh calismalar yapildigi goriilmektedir. Buna o6rnek
olarak, kisilerin biyoteknoloji ye yonelik bilgi, diisiince ve algilarinm
olgmek icin 670 rastgele belirlene 6grenciyle bir ¢alisma yapilmis.
Biyoteknolojinin tarimda uygulanmasi, genetik degistirme sorularak,
ogrencilerin bilgileri, tutumlar, riskleri, hakkinda bilgi alinmaya
calistlmistir. Ogrencilerden yaridan az1 bunu ilk defa duyduklarini, bir

kismi, genetigiyle oynanmis gidalarin riskli oldugunu, ¢ogunlugu bu



gidalarin etiketlenmesi gerektigini belirtmislerdir (Basaran ve dig.,
2004).

Yukardaki gelismelerden hareketle bu bilgilerin temelinin atildig1
kesim olan ortaokul 8. Sinif 6grencileriyle biyoteknolojiye yonelik ilgi
ve tutumlarinin belirlenmesi ile ilgili bir ¢aligma yapilmistir. Buradan
yola c¢ikarak, biyoteknoloji dersini almis olan 6grenciler ile almamis
olan ogrencilerin biyoteknoloji ¢aligmalari ile ilgili tutumlari tespit
edilmeye galisilmistir. Bu amagla arastirmada asagidaki sorulara yanit

aranmigtir:

1. Ogrencilerin biyoteknoloji ¢alismalarina kars1 goriisleri veya

yaklagimlart nasildir?

2.0grencilerin  biyoteknoloji ¢alismalarma olan goriis ve
yaklasimlarinda ¢evre, aile, cinsiyet, 0gretmen ve Ogretme

metodu etkili midir?

Arastirmamizin biyoteknolojinin ilk olarak 0Ogrenildigi kesim olan
Ortaokul 6grencileriyle yapilmasi, bundan sonra 6grenilecek bilgilere
temel olusturmasi ve olusacak yanilgi ve eksiklerin ileride telafisinin
zor olmast agisindan 6nemlidir (Yates ve Marek, 2014; Balc1 ve
Yenice, 2016).

Iste biitiin bunlardan hareketle bu ¢alismanin amaci, ilkdgretim 8. sinif
Fen ve Teknoloji dersi konularindan biri olan biyoteknolojiye karsi
ogrencilerin, ilgi, tutum ve bilgilerinin arastirilmasidir. Bu kapsamda
ogrencilerin biyoteknoloji ve biyoteknolojinin alt konularindan olan

genetik mihendisligi, genetigi degistirilmis organizmalar (GDO),
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klonlama ile ilgili konularda kompozisyon yazmalar1 istenmis ve bu
calisgma sonucunda Ogrencilerin biyoteknolojiye karst tutumlarim
Olcen sorular arastirmaci tarafindan olusturulmustur. Olusturulan bu
sorular, anket haline getirilerek uygulanmistir. Ayn1 zamanda bu
ogrencilerinin, biyoteknoloji basart testi ile bilgi seviyelerinin de
Olclilmiistiir. Bunun yam sira 6grencilerin biyoteknoloji goriisleri ile
basarilart arasinda bir iligki olup olmadigina da bakilmistir. Anketler,
ogrencilere uygulandiktan sonraki sonugclar istatistiksel (SPSS) olarak

analiz edilmistir.

Yontem
Aragtirma 2010-2011 egitim-6gretim yilinda Izmir ilinde bulunan 6
devlet ortaokulunda o6grenim goéren sekizinci simif Ogrencilerine

uygulanmstir. Olgek uygulamasina toplamda 350 6grenci katilmistir.

Ogrencilerden veri toplamak igin ortaokul sekizinci sinif dgrencilerin
Fen ve Teknoloji dersinde okutulan Hiicre Boliinmesi ve Kalitim
iinitesinde gecen biyoteknoloji konusuna iliskin goriislerini Olgen ve
arastirmaci tarafindan gelistirilen; Cronbach Alfa i¢ tutarlik katsayisi
o= 0, 9270 olan giivenirligi ve gegerliligi uzman goriisleriyle ve
istatistiksel olarak ispatlanmis, 13’1 olumlu 11°1 olumsuz olmak iizere

toplam 24 sorudan olusan 5°1i likert tipi bir dlgek kullanilmistir.

Tutum maddeleri olusturulurken bazi asamalara dikkat edilmistir
(Karasar 1999, Nuhoglu ve Yalgin 2004). ilkogretim sekizinci
siiflarda Fen ve Teknoloji dersinde okutulan Hiicre Boliinmesi ve
Kalitim {iinitesinde gecen biyoteknoloji ve biyoteknolojinin alt

konular1 olan klonlama, genetik miihendisligi, genetigi degistirilmis



organizmalar (GDO), biyoteknolojik as1 ve mikrobiyoloji konularina
yonelik olup tutum Olgegi hazirlamaya Ogrenci goriislerini
belirlemeyle baglanmistir. Bu konuda genis ¢apli literatiir aragtirmasi
yapilarak arastirmaci tarafindan dokuz acik uglu soru olusturulup 100
ogrenciden kompozisyon seklinde cevap vermeleri istenmistir.
Toplanan kompozisyonlara igerik analizi uygulanarak, tutum konusu
ile dogrudan ilgili veya ilgili oldugu kabul edilen olumlu olumsuz ¢ok

sayida tutum maddesi derlenmistir.
Tutum maddeleri olusturulurken;

1 Biitiin maddeler olumlu ve olumsuz olarak ifade edilip, olgusal

ifadelerin olmamasi yoniinde gerekli kontroller yapilmistir.

2. Olgek maddeleri sade ve anlasilir bir dille ifade edilmistir. Bir
maddede birden fazla yargi/diisiince/duyus olmamasina dikkat

edilmistir.

3. Tutum maddelerinin yaris1 olumlu yaris1 olumsuz olacak sekilde

diizenlenmistir.

4. Olgekte kullanilan olumlu maddeler igin ‘tamamen katiliyorum’
ve ‘genellikle katiliyorum’ ifadeleri, olumsuz maddeler iginse
‘orta derecede katiliyorum’ ve ‘hi¢ katilmiyorum’ ifadeleri
kullanilmistir. Olumlu ve olumsuz bir fikir icermeyen maddeler
icin ise ‘orta derecede katiliyorum’ ifadesi kullanilmistir

(Karasar 1999, Tavsancil 2002, Nuhoglu ve Yalgin 2004).

Gelistirilen taslak 6l¢ek, bu alanda uzman 13 kisiye ve 5 dil uzmanina

da igerik anlam ve dil yoniinden incelettirilmistir.
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Tutum maddelerini iceren anket, yukarida ifade edilen islemlerden
gectikten sonra, on denemesi ilk olarak 54 tutum maddesi halinde
hazirlanmis ve 410 ilkdgretim 8. siif dgrencisine uygulanmustir. On
uygulamadan elde edilen veriler SPSS programi ile analiz edilerek

giivenirligi belirlenmistir.

Uzman goriisiine dayanilarak hazirlanan taslak 6l¢ek, ayni1 zamanda
egitim istatistigi alaninda deneyimli olan 3 wuzmana kontrol
ettirilmistir.  Gelistirilen Ol¢egin yapr gegerliligi icin faktor analizi
yapilmistir. Tutum 6l¢egi madde analiz ¢oziimlemesi Varimax Faktor
Analizi ile yapilan dik dondiirme islemi sonunda, 6l¢egin iki boyutlu
olduguna karar verilmistir. Bu durumu daha net goérmek amaciyla
Cattel’in “Scree Plot” sinamasi yapilarak maksimumum manidar
faktor sayisiyla ilgili olarak asagidaki grafik elde edilmistir. Ayrica
gecerlik  galigmalarimin  ilk  asamasi olarak, oOlgme aracinin
uygulanmast sonucu elde edilen verilerin Orneklem grubuna
uygunlugunu inceleyen KMO ve Bartlett's Test tablo 1’de

gosterilmistir.

Tablo 1: Orneklemin Yeterlilik Diizeyi ve Bartlett's Testi Sonuglar
Orneklemin Yeterlilik Diizeyi(KMO) ,908

Bartlett's Test’inin korelasyon iligkisi

Sig. | ,000
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Yukaridaki tabloya bakildiginda, p(sign.)=0,000<0,05 oldugundan
Bartlett testinin sonucu anlamlidir. Buradan degiskenler arasinda
yliksek korelasyonlar mevcuttur ve veriler ¢oklu normal dagilimdan
gelmis demektir. KMO (Kaiser- Meyer- Olkin) degeri ise 6rneklem
yeterliligini Olger. Bu testin degeri ne kadar yiiksek c¢ikarsa
orneklemin biiyiikliigiide o kadar iyi oldugunu gosterir. Yukaridaki
tablodaki KMO katsayist 0,908 oldugundan sonu¢ miikemmeldir. Bu

sebeple, aragtirmada drnek biiyiikliigii yeterlidir.

Yapilan istatistik sonucu asagidaki gosterilen Resim 1’den elde

edilmistir.

Scree Plot

o=

Eigenvalue
1

s
1

0

rrrorrrrrrrrrrr1rrrrrrrri
1234587 801W1112131415181718192021 2223

Component Number
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IR -
g_
[\‘i_
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E_
-
Rg-
gg-
B -
g_

Sekil 1: Scree Plot Smnama Grafigi
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Grafikte dikey eksen 6zdeger miktarlarini, yatay eksen ise faktorleri
gostermektedir. Grafik faktorlerin 6z degerleriyle eslestirilmesi
sonucunda bulunan noktalarin eslestirilmesiyle ile elde edilir. Grafikte
yiiksek ivmeli, hizl1 diistislerin yasandig1 faktor onemli faktor sayisini
vermektedir. Yatay cizgiler faktorlerin getirdikleri ek varyanslarin
katkilarinin birbirine yakin oldugunu gostermektedir (Biyiikoztiirk
2002). “Scree Plot” sinama grafiginde (Resim 1), grafik egrisinin hizl
bir diisiis gosterdigi nokta birinci ve ikinci faktorlerin oldugu
yerlerdir. Bu ylizden oOlgek iki faktorliidiir denilebilir (Field 2005,
Olivares et al. 2010). 54 tutum maddesinden 27 tanesinin ( 1., 2., 3.,
6., 9., 22, 23, 24, 25, 26., 27., 28., 29., 30., 31,, 32, 34, 35,, 37,,
39., 43, 46., 47., 49., 51., 52. ve 54. maddeler) ¢ikartilmasi, anketin
giivenirligi agisinda 6nemli oldugundan bu maddeler ¢ikartilmistir.
Ayrica yukaridaki sekilde de goriildiigii gibi 6lcek iki faktorlii oldugu
icin ¢ikarilan 27 madde iki faktoriin disinda kalmaktadir. Yani bu
maddeler hem 7. ve 8. faktorlerde bulunuyor hem de yiik degerleri
itibariyle de ¢ok diisiik kalmaktadir.

Yukaridaki grafige bakildiginda doniistimlii (rotasyonlu) faktor
yiikleri hesaplanan maddelerden yapilan analizler sonucunda bazi
maddelerin dl¢ekten ¢ikartilmasi gerektigi ortaya ¢ikmistir. Buradaki
maddeler Olgekten c¢ikartilirken Olgegin ka¢ boyutlu oldugu ve
anlamlilik degerinin yani 0.450 degeri dikkate alinmistir (Bale1 1995,
Karagdz ve Kosterelioglu 2008). Olgek, yukarida da sekil 3.1°deki
Scree Plot Sinama Grafigi’nde gosterildigi gibi iki boyutlu olup ilk

birinci ve ikinci boyutun iistiindeki boyutlar yani {i¢iincii, dordiincii,
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besinci, altinci, yedinci, sekizinci ve iistii boyutlarindaki degerler
kabul edilmemis ve maddeler elenirken bu boyutlardaki degerlere
dikkat ve dl¢egin giivenirliligi ve gegerliliginin artmasi igin 6lgekten

cikartilmigtir.

Olgekten cikartilmasi gereken maddeler anketten cikartildiktan sonra

tekrar anket faktor analizi yapilmistir.

Sonu¢ olarak ilkoretim 8. smif Ogrencilerinin  biyoteknoloji
konularindaki gortislerini inceleyen 24 soruluk ol¢ek iki boyutlu
olarak ortaya ¢ikmistir. Yukaridaki izahi yapilan ve nigin Olgekten
cikartilmasi gerektigi vurgulanan 1., 2., 3., 6., 9., 22, 23., 24., 25., 26.,
27., 28., 29., 30., 31., 32., 34, 35, 37., 39,, 43,, 46., 47.,49., 51., 52.
ve 54. sorular dlgekten ¢ikartilarak asil uygulama yapilmistir. Kalan
sorular 4., 5., 7., 10., 11., 12,, 14, 15,, 16., 17., 18., 19,, 20., 21., 33,,
36.,38.,40.,41.,42., 44., 45., 48. ve 50. sorulardur.

Uclincii grup anket ise biyoteknoloji basar1 testi olup, dgrencilerin
biyoteknoloji goriis anketi ile iliskilendirilmek iizere ilkogretim 8.
siif kitaplar1 kaynak olarak kullanilip, konu ile ilgili literatiirler ve
alaninda uzman 6greticilerin onerileri dikkate alinarak hazirlanmistir.
Daha sonra tez yoneticisi ve uzmanlarin goriisii alinip 20 soruluk

biyoteknoloji basari testi olusturulmustur.

Verilerin analizinde, bagimsiz t-testi, frekans ve ylizde oranlar1 ve
iliskisiz O6rneklemler i¢in tek faktorlii varyans analizi (One-Way

Anova) kullanilmistir.
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[k gretim 8. sinif dgrencilerin biyoteknoloji konularindaki goriislerini
ve ilgilerini tespit etmek amaci ile uygulanan ‘Biyoteknoloji
Konusunda Ogrenci Gériisleri Anketi® sonuclarmin yiizde ve frekans
degerleri bulunmustur. Ilkdgretim 8. sinif dgrencilerin biyoteknoloji
goriis anketinin puanlarimin, cinsiyete gore farklilik gosterip
gostermediginin tespiti, annesinin ve babasinin meslegine gore
farklilik gosterip gostermediginin tespiti ve Fen ve Teknoloji
Ders’inin diginda okutulan diger derslerde biyoteknolojiye iliskin
ornekler verilip verilmedigine gore farklilik gdsterip gostermediginin
tespiti icin bagimsiz t-testinden yararlanilmistir. Iliskisiz iki veya
ikiden fazla 6rneklem ortalamasi arasindaki farkin sifirdan anlamli bir
sekilde farkli olup olmadigini test etmek igin tek faktorli (yonlii)
varyans analizi kullanilmistir (Biiytlikoztiirk 2002).

1. BULGULAR

Bu boéliimde, arastirmanin giris kisminda da ifade edildigi gibi
ilkdgretim 8. simf Ggrencilerinin biyoteknoloji ve biyoteknolojinin
alt konular1 olan klonlama, genetigi degistirilmis organizma (GDO),
biyoteknolojik asi, genetik miithendisligi ve mikrobiyoloji konularina
karst yaklasimlar1 kisisel bilgileri, tutum o6lcegi ile basari testi
aralarindaki iliskiler incelenmistir. Bulgular 0.05 anlamlilik
diizeyinde bagimsiz t-testi ve iliskisiz 6rneklemler igin tek faktorli

varyans analizi (One-Way Anova) kullanilarak test edilmistir.
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2.1. Biyoteknoloji Goriis Anketine ve Basar1 Testine Katilan
Ogrenci Bilgileri ile ilgili Bulgular

Ankete katilan Ogrencilerinin ka¢ kisi olduklar1 ve bunlarin

cinsiyetleri ile ilgili yiizde degerlerini icermektedir.

Tablo 2: Ogrencilerin Yiizde ve Frekans Degerleri

Cinsiyet f % Gegerli % Yigilmah %
Kiz 181 51,7 51,7 51,7
Erkek 169 48,3 48,3 100,0
Toplam 350 100,0 100,0

Yukaridaki tabloda da goriildiigii lizere ankete katilan Orneklem
grubu 181’1 (%51,7) kiz; 169°u (%48,3) erkek olmak iizere toplam

350 6grenciden olusmaktadir.

1.2. Ilkégretim 8. Simf Ogrencilerinin Biyoteknoloji ile Tlgili

Goriisleri

Ogrencilerin biyoteknoloji ve biyoteknolojinin alt konular1 olan
genetigi degistirilmis organizmalar (GDO), klonlama, genetik
miihendisligi, biyoteknolojik as1i, mikrobiyoloji konularindaki
goriisleri ve ilgileri “Biyoteknoloji Ogrenci Goriisleri Anketi” ile
tespit edilmistir. Ogrencilerin biyoteknoloji gériisleri puanlarinin
tespitinde betimsel istatistiksel yoOntemlerden yararlanilmistir.
Biyoteknoloji 6grenci goriis anketinden alinabilecek en diisiik puan
24 iken, en yiiksek puan 120’dir. Ilkdgretim 8.smif dgrencilerinin

biyoteknoloji O6grenci goriis anketi Olgegine verdikleri cevaplar
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sonucunda, biyoteknoloji 6grenci gorlis anketi puan ortalamasi ve

serbestlik derecesi degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3: ilkdgretim 8.simf Ogrencilerinin Biyoteknoloji Ogrenci Gériisleri ile
[lgili Puan Ortalamasi ve Sd Degeri

N X Sd
Biyoteknoloji Konusunda 3
C)grenci Gorisleri Anketi . 76,6 16,9
Toplam Puani 0 62 30

Yukaridaki tabloda da goriildiigii gibi dgrenci goriisleri anketi toplam
puan ortalamast 76,662 bulunmustur. Genel olarak ogrencilerin
yaklasik % 64’iiniin biyoteknolojiye karst olumlu goriis bildirdikleri
gorilmiistiir.

1.3. ilkogretim 8. Smmf Ogrencilerinin  Biyoteknoloji

Konularindaki Basar1 Durumlari

[Ikoégretim 8. sinif 6grencilerinin biyoteknoloji konularindaki basari
durumlari, “Biyoteknoloji Basar1 Testi” ile tespit edilmistir.
Biyoteknoloji konularindaki basari puanlarimin tespitinde betimsel
istatistiksel yOntemlerden yararlamilmistir. Biyoteknoloji  basari
testinden alinabilecek en diisiik puan O iken, en yiiksek puan 100’diir.
Ogrencilerin biyoteknoloji basar1 testi 6lgegine verdikleri cevaplar
sonucunda, biyoteknoloji bilgi seviye testi puan ortalama ve serbestlik

derecesi degerleri Tablo 4’te verilmistir.
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Tablo 4: Ilkogretim 8. Simif Ogrencilerinin Biyoteknoloji Basar1 Testi Puan
Ortalamasi Ve Sd Degeri

En Kiiciik En Biiyiik

Degiskenler N Deger Deger

Biyoteknoloji
Basari Testi
Toplam Puani 350 5,00 100,000 | 43,942| 20,221
(Min 0 — Max 100)

Tablo 4’¢ gore Ogrencilerinin biyoteknoloji basar1 testi puan
ortalamalar1 43,942’dir. Basari puanlarmin da (5-100 puan arasi)
oldugu tespit edilmistir. Ortalamanin  diisiik  ¢ikmasinin;
biyoteknolojinin miifredata yeni konulmasi, bagka bir yerde bilgi
bulunmamasi ve sadece c¢evreden duydugu ya da merak edip
arastirdigt  kadar bilgi sahibi  olmalarindan  kaynaklandig:

disiinilmektedir.

1.4. Tlkégretim .8. Simf Ogrencilerinin Biyoteknoloji ile Tlgili

Goriiglerinin, Ogrencilerin Cinsiyetlerine Gore Incelenmesi

[lkogretim 8. simf dgrencilerinin biyoteknoloji gériis anketinde,
cinsiyetlerine gore anlamli bir farklilik gosterip gostermedigini
belirlemek amaci ile iliskisiz (Bagimsiz) oOrneklemler t-testi
kullanilmistir. Biyoteknoloji goriis anketi bagimli degisken olarak
belirlenirken, bagimli degisken tizerinde etkisi test edilen degisken

ise cinsiyettir. Bagimsiz t-testi sonuglart Tablo 5’de verilmistir.
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Tablo 5: ilkogretim 8. Simf Ogrencilerinin Biyoteknoloji Goriis Anketinin,

[Ikogretim 8.

Smif Ogrencilerinin  Cinsiyetlerine Gére Farkhilik Gosterip

Gostermedigini Inceleyen T-Testi Sonuglari

Cinsiyet N X S Sd t p
Kadin 181 77.11 16.39
348 0.511 0.609
Erkek 169 76.18 17.52

Tablo 5°te belirtilen t-testi sonuglarma goére (t(348) = 0.511,
p=0.609>0.05) p degerinin 0.05’ten biiyiik olmasi, ilkdgretim 8. sinif
Ogrencilerinin cinsiyetlerine gore aralarinda anlamli bir farkin

olmadigin1 géstermektedir.

1.5. flkégretim 8. Simf Ogrencilerinin Biyoteknoloji ile Tlgili
Goriiglerinin, Ogrencilerin Ailelerinin Gelir Durumlarina Gére

Incelenmesi

[Ikdgretim 8. smf ogrencilerinin  biyoteknoloji gériis anketi
sonucunun, 6grencilerin ailelerinin gelir durumlarina gére anlamli bir
farklihk gosterip gostermedigini belirlemek amaci ile “Iliskisiz
Orneklemler i¢in Tek Faktorlii Varyans Analizi (One- Way Anova)”
kullanilmistir. Biyoteknoloji goriis anketi bagimli degisken olarak
belirlenirken, bu degisken ile iliskili olup olmadigi incelenen
degisken ya da faktor, ilkogretim 8. sif 6grencilerinin ailelerinin
gelir durumlaridir. Tek Faktorli Varyans Analizi sonuglar1 Tablo

6’da verilmistir.
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Tablo 6: ilkogretim 8. Smif Ogrencilerinin Biyoteknoloji Ile Tlgili Goriislerinin,
Ogrencilerin Ailelerinin Gelir Durumlarina Gére Anlamlh Bir Farklilik Olup

Olmadigini Gosteren Tek Faktorlii Varyans Analizi Sonuglart

Varyansin Kareler sd Kareler
Kaynag Toplami Ortalamasi F =)
Gruplararasi 468,730 2 234,365 0,816 0,442
Gruplarigi 99569,486 347 286,943
Toplam 100038,217 349

Tablo 6’da belirtilen iliskisiz 6rneklemler icin tek faktorlii varyans
analizi sonuglarina gore oOgrencilerin biyoteknoloji goriis anketi
puanlari, ailelerinin gelir durumlarmma goére anlamli bir fark
gostermemektedir. Ciinkii yukaridaki tabloya baktigimizda (F(-247)=
0,816, p=0,442>0.05) p degerinin 0.05’ten biiyiik oldugu goriiliiyor.

1.6. Tlkdgretim 8. Stmf Ogrencilerinin Biyoteknoloji ile Tlgili
Goriiglerinin, Ogrencilerin Ailelerinin Egitim Durumlarina

Gore Incelenmesi

[Ikogretim 8. simf 6grencilerinin biyoteknoloji ile ilgili goriis anketi
puanlari, 06grenci ailelerinin egitim durumlarina gore anlamli bir
farklilik gosterip gdstermedigini belirlemek amac1 ile “Iliskisiz
Orneklemler I¢in Tek Faktorlii Varyans Analizi (One-Way Anova)”
kullanilmistir. Arastirma sorusunda bagimli degisken Ogrencilerin
biyoteknoloji goriis anketi puanlar iken, bu degisken ile iliskili olup

olmadigr incelenen degisken ya da faktor, o6grencilerin ailelerinin

20 | BiLiMiN DOGASI UZERINE BiR iINCELEME




egitim durumlaridir. Tek Faktorlii Varyans Analizi sonuglar1 Tablo 7

ve 8’de verilmistir.

Tablo 7: Tlkégretim 8. Sinif Ogrencilerinin Biyoteknoloji Ile Tlgili Goriis Anketi

Puanlari, Ogrencilerinin Annelerinin Egitim Durumuna Gére Farklikhik Géosterip

Gostermedigini Inceleyen Tek Faktorlii Varyans Analizi Sonuglari

Varyansin Kareler Kareler
Kayna@ | Toplami Sd Ortalamasi F P
Gruplararas: | 1002,817 2 501,409 1,757 0,174
Gruplari¢i | 99035,399 347 285,405
Toplam 100038,217 349

Tablo 6’da belirtilen iliskisiz 6rneklemler igin tek faktorlii varyans
analizi sonuglarma gore Ogrencilerin biyoteknoloji gorlis anketi
puanlari, annelerinin egitim durumlarina goére anlamli bir fark
gostermemektedir. Ciinkii yukaridaki tabloya baktigimizda (F(-247)=
1,757, p=0,174>0.05) p degerinin 0.05’ten biiyiik oldugu goriiliiyor.

Tablo 7: ilkogretim 8. Smif Ogrencilerinin Biyoteknoloji Goriis Anketi Puanlar,

Ogrencilerinin ~ Babalarmin ~ Egitim  Durumuna Gére Farkliklik  Gosterip

Gostermedigini Inceleyen Tek Faktérlii Varyans Analizi Sonuglari

Varyansin Kareler Kareler
Kaynag1 | Toplam Sd Ortalamasi F P
Gruplararasi 95,970 2 47,985 0,167 0,846
Gruplari¢i | 99942,246 347 288,018
Toplam  |100038,217 349

Tablo 7’de belirtilen iliskisiz 6rneklemler i¢in tek faktorlii varyans
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analizi sonuglarina gore ilkdgretim 8. sif Ogrencilerinin
biyoteknoloji goriis anketi puanlari, babalarinin egitim durumlarina
gore anlamli bir fark géstermemektedir. Cilinkii yukaridaki tabloya
baktigimizda (Fp-347= 0,167, p=0,846>0.05) p degerinin 0.05’ten
biiylik oldugu goriiliiyor.

TARTISMA ve SONUC

Ilkégretim 8. Smmf Ogrencilerin Biyoteknolojiye iliskin

Goriislerinin Sonuclar:

Arastirma sonuglari, bulgularda yer alan bilgilere ve literatiirde
yapilan arastirmalara dikkat edilerek hazirlanmistir. Arastirmaya
katilan 6rneklem grubu 181°1 (%51,7) kiz; 169’u (%48.,3) erkek
olmak iizere toplam 350 O&grenciden olusmaktadir. Aragtirmaya
katilan ~ Ogrencilerin  biyoteknolojiye karst  gorlis  puanlari
degerlendirildiginde ogrencilerin  biyoteknolojiye karst olumlu
goriise sahip olduklar1 bulunmustur. Saez ve ark. (2007) ve Klop ve
ark. (2010), ortadgretim Ogrencilerine yaptiklart c¢aligmada,
ogrencilerin biyoteknolojiye karst goriislerinin olumlu olduklarinin
tespit etmislerdir. Buldugumuz sonug ile yapilan bu c¢aligmalarin

sonuglart arasinda tutarl bir iligkinin oldugu goriilmiistiir.

Ilkégretim 8. Simf Ogrencilerinin Biyoteknoloji Basar: Testi

Sonuglar

[Ikogretim 8.siif dgrencilerine uygulanan biyoteknoloji basari testi

sonuglarinda Ogrencilerin  basari testi puanin disik ¢iktig
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gozlenmistir. Bunun sebebi de 6grencilerin biyoteknoloji konusunu
okuldan baska hi¢bir yerde goérmemeleri veya konuya asina
olmamalar1 ve ilkdgretim 8. Smiflarda okutulan miifredatta
biyoteknoloji konusunun yeni yeni yer almasi ve konuya yeteri kadar
zaman ayrilmamasi olarak diislinlilmektedir. Yapilan arastirmalar
ogrencilerin biyoteknoloji bilgi seviyelerinin yetersiz olduklarini
gostermistir (Lock and Miles 1993, Chen and Raffan 1999,
Severcan vd. 2000, Dar¢in ve Tiirkmen 2006). Yapilan ¢alismada da
ogrencilerin biyoteknoloji bilgi seviyelerinin diisiik ¢ikmast goz
oniinde bulunduruldugunda bu sonucun bulunan sonug ile tutarlilik

gosterdigi sdylenebilmektedir.

flkogretim 8. Smmf Ogrencilerinin Biyoteknolojiye iliskin
Goriisleri Ile Basarilar1 Arasindaki Tliski

Yukaridaki Tablo 7’de goriildiigii gibi 6grencilerin biyoteknoloji
iliskin goriisleri ile basarilar1 arasinda anlamli bir fark ¢ikmistir. Yani
ogrencilerin basar1 puanlan arttikga goriislerinde de olumlu bir artis
oldugu gozlemlenmistir. Buradan hareketle biyoteknolojiye karsi
olumlu goriis igerisinde olan dgrencilerin biyoteknoloji dersinde de

basarili olduklar1 goriilmiistiir.

Ogrenciler iizerine yapilan bir calismada, dgrencilerin biyoteknoloji
alaninda bilgi seviyeleri ve biyoteknolojiye karsi diisiinceleri
arastirilmugtir. Ogrencilerin bilgi seviyeleriyle biyoteknolojiye karsi
bakis agilar1 arasinda olumlu bir iliski oldugu goézlemlenmistir

(Prokop et al. 2007). Yapilan calismada da benzer sonuglar
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bulunarak; buldugumuz bu sonug¢ arasinda tutarlilik gosterdigi
sdylenebilmektedir. Ilkogretim 8.siif grencilerin biyoteknolojiye
iliskin goriisleri, bulgular kisminda belirtildigi gibi demografik

ozelliklerine gore de incelenmistir. Bu 6zellikler sirasiyla soyledir:
Ogrencilerin Cinsiyetlerine Gore

[lkdgretim 8. sif ogrencilerin biyoteknolojiye iliskin goriisleri,
cinsiyetine gore anlamlilik gostermemektedir. Yani uyguladigimiz
anketin, cinsiyet farki gozetmeksizin biitiin 6grenciler tarafindan
kolaylikla cevaplanabildigi goriilmiistiir. Yapilan bir ¢alismada
Ogrencilerin genetigi degistirilmis organizmalara (GDO) iliskin
gorlslerinde cinsiyetlerine gore anlamlilik arz etmedigi goriilmiistiir
(Ozdemir vd. 2010). Saba ve Vassalo (2002) tarafindan yapilan bir
calismada da benzer sonuglar c¢ikmistir. Yaptigimiz c¢alismanin
sonucu ile yukaridaki c¢alismalarin sonuglar1 karsilastirildiginda

aralarinda tutarl bir iligkinin oldugu goriilmektedir.
Ogrencilerin Ailelerinin Gelir Durumlarina Géore

[Ikogretim 8. sinif dgrencilerin biyoteknolojiye iliskin goriisleri,
ailelerinin gelir durumlarina gore anlamlilik géstermemektedir. Yani
uyguladigimiz anketin, zengin fakir biitiin aile ¢ocuklarina hitap
ettigi gorlilmiistiir. Bu sonucun bu sekilde ¢ikmasi, genel itibariyle
ilkogretim okullarinda okuyan 350 oOgrencinin ailelerinin gelirleri
orta halli oldugu disiiniiliirse normal oldugu diisliniilmektedir.
Yapilan bir ¢alismada 6grencilerin biyoteknoloji egitiminin deneyler

yardimiyla yapilmasi hakkindaki goriislerinin ailelerinin  gelir
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durumuna gore incelendiginde anlamli bir farklilik goériilmemistir
(Dargin, 2007). Balemen (2009) tarafindan yapilan c¢alismada da

benzer sonuglar ¢gikarak bizim ¢alismamizi desteklemistir.

Ogrencilerin Ailelerinin Egitim Durumlarina Gore

[Ikogretim 8. smmf 6grencilerin biyoteknolojiye iliskin goriisleri,
ailelerinin egitim durumlarina goére anlamhilik gostermemektedir.
Ogrencilerin anne ve babalar1 hangi egitim diizeyinde olursa olsun
ogrenciler iizerinde pek etkili olmadiklart goriinmektedir. Bununda
biyoteknolojinin {ilkemizde daha yeni duyulmas: haliyle anne
babalarin konudan pek haberdar olmamasindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir. Yapilan bir ¢alismada ilkégretim ikinci kademe
ogrencilerinin Fen Bilgisi dersine yonelik tutumlari babalarinin ve
annelerinin egitim diizeyine gore degismedigi sonucuna varilmistir
(Geng 2001, Altinok 2005, Kiilce 2005). Aslan (2003) yaptigi
calismada da benzer sonucglar c¢ikarak bizim ¢alismamizi

desteklemistir.
Ogrencilerin Ailelerinin Meslek Durumlarina Gore

[Ikogretim 8. smif dgrencilerinin biyoteknolojiye iliskin goriisleri,
ailelerinin meslek durumlarina gore inceledigimizde sonuglar farkl
cikmaktadir. Annesi ¢alismayan Ogrencilerin annesi calisan
ogrencilere gore biyoteknolojiye kars1 goriislerinde anlamli bir farkin
ortaya ¢iktigi gozlemlenmistir. Yani Tablo 7°de gosterildigi gibi
annesi ¢alismayan Ogrencilerin biyoteknolojiye kars1 gortisleri

olumlu bir sekilde artmaktadir. Bu sonucun bu sekilde ¢ikmasi, su
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sekilde izah edilebilir: Ogrencinin cevreden ozellikle gazete, tv,
internet gibi kaynaklardan biyoteknoloji, genetigi degistirilmis
(GDO), klonlama, genetik miihendisligi gibi haberler, gorsel olarak
dikkatini cekmekte ve 12-13 yasindaki bu 6grenciler dogal olarak en
yakinlarinda bulunan kisilere (buda genellikle annesi olur)
sormaktadir.  Haliyle  biyoteknoloji, genetigi  degistirilmis
organizmalar (GDO), klonlama, genetik miihendisligi gibi konularda
onceden bilgilenmis olur. Bu sekilde biyoteknolojiye ve
biyoteknolojinin alt konularina kars1 goriisii, yaklasimi olumlu olarak
gelistigi  diistiniilmektedir. Calisan anneler ise c¢ocuklarna yeteri
kadar zaman ayrramadiklart i¢in c¢ocuklar annelerinden fazla
etkilenememektedirler. Bundan dolay1 sonucun bu sekilde ¢ikmis
oldugu disiiniilmektedir. Babalarinin hangi meslekten oldugu fark
etmeksizin biyoteknolojiye karsi goriislerinde herhangi bir farklilik
olmadig1 gézlemlenmistir. Kiilge (2005), Serin (2001) Sapanci’nin
(2005) yaptiklar1 ¢alismalarda da benzer sonuglar ortaya ¢ikmuistir.
Yaptigimiz calisma ile yukarida yapilan caligmalar arasinda anlam

bir iliskinin oldugu goriilmektedir.
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GIRiS

DNA’lar genetik bilgiyi iceren biyomolekiiller olup, protein
sentezinde aminoasit dizisini belirler. DNA, replikasyon mekanizmasi
ile cogalir. Replikasyon, belirlenen baslatici proteinlerin replikasyon
slirecini baglatmak i¢in DNA'ya baglandig1 orijin olarak adlandirilan
kromozomlardaki belirli pozisyonlarda baglar. Bu orijin {i¢ domain
arasinda farklilik gostermekle birlikte evrimsel agidan 6nemli ortak
ozelliklere sahiptir. Giliniimiizde DNA’nin hizli ve giivenilir bir
sekilde calismasina olanak veren Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR)
sayesinde secilmis bir DNA dizisi laboratuvar sartlarinda
cogaltilmaktadir. PCR kullanimindaki en oOnemli doniim noktasi,
floresan 1s1manin izlenmesi yoluyla ger¢ek zamanli olarak DNA
amplifikasyonunun izlenmesidir. DNA’ya spesifik baglanan floresan
boyalar veya prob sistemlerinin kesfi ile amplifikasyon analizi
kolaylastiritlmis ve gen ekspresyonunun es zamanli olarak analizini
mimkiin kilan kantitatif Real Time PCR (qRT-PCR) teknigi
gelistirilmistir. Bu boélimde, gRT-PCR sisteminin  molekiiler

mekanizmasi ve analiz yontemlerinden bahsedilecektir
1. DNA REPLIKASYONU

DNA'min genetik materyal olarak kullaniminin bir RNA diinyas1 var
olduktan sonra ortaya c¢iktigit (Ward, 1995) ve tim gelismis
organizmalarin ilkel fotosentetik bakterilerle iliskili ortak bir atadan
evrimlestigi varsayilmaktadir (Stillman, 1996). DNA’lar genetik
bilgiyi igeren biyomolekiiller olup, protein sentezinde aminoasit

dizisini belirler. DNA sadece yiiksek organizmalarin degil,
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bakterilerin ve virlislerin de genetik materyalini olusturmaktadir

(Devrim & Kaya, 2004).

DNA, replikasyon mekanizmasi ile ¢ogalir. DNA ¢ift sarmalindan
ayrilan  ipliklerin  tamamlayicilar1  sentezlenerek  bir DNA
molekiiliinden onunla ayn1 olan yeni ¢ift zincirli bir DNA molekiili
elde edilir. Boylece, hiicre bdliinmesi ile olusan yeni hiicrelere atasal
genler birebir kopyalanir. Her yeni hiicre jenarasyonunda genlerin
kopya sayilarinin iki katina ¢itkmasi nedeni ile jenarasyonlar boyunca
DNA miktar1 baslangigtaki miktarina gore logaritmik olarak artar
(Temizkan & Arda, 1999). Bakterilerden ¢ok hiicreli Okaryotlara
kadar organizmalarda, DNA replikasyonu, bir bakteri kolonisinde
veya gelismekte olan bir organizma i¢indeki bir hiicre alt kiimesinde
olsun, tek tek hiicrenin fizyolojisine ve bir hiicre popiilasyonuna
uygulanan kiiresel biiyiime kontrollerine yakindan baglidir (Stillman,
1996).

Replikasyon, belirlenen baglatici proteinlerin replikasyon siirecini
baslatmak icin DNA'ya baglandigi "orijin" olarak adlandirilan
kromozomlardaki belirli pozisyonlarda baslar. Bu siirecte bakteriler,
arkeler ve 0karyotlar arasinda 6nemli farkliliklar vardir, ancak siirecin
son evrensel hiicresel ataya kadar uzandigini gosteren bir¢cok carpici
benzerlik de vardir (Kaguni, 2011; Stillman, 2005). Bakteriler
genellikle, iki replikasyon catalinin birlestigi ve zit yonlerde hareket
ettigi tek bir orijine sahip yalnizca bir kromozom igerir. Bakterilerden
cok daha biiylik genomlara sahip olduklar1 ve 6karyotik replikasyon
catallari, bakteriyel replikasyon catallarindan yaklasik 20 kat daha
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yavag hareket ettikleri igin, Okaryotlarda c¢oklu orijin bolgesi
bulunmaktadir. (O’Donnell et al., 2013). Bakteriyel orijinler,
replikasyon baslatici proteinlerin baglandigi iyi tanimlanmig dizilerdir.
Bunun aksine, Okaryotik orijinler tipik olarak DNA sekansi

seviyesinde tanimlanmaz (Masai et al., 2010).

Replikasyonda, bakteriyel, arkel ve okaryotik hiicreler i¢in bir orijinin
etkinlestirilmesi siirecini baslatmak icin AAA™ aile alt birimlerinden
olusan orijin baglayic1 proteinler kullanilir (Erzberger & Berger,
2006). AAA" proteinleri genellikle multimerik makineler olarak islev
goriir. Ornegin bakterilerde, DnaA orijinli baglayici proteinin goklu
kopyalari, orijini baglayan sarmal bir yapt olusturur (Kaguni, 2011).
DnaA filamenti, ATP'yi orijinin A/T agisindan zengin bir bolgesini
gevsetmek icin baglayarak, tizerine replikatif helikazin ytiklendigi tek
sarmalli bir DNA (ssDNA) "kabarcigi" olusturur (O’Donnell et al.,
2013).

Bakteriler, arkeler ve 6karyotlarda orijin baglayici proteinlerin amaci,
iki helikazin DNA'ya yiiklenmesidir, bu da sonunda her bir kaynaktan
zit yonlerde hareket eden iki DNA replikasyon catalina yol acar. Bu
catal, dnce sentezin orijin noktasinda meydana gelir ve replikasyon
devam ettikge ilerler. Replikasyon ¢ift yonlii ise, orijinden itibaren zit
yone dogru ilerleyen iki replikasyon catali olusur. Her ii¢c domainde
de, helikaz, parental dubleksin bir ipligini sararak DNA'y1 ¢6zen alti
alt birimli bir komplekstir (Gai et al., 2010).
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Simdiye kadar incelenen tiim hiicre tiirlerinde, DNA polimerazlar yeni
niikleik asit zincirleri baslatamazlar ve bu nedenle hiicresel DNA
replikasyonunu baglatmak icin DNA'ya bagimli bir RNA polimeraz
tarafindan bir primerin sentezlenmesi gerekir (Frick & Richardson,
2001). Prokaryotlarda primaz, yaklagik 12 niikleotidlik bir RNA
primerini sentezlemek icin gecici olarak DnaB helikazini baglayan
DnaG proteinidir. DnaG proteini ve diger herhangi bir DNA primazi,
DNA replikasyonu sirasinda oligoniikleotidler olarak bilinen kisa
RNA ipliklerini sentezler. Bu oligoniikleotidler, DNA sentezi i¢in
bakteriyel DNA polimeraz III (Pol III) ile bir baslangi¢c noktas1 gorevi
gordiikleri igin primerler olarak bilinir ve baslangi¢ noktalar1 olarak
hizmet eder (Russell, 2010). DNA primazinin DnaB'ye baglanmasi,
ayni zamanda, DnaB'den diizenleyici protein DnaC'nin salimini da
uyarir, bu da ilk primer sentezleme ve ¢ozmenin kontrollii bir sekilde
koordine edildigini gosterir (Kaguni, 2011). DNA Polimeraz III ile 5°-
3 yoniinde yapilan sentezin ardindan, DNA Polimeraz I enzimi ise,
sentezlenen yeni zincir tizerindeki RNA primerleri uzaklastirarak
yerine DNA niikleotitlerini ekler (Maki & Furukohri, 2013).
Okaryotlarda primer sentezi, yaklasitk 12 niikleotidlik bir RNA
sentezleyen ve RNA'y1 yaklasik 25 niikleotid DNA ile uzatan dort alt
birim DNA polimeraz a-primaz kompleksi (Pol-o/primaz) tarafindan
gerceklestirilir (Waga & Stillman, 1998). Prokaryotlarda Yeni zincirin
birlestirilmesi Okaryot ve prokaryorlarda DNA ligaz enzimi araciligi

ile gergeklestirilir (Pascal et al., 2004).
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2. POLIMERAZ ZINCiR REAKSIYONU

Gilinlimiizde DNA’nin hizli ve giivenilir bir sekilde ¢alismasina olanak
veren Polimeraz Zincir Reaksiyonu (PCR) sayesinde se¢ilmis bir
DNA dizisinin dogal hiicre béliinmesine benzer sekilde yaklasik
milyar kati kopyalanabilmektedir (Alberts et al., 2002; Temizkan &
Arda, 1999). Polimeraz zincir reaksiyonu; hastalik etkenlerine ait
(bakteri, fungus, viriis vb.) hedef niikleik asit zincirlerinin, 6zgiil
tamamlayict  oligoniikleotitler (primerler) ile 1siya dayamikli
enzimlerin kullanarak in vitro c¢ogaltilmasini saglayan ozgiin ve
giivenilir bir yéntemdir. Uzerinde calisma yapilan genetik materyal,
cok az sayida ve hatta bir¢ok ilgisiz DNA molekiillerinin arasinda olsa
bile ¢ogaltilabilir, homojen bir DNA materyali haline getirilebilir ve
boylelikle kolayca tanimlanabilinir (Arda, 1994; Schochetman &
Jones, 1988). PCR’m ilk kesfi ile hiz kazanan molekiiler deneylerde,
PCR’1n ilk basamag1 olan denatiirasyon asamasindan sonra reaksiyona
eklenmesi gereken 1sil-kararsiz Klenow fragmanetinin amplifikasyon
icin kullanilmasi pratik olmayan bir yontem olarak diistiniilmekteydi.
Thermus aquaticus'tan elde edilen 1sil-kararli bir poliemeraz olan Taq
polimerazin kullanilmast ile PCR’in rutin kullanimi miimkiin
kilimmustir  (Saiki et al., 1988). Tag polimerazin kesfi, PCR
sistemlerinin ve kimyasal bilesenlerin de varlig1 ile birlikte, in vitro
DNA'nin spesifik enzimatik amplifikasyonu i¢in PCR’1n tercih edilen

ara¢ olarak diinya ¢apinda taninmasina yol agmustir.
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PCR yonteminde periferik kan, deri, sag, tiikiiriik ve mikroorganizma
olmak tizere farkli tipte hayvansal ve bitkisel kokenli materyal DNA
kaynagi olarak kullanilabilir. PCR igin gerekli olan DNA miktarinin
elde edilmesi ve yeterli miktarda kopyanin analiz edilmesi geleneksel
laboratuvar yontemleri ile saglamir. Bu nedenle PCR hassas bir
yontemdir (Garibyan & Avashia, 2013). Yaygin kullanimi nedeniyle
PCR’1in temel prensiplerini, genomun ve genlerin gelismis sekilde
analizini nasil modifiye ettigini anlamak molekiiler mekanizmalar igin

anahtar rol tistlenmektedir (Bottero et al., 2003).
3. KANTITATIF REAL TIME PCR (qRT-PCR)

PCR kullanimindaki en 6nemli doniim noktasi, floresan isimanin

izlenmesi yoluyla gercek zamanli olarak DNA amplifikasyonunu

izlenmesinin kesfidir (Higuchi et al., 1992; Holland et al., 1991).

Medikal ve molekiiler tam c¢aligmalarinda biyolojik materyal ile
calisirken ¢ok sayida doku oOrnegine veya hiicre miktara ihtiyag
duyulur. Gen ekspresyonlarinin matematiksel bir sekilde gosterilmesi
kullanilan  kaynaktaki (hiicre, kan, doku vb.) farkliik ve
heterojenlikten dolay1 klasik PCR metodundan farkli yontemlere
ihtiyact1 dogurmustur. Biyolojik fonksiyonlarin yaninda karmasik
diizenleme mekanizmalarinin ardindaki biyolojik islevi tam olarak
anlayabilmek olduk¢a zordur. Hiicrelerin ayr1 olarak ekspresyon
seviyeleri, ancak c¢ok yiiksek duyarlilik iceren yontemler ile ortaya
cikarilmaktadir. Real Time PCR teknolojisi bilimin bu ihtiyaglarina
cevap vermektedir (Giinel & Aydinli, 2009).
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PCR iiriinlerinin kopyalanma islemini goriiniir ve analiz edilebilir hale
getiren floresan isaretli prob ve boyalarin kullanildigi, floresanin elde
edilen DNA kopyalari ile dogru orantili olarak arttig1 bir ¢ogaltma
yontemi olmasi nedeniyle bu reaksiyona, “Kantitatif Ger¢ek Zamanli
Polimer Zincir Reaksiyonu (QRT-PCR), Floresan Kantitatif RT-PCR”
gibi farkli adlarla da isimlendirilmektedir (Kubista, 2008). qRT-PCR
baslangicta, geleneksel PCR reaksiyonlarinin bir alternatifi olarak
gelistirilmistir. Geleneksel PCR'da bir DNA kalibi, DNA polimeraz,
niikleotidler ve PCR'!n diger bilesenleri ile karistirilir; 1s1 dongiisii,
toplam 30-45 dongii olacak sekilde gerceklestirilir ve ortaya ¢ikan
iirin daha sonra farkli bir DNA amplikonunun varlig1 agisindan test
edilir. DNA kalib1 saf kiiltiirlerden, klinik veya tanisal 6rneklerden,
organizmalardan veya ¢evresel Orneklerden elde edilebilir. RNA,
DNA'dan birkag biyolojik ve biyokimyasal farkliliga sahiptir ve
PCR'da kullanilan polimeraz enzimleri RNA'y1 ¢ogaltmamaktadir.
RNA’y1 ¢ogaltmak igin ¢ogaltilmak istenen RNA kalibi SSDNA'ya
(tek zincirli DNA/cDNA) doniistiiriilerek ters bir transkripsiyon
adimmin ardindan miimkiin olmaktadir (Loftis & Reeves, 2012).
Baglangicta RNA kalib1 ile ¢ogaltma islemi yapilacak ise, bu PCR
reaksiyonuna RT-PCR denmektedir. Kantitatif gergek zamanli RT-
PCR teriminde, RT kisaltmasi, RNA'nin kantifikasyon i¢in uygun olan
cDNA'ya transkribe edildigi ters transkriptaz reaksiyonunu belirtir. Bu
sebeple, gergek zamanli PCR, mRNA'nin baslangi¢ miktarinin tahmini
icin PCR iiriin birikiminin siirekli olarak izlenmesi teknigini ifade
etmektedir. gRT-PCR reaksiyonu boyunca, amplifiye edilmis

ornekler, her dongiiden sonra cogaltilan gen {iriiniiniin (amplikon)
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kopya sayisi ile orantili olarak floresan sinyali yayar. Bu floresan,
cogaltilan transkripte 6zgii olan veya ¢ift sarmalli DNA'y1 6zgiin
olmayan bir sekilde bir floresan detektoriin baglanmasi ile
gerceklestirilir. Kantitatif analizin en 6nemli noktasi, bir esik PCR
dongiistinden sonra yeterli miktarda amplikon {retildiginde
saptanabilir miktarda floresan 1simanin ortaya ¢ikmasidir (Skrzypski,
2008).

Tablo 1. Replikasyon ve Polimeraz Zincir Reaksiyonu Kargilagtirmasi.

Reaksiyon Ortam Polimerizasyondan Kalip

Sorumlu Enzim

DNA Hiicre i¢i Prokaryot: DNA dsDNA
Replikasyonu Polimeraz 11l
Okaryot: DNA dsDNA
Polimeraz a
Polimeraz Zincir In vitro Taq Polimeraz dsDNA/cDNA
Reaksiyonu
(PCR)
Es Zamanh In vitro Taq Polimeraz dsDNA/cDNA
Kantitatif

Polimeraz Zincir
Reaksiyonu
(QRT-PCR)

3.1. Ters (Reverse) Transkripsiyon (RT)

RNA'nin kantitatif PCR i¢in uygun olan daha kararli ¢cDNA'ya
donlistimii, teknigin baslangic basamagidir. Bu asamada, gen

ekspresyon sonuglarimi ¢esitli sekillerde 6nemli 6lciide etkilemeye
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acitk haldedir. Bu baglamda, ters transkriptaz se¢imine ve RT

reaksiyonunun hazirlanma yontemine dikkat etmek gerekmektedir.

RT reaksiyonunu hazirlamak i¢in temelde iki yaklasim bulunmaktadir:
1) spesifik olmayan metod: rastgele primerler veya oligo-dT
primerleri ile gerceklestirilen reaksiyon ve (2) hedef gene spesifik
primerlerin kullanilarak hazirlanan reaksiyon. iki metodun da kendi
icerisinde avantajlari, dezavatajlar1 ve simirlamalari bulunmakla
birlikte yapilacak ¢alismanin ¢esidine ve istenilen sonuca hangi metod
secilecegine karar verilmelidir (Skrzypski, 2008). Ornegin, yalmzca
bir veya birkag transkriptin analizi gerektiginde, hedef gene spesifik
primer hazirlama tavsiye edilir. Tiim transkriptomu analiz etmek igin
spesifik olmayan primerlerin kullanilmasin1 gerekmektedir. Rastgele
primerler, tim RNA tiirlerinin (rRNA, mRNA ve daha kiigcik RNA
molekiilleri) transkripsiyonunu baslatirken; oligo-dT  primerleri
yalnizca poliA kuyruklu mRNA molekiillerinin transkripsiyonuna

aracilik eder (Stangegaard et al., 2006).
3.2. Primer Tasarimi

Primer tasarimi, tim polimeraz zincir reaksiyonu mekanizmalar igin
reaksiyonun basarili sonug¢lanabilmesi i¢in kilit agamalardan biridir.
Her tasarim birkag 6nemli termodinamik Kriterlerini karsilamalidir.
Herhangi bir gen ekspresyonunun eksikligini 6nlemek igin, primerler
analiz edilmek istenilen genin her alternatif transkripti ve ug
birlestirme (splays) varyantini tespit etmelidir. Bunu yapmak i¢in, agik
veri tabanlarindaki bilinen tiim girdiler taranmali ve primer tasarimi

icin ortak bir gene 0Ozgli bolgeyi ortaya c¢ikaracak sekilde
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hizalanmalidir. GC igerigi, primer uzunlugu ve primer erime sicakligi
araligi tespitleri primer tasarlama i¢in kilit noktalardir (Quellhorst &
Rulli, 2008). Ayrica, olast RNA bozunmasinin énemini azaltmak
amaciyla miimkiinse primerler, amplifiye edilmis transkript kisa
tutulacak sekilde (optimal olarak 100 bps'den daha az) tasarlanmalidir
(Skrzypski, 2008).

3.3. Amplikon Tespiti

Ters transkriptaz enzimi ile elde edilen cDNA veya mevcut DNA
Oorneginin transkripsiyonunu ayni anda gosterebilmek i¢in floresan
boyalarin veya tasarlanmis problarin gerekli oldugu bilinmektedir.
Gergek zamanli PCR'daki transkribe edilen amplikon miktarinin
belirlenmesi, amplifikasyon sirasinda yayilan floresanin saptanmasina
dayanmaktadir (Skrzypski, 2008). Genel olarak iki mekanizma
bulunmaktadir. Bunlar, ¢ift sarmalli dsDNA’y1 interkalasyon ajanlari
(DNA baglayict boyalar) goriintillemek, bir digeri ise florofor
baglantili oligoniikleotidler (primer problar veya problar) ile
goriintiilemektedir (Arya et al., 2005).
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Tablo 2. Amplikon Tayininde Kullanilan Boyalar.

DNA Baglayin  Boyalar (dsDNA- -Etidyum bromiir (Higuchi et al., 1992)
interkalasyon ajanlar) -YO-PRO (Ishiguro et al., 1995; Tseng et
al., 1997)
-SYBR® Green I (Ririe et al., 1997)
-SYBR® Gold (Tuma et al., 1999)
-SYTO (Gudnason et al., 2007; Monis et
al., 2005)
-BEBOandBOXTO (Bengtsson et al., 2003)
-EvaGreen (Navarro et al., 2015)

Florofor etiketli oligoniikleotitler -Hidroliz Prob: TagMan ® (Holland et al.,
1991)

Cift Hibridizasyon problar -Primer probu: Scorpion® (Whitcombe et
al., 1999)

-Molekiller boncuk probu (Tyagi &
Kramer, 1996)

-LightCycler (HybProbe) (L. E. Morrison,
1992)

3.3.1. DNA Baglayic1 Boyalar (dsDNA-interkalasyon

ajanlari)

Etidyum bromiir (Higuchi et al., 1992), YO-PRO (Ishiguro et al.,
1995; Tseng et al., 1997), SYBR® Green I (Ririe et al., 1997),
SYBR® Gold (Tuma et al., 1999), SYTO (Gudnason et al., 2007,
Monis et al., 2005), BEBO and BOXTO (Bengtsson et al., 2003), ve
Eva Green (Navarro et al., 2015) dahil olmak {izere ticari olarak temin
edilebilen ¢ok cesitli DNA boyalart mevcuttur. DNA baglayict
boyalarn kullanimi, qRT-PCR reaksiyonu sirasinda liretilen spesifik

trtinlerin, spesifik olmayan {irinlerin ve primer-dimerlerin tespitine
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izin verir (Navarro et al., 2015). Bu tiir boyalar, dsDNA'nin kiigiik
oluguna baglandiginda, floresan 1s1ma miktar1 artar ve her qRT-PCR
dongiisiiniin uzatma asamasinda 6lciilebilir. Ornegin, SYBR Green 1,
cozelti icinde bagli olmadiginda ¢ok az floresan sergiler, ancak
dsDNA'ya baglandiktan sonra gii¢lii bir floresan sinyali yayar (T. B.
Morrison et al., 1998; Navarro et al., 2015). Polimerizasyon sirasinda
floresan sinyalinde bir artis meydana gelir ve DNA denatiire
edildiginde bu azalir. Floresan Ol¢iimleri, her PCR dongiisiiniin
uzatma adiminin sonunda, artan amplifiye DNA miktarin izlemek
icin gergeklestirilir. Boya bazli tespit kullanilirken, boya primer-
dimerleri ve diger spesifik olmayan amplikonlar1 ve ayrica spesifik
hedef amplifikasyonu tespit ederek yanlis pozitif sinyaller
olusturacagindan dikkatli bir primer tasarimi gereklidir (Loftis &
Reeves, 2012).

PCR islemi sirasinda spesifik olmayan {riinlerin ve primer dimerlerin
olusabilecegi goz oniine alindiginda (Chou et al., 1992), amplifiye
edilmis fragmanlarin spesifitesini kontrol etmek i¢in bir erime egrisi
analizi onerilmektedir. Bu analiz, ornege (5°C'den 95°C'ye) 1si
uygulamaktan ve islem sirasinda floresan 1simanin izlenmesinden
olusur. Spesifik olmayan friinler ve primer-dimerler, spesifik
uriinlerden daha disiikk sicakliklarda denatiire edilir (Ririe et al.,
1997). Farkli uzunluk ve niikleotit icerigine sahip PCR iriinleri, farkli
sicakliklarda denatiire olmalar1 nedeniyle, floresan 1s1ma egrileri

cizildiginde farkli pikler gosterir (Navarro et al., 2015).
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Primer ve probun

Serbest SYBRE® Green I baglamip uzamas

bovasy, cift zincirli DNA'va

interkalasyonu sonucu 5
viiksek miktarda floresan
151ma yapar. “ 2

¢ 0000
Serbest SYBRE

Green I Bovas1

Resim 1. DNA Baglayic1 Boyalarin Mekanizmasi. (Arya et al., 2005)

Avantajlar

gRT-PCR'da DNA baglayic1 boyalarin kullanilmasinin maliyeti,
floresan prob yontemlerinden ¢ok daha diisiiktiir. En yaygin kullanilan
DNA baglayict boya, SYBR® Green I'dir. Ancak SYBR® Green
popiilerligine ragmen, siurlt boya stabilitesi ve boyaya bagli PCR
inhibisyonu dahil bazi siirlamalar sebebiyle bazi dezavantajlara
sahiptir (Chou et al., 1992; Gaforio et al., 2002). Yakin zamanda
yapilan aragtirmalar, alternatif yeni floresan boyalarinin (SYTO13 ve
SYTOB82) bazilarinin biraz daha pahali olsalar da, daha hassas ve
mutlak erime egrisi ayrimina sahip olabilecegini gostermektedir
(Gudnason et al., 2007). EvaGreen, gRT-PCR i¢in SYBR® Green
I'den daha az inhibitor etkiye sahip olma gibi gesitli avantajlar sunan
liciincii nesil bir dsSDNA baglayici boyadir ve daha biiyiik floresan
sinyalleri olusturmak i¢in alternatif olarak kullanilabilir. EvaGreen
ayrica HRM (yiiksek ¢oziiniirliiklii erime) analizi i¢in ¢ok uygundur

(Mao et al., 2007).




3.3.3. Florofor etiketli oligoniikleotitler

Floroforlar, qPCR teknolojisinde problar olarak islev gormek igin
oligoniikleotitlere baglanan kiigiik floresan molekiillerdir. Bu floresan
oligontikleotidler, primer problar, problar veya niikleik asitlerin
analoglar1 olarak smiflandirihir (Navarro et al., 2015). Prob bazli
saptama sistemlerinde, floresan raportdr, primerler arasindaki kalibi
uzatmak tizere tasarlanmis bir oligoniikleotid probuna kovalent olarak
baglanir. Tim bu sistemler, bir sondiirici (quencher), bir alici
(raportdr) ve bir verici (donér) florofor olmak tizere iki farkli molekiil
arasinda floresan enerjinin transferine baglidir (Loftis & Reeves,
2012).

Iki tiir florofor vardir: verici/alict ve alicti/sondiiriicii (Navarro et al.,
2015). Tek problu sistemlerde, prob ayrica bir floresan sondiiriicii ile
etiketlenir; alici ve soOndiriicii fiziksel olarak birbirine yakin
oldugunda, raportor tarafindan yayilan 1s1k, sondiiriicii tarafindan
emilir ve 1s1 enerjisi olarak dagitilir. Raportdr ve sondiiriicii
ayrildiginda floresan geri kazanilir. Iki problu sistemlerde, her prob,
alic1 floroforu uyaran bir spektrumunda enerji yayan farkli bir verici
florofor molekiil ile etiketlenir; alict bu nedenle yalnizca verici
molekiile yakin oldugunda 1sik yayar (Loftis & Reeves, 2012).
Floresan sinyali, yalnizca probun bdliinmesi ile birlikte, floresans
rezonans enerji transferi (FRET) prensibine dayali olarak yayilir

(Cardullo et al., 1988).
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3.3.4. Hidroliz problar

Bu sistemde, bir ileri ve geri primer ve bir de prob kullanilir. Testin
etkinligi esas olarak 5" ila 3" niikleaz aktivitesine baghdir. En yaygin
kullanilan enzim Taq polimerazdir, ancak 5" niikleaz aktivitesine
sahip herhangi bir enzim kullanilabilir (Holland et al., 1991). DNA
polimeraz, kalibi primerden 5 'ila 3 yonde uzatirken, ayni zamanda
probu bozan ve floresam sondiiriictiden serbest birakan 3' ekzoniikleaz

aktivitesi sergilemektedir (Loftis & Reeves, 2012).

TagMan® problari, hidroliz problarinin en yaygin olarak kullanilan
cesitlerindendir. DNA polimeraz, kalip DNA’y1 (ssDNA veya
dsDNA) primerden 5°-3' yoniinde uzatirken, ayn1 zamanda probu
bozan ve sondiiriiciiden floresan1 serbest birakan 3' ekzoniikleaz
aktivitesi sergiler. Prob sirasiyla 5 've 3 uglarinda kovalent olarak
baglanmis bir floresan raportor boyaya ve sondiiriicli boyaya sahiptir.
6-karboksifloresein (FAM), tetrakloro-6-karboksi-floresein (TET),
heksakoloro-6-karboksi floresein (HEX) veya VIC dahil olmak tizere
cesitli  floresan raportdr boyalar TagMan prob sisteminde
kullanilmaktadir.  Sondiriiciler, 6-karboksi  tetrametilrhodamin
(TAMRA) veya 4- (dimetilaminoazo) benzen-4-karboksi-lik asit
(DABCYL) boyasi igermektedir (Arya et al., 2005). Bu analizlerde,
probun primerler uzamadan ve polimeraz aktivitesinin baslamadan
once yerinde oldugundan emin olmak ig¢in, probun, primerlerin
sicakligindan yaklasik 10°C daha yiiksek bir sicaklikta kaliba
baglanacak sekilde tasarlanmasi gerekir. Bu sayede, o6zellikle GC

acisindan zayif bolgeler tespit edilirken nispeten uzun problarin
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iretilmesine olanak saglamaktadir. Problar 30-35 bazdan uzunsa,
sondiirme zayif olabilir ve bu da yiiksek arka planda floresan
1simasina neden olur. Hidroliz deneyleri i¢in gerekli yiliksek uzama
sicakligina sahip daha kisa problar tiretmek igin kiiciik oluk baglama
problar1 (MGB) gelistirilmistir (Walburger et al., 2001).

TagMan probu bozulmamis oldugunda,
raportdr ve sindiiriicii birbirine yalun
kalarak herhangi bir floresan 15mmay1
dnler.

Stndiiriici
Raportir TagMan

Primer Florofor E QP“’"
Primer ve TagMan probu, 5’ —y
denatiirasyonu takiben
tamamlayicr DNA zinecirine . |
haglamr. 3

cDNA
Raportdr
Florofi
orolor Sondiiriicii
Hibridizasyondan sonra ve uzama fazi %_ A
sirasinda, Tag DNA polimerazin 5

endoniilzleaz altivitesi, raportir ve
sindiiriicii boyalar: ayiran probu 5
ayirir ve floresan tespit edilir.
 d—————

Resim 2.TagMan Hidroliz Prob Mekanizmasi (Arya et al., 2005).

MGB problarin, dsDNA'min kiiciik oluguna baglanan bir kisim,
sondiiriiciiye ek olarak, probun 3 'ucuna kovalent olarak baglanarak
prob-kalip dubleksinin stabilitesini arttirarak baglanma sicakliginda da
bir artisin olugsmasini saglar. Benzer sonuglar elde etmek ic¢in kilitli

niikleik asit problari (LNA problari) kullanir (Latorra et al., 2003).
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Prob i¢indeki LNA bazlarinin sayisi ne kadar yiiksekse, kisa bir
oligoniikleotid i¢in baglanma sicakligi o kadar yiiksek olabilir. Hem
MGB hem de LNA problari, geleneksel hidroliz problarindan daha
spesifiktir ve tek niikleotid polimorfizmlerini tespit eden alelik ayirma
testleri tipik olarak MGB veya LNA teknolojisini kullanir. Erime
sicakligr analizi, bu hidroliz prob sistemlerinden herhangi biriyle

kullanilamaz (Loftis & Reeves, 2012).
3.3.5. Cift Hibridizasyon Problar1 (Dual-prob hibridizasyon)

Dual-prob  hibridizasyon sistemleri (HybProbe, LightCycler®,
Scorpion, Molekiiler boncuk), kalibin ayni ipligi lizerinde birlesen iki
ayr1 prob veya bir prob ve bir primerden olusan bir sistemdir (Lyon,
2001). iki problu sistemlerde, problardan biri 3" ucunda bir verici
florofor tasirken diger prob ise 5" ucunda bir alici florofor ile

etiketlenir (Arya et al., 2005).

Denatiirasyon asamasindan sonra, her iki prob, uzama asamasi
sirasinda bastan sona bir diizenleme ile hedef dizilerine hibridize olur.
Bu asama, iki boyayi birbirine yaklagtirarak digerinin farkli bir dalga
boyunda floresan1 dagitmasina izin verir. Olgiilen son floresan 151ma,
PCR reaksiyonu sirasinda sentezlenen DNA miktar1 ile dogru
orantihdir. Iki probun kullanilmasi, saptama igin kullanilan
niikleotidlerin sayisim1 ve dolayisiyla testin 6zgiilliigiinii arttirir. Bu
yontem, tedavi ve viral ylk Olglimiinden sonra minimal rezidiiel
hastaligin saptanmasi i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir (Emig et al.,
1999; Schalasta et al., 2000; van der Velden et al., 2003)
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Bir hibridizasyon probu 3" ucunda bir

dondr florofor tagir ve digeri 5" ucunda

bir alic1 florofor ile etiketlenmistir.

Denatiirasyon sirasinda, her iki

hibridizasyon probu ¢ézelti icinde ayr. o 5]
kalir ve verici florofordan (§rnegin, Verici ﬂumfﬂr@

LightCycler 151k kaynag tarafindan 5

uyarildigimda olugan vegil floresan)
herhangi bir floresan emisyonu dedelitir
tarafindan giz ard: edilir.

Aliex florofor

N

i
Uzama s Lras mda problar, iki ]IPD}'I}‘I yan Verici florofor, /" Ahe florofor
vana getirerek, bastan sona bir yapuda

hibridize olur. Vericinin uyarilmas, 5° 5W

alicada floresan rezonans enerji

transferine yol acar ve bu da floresan | || A |||| | || || |||| || .
sinyalinde bir degisiklige ve daha uzun 5
bir dalga boyunda (kirmizi) floresan

15121 yayllmasma neden olur.

Resim 3. Cift Hibridizasyon Problar1 (Dual-prob hibridizasyon) (Arya et al., 2005).

3.3.6. Molekiiler boncuk problari (Molekiiler beacon)

Molekiiler boncuk problari, hedef DNA'ya tamamlayict bir merkezi
bolgeye sahip, her iki tarafta birbirini tamamlayan kisa, GC agisindan
zengin dizilerle g¢evrili bir gévde-halka yapisina sahiptir (Loftis &
Reeves, 2012). Molekiiliin halka kismi1, hedef niikleik asit molekiiliine
tamamlayicidir ve govde, prob sekansinin uglar1 tizerindeki
tamamlayici kol sekanslarinin uzamasi olusturulur (Arya et al., 2005).
Ideal olarak, hem probun merkezi bolgesi hem de GC agisindan
zengin kollar, ilgili hedeflerine, PCR primerlerinden yaklasik 7-10°C
daha yiiksek ancak PCR'nin uzama fazi i¢in kullanilan sicakliktan
daha disik bir sicaklikta uzamalart beklenmektedir. Hidroliz
problarina benzer sekilde, molekiiler boncuk problarit 5 'ucunda bir

floresan raportor ve 3' ucunda bir sondiiriicii ile etiketlenir; probun sag
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tokas1 yapisi (hair-pin), raportér ve sondiriiciiyii fiziksel olarak
birbirine yakin tutar. Hedefin yoklugunda, bu problar kendi kendine
uzar ve floresans 1sima sergilemeyen sag¢ tokasi yapisini olusturur.
Hedef mevcut oldugunda, probun merkezi kismi1 PCR'in uzama adimi1
sirasinda hedefe hibridize olur, floresan raportdrii ve sondiiriiciiyii
ayirir ve floresan 1simay1 iretir. Bu problar, PCR’in uzama
asamasinda kullanilan sicakliklardan daha yiiksek sicakliklarda ayrisir
ve Tag polimeraz tarafindan hidrolize edilmez. PCR tamamlandiktan
sonra, probu kaliptan ayirmak igin erime egrisi analizi kullanilabilir.
Baz-¢ifti uyusmazliklart durumunda Tm miktar1 azalir (Vaughn &
Elenitoba-Johnson, 2003; Venkatesan et al., 2008). Molekiiler boncuk
problari, PCR sirasinda bozulmadan kalir ve floresan emisyonu i¢in
her dongiide hedef diziye yeniden hibritlenmeleri gerekir. Molekiiler
boncuk problar1 oOzellikle nokta mutasyonlarini tanimlamak igin

uygundur (Smit et al., 2001; Wabuyele et al., 2003).

Halka sekans1
Reportir Séndiiriicii
Halka sekans1
Gévde — T
sekansi Amplifive
hedef DNA
5 ¥
Reportir Sindiiriicii

Resim 4. Molekiiler Boncuk Prob Mekanizmasi (Navarro et al., 2015).




3.3.7. Scorpion®

Scorpion®  problart  esasen  molekiiler  boncuklarn  bir
modifikasyonudur, burada g6vde-halka yapisina sahip bir
oligontiikleotid probu, bir raportéor ve bir sondiiriicii, PCR
primerlerinden birinin 5 ‘ucuna kovalent olarak eklenir. Bu
sistemlerde, primer, amplifikasyon sirasinda iiriine dahil edilir; prob
bagli kalir ve sonraki dongiiler sirasinda prob, uUzama asamasi
strasinda iirliniin bitisik ucuna hibridize olabilir ve bir floresan sinyali
olusturabilir. Molekiiler boncuk sisteminde oldugu gibi, Scorpion®
prob-primer kombinasyonunun ikincil yapist kritiktir. Bununla
birlikte, bu problarin kullanim1 ile optimize edilmesi gereken

bilesenlerin sayisini azaltir (Loftis & Reeves, 2012).

Scorpion primer-problari, patojen tespiti (Naserpour Farivar et al.,
2014) viral-bakteriyel yiikk miktar tayini, genotipleme, SNP alelik
ayrimi (Bates & Taylor, 2001; Solinas et al., 2001) ve mutasyon
tespiti (Veldore et al., 2013; Zhang et al., 2014) i¢in kullanilmaktadir.

Halka sekans
Blok jpternal
- sindiiriicii §

. Halka sekans F Raportir
- internal |—p’ — .
Gévde |sondiiriicii Kompelenter Yeni sentezlenmis
sekans DNA zineiri
P Primer
Raportir 5

y WP
Blok

Resim 5. Scorpion Primer Probu Mekanizmasi (Navarro et al., 2015).
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SONUC

gRT-PCR, insan Genom Projesi’nin baglamasi ile birlikte kullanim
amagclar1 giderek artan bir molekiiler tekniktir. Amaca uygun prob
veya floresan boyalarin kullanimu ile birlikte calismanin hassasiyet ve
giiven arali1 gittikge artmaktadir. Bu teknik, polimerizasyonun yani
sira ayn1 anda kantitasyon da yapabildigi i¢in hastalik tanisi, tek
niikleotit polimorfizmi (SNP), DNA parmak izi analizleri, patojen
tespiti, onkolojik ¢aligmalar, genetigi degistirilmis organizmalar vb.

analizlerde kullanimi siklikla artmaktadir.
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GIRiS

Azot (N); amino ve niikleik asitler, enzimler, klorofil ve proteinler
basta olmak lizere bitkilerdeki cogu organik bilesigin ana bileseni olan
tim yasam formlari i¢in son derece onemli bir elementtir (Stark ve
Richards, 2008). Toprakta mevcut olan azot; toprak pargaciklari, su,
mikroorganizmalar ve bitkilerle etkilesim halindedir. Inorganik azot,
bitki gelisiminde en 6nemli elementtir ve azotun bitkideki formlari
olan amonyum (NHs) ve nitrat (NO3z) miktarlar1 toprakta sinirhdir
(Boyle ve ark., 2008). Azotun 6nemli bir kism1 organik formdadir ve
bitkiler tarafindan alinmadan dnce inorganik azota mineralize edilmesi
gerekir. Bitki besin elementi alimi, azot ve karbon dongiisii,
amonifikasyon, nitrifikasyon ve denitrifikasyon olmak {izere toprak
besin dongiisii tizerine ¢evresel faktorlerin dogrudan ve dolayli etkileri
olmaktadir. Giibre olarak uygulanan azotun yaklasik % 50'si bitkiler
tarafindan kullamlmaktadir ve geri kalam ise gegici olarak koklerde
tutulur, toprak organik maddesinde immobilize olur, topraktan
kaybolur veya atmosfere verilir (Dijkstra ve Cheng, 2008).

Toprak sistemindeki azot akislari; girdi (atmosferik azot birikimi,
biyolojik azot fiksasyonu, iirtin atiklarinin birikmesi) ve ¢iktilara
(amonyumun toprak matrisine adsorpsiyonu, nitrat sizintisi, gazli azot
bilesiklerinin emisyonu, nitrifikasyon ve denitrifikasyon islemleri ile
gaz halinde azot bilesiklerinin emisyonu, immobilizasyon) ayrilir.
Mikroorganizmalar, topragin fiziksel yapisinin gelistirilmesinde,
toprak verimliliginin arttirllmasinda 6nemli bir rol oynarlar,

mikroorganizmalar azot fiksasyonu (Nz’dan NH.*a), nitrifikasyon




(NHz"tan NOs“e), denitrifikasyon (NOs den N’a), amonifikasyon,
organik maddenin par¢alanmasi ve immobilizasyon yoluyla serbest
kalan amonyak (NHs) ve besin maddelerinin bitkiler i¢in az yada ¢ok
kullanilabilir hale getirilmesine katkida bulunurlar (Beier ve ark.,
2004; Jones ve ark., 2005).

Mikorizalarin da dahil oldugu funguslar, azot bilesiklerinin
depolimerizasyonunu  tesvik  eden  hiicre  dis1  enzimler
uretebildiklerinden, topraklardaki azot dongiisiinii de etkileyebilirler.
Yiksek sicaklik ve nem, minerallesmeyi uyararak veya mikrobiyal
azot immobilizasyonunun yani sira bitkiler tarafindan azot alimini
tesvik ederek topraktaki mikrobiyal aktivite ve bagil azot kayiplarinda
degisiklige yol acabilir (Jones ve ark., 2005).

Topraklardaki azot dinamiklerindeki degisiklikler, azot dongiisiinde
yer alan mikrobiyal aktivitelerde biyotik ve abiyotik faktorlerin
degismesi ile yakindan iligkilidir, Bu nedenle toprakta azot
dongiisiiniin - mikrobiyolojik siireglerini  kontrol eden faktorleri
belirlemek olduk¢a 6nemlidir. Bu derlemede, mikroorganizmalarin

azot dongitisiindeki rollerinin genel bir degerlendirmesi 6zetlenmistir.
1. AZOT FIKSASYONU

Tarimsal {iretimde ve dogal ekosistemlerde azot dongiisii, diazotropik
ve serbest yasayan azot fikse eden bakterilerin biyolojik azot
fiksasyonuna dayanir (Galloway ve ark.,, 2008). Biyolojik azot
fiksasyonu 6nemli bir siire¢ olup, bitkiler ve hayvanlar i¢in gerekli

olan amonyak (NHs3), serbest yasayan ve bitkilerle simbiyotik iliskiler
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kuran bakteriler tarafindan saglanir.

Azot fikse eden organizmalar genellikle iki kisimda incelenmektedir; (a)
Rhizobium grubu bakteriler ile simbiyotik ortaklik kuran baklagiller bitkileri
ve baklagil olmayan agacglar ile ortaklik kuranlar (6rnek, Frankia) (b)
siyanobakteriler ~ (Anabaena, Nostoc), Azospirillum,  Azotobacter,
Gluconacetobacter diazotrophicus ve Azoarcus gibi simbiyotik olmayan
(serbest yasayan, birlestirici ve endofitler) azot fiksasyonu olusturanlar
(Bhattacharyya ve Jha 2012). Baklagil olmayan bitkilerde atmosferik azotu
fikse eden bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakteri, konak¢i bitkilerle
zorunlu olmayan bir etkilesim olusturdugundan, diazotroplar olarak da
adlandirilir (Glick ve ark., 1999). Biyolojik azot fiksasyonunun ¢ogu, tiim
diazotroflarda bulunan nitrojenaz aktivitesi ile gergeklestirilir (Franche ve
ark., 2009). Rhizobium tiirlerinden baska Azospirillum tiirleri de azotu fikse
ederek bitkilere sunabilir (Wisniewski-Dye ve ark. 2015). Bununla birlikte,
genellikle, serbest yasayan bakterilerin, bakteriyel olarak iligkili konakgi

bitkiye gerekli olan olan azotun diisiik miktarini sagladig1 dusiiniilmektedir.

Azot fiksasyonu igin gerekli olan nirogenaz (nif) genleri; yapisal genler, Fe
proteininin aktivasyonunda yer alan genler, demir molibden kofaktdr
biyosentezi, elektron bagisi ve enzim sentezi ve fonksiyonu i¢in gerekli olan
diizenleyici genleri igerir (Bhattacharjee ve ark., 2008). Simbiyotik
olmayan azot fiksasyonu, azotga noksan topraklarda, bitkinin azot
ihtiyacina katkida bulunabilir. Serbest yasayan azot fiksatdrleri,
endosimbiyozlar ve endofitik bakterileri igeren bir dizi bakteriyi

icermektedir (Bhattacharjee ve ark., 2008).




Bitki biiyiimesini tesvik eden rizobakterilerin (PGPR) bir alt kiimesi
olarak kabul edilen azot fiksasyonda rol oynayan bakteriler ve bitkiler
arasindaki etkilesimler Sekil 1’de verilmistir. Bu bakteriler bir¢cok
bitkinin rizosferinde kemotaksis ve kolonizasyon yoluyla kdk
sizintilarina yanit verir, ancak tipik olarak bitki dokularini istila
etmezler (Saleem ve ark., 2018). Azot fiksasyonu yapabilen, bitki
gelisimini tesvik eden bakteriler (PGPR), Bacillus cinsi bakteriler
arasinda ve Ozellikle proteobakteriler arasinda tanimlanmistir (Schmid
ve Hartmann, 2007). Kok bolgesinde bulunmalarindan dolayi, bitki
besin alimimi (azot, fosfor ve temel mineraller), verimi ve biiylimeyi

tesvik etmislerdir.

En fazla galisilan PGPR tiirlerinden biri; bugday, misir ve geltikte
gelisme ve verim artisina neden olan Azospirillum cinsine aittir
(Steenhoudt ve Vanderleyden, 2000). Bir¢ok diazotropik bakteri tiirti,
konukgu bitkilerde hasara neden olmadan ve Onemli savunma
reaksiyonlart ortaya c¢ikarmadan bitki dokulari i¢inde yayilmadan
yiizey kolonizasyonunda bulunmaktadirlar. Azoarcus, Herbaspirillum
ve Gluconacetobacter gibi bu bakteriler (Sekil 1), bitki dokulariyla
siki iligkilerinden dolay1 endofitler olarak siniflandirilmistir (Pedraza,
2008; Saleem ve ark., 201).

Azotobacter, Azospirillium, Alcaligenes, Beijerinckia, Campylobacter,
Derxia, Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Klebsiella, Pantoae
cinsi bakteriler, azotu fikse edebilmektedirler (Gupta ve ark., 2012;
Santos ve ark., 2019). B.megaterium, B.halodurans, Cellulomonas sp.,

Micobacterium lacticum, Pantoea agglomerans ve Azospirillum sp.
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gibi serbest yasayan bakteriler bezelye rizosferinde bulunmus, ancak

azot tespit yeteneklerinin diisiik oldugu belirlenmistir (Hinsinger ve
ark., 2006).

SIMBIiYOTIK
~ AZOT
FiKSERLERI

Endosimbiyantlar Bitki gelisimini
tesvik eden
bakteriler
| | |
—
6 N Siyanobakteriler - a
o Nostoc Endofitler ( )
Rhizobia Azoarcus, Ortak yasayan veya
a-proteobakteria Nostoc rhizosferik bakteriler
f-proteobakteria- Azospirillum,
baklagiller Herbaspirillum,
Aktinorizal Glucorﬁcettobacter,
bakteriler; CS10C
Frankia-
aktinorhizal - J
bitkiler
— @

Sekil 1. Azot Fiksasyonunda Rol Oynayan Bazi Toprak Bakterileri (Mus ve ark.,
2016)

Atmosferik azot fiksasyonunda rol oynayan bazi toprak bakterilerine
ornek Tablo 1°de verilmistir. Atmosferik azot fiksasyonunda rol
oynayan enzim olan nitrojenazin rediiktaz alt birimini kodlayan nifH
geni, diazotroflarin ¢esitliligini ve bollugunu incelemek icin genetik
bir belirteg olarak yaygin olarak kullanilmaktadir (Zehr ve ark., 2003;
Gaby ve Buckley, 2011).



Brezilya'da yagmur ormani topraklarindaki diazotrof topluluklarinin
esas olarak Alfa ve Beta-proteobakterilerin (6rnegin; Azospirillum,
Azorhizobium, Bradyrhizobium, Methylobacterium, Burkholderia
cinsi), Paenibacillus, Heliobacterium wve  Siyanobakterilerin bol
miktarda bulundugu rapor edilmistir (Mirza ve ark., 2014; Steenhoudt
ve Vanderleyden, 2000).

Birgok baklagil bitki tiirii, Bradyrhizobium, Rhizobium ve
Sinorhizobium gibi kok nodiil bakterileri ile simbiyotik bir iligki
olusturmaktadir. Baklagil-Rhizobium simbiyozu tarafindan azot
fiksasyonu tarimsal 6neme sahiptir. Olay, Rhizobium tiirleri tarafindan
kok saclarinin enfeksiyonu sonucunda olusturulan kok nodiillerinde
gerceklesir. Belirli Rhizobium straini konukgu bakalgillerin koklerini
enfekte eder.

Rhizobial enfeksiyon sonrasi, koklerin tetraploid hiicreleri boliinme
icin uyarilir ve bakterilerin hizla ¢ogalmasi ile nodiiller olusur.
Sonugta bakteriler, sismis, diizensiz hiicrelere doniisiir, bu yapilar
bakteroid olarak adlandirilir. Bakteroidler, azot fiksasyon alanlaridir.
Azot, bitki sitasoliinde glutamat sentetaz varlii ile, bakteroidlerde
amonyaga indirgenir. Amido grup aspartata transfer edilir ve aspartat
iirlinii kok transport sistemi tarafindan ¢ikarilir. Amido grup, glutamat
formundan a-okzoglutarata aktarilir. Asparajin bilesikleri; glutamat ve
glutamin bitki i¢in Onemli azot kaynaklari olarak goérev gorir
(Lerouge ve ark., 1990). a-okzoglutarat trikarboksilik asit dongiisii

yolu ile, sukrozdan olusturulur.
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Bitki gerekli organik substratlari bakteroidden saglamakla kalmaz,
ayn1 zamanda nitrojenazi oksijenden korur. Azot fiksasyonunda etkili
nodiiller leghemoglobin varligindan dolay1 kirmizims: renktedir. Bu
leghemoglobin benzeri bilesikler, oksijenin bakteroidlere erisimini
kontrol eden oksijen tasiyict olarak islev goriir (Appleby, 1984).
Rhizobium bakterileri aerobtur, oksijen, nitrojenazi olumsuz olarak
etkilemeyecek kadar diisiik miktarda, leghemoglobin tarafindan
solunum zincirinde ATP iiretiminde kullanilmak tizere bakteroide
tasinir. Bazi Rhizobium tiirleri, konukgu bitkilerinin disinda besi
ortamlarinda da azotu fikse edebilirler (Appleby, 1984; Mus ve ark.,
2016).

Azot tespit eden organizmalar genellikle bitki kok bolgesi topraginda
aktiftir ve NHs™a donistiiriilen ve yiiksek enerji girisi gerektiren
atmosferik azottan azot ihtiyacinin karsilanmasina destek olurlar. Bitki
koklerinden kok c¢evresine sizan kok sizintilari  mikrobiyal
popiilasyonlarin artmasma katkida bulunmaktadir. Enerji kaynagi
olarak kok sizintilari, heterotrofik toprak mikroflorasinin ekolojik
fonksiyonlari, 6zellikle azot fiksasyonu i¢in de 6nemlidir (Mus ve
ark., 2016).

Yapilan ¢aligsmalarda, ¢esitli iklim kosullarindaki topraklarda bulunan
serbest yasayan azot fikse eden bakteriyel mikrobiyal popiilasyonlar
karakterize edilmistir. {lkbaharda, farkli toprak derinliklerinde diger
mevsimlere gore onemli dlgiide daha yiiksek yogunlukta (% 28-61)
azot tespit eden bakteri izole edilmistir (Dalal ve Mayer, 1987;

Galloway ve ark., 2008). ilkbahar déneminde optimum sicaklik ve




daha yiiksek atmosferik yagisa bagli toprakta artan nem igerigi
topraklardaki mikrofloranin gelisimini arttirmistir. Farklt mevsimsel
donem boyunca topraklardaki mikrobiyal popiilasyonda degisiklikler
belirlenmis ve kisin toplam mikroorganizma sayisinin azaldigi
incelenmistir (Zhang ve ark., 2018). Ayrica calismalarda {iriin
rotasyonunun serbest yasayan azot fikse eden bakteri popiilasyonu ve
aktivitesi tlizerinde giicli bir etkisi oldugu bulunmustur. Arpa
yetistirilen tarlalarda daha aktif ve ¢esitli diazotrop toplulugu
gozlemlenmistir. Azot fikse eden Burkholderia viethamiensis susunun

25-30 kg N/ha giibre tasarrufu saglayabildigi belirlenmistir.

Celtikte, tahmini azot birikimi Azotobacter asilamasi ile 11-15 kg/ha
artmistir. Yapilan bu caligmalar biyolojik azot fiksasyonunun
iiriinlerde yiiksek azot girdisine katkida bulundugunu ve diisiik girdili
tarim sistemleri i¢in ideal azot kaynagi oldugunu gostermektedir.
Bitkisel iiretim icin azotlu kimyasal giibre uygulamasi ¢evre ile ilgili
endigeleri artirmistir. Bu baglamda, azot fikse edici bakterilerin
tarimsal uygulamalarda kullanilmasi ¢ok onemli bir yaklasimdir.
Nitrojenaz enzimlerinin aracilik ettigi biyolojik azot fiksasyonunun
topragin  biyolojik aktivitesi i¢in O6nemli bir islem oldugu

aciklanmastir.

Topraktaki nitrojenaz aktivite, c¢esitli iklim kosullarinda belirli
mikroorganizmalarin ve bitki genotiplerinin spesifik azot tespit
yetenekleri ile baglantili olarak ekolojik kosullara baghdir. Ayrica,
cesitli iirlinlerin yetistirildigi topraklarda nitrojenaz aktivitesinde

farkliliklar gézlemlenmistir (Galloway ve ark., 2008; Zhang ve ark.,
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2018).

Tablo 1. Atmosferik Azot Fiksasyonunda Rol Oynayan Bazi Toprak Bakterileri

Bakteriler

Kaynak

Azotobacter chroococcum,
Pseudomonas sp.

P. glathei, P. fluorescens

Bhattacharjee ve ark. (2008)

Pantoea agglomerans

Orr ve ark. (2011)

Klebsiella spp.

Klebsiella pneumoniae

Cheneby ve ark. (2000)

Bacillus azotoformans,
B. mycoides,B. cereus
B. thuringiensis
B. licheniformis,

B. megaterium

Korir ve ark. (2017)

Azospirillum spp., A.brasilense

Santos ve ark. (2019)

Burkholderia gladioli
B. vietnamiensis,
B.kururiensis,

B. tuberum

B. phynatum

Orr ve ark. (2011)

Agrobacterium tumefaciens

Orr ve ark. (2011); Saleem ve ark.
(2018)

Serratia marcescens

Saleem ve ark. (2018)

Herbaspirillum seropedicae

Baldani ve ark. (2000)




2. AMONIFIKASYON

Azotun mineralizasyonu ve toprak mikroorganizmalar1 tarafindan
immobilizasyonu, toprak azot dongiisiiniin anahtar bilesenlerinden
biridir ve her ikisi de topraklardaki 6nemli siiregler olarak kabul edilir.
Organik azotlu bilesikler, amonyak (NH3) olusumu i¢in mikrobiyal
enzimler tarafindan ayristirilir ve boylece topraklardaki azot bu
stiregler sonunda artar. Schimmel ve Bennett'e gore (2004) toprak
mikroorganizmalar1 ile azot mineralizasyonu, azot dongiisiinde
mineral azot biyoyararlanimini saglayan temel olayken, bitkiler sadece
mineral azotu alir. Amonifikasyonda rol oynayan mikroorganizmalar;
Bacillus, Pseudomonas, Microbacterium, Streptomyces gibi tiirleri

igerir (Wirth ve Egamberdieva, 2008).

Mikorizalar, azot¢a fakir toprak ortamlarinda organik polimerleri
pargalayan ekzoenzimleri iireterek dogrudan ayristirict olarak rol
oynarlar (Schimmel ve Bennett, 2004). Amonifikasyon bakteri
popiilasyonu, bitkilerin rizosferindeki baskin gruplardir (Wirth ve
Egamberdieva, 2008). Mikrobiyal azot, genellikle toplam toprak
azotunun % 2 - 6'sim olusturur (Dalal ve Mayer, 1987). Bitki
kalintisindaki azot konsantrasyonu, lignin ve C:N, ayrisma hizlarini
etkileyebilir (Wang ve ark., 2004). Karbon/azot (C:N) oran1 genellikle
mineralizasyon ~ veya  immobilizasyonun meydana  gelip
gelmeyeceginin bir gostergesi olarak kullanilmaktadir (Wang ve ark.,
2004).
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[lkbahar ve sonbahar aylarinda belirlenen yiiksek C:N orani, kis
aylarinda oldukga diisiik olarak belirlenmistir. Li ve ark. (2008) ayrica
mikrobiyal biyokiitle C ve N iizerinde mevsimsel bir etkinin oldugunu
aciklamiglardir. C:N oranindaki kademeli artis, N immobilizasyon

potansiyelinin arttigin1 gostermektedir (Wang ve ark., 2004).
3. NITRIFIKASYON

Amonyum (NH4"), biyosferde ve oksijenli kosullar altinda en sik
bulunan azot formudur, amonyak stabil degildir ve topraktaki
nitrifikasyon bakterileri tarafindan nitrit (NO2) ve nitrata (NO3z)
dontsttrilir (Fiencke ve ark. 2005), bitkiler tarafindan kolayca alinir

ve toprakta serbestce hareket eder.

Nitrifikasyonun son {irlinii olan nitrat, ayn1 zamanda topraga, yiizey
suyuna kolayca karigabilir ve topraktan onemli 6l¢iide azot kaybina
neden olabilir (Davidson ve Hackler, 1994), yiizey ve yeralt1 sularinin
NOs kirliligine yol agabilir. Bu nedenle NHs"dan NOs' e doniisiim
oraninin azaltilmasi, bitki kullanimi icin toprakta daha fazla azotun
korunmasma yardimci olabilir. Nitrifikasyon inhibitorleri ile
kombinasyon halinde giibrelerin uygulanmasi, nitrifikasyon oranini ve
NHz buharlagsmasin1 azaltabilecegi bildirilmistir (Davidson ve
Hackler, 1994). Nitrifikasyon inhibitorleri yeraltt sularina nitrat
sizintisini ve atmosfere azot oksit emisyonlarim1 ve toprakta azot

tutulmasini azaltmak icin basariyla kullanilmistir (Wolt, 2004).




Zerulla ve ark. (2001), DCD ve DMPP (3,4-dimetilpirazol fosfat) gibi
nitrifikasyon inhibitorlerinin giibrelerdeki azotun etkinligini arttirmak
icin kullanmildigin1 bildirmistir. Di ve Cameron'a (2002) gore
nitrifikasyon inhibitdrleri, topragin iist tabakasinda, 6zellikle azot ve
diger besin maddesinin tutulmasina yardimci olabilir. Nitrifikasyon
oranlarinin farkli iklim bélgelerinden gelen topraklarda 6nemli 6lgiide
farklillk gosterdigi bildirilmis, nitrifikasyonun toprak, pH, sicaklik,
nem ve O olmak iizere c¢evresel faktorlerden etkilendigini
aciklanmistir (Compant ve ark., 2000; Schimmel ve Bennett, 2004).
Nitrifikasyonun agir metal toksisitesine daha duyarli oldugu

varsayilmaktadir (Zerulla ve ark., 2001).

Topraklarda amonyagin nitrite oksidasyonu Nitrosomonas tiirleri
tarafindan yapilirken, nitritin nitrata oksidasyonunda Nitrobacter rol
oynar (Schimmel ve Bennett, 2004). Heterotrofik bakterilerin, mevcut
amonyum i¢in nitrifikasyon bakterilerinden daha iyi rakipler oldugunu

belirlenmistir (Richardon ve ark., 2009).

Topraktan olas1 azot kayiplari nedeniyle nitrifikasyon aktivitesinin
herhangi bir uyarimi istenmeyen bir durumdur ve toprakta toksik
nitritin  birikmesine yol acgabilir. Nitrifikasyon isleminin diisiik
miktarlarda cesitli kirleticiler tarafindan uyarilmasi gézlemlenmistir
(Sverdrup ve ark., 2007).
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4. DENITRIFIKASYON

Biyolojik nitrat eliminasyonu nitrifikasyon ve denitrifikasyon yoluyla
elde edilebilir. Topraktaki azotun kaybina neden olan denitrifikasyon-
da Aerobacter, Klebsiella ve E.coli, Pseudomonas gibi gesitli bakteri
tiirleri rol oynar, denitrifikasyon ayni zamanda toprak verimliliginin
azaltilmasi ve ve yeralti suyunda NOs kirliliginin azaltilmasinda da

onemlidir (Aulakh ve ark., 2000; Shelton ve ark., 2000).

Cheneby ve ark. (2000) ti¢ farkli tarim topragindaki denitrifikasyon
bakterilerini arastirmis ve denitrifikatorlerin sayisi ve gesitliligi ile
toprak tipi arasinda iyi bir korelasyon bulmuslardir. NO3z - NO2
seviyeleri, ayrnistirilabilir organik karbon kaynagi miktar1 ve tipi,
topragin havalanma durumu, pH ve sicaklik gibi cesitli faktorler
denitrifikasyon bakterilerini etkilemektedir (Qian ve ark., 1997).

Topraklardaki denitrifikasyon oranlarinin, topraktaki suda c¢oziiniir
karbon konsantrasyonu ile yiiksek derecede korele oldugu
gbzlemlenmis, topraga organik karbon ilavesi ile mikrobiyal
hiicrelerde azotun immobilizasyonu arttirilarak  denitrifikasyon
yavagslatilabilmistir (Mus ve ark., 2016; Or ve ark., 2011).

Kok eksiidalart uzun zamandir topraktaki bir¢cok mikroorganizma igin
onemli bir potansiyel enerji kaynagi olarak bilinmektedir. Bir dizi
karbon bilesiginin kokler tarafindan salimmasinin bir sonucu olarak
koklerin ¢evresindeki mikroorganizmalar 6nemli Slgiide uyarilirlar
(Hinsinger ve ark.,, 2006). Groffman ve ark., (1992) yillik

denitrifikasyon aktivitesinin% 80'inden fazlasinin yiiksek toprak nemi,




erken ilkbahar ve ge¢ sonbaharda meydana geldigini bildirmistir
(Rover ve ark. 1998). Celtik tarimi i¢in yaygin olarak kullanilan
topraklarda, topraklarin suyla kaplanmasi, denitrifikasyon igin
elverigli kosullar yaratarak O'nin tiikkenmesine yol ag¢maktadir

(Aulakh ve ark., 2000).

Sonug¢ olarak, toprak mikroorganizmalarinin organik madde
oksidasyonu, hidroliz ve yikimi iizerinde biiylik bir etkisi vardir ve
bunlar da azot ve diger elementlerin dogal dongiilerine yansimaktadir.
Bu siirecler, ¢evre kosullari, nem igerigi, sicaklik, kimyasallarin girisi,
toprak tipi ve bitki yonetimi stratejileri dahil olmak iizere toprak
ekosistemlerinde meydana gelen her tirli faktére duyarlidir. Bu
nedenle, azot dongiisinde yer alan toprak mikroorganizmalarini
etkileyen faktorlerin bilinmesi, siirdiiriilebilir ¢evre yonetimi igin
esastir. Azot dongiisiinde yer alan mikroorganizmalarin popiilasyon
dinamiklerininin toprak yonetimi uygulamasindaki ve ekolojik
faktorlerdeki degisikliklere nasil tepki verdiklerini anlamak i¢in daha

fazla arastirmaya ihtiyag vardir.
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GIRIS

Re-Os izotop sistemi, son yirmi yilda olaganiistii gelismeler yasamistir
ve bugiin jeolojik caligmalarda organik maddece zengin kayalarin,
hidrokarbonlarin/petrollerin  vb. yaslandirilmasinda yaygin olarak
kullanilmaktadir. Re-Os izotop ciftinin essiz jeokimyasal &zellikleri,
manto-kabuk etkilesimlerinden deniz suyu bilesimine kadar degisik
aragtirmalarda uygulanmasina olanak saglamaktadir. Re-Os izotop
sistemi, elementlerin litofilik oldugu ve silikat mineralleri tarafindan
kontrol edildigi diger yaygin kullanilan izotopik sistemlerden farklidir.
Re ve Os, yiiksek oranda kalkofil ve siderofil elementler olduklar igin
siyah seyller vb. gibi sedimanter kayalardaki organik madde ile yakin
iliski igerisinde olan organometaliklerdir. Hem renyum hem de
osmiyum, su-sediment arayiiziinde veya altindaki indirgeme
reaksiyonlari nedeniyle depolanma sirasinda veya hemen sonrasinda
deniz suyundan anoksik sedimanlara geger ve organik madde i¢inde
toplanir. Bu siire¢, Re-Os sisteminin organik maddece zengin kayalar
ve sivilar i¢in iyi bir jeokronometre olmasinin temelini olusturur. Re-
Os izotopu, petrol jeolojisinde kati ve sivilardaki petrol
hidrokarbonlarinin  yaslarinin  dogrudan  belirlenmesini  saglayan
degerli bir jeokronometredir. Boylece, Re-Os izotop sistemi organik
maddece zengin sedimanter kayalarm ve petrollerin  olusum
ortamlarinin jeolojik yorumu i¢in Onemli bilgiler saglar. Bu bilgi,

petrol ve gaz aramalari igin ¢ok 6nemlidir.




Sedimanter kayalarda bulunan iyot miktari, higbir kaya olusturan
mineralde bulunmaz ve killerde absorbe edilmez. Seyller, genellikle 1-
20 ppm gibi yiiksek iyot konsantrasyonlari igerirler. Yiiksek miktarda
iyot konsantrasyonu, birincil organik madde olan kerojen igeren
seyllerde Ol¢iilmiistiir. Seyllerde iyot igerigi arttikca, petrol ve organik
karbon igerigi de artar. Organik maddece zengin sedimanlar veya
ucucu tiirevleri (hidrokarbonlar), sedimanter havzalardaki birincil iyot
kaynaklaridir. Havza sularindaki iyot zenginlesmesi, petrol ve
dogalgaz rezervuarlarina yakinlik ve gémiilme derinligi ile artar. Iyot,
organik maddelerle olan yakinligi nedeniyle genellikle organik
maddelerle birlikte gb¢ eder ve hidrokarbon gog¢ii ve iliskideki sularin
tasinma gegmisi igin iyi bir izleyicidir. Iyot ve karbon sistemleri
arasindaki biyolojik baglanti, iyi kurulmustur. Denizel sedimanlarda,
organik karbon ile iyot konsantrasyonlar1 arasinda giiclii bir iliski
vardir. Iyot, organik karbon ile olan yakin iliskisini korudugu igin
iyotun yasi aynt zamanda iliskide oldugu organik maddenin yasidir.
Bu nedenle, iyot bir¢ok ¢alismada petrol ve/veya dogalgaz sahasi kesfi
icin hassas bir izleyici olarak kullanilmistir. Giincel ¢alismalardan,
jeolojik ve jeofiziksel arastirmalarin iyot-129 izotop sistemi ile
desteklenmesinin  petrol ve dogalgaz arama faaliyetlerinin
verimliligini arttirabilecegi goriilmektedir. Bu calismada, Re-Os ve
Iyot 129 izotop sistemlerinin petrol jeolojisindeki uygulamalar zenle

sec¢ilmis referanslar {lizerinden incelenmistir.
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1. RE-OS iZOTOP SIiSTEMIi

Ravizza ve dig. (1991) ve Ravizza ve Esser (1993), Karadeniz
sedimanlar1 {izerinde yaptigi c¢alismalarinda, Re ve Os ile organik
karbon arasinda pozitif korelasyonlar elde etmislerdir (Sekil 1).
Ayrica, organik maddece zengin kayalarin Renyum-Osmiyum (Re-
Os) yaslarinin diistik hata ile belirlenebilecegini belirtmislerdir. Re-Os
izotop sistemi, son yirmi yilda olaganiistii gelismeler yasamistir ve
bugiin jeolojik ¢aligmalarda organik maddece zengin kayalarin, ham
petrollerin vb. yaslandirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Re-
Os izotop ¢iftinin essiz jeokimyasal Ozellikleri, manto-kabuk
etkilesimlerinden deniz suyu bilesimine kadar degisik arastirmalarda
uygulanmasina olanak saglamaktadir. Bu izotop sistemi, elementlerin
litofilik oldugu ve silikat mineralleri tarafindan kontrol edildigi diger
yaygin kullanilan izotopik sistemlerden farklidir. Re ve Os, yiiksek
oranda kalkofil ve siderofil elementler olduklar1 i¢in siyah seyller vb.
gibi sedimanter kayalardaki organik madde ile yakin iliski igerisinde
olan organometaliktirler (Ravizza ve Turekian, 1989, Reisberg ve
Meisel, 2002; Shirey ve Walker, 1998; Carlson, 2005; Selby ve dig.,
2007). Bugiine kadar yayinlanan Re-Os calismalarinin ¢ogu, Re ve
Os’un organofilik davranisina dayanmaktadir. Bununla birlikte, su
anda organik maddedeki Re ve Os’un nerede karmasiklastigr konusu
tam olarak anlagilamamistir. Bu elementlerin  konumunun
anlagilmasini saglamaya baglamak igin, organik maddelerde (bitiim,
kerojen ve petrol) Re ve Os izotop olgiimleri yapilmistir (Wright,
2015).
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Sekil 1. Renyum, osmiyum ve organik karbon arasindaki iligki (a: Ravizza ve
Esser, 1993, b: Ravizza ve dig., 1991)

Re-Os izotop sistemi, jeokronolojide organik maddece zengin
kayalara, ham petrollere ve hidrokarbonlara uygulanmistir. Bu izotop
sistemi, petrol jeolojisinde kati ve sivilardaki petrol hidrokarbonlarinin
yaglarinin ~ dogrudan  belirlenmesini  saglayan  degerli  bir
jeokronometredir. Bodylece, Re-Os izotop sistemi petroller,
hidrokarbonlar ve organik maddece zengin sedimanter kayalarin
olusum ortamlarinin jeolojik yorumu i¢in 6nemli bilgiler saglar. Bu

bilgi, petrol ve dogalgaz aramaciliginda ¢ok énemlidir.

Re-Os yontemi, manto erimesi sirasinda parcalanmaya yol agan her iki
elementin jeokimyasal 6zelliklerinden dolay1 yas belirleme igin diger
radyojenik izotop sistemlerine kiyasla son derece faydalidir (Marques,
2012). Yin ve dig. (2017) ¢alismasinda, Re-Os yaslandirma analiz
yontemini, analizde kullanilan farkli ¢ozeltileri, bu ¢ozeltilerin ayni
numunenin Re-Os yaslandirma sonuglari tizerindeki etkilerini konu
edinen bir ¢alisma yapmusglardir (Sekil 2). Organik maddece zengin bir
kayanin (ORS) Re-Os yaslandirmasini saglayan geleneksel yontem,
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toz haline getirilmis tiim kaya numunesinin Carius tiipiinde bir ters
nitrohidroklorik asit ¢ozeltisi igerisinde 240 °C’de 48 saat siireyle
¢Oziinmesini, Re ve Os’un  birbirinden  ayrigtirilmasina,
saflastirilmasini, miktar ¢l¢iimiinii ve analiz sonuglarinin sunumunu

icerir (Sekil 2) (Yin ve dig., 2017).

Re-Os yasi, 870s/*®80s ve 8’Re/*®80s oranlar1 diyagraminda izotop
analizi ile elde edilen regresyon ¢izgisinin (izokron) egimi aracilig ile
belitlenebilir (Sekil 3). izokronlar, ortak bir kaynaktan olustugu
digiinilen birkag Ornegin analiz edilmesi ile olusturulur. Re-Os
izokronu, radyojenik 8’0O’un radyojenik olmayan !%0'a oranini, ana
izotop !’Re’nin radyojenik olmayan izotop %80'a oramidir. %80
osmiyum izotopu, izokrondaki radyojenik izotopun normallestirilmesi

i¢cin kullanilir.

Re-Os yasini yazilimla belirlemek i¢in laboratuvar tarafindan sunulan
ve regresyon analizinde kullanilan bir veri setine ihtiya¢ vardir (Tablo
1). Numunelerin Re-Os yas1 (¥’Re/*®80s - 1870s/1%0s oram
diyagramima gore regresyon ¢izgisi/izokron egimi ile belirlenen),
Isoplot/Ex (Ludwig, 2012) veya IsoplotR (Vermeesch, 2018) yazilimi
ile hesaplanir (Sekil 4).
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Sekil 2. Re-Os izotop yaslandirmanin laboratuvar analiz akig semasi, farkli ¢ozelti
ve yontemlerin 6l¢iim sonuglar1 {izerindeki etkisi (Yin ve dig., 2017). N-TIMS:
negatif termal iyonizasyon kiitle spektrometresi, ICP-MS: indiiktif olarak eslesmis
plazma kiitle spektrometresi
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Sekil 3. Re-Os izotop yas belirleme yéntemi. Re-Os yas1, *¥70s/*880s ve ¥"Re/*%0s
orani diyagramindaki Re-Os izokronunun egimi ile belirlenir. Ornegin dért seyl
numunesinin tiimii, Os sifir zamaninda biriktirilmis ve ayn1 baslangic '¥’Re/*®0s
orantyla deniz suyundan alimustir. *¥'Re zaman iginde ¥0’ya bozunurken, her bir
noktanin konumu yukar1 ve saga dogru kayar. ¥’0/180’daki artis, her bir nokta i¢in
187Re/*®0un biiyiikliigii ile orantilidir. Dért nokta t > 0°da, dogrusal regresyonu
gosterilen denklem ile diiz bir ¢izgi olusturur. Egim (m = e - 1), numune yas1 ve
bozunma sabitinin bir fonksiyonudur. Egimdeki ve baslangic oranmindaki
[(*¥70s/*80s),] belirsizlikler, her veri noktasi igin analitik belirsizliklere ve
regresyon i¢in uygunluga baglidir (Stein ve Hannah, 2014°den). Yas =t = In (m +
1)/4, £ = bozunma sabiti (1.666 x 10"** y1; Smoliar ve dig., 1996).
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Tablo 1. Re-Os yagim1 yazilimla belirlemek i¢in laboratuvar tarafindan sunulan ve
regresyon analizinde gerekli olan bir veri seti

Numune 187Re/1880s 187Re/'880s 1870s/1880s 1870s/1880s rho
hata hata (hata
kiyaslama
fonksiyonu)
A 326.7 15 2.186 0.007 0.52
B 328.1 1.8 2.189 0.013 0.46
C 279.9 1.1 1.942 0.005 0.44
D 235.6 1.0 1.739 0.005 0.45
N
~N
; il
8 o |
- o~
>
O
@
«© _|
- Yas = 292.08+5.18 (Milyon yil)
D ("®"0s/"®®0s), = 0.583+0.024
_ MSWD = 2.1
("'0s/'**0s), mp> | , ] | ,
240 260 280 300 320
187Re/18803

Sekil 4. IsoplotR (Vermeesch, 2018) yazilimiyla 4 numunenin (Tablo 1) Re-Os
yasinin hesaplanmasi (*¥70s/*®0s - 8’Re/*®0s oranlar1 diyagranmindaki regresyon
cizgisi/izokronun egimi ile belirlenen). (*¥70s/*%0s), = Baslangi¢ degeri, MSWDs =
Ortalama agirlikli sapmalarin karesi



1.1. Re-Os izotop Sisteminin Petrol Jeolojisinde Kullanim

Petrol, neredeyse sadece hidrokarbonlardan (yani C ve H
bilesiklerinden) olusur. Bu nedenle, olusumu zordur. Buna ilave
olarak, bir dizi kosulun saglanmasi durumunda, ekonomik petrol

birikimleri olusabilir. Bunlar;

e Kaynak kayanin birikmesi sirasinda nispeten yiliksek miktarda
organik madde konsantrasyonunun kerojen olarak sediman
igerisinde korundugu bir ortam,

e GoOmiilme ve ardindan kerojenin hafif 1sinma ile hidrokarbona

doniistimii, petroliin gogli ve bir rezervuar kayada birikmesidir.

Cesitli yontemlerle (bazilart izotopik analiz iceren), kaynak kayanin
tanimlanmast ¢ogu zaman miimkiindiir ve standart korelasyon
teknikleri, kaynak kaya yasim belirleyebilir. Diger siireglerin yas,

ozellikle tiireme ve go¢ zamanlarinin tespit edilmesi oldukga zordur.

Re-Os sisteminin organik madece zengin kayalardaki uygulamasinda,
hem renyum hem de osmiyumun organik madde ile olan yakin iligkisi
esas alinmaktadir (Ravizza ve Turekian, 1989; Ravizza ve dig., 1991;
Cohen ve dig., 1999; Creaser ve dig., 2002). Hem renyum hem de
osmiyum, su-sediment arayiiziinde veya altindaki indirgeme
reaksiyonlart nedeniyle depolanma sirasinda veya hemen sonrasinda
deniz suyundan anoksik sedimanlara gecer ve organik madde i¢inde
toplanir. Bu siireg, Re-Os sisteminin organik maddece zengin kayalar

ve sivilar i¢in iyl bir jeokronometre olmasinin temelini olusturur
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(Marques, 2012). Re ve Os, bir¢ok petrolde o6lgiilebilir miktarda
bulunur (Li, 2017).

Re-Os jeokronolojisi asagidaki bilgileri saglar (Hannah ve dig., 2014):

e Organik maddece zengin kayalarin jeolojik a¢idan tutarh
radyometrik yasinin belirlenmesine, bolgesel ve kiiresel dlgekli
korelasyonlara izin verir.

e Aym birimin veya birimlerin, sedimantasyon ve hidrokarbon
potansiyeli hakkinda ayrintili bilgi verir.

o (*¥70s/*®80s), orani, ¢okelme alanmin paleoklimatoloji ve
paleoortam kosullar1 i¢in yeni bir izleyicidir.

e Dikkatli ve amaca doniik jeolojik 6rnekleme ve Re-Os analitik
sonuclarinin biitiinsel yorumlanmasi, hidrokarbon olgunlagmasi
velveya kaynak kayadan atilmasi (birincil goé¢) siirecinin

belirlenmesi i¢in emsalsiz firsatlar sunar.

Arastirmacilar, yakin zamanda Re-Os izotop sistemini kullanarak
hidrokarbon gocli ve olgunlasmasi konusunda bazi basarilar elde
etmislerdir (Creaser ve dig., 2002; Finlay ve dig., 2011; Cumming,
2013; Lillis ve Selby, 2013; Liu, 2017). Birlesik Krallik Atlantik kita
kenarinda incelenen birgok petrol numunesi, Re-Os izotopik sistemi
ile petrol kaynaginin belirlenebilecegini ve belirlenen yaslarin tiirim
olaylarimin yaslarina karsilik geldigini gostermistir (Finlay ve dig.,
2011). Re ve Os, ¢cogu ham petrolde dlgiilebilir miktarda bulunur. Re-
Os jeokronometresi, petrol tiiriimiiniin zamanlamasini, termokimyasal

stilfat indirgemesini ve diinyadaki petrol sistemleri i¢in ham petroliin




termal alterasyonunu basariyla tespit etmistir. Ayrica osSmiyum izotop

bilesimi, bir petrol kaynagi korelasyon verisi olarak kullanilmistir
(Liu, 2017).

1.1.1. Re-Os izotop Sistemi ile Organik Maddece Zengin

Kayalarin Yasinin Belirlenmesi

Deniz suyu siitunundaki Re ve Os’un bilinyeye alinmasi, suboksik -
anoksik sartlar altinda, muhtemelen indirgeyici yakalama (Colodner
ve dig., 1993; Yamashita ve dig., 2007) ve organik komplekslerce
emilmenin bir kombinasyonu sonucunda ortaya ¢ikar (Crusius ve dig.,
1996; Levasseur ve dig., 1998; Oxburgh, 1998; Cohen ve dig., 1999;
Morford ve Emerson, 1999). Cesitli organik ve inorganik
fraksiyonlardaki Re ve Os miktarlari, bu elementlerin agirlikli olarak
kerojende, diisik miktarlarda ise  bitimde  bulundugunu
gostermektedir (Wright, 2015). Re-Os yonteminin en 6nemli katkisi,
organik madde biriktirme zamaninda deniz suyunun !8’Os/*®¥Qs
oranina esit oldugu diisiiniilen organik madece zengin kayalarin ilk
1870s/1880s oraninin belirlenmesidir (Peucker-Ehrenbrink ve Blum,
1998; Peucker-Ehrenbrink ve Ravizza, 2000; Ravizza ve Peucker-
Ehrenbrink, 2003). Okyanustaki hizli karigma siiresi, giiniimiizde
homojen izotopik deniz suyu bilesimi anlamina gelmektedir (Cohen,
2004). Eger bir seylin (*¥70s/*®0s), degeri negatifse, bu durum biiyiik
bir magmatik kusak (LIP) olusumu sirasindaki bazaltik magmanin
patlamas1 nedeniyle, bu anoksik donemde deniz suyunun ¥7Os/*%Q0s

degerinde 6nemli bir degisim olduguna isaret eder (Wright, 2015).
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Re-Os izotop sistemi, bir¢ok c¢alismada organik maddece zengin
kayalarin yasinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir (Ravizza ve Turekian
1989; Cohen ve dig., 1999; Creaser ve dig., 2002; Selby ve Creaser,
2003, 2005a; Kendall ve dig., 2004, 2006, 2009; Azmy ve dig., 2008;
McArthur ve dig., 2008; Selby ve dig., 2009; Xu ve dig., 2009, 2013;
2014; Rooney ve dig., 2010; Finlay ve dig., 2010a; Baioumy ve dig.,
2011; Georgiev ve dig., 2011; 2012; Cumming ve dig., 2012;
Cumming, 2013; Harris ve dig., 2013; Cumming ve dig., 2014; Stein
ve dig., 2014; Tripathy ve dig., 2014; Wright, 2015; Liu, 2017; Liu ve
dig., 2018a). Georgiev ve dig. (2011)’nin ¢alismasi, Re-Os izotop
sistemi ile organik maddece zengin kayalarin yasinin belirlenmesine
iyi bir ornektir. Bu ¢alismada, Dogu Grénland (GRL) - Orta Norveg
Selfi (MNS)’den alinan dort adet organik maddece zengin seyl karot
numunesinin  yasimi  belirlemek i¢in  Re-Os izotop  sistemi
kullanilmastir (Sekil 5). Seyl numunelerinin Re-Os yasi, 252 milyon
yil olarak belirlenmis ve numuneler arasinda uyumlu bir jeolojik

iligkilendirme saglanmustir.
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Sekil 5. Organik maddece zengin kayalarin Re-Os yaslarinin belirlenmesi ve
jeolojik korelasyonu i¢in bir 6rnek. A. Dogu Gronland (GRL) - Orta Norvec Selfi
(MNS) aras1 sematik litostratigrafik kesit, Ust Permiyen-Alt Triyas formasyonlarinin
korelasyonunun, Permiyen-Triyas sinirmin konumunun ve incelenen karotlarin
seviyelerinin gosterimi. B. Seklin {ist kismui stratigrafi, litoloji, varsayilan yas ve
Permiyen-Alt Triyas birimleri, Dogu Gronland (GRL) ve Orta Norveg Selfi (MNS)
icin formasyon ve birim adlarini gostermektedir. Daire icine alinmig I ve II,
numunelerin yaklagik konumunu gostermektedir. Alttaki ¢izim ise, Ravnefjeld
Formasyonu ve Alt Tiirbidit Birimi i¢in stratigrafik alt boliimleri ve toplam organik
karbon (TOC) igerigini gostermektedir. Orneklenen seyl araliklarinin yeri dolgulu
sart ve kirmizi renkli simgelerle gosterilmistir. C. Dort seyl 6rnegi igin belirlenen

Re-Os yas1 ve numunelerin korelasyonu (Georgiev ve dig., 2011'den).
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1.1.2. Re-Os lzotop Sistemi ile Ham Petrollerin Yasinin

Belirlenmesi

Selby ve Creaser (2005b) ile Selby ve dig. (2005), ilk ham petrol ve
bitim Re-Os izotop sonuglarini yayimlamiglardir. Petrol vb. gibi
hidrokarbonlarin  (*¥’0s/*®0s), izotopik oranlarinin ve Re-Os
yaslarinin belirlenmesi, giincel arastirma konusu olmaya devam
etmektedir. Selby ve dig. (2007), petrol tiplerinin ve fraksiyonlarinin
Re-Os izotopik bilesimini ve Re-Os dagilimini degerlendirmistir.
Diisiik (< %1) asfaltit iceren hafif petroller, ¢ok diisiik Re-Os igerigine
sahiptir. Asfaltitte, cogunlukla renyum ve osmiyum bilesimi
mevcuttur ve izotopik bilesimi, petroller ve kaynak kayalarinkine
benzerdir (Selby ve dig., 2007). Belki sasirtict bir sekilde, 6zellikle Re
ve Os, petrolde nispeten yiiksek konsantrasyonlarda bulunabilir. Selby
ve dig. (2007), Re ve Os’un Oncelikle petroliin asfalten fraksiyonunda
bulundugunu tespit etmistir. Petroldeki Re miktarlar1 yiiksek olabilir
ve Os konsantrasyonlarindan fazladir. Sonug olarak, ’Re/*%0s
oranlar1 1000’1 gegebilir. Bu da, yiiksek 8’0s/*®8Qs oranlari ile

sonuglanir.

Re-Os izotop sistemi, bir¢ok c¢aligmada hidrokarbonlar ve ham
petrollerin jeolojik yasinin belirlenmesi i¢in kullanilmistir (Selby ve
Creaser, 2005b; Shelby ve dig., 2005; Selby ve dig., 2007; Finlay ve
dig., 2010b, 2011, 2012; Lillis ve Selby, 2013; Georgiev ve dig.,
2016; Liu, 2017; DiMarzio ve dig., 2018; Lawson ve dig., 2018;
Corrick ve dig., 2019). Lillis ve Selby'nin (2013) c¢aligmasi, ham

petrollerin yasinin Re-Os izotop sistemi ile belirlenmesine iyi bir




ornektir. Bu c¢alismada, Bighorn Havzasi’ndaki (ABD) iiretim
kuyularindan alinan petrol numunelerinin yasini belirlemek i¢in bu
izotop sistemi kullanilmistir (Sekil 6). Petrol 6rneklerinin Re-Os yast,
211 + 21 milyon yil olarak belirlenmis ve organik jeokimyasal veriler

ile Re-Os izotop jeokimyasi arasinda yakin bir iliski kurulmustur.

1.1.3. Re-Os Izotop Sistemi ile Hidrokarbonlarca Zengin
Yiizey ve Yeraltt Sularindaki ve Topraklardaki

Hidrokarbonlarin Yasinin Belirlenmesi

Kaynak kaya, hidrokarbon tiiretmis, tlireten veya tiiretme potansiyelli
sedimanter kayadir (Tissot ve Welte, 1984). Kaynak kayalar,
potansiyel (petrol tiiretebilir), etkin (petrol tiireten), ge¢miste etkin
(petrol tiiretmis) veya tlikenmis (petrol tliretmis) kayalar olarak
siiflandirilabilir. Potansiyel kaynak kaya, olgunlasmasi durumunda
hidrokarbonlar tiiretmek ve salmak igin biinyesinde yeterli miktarda
karbon ve hidrojen igerikli organik madde bulunan kaynak kayadir.
Petrol tiiretmek icin yeterli miktarda organik madde igerir. Ancak,
uygun termal olgunluk seviyesine ulastiginda etkin bir kaynak kaya
olur. Etkin kaynak kaya, giiniimiizde hidrokarbon tiireten ve salan
organik maddece zengin kayadir. Petrol penceresinde, petrol tiiretir ve
salar. Gegmiste etkin kaynak kaya, biinyesindeki organik maddeyi
tilkketmeden 6nce termal soguma (yiikselme) nedeniyle hidrokarbon
tiretmeyi ve salmayi birakmis etkin kaynak kayadir. Bugiin petrol
tiiretme potansiyeli gdstermesine karsin petrol tiiretmeyen, ancak
gecmiste tliretmis olan kaynak kayadir. Tiikenmis kaynak kaya,

biinyesinde kalan yetersiz organik madde nedeniyle veya fazla olgun
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oldugu i¢in hidrokarbon tiiretme ve salma yetenegi olmayan etkin
kaynak kayadir. Olgunluk asamasina ulasmistir ve daha fazla petrol
tirimii miimkiin degildir. Ancak, 1slak ve kuru gaz tiiretme
potansiyeline sahip olabilir. Bir petrol sistemi, etkin kaynak kaya
iceren bir sistemdir. Etkin kaynak kaya terimi, termal olgunlagmay1
dikkate almadan petrol tiireten kayalar1 veya sedimanlari igerir.
Ancak, onceden etkin olan bir kaynak kaya simdi etkin olmayabilir
veya tlikenmis olabilir (Dow, 1977; Barker, 1979; Peters ve Casa,
1994; Law, 1999). Dolayisiyla, olgun petrol hidrokarbonlari igeren
sularin bulundugu ancak etkin kaynak kayalarimin mostra vermedigi
bolgelerde, bu sulardaki hidrokarbonlarin kaynagi icin iki olasilik
vardir: 1) Bolgede, stratigrafik veya tektonik olarak gen¢ veya yash
birimler tarafindan tamamen Ortiilmiis etkin petrol kaynak kayalari
(seyl, camurtasi, karbonat vb.) bulunmaktadir. 2) Bolgede, gecmiste
etkin olan veya tiiketilmis petrol kaynak kayalar1 mevcuttur. Bu
nedenle, hidrokarbonlarca zengin sulardaki hidrokarbonlarin kaynagi,
mostra vermeyen/gomiilii etkin kaynak kayalar (seyl, karbonat vb.)
veya petroliinii tiiretmis/tiikenmis ve metamorfizma oncesi sedimanter
kaya (seyl, camurtasi, karbonat vb.) olan, bolgedeki siyah, gri ve
kahverengi renkli metamorfik kayalar (sistler, filitler, sleytler,

kristalize kiregtaslari, mermerler) olabilir.
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Sekil 6. Ham petrollerin Re-Os yaslarinin belirlenmesine bir 6rnek. Ham petrol
numune lokasyonlart (dolgusuz daireler), petrol sahalart (yesil renkli dolgulu
poligonlar), havza sinirlari, Cloverly Formasyon yapi konturlari, ana faylar (kirmizi
hatlar) ve eyalet sinirlarin1 gosteren Bighorn Havzasi haritasi. Fosfor kaynakli petrol
(yesil renkli daireler) igeren rezervuarlari ve Phosphoria Formasyonu’nun iiyelerini
gosteren stratigrafik dikme kesit (Lillis ve Selby, 2013’den).

Glinlimiizde, kaynak kayalarin mostra vermedigi (yiizeyde

goriilmedigi) ortiilli veya kaynak kayalarin tiiketilmis oldugu

havzalarda/bolgelerde hidrokarbonlarca zengin sularin ve organik
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jeokimyasal 6zelliklerinin belirlenmesine imkan saglayan suda TPH
(Toplam Petrol Hidrokarbonlar1) analizi petrol aramacilifinda
kullanilmaya baslanmistir (Ozdemir, 2019a-c; Palabiyik ve Ozdemir,
2020; Ozdemir ve Palabiyik, 2020; Ozdemir ve dig., 2020a-C;
Palabiyik ve dig., 2020). Ciinkii, giincel calismalarda kaynak kaya ve
gaz numuneleri tizerinde yapilan tiim organik jeokimyasal analizlerin,
suda TPH analizi ile belirlenen petrol hidrokarbonlarinca zengin
yiizey ve yeralti sulart {izerinde de wuygulanabildigi, aym
havzalarda/bolgelerde ayn1 analiz ve yorumlama sonuglarina ulasildig:
belirlenmistir (Ozdemir, 2018; Liu ve dig., 2018b). Bu nedenle, olgun
petrol hidrokarbonlarinca zengin sular, kaynak kayalarin mostra
vermedigi (ylizeyde goriilmedigi) ortiilii veya kaynak kayalarin
tilketilmis oldugu havzalarda/bdlgelerde petrol ve dogalgaz aramak
icin emsalsiz bir jeokimyasal aragtir. Olgun petrol hidrokarbonlarinca
zengin ylizey ve yeralt1 sulari, yeraltindaki bir petrol ve/veya dogalgaz
rezervuart varliginin ylizeyden veya yilizeye yakin seviyelerden
kanitlanmasin1 ~ saglar.  Sonu¢  olarak, ¢ok sayida olgun
hidrokarbonlarca zengin su kaynagi tespit edilen
havzalarda/bolgelerde, ticari hidrokarbon rezervuarlarini kesfetme

sanst dogal olarak ytiksek olacaktir.

Palabiyik ve dig. (2019) ile Karatas ve dig. (2019) Bat1 ve Kuzeybati
Anadolu’da bulunan c¢alisma alanlarinda, ¢ok sayida olgun petrol
hidrokarbonlarinca zengin yiizey ve yeralti sular1 belirlemis ve bu
sulardaki hidrokarbonlarin yasinin belirlenmesi i¢in Re-Os izotop

sistemini  kullanmiglardir. Calisma sonuglarina gore, jeolojik,
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jeokimyasal ve jeofizik verilerle tahmin edilen kaynak kaya yaslari ile
Re-Os yaslart uyumlu ¢ikmistir. Ozdemir ve dig. (2019), Ozdemir ve
dig. (2020a-c), Ozdemir ve Palabiyik (2020) ile Palabiyik ve dig.
(2020) tarafindan Orta Anadolu, Orta ve Dogu Pontidler’de
gerceklestirilen rezervuar hedefli petrol ve dogalgaz arama
projelerinde, Re-Os izotopik yaslandirma sisteminin ¢alisma
alanlarinda belirlenen ¢ok sayida olgun petrol hidrokarbonlarinca
zengin su ve toprak numuneleri iizerindeki uygulamalart devam
etmektedir. Paul ve dig. (2009)’nin ¢alismasinda, yiizey ve yeralt
sularmin, Pierson-Wickmann ve dig. (2002)’nin ¢alismasinda da
topraklarin Re-Os izotop oraninin belirlenmesi i¢in kullanilan analiz

yontemi detayli olarak tariff edilmistir.
2. IYOT-129 iZOTOP SiISTEMI

Biiyiik miktarda hidrokarbon birikimi olan sedimanter havzalarin
tuzlu suyundaki iyotun kaynagi olan, gdmiilen ve olgunlastiktan sonra
petrole doniisen ve ortamdaki sularda iyot zenginlesmesine sebep olan
gomiilii organik madde, formasyon sularinin toplam iyot
konsantrasyonu iizerinde giiglii bir denetime sahiptir. Ayrica, iyotca
zengin bu sular hidrokarbon gociline aracilik eder (Chen ve dig.,
2016). Bu nedenle havza sularinin iyot konsantrasyonlari, sularla
organik a¢idan zengin formasyonlar arasindaki etkilesimleri takip
etmek i¢in ilk yaklasim olarak kullanilabilir (Osborn ve dig., 2012).
Son yillarda yapilan bazi ¢aligmalarda da, iyot ve petrol sistemleri
arasindaki iliski detayli olarak incelenmistir (Ozdemir, 2018a-C;

2019d).

104 | BiLiMiN DOGASI UZERINE BiR iINCELEME




Sedimanter havzalardaki akigkanlarin derinlerden yeryilizeyine dogru
akis mekanizmasi Land (1991) tarafindan kanitlanmistir. Harrison ve
Summa (1991), sedimanter havzalardaki akigkanlarin diisey hizlarin
hesaplamig ve ¢oOzelti igerisindeki organik maddenin termal
alterasyonundan iyot salinimi modelini 6nermislerdir (Mani ve dig.,
2011). Synder ve Fabryka-Martin (2007) formasyon suyunun, suyun
tiredigi ortam ve temas halinde oldugu organik madde kaynagi ile
aym *?°I/I yasina sahip oldugunu belirtmistir. Moran ve dig. (1995),
sedimanter havzalarda akiskan hareketleri ve kaynak yasi tizerine
yaptiklar1 ¢alismalarinda iyot ile iligkili hidrokarbonlar ve sular i¢in
uzun mesafeli dikey gé¢ modelini sunmuslardir. Bu modellerdeki
sorun, iyotun milyonlarca yil boyunca organik molekiillere bagl olup
olmadigidir. Bu konu, énemli bir noktadir. Ciinkii, ham petroliin iyot
konsantrasyonu ¢ok diisiiktiir (< 1 mg/It) (Hitchon ve Filby, 1983;
Tullai ve dig., 1987; Fehn ve dig., 1987; Pereira ve dig., 2015;
Ozdemir, 2019d). Bu nedenle, iyot organik maddenin ayrismasi ve
sedimantasyon siirecleri boyunca organik C ile birlikteligini korumus
ve termal olgunlasma sirasinda etkilesimde oldugu su igerisine
salinmistir. Iyot, kapali sistemlerde organik C ile olan iliskisini
korudugu i¢in iyotun yasi ayni zamanda iliskide oldugu organik
maddenin yas1 da olacaktir (Moran ve dig., 1998). Bu ¢alismada, *%°I
izotop sisteminin petrol jeolojisindeki uygulamalari 6rnek vakalar

iizerinden incelenmistir.
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Iyot, sularda bulunmaya karsi genellikle muhafazakar bir davranis
sergiler. Ancak, organik madde ile olan yakin iliskisi, jeokimyasal
karakterini diger izotopik izleyicilerinkinden farkli kilar. Organik
maddelerle olan yakinligi nedeniyle genellikle organik maddelerle
birlikte go¢ eder ve hidrokarbon gogii ve iliskideki sularin tasinma
gecmisi icin iyi bir izleyicidir. Tyot, ?°I/I yiizey oranina sahip kaynak
kayalarina genel olarak hidrokarbon tiireten organik madde ile birlikte
girer (Fehn ve dig., 1990). Bu yiizey *I/l orani, 1500 x 10*dir.
Tissiojenik ve kozmojenik bilesenler, yiizey iyot rezervuarlarina
benzer oranlarda (1500 x 10 civarinda) pre-antropojenik 2°I/I
oranma yakin bir iyot katkisinda bulunurlar. Yeraltina olan %9
katkisi, 10 milyon yildan daha geng sistemler i¢in 6nemsiz olmakla
birlikte, bu yastaki sistemlerde yiiksek ?°I katkisimn kaynagi olan
hidrokarbon kaynak kayalarimin baskinligi tipiktir (Fabryka-Martin,
1984; Moran ve dig., 1995). Fisyojenik iiretim yaklagik 100 milyon yil
dengesine ulastiginda, '?°l konsantrasyonu bozulmadan sistemde sabit
kalir ve formasyondaki uranyum konsantrasyonunu yansitir (Liu ve

dig., 1997).

Dayanikli biyofilik bir element olan iyot, genellikle petrol sahasi
sular1 (Moran ve dig., 1995; Hummel, 2011) veya komiir yatagi metan
(CBM) rezervuarlart (Snyder ve dig., 2003) gibi hidrokarbonlarla
iligkili akiskanlarda yiiksek oranda zenginlesmis olarak bulunur. Bu
ozelligi nedeniyle iyot izotopu, son yillarda ¢esitli yapilardaki
hidrokarbon kaynaklarinin ve bu hidrokarbon kaynaklar ile iligkili

formasyon sular1 yasmin ve go¢ siireclerinin belirlenmesinde
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kullanilmaktadir (Fehn ve dig., 1987; Fehn ve dig., 1990; Martin ve
dig., 1993; Moran ve dig., 1995; Liu ve dig., 1997; Fehn ve dig.,
2000; Birkle, 2006; Fehn ve dig., 2007; Muramatsu ve dig., 2007; Lu
ve dig., 2008; Tomaru ve dig., 2009a,b; Togo ve dig., 2014; Alvarez
ve dig., 2015 ve 2016; Santschi ve dig., 2016; Chen ve dig., 2016).
Formasyon sularindaki iyotun yas1 (dolayisiyla hidrokarbonlarin yasi),
1297/1 izotopu kullamlarak formiille (Fehn ve dig., 2007) veya grafiksel
(Sekil 7 ve 8) olarak belirlenebilir.

t=1In [(**Wsiciten) / (P11 kozmojeni (deniz)) J/(-K129) (1)
t = Yas (milyon yil)

1291/ 1kozmojenik (deniz) = 1500 x 107

K129 (Bozunma sabiti) = 4,41 x 108 yil

Iyotun yarilanma émrii (t1/2) = 17 milyon yil

1291 129|

Hidrolojik ¢aligmalarda, konsantrasyonlar1  genellikle
degerinin toplam I miktarina oran1 (**°I/I) olarak belirtilir. Bu oranin
oldukca diisiik olmas1 nedeniyle *?°I/I degeri bir katsay1 ile carpilir
(**1/1 x 10%). Bu katsaymn 10*2 veya 10 olup olmadig1 heniiz net
degildir. Buradaki hesaplamalarda, sz konusu katsayr 102 olarak
secilmistir. Iyot-129 analiz sonuglari, atom/lt olarak raporlanabilir.

12911 degeri, asagidaki formiille atom/It degerine déniistiiriiliir

(Kazemi ve dig., 2006):

129 (atom/litre) = 4700 x B x R (2)
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Burada;
B: iyot miktar1 (ug/It),
R: 1291/1 x 10%?

Ornek: 1/l x 102 degeri 41, iyot miktar1 da 14 pg/It olan bir su

orneginin 12°I degeri nedir?
1291 (atom/litre) = 4700 x 14 x 41 = 2 697 800 atom/It’dir.

Yeralt1 sular1 igin baslangic ?°I/I degeri, 2 x 10* atom/It’ye karsilik
gelen 1,1 £ 0,4 x 10 dir. Paleogdzenekli sular igin, baslangictaki
1291/T degeri 1.5 x 10'2°dir. Bu deger, son zamanlarda biyotiirbasyon
bolgesinin altindaki ¢okeller (Moran ve dig., 1998) icinde
kullanilmistir (Kazemi ve dig., 2006).

129] konsantrasyonu 14.000 atom/It olan bir yeraltisuyu érnegininin

yas1 nedir?

129 i
t=—In ﬁ/}‘ (Kazemi ve dig., 2006) (3)

t = In (14000/ 20000) / (4.41 x 10%) = 8 milyon yil
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Sekil 7. Sularin iyot-129 yaslandirmasi. Kozmojenik ve fizyojenik ?°I/I oranlarmin
azalma sistematikleri. Kozmojenik (yiizey) I/ oram R; = 1500 x 10°%dir.
Kozmojenik (yiizey) '2°I/I orami gecikme egrisi kullanilarak dlgiilen °I/ orami
Rm’den yasm (tm.n) belirlenmesi (Fehn ve dig., 2007)
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Sekil 8. 3 farkl: tip su 6rneginin iyot yaslari. (A) tip su igeren kuyular - SK: petrol,
KU: dogalgaz, KK: dogalgaz, NJ: dogalgaz ve iyot, 1J: petrol ve dogalgaz, NK:
dogalgaz ve iyot. (B) tip sicak su kuyular1 - NT, KZ, UH. (C) tip dogalgaz ve sicak
su kuyulart - YS: dogalgaz, SN: sicak su, MM: sicak su, AB: sicak su, IG : sicak su
(Tomaru ve dig., 2009a)
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Iyot konsantrasyonlari, izotopik oranlar1 ve yaslari, volkanik
akigkanlardaki iyotun baskin olarak eski dalma-batma zonundaki
dalan denizel sediman kolonunun alt boliimlerinden tiiredigini (kabuk
altindan yukariya tasinan eski sedimanlarin iyot katkisi ile birlikte)
gostermektedir. Jeotermal akiskanlardaki yliksek iyot miktarlan
(gozlenen iyot yaslarina gore), ana volkanik bolgede (muhtemelen
yayonii ortaminda) yeniden harekete gecirilen iyotun denizel
dongiiniin 6nemli bir pargasi olduguna isaret etmektedir (Synder ve
Fehn, 2002). Alvarez ve dig. (2015, 2016) tarafindan yapilan
calismada, diinyanin en biiylik iyot yatagi olan Atacama’daki (Sili)
iyot zenginlesmesi iizerindeki organik maddece zengin (denizel
sedimanter kayalar), volkanik (yayla iligkili) ve meteorik (atmosferik)
kaynaklarin etkisi incelenmistir. Tiim bu kaynaklar igerisinde, diisiik
129/1 degerlerine sahip olmasi nedeniyle iyotun kaynagmin Jura yash
organik maddece zengin sedimanter temel birim oldugu belirlenmis ve
bu akigkanlarin jeokimyasal karigtm modelleri sunulmustur. Ayrica,
bu calisma iyot izotop sisteminin (*?°1/) on milyonlarca yillik siire
boyunca su dolasimmnin (formasyonlardaki yeraltt sular1 ve derin
sedimanter akiskanlarin) izlenmesi amaciyla kita ortamlarinda
basariyla kullanilabilecegini de gostermektedir. Reich ve dig. (2013)
12911 oranina gore, su Orneginde bulunan iyotun kaynaginin

belirlenmesine yonelik bir grafik hazirlamiglardir (Sekil 9).
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Sekil 9. Sudaki iyotun kaynagi (Reich ve dig., 2013)

2.1. Tyot-129 izotopunun Petrol Jeolojisinde Kullanimi

1291 hidrosfere (daha &zel olarak deniz sistemine) girdiginde,
muhtemelen sadece durayli iyot izotopu olan **"I’nin yolunu izler.
Jeokimyasal agidan ¢ok hareketli bir element olan iyot, okyanuslarda
uzun kalma siiresine sahiptir (> 300000 yil). Iyotun organik madde ile
kapali iliskisi ve %I’un nispeten uzun yarilanma omrii ile birlikte
gomiilmiis organik maddenin yaginin belirlenmesi (organik madde
veya tiirevleri, Ornegin petrol) igin %I sisteminin uygulanmasi
Onerilmistir. Bu uygulama, iyotun olgunlagma siireci ile iligkili
reaksiyonlarda iyotun akibetine baglidir. Denizel organik madde (iyot
miktart > 50 ppm) ile ham petroliin (iyot miktar1 < 1 ppm) tipik iyot
konsantrasyonlarinin karsilastirilmasi, olgunlasma sirasinda organik
maddeden iyot azalmasi oldugunu goéstermektedir. Bununla birlikte,
olgunlasma siirecinde iyotun sadece organik maddeden mi eksildigi
veya iyot degisiminin olgunlasma ile aymi anda gerceklesip

gerceklesmedigi konusu da acik degildir. Birinci durumda 1, petrol
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tireten organik maddenin goémiilme yasinin yaklasik olarak
belirlenmesinde dogrudan kullanilabilir. Ikinci durum, biraz daha
karmagiktir. Ham petroldeki '?°I konsantrasyonu, kaynak kayanin
izotopik bilesimini yansitacaktir. Kaynak kayanin *?°[ {iretimi, kaynak
kayanin uranyum igerigine baglidir. Kaynak kaya ile rezervuar
kayalarin uranyum igerikleri birbirinden farkli ise (tipik olarak
uranyumun organik madde ile ortak iligkisi nedeniyle kaynak
kayalarin uranyum igerigi rezervuar kayalardan daha yiiksektir) ve
iyot degisimi olgunlasma siireci ile sinirliysa, petrol igerisindeki iyot
bilesimi petroliin kaynak kayadan atilma zamamiyla iliskili olacaktir

(Sekil 10) (Fehn ve dig., 1987).

Monterey 129) / 127) San Juan
Atmosferik degerler — 10° 4~ Atmosferik degerier
t 1070 4
-11 =
Petrol -L 10 +- Petrol
Rezervuar kaya =
Sedimanlar=4 102 4= Sedimanlar
Sedimanlar (10 my)= i~ Kaynak kaya
10" 4= Rezervuar kaya
10.14 B
10-15

Sekil 10. Monteray ve San Juan petrolleri igin oransal iligkiler (Fehn ve dig., 1987)

Hidrokarbonlarin olusumu, olgunlagsma zamani ve goc¢ baslangici
petrol rezervuarlarinin olusum siireglerinin anlasilmasinda kritik
sorulardir. Liu ve dig. (1997) ¢alismasinda, bu sorulara cevap aramak

icin '?°I izotop sistemini kullanmislardir. Calisma, Railroad Valley
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(Nevada, ABD)’deki birgogu jeotermal sistemlerle iligkili ¢ok sayida
sicak su kaynagindan ve petrol sahasi (Eagle Springs ve Kate Spring
Sahalar1) sularindan toplanan numuneler iizerinden yiiriitiilmiistiir.
Bolgedeki sular ve petroller, yakin iligkilidir ve ortak bir ge¢cmige
sahiptirler. Bu bolgenin secilmesinin sebebi, bolgedeki sularin giincel
meteorik kokenli olmamasi ve petrol sahasi olusumunun jeotermal
sistemle iligkili olmasidir (Sekil 11 ve Tablo 2). Ayrica, bu petrol
sahalariin olusumu iizerine bir¢cok detayli jeolojik, jeokimyasal,
jeofizik ve yapisal etiit calismasinin bulunmasidir. Railroad
Valley’deki petroller ile birlikte bulunan petrol sahasi sularinin
rezervuar kayalarda bulunma siireleri, 2l iyot izotop sistemi
kullanilarak 6-24 milyon yil olarak hesaplanmistir (Sekil 12).
Rezervuar kayalardan kaynaklanan tisyojenik/fisyojenik etki dikkate
alindiginda yas araligi, 7-28 milyon yildir. Rezervuar kayalardaki
bulunma siiresindeki bu araligin sebebi, petrollerin kaynak
bolgelerinden farkli donemlerdeki akiskan dolagimi sirasinda
ayrilmasidir. En uzun bulunma siiresi, bu bolgede akiskan dolagiminin
baslangic1 olarak yorumlanmigtir. Railroad Valley’deki yapisal
etkinlik yasi, bolgedeki jeotermal etkinlik siireci ile oldukga
uyumludur (Liu ve dig., 1997).
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Sekil 11. Dogu Great Basin Havzasi’'nda (ABD) bulunan Railroad Valley’deki
(Nevada) petrol sahalarmin (yesil renkli yildizla temsil edilen) Batt Amerika petrol
sistemleri ile iliskisi (USGS, 2018’den diizenlenmistir).
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Tablo 2. Dogu Great Basin Havzasi’nda (ABD) bulunan Railroad Valley’deki
(Nevada) petrol sahalar1 ve Bati Amerika petrol sistemlerinin iyot miktarlar1 (USGS,
2018’den diizenlenmistir).

En Ortalama Ortalama En En Diisiik Ornek

Havza Si13-Derin Derinlik fyot Yiiksek  Tyot Miktari Sayisi
Kuyu (m) (m) Miktart Iyot (mg/lt)
(mg/lt) Miktari
(mg/lt)

Great Basin 1830 140 0.07 47 0.001 756*
(Jetermal Havza)
Kate Springs Petrol
Sahalar** - - 5.65 7.1 4.2 2
Eagle Spring Petrol
Sahalar1** . . 484 71 2 5
Ventura 1280 - 4220 2640 66.55 294 5 24
Los Angelas 720 - 3450 1430 74.66 190 1.02 163
San Joaquin 320 - 4040 2120 26.39 148 0.1 155
Sacramento 540 - 3390 1750 28.62 73.8 4 61
Paradox 770 - 2870 2015 17.09 53 2 11
Uinta-Piceance 1370 - 5750 3385 15.27 48.6 0.46 55
Giineybati
Wyoming / Green 180 - 3150 1990 26.90 519 1 37
River
Powder River 1180 - 2650 2015 19.98 53.58 2.01 12
Big Horn 705 - 3200 1735 8.44 23.37 1.01 17
Wind River 486 - 2635 1552 19.33 57.57 1 8

* Toplam jeotermal akiskanlardan 9 adetinin iyot miktar1 1 mg/It’den biiyiik, 93 adeti 0.1 - 1
mg araliginda, diger 654 adeti 0.1 mg/It’den kiiciiktiir.
** Veri: Liu ve dig. (1997)

Meteorik sulardaki diisiik iyot konsantrasyonu g6z oniine alindiginda
(< 200 ppb), meteorik kaynaklardan gelen *2°I katkis1 ihmal edilebilir.
Sonuglar degerlendirildiginde, rezervuarda bulunma siirelerinin 7-28
milyon yil araliginda oldugu goriilmektedir (Sekil 12). Bu gozlem,
petrol sahalarinin tipik olusum modeli ile uyumlu bir goézlemdir.
Petrol, genellikle harmanlanma sirasinda termal konveksiyon
sisteminden ayrilir. Hidrokarbon igceren ve yikselen akiskan,

konveksiyon sisteminden ayrildiktan sonra doygunluk olusana kadar
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yiikselme bdlgelerinin tepe kisimlarinda birikir. Konaklama siiresi, ilk
harmanlanmaya erisim veya konveksiyonun baslamasi olarak
yorumlanabilir. Petrol sahasi sularinin rezervuarda bulunma
stirelerinde gozlenen araligin (7-28 milyon yil) sebebi, petrollerin
kaynak kayadan farkli donemlerdeki akigkan konveksiyon ¢evrimi
sirasinda ayrilmasidir. Saha arastirmalarindan elde edilen bu alandaki
ilk faylanma yas1 (27.8 milyon yil) ile uyumlu olan hidrokarbon gocii
ve akigskan konveksiyonunun baglangici, en erken ayrilma zamani
olarak yorumlanmustir. Yapisal aktivite, jeotermal konveksiyon ve
hidrokarbon goc¢ii arasindaki zamanlama, bu siliregler arasindaki

iliskiyi gostermektedir (Sekil 12) (Liu ve dig., 1997).

Li ve dig. (2011) Tahe Petrol Sahasi (Tarim Havzasi, Cin)
Ordosiviyen yash karbonat rezervuarlarda yaptiklari ¢alismada, Liu ve
dig. (1997) calismasi ile ayn1 sonuca ulagmislardir. Ordovisiyen yaslh
rezervuara petrol yerlesiminin bir miktarinin yiikselme ve tatl su ile
karigma, biiyiik oraninin ise yiikselme ve hidrotermal akiskanlarla
karisma sonucunda gerceklestigini belirlemiglerdir (Sekil 13). Bu
sonuca gore, petroller harmanlanma sirasinda termal konveksiyon
sisteminden ayrilmaktadir. Hidrokarbon igeren ve yiikselen akiskan,
konveksiyon sisteminden ayrildiktan sonra doygunluk olusana kadar
yiikselme bolgelerinin tepe kisimlarinda birikmektedir. Gerek
kimyasal gerekse izotopik veriler, petroliin rezervuara yerlesiminde
sularin 6zellikle de jeotermal akiskanlarin biiyiik bir rol oynadigini
gostermektedir. Ayrica, Liu ve dig. (1997); Synder ve Fehn (2002);
Fehn ve Synder (2002); Muramatsu ve dig. (2004); Birkle (2005);
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Tomaru ve dig. (2009a); Li ve dig. (2011) ile Togo ve dig. (2014)’nin
calismalarinda da belirtildigi gibi, iyot¢ca zengin jeotermal akiskanlar,
petrol sistemleri ile iligkilidir. Bu akiskanlardaki yiiksek iyot
igeriginin sebebi, jeotermal akiskanlarla ayn1 havzada bulunan petrol

ve dogalgaz rezervuarlaridir.

30 Kaynak kayalar:

E/P = 3 E : Uzaklagma olasiign

Zaman dengesi

i
Kaynak kayalar

- 20~
= W Kate Spring Petrol Sahalari
g ® Eagle Springs Petrol Sahalari
®
T Rezervuar kayalar:
" E/P =0.2

0 U=25ppm

Rezervuar kayalar

Meteorik su (200 ppb)

P| miyosen lOIlg?sen | Eosen | Paleosen Mesozoylk
Tersiyer

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Yag (My)

Sekil 12. Kaynak kayadan ayrildiktan sonra *I’un azalmasi (kalin ¢izgiler),
rezervuar kayalardaki *I’un konsantrasyon degisimi (ince ¢izgiler). ince cizgiler
gecikme egrilerini, kalin ¢izgiler formasyonlarin jeolojik yaslarini temsil etmektedir.
Rezervuar kaya tretiminden kaynaklanan katki i¢in diizeltilmis gecikmede hat
iizerinde goOsterilmigtir. Veri noktalari, diizeltilmemis gecikme egrisi iizerine
isaretlenmistir. Diyagramda, pre-antropojenik meteorik sudan gelen potansiyel iyot
katkis1 da goriilmektedir (Liu ve dig., 1997).
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Sekil 13. Tahe Petrol Sahasi (Cin) Ordovisiyen yash karbonatlarimin diyajenetik
evriminin ana asamalarin1 gosteren sentetik parajenetik sekans (Li ve dig., 2011).

Chen ve dig. (2016) g¢alismasinda, Lunnan Petrol Sahasi (Tarim
havzasi, Cin)’ndaki sular ile hidrokarbonlar arasindaki iliskiyi
incelemek icin, iyot konsantrasyonlari ve ?I/I oranlar1 kullamlmstir.
Sahadaki sularin iyot konsantrasyonlar1 (3.70 - 31.2 mg/It) ve #1/I
oranlar1 (189 - 897 x 10Y), paleodeniz ve meteorik sudaki iyotun
farkli kaynakli ve ?°I 6zelliklerine sahip oldugunu gostermektedir.
Oncel calismalar ile bu calismanin sonuclari, Lunnan Petrol Sahasi
Ordovisiyen rezervuarindaki

paleokarst dogudaki

suyun,
paleoevaporasyonlu deniz suyu ve batidaki paleometeorik sularin
karigmasinin bir {iriinii oldugunu gostermistir. Paleodeniz suyundaki
yiiksek iyot igerigi (~ 31 mg/lt), iyotun dogu bolgesindeki Caohu
Grabeni’ndeki kaynak kayalarin maksimum petrol tiirliim seviyesine
ulastiklarinda termal olarak tiireyen hidrokarbonlarla birlikte
Kretase’de rezervuara girdigini gostermektedir. Tyot ve ?°I'un olasi
tim kaynaklar1 gbéz Oniine alindiginda, meteorik suyun ilk iyot

icerigini (0.01 mg/lt) ve *°I/I oranmi (1500 x 107°) korudugu
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goriilmektedir. Bununla birlikte, iyotca zengin paleodeniz suyu
(IPSW) rezervuardaki fisyojenik ®I'un katkisimin  zamanla
dengelenmis oldugu bir 2°I degerini (265 x 10°°) sergilemektedir. Bu
veriler tizerinden gelistirilen rezervuar suyu evrim modeli, meteorik
suyun Miyosen’de (yaklagik 10 milyon yil) rezervuara girdigini ve
iyotca zengin paleodeniz suyu ile karistigini gostermektedir. Meteorik
suyun hareketi, Himalaya orojenezi sirasinda olusan faylanmalar
tarafindan kolaylastirilmig, daha sonra meteorik su Paleojen halitin
cOziinmesi sonrast yogunlasmis ve yiiksek basingta rezervuara
sizmustir (Sekil 14). Sudaki iyot ve ?°I konsantrasyonu, rezervuardaki

akiskanin gecmisi ve go¢ yolu hakkinda bilgi vermektedir.

Lunnan Petrol Sahasi’ndaki en yiiksek iyot miktari, havza
dogusundaki derin LG351C kuyusunda (31.2 mg/lt), en diisiik iyot
miktar ise, batidaki s1§ LN101C kuyusunda (3.70 mg/It) ol¢iilmiistiir.
Dogudaki su oOrneklerindeki yiliksek iyot konsantrasyonlarinin
kaynagi, Lunnan Petrol Sahasi’nin dogusunda bulunan Caohu
Grabeni’ndeki kayalardan tiireyen paleodeniz suyudur (Chen ve dig.,
2013). Bu paleodeniz suyu, organik maddeden iyotu emmis ve daha
sonra kaynak kayadan atilarak olgun hidrokarbonlar ile birlikte
rezervuara go¢c etmistir. Bati  Orneklerindeki  diisiik  iyot
konsantrasyonu, iyot¢a zengin paleodeniz (IPSW) suyunun diisiik iyot
iceren meteorik sularla (MW) 6nemli derecede seyrelmesinin bir
sonucudur. Bu bilgi, petrol arastirmalarinda yararli olabilir; ¢iinkii
hidrokarbon gogii su hareketi ile iliskilidir. Bu ¢alismada, %I izotop

sisteminin petrol arama faaliyetlerinin maliyetlerini digiirmek ve
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verimliligini  arttirmak i¢in kullanigh  bilgiler saglayabilecegi

gosterilmistir (Sekil 15) (Chen ve dig., 2016).

(A) s A~
s

= W
SN A &\
- LASNTART T B
AR )@yl J T\ >
3
1

(1=312mg/t, =11 =7)

Kaynak kaya

(1'=0.01 mglt, "Il = 1500 x 10%)

Dengelenmis IPSW
(1=31.2mg/k, '*IN =265 10"%)

/

Sekil 14. Lunnan petrol sahasi (Tarim havzasi, Cin) rezervuar suyu evrim modeli.
(A) Kretase’de kaynak kayadan salinan iyot¢a zengin paleodeniz suyunun (IPSW)
rezervuara girisi. (B) Miyosen’de meteorik su (MW) ile karigimini tamamlamis
paleodeniz suyunun dengedeki durumu (Chen ve dig., 2016).
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Sekil 15. (A) Tarim havzasi ve Lunnan petrol sahasi (Cin) yapisal haritasi, (B)

Petrol kuyularinin su oranlar1 ve formasyon sularinin iyot miktarlari, I/Cl ve

oranlar1 (Chen ve dig., 2016’dan diizenlenmistir).
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SONUCLAR

Re-Os izotopu, petrol jeolojisinde kati ve sivilardaki petrol
hidrokarbonlarinin  yaslarinin  dogrudan belirlenmesini saglayan
degerli bir jeokronometredir. Re-Os izotop sistemi, organik maddece
zengin sedimanter kayalarin ve petrollerin olusum ortamlarinin
jeolojik yorumu igin 6nemli bilgiler saglar. Bu bilgi, petrol ve
dogalgaz aramaciliginda ¢ok oOnemlidir. Bilinen kaynak kayalarin
yaglari, standart korelasyon teknikleri vb. gibi cesitli yontemlerle
(bazilart izotopik analiz iceren) biiytik oranda
belirlenebilmistir/belirlenebilmektedir. Re-Os izotop sisteminin,

gelecekte

e Arama kuyularindan karotlarla elde edilen organik maddece
zengin kayalarin,

e Yeni kesfedilen sahalardaki ham petrol ve hidrokarbonlarin,

e (Cok sayida hidrokarbonca zengin suyun bulundugu alanlardaki
bu hidrokarbonlarca zengin sulardaki petrol hidrokarbonlarinin
yasinin  belirlenmesinde  yaygin  olarak  kullanilacagi
ongoriilebilmektedir. Petrollere uygulanan Re-Os sistemi hala
gelistirilme asamasinda olmasina ragmen, yakin bir gelecekte

petrol endiistrisi i¢in stratejik bir yontem haline gelebilir.

Iyotca zengin organik maddenin petrole doniismesi sirasinda,
ortamdaki sularda iyot zenginlesmesi meydana gelmektedir. Iyotca
zenginlesen bu sular, hidrokarbon gociine aracilik etmekte ve kapanda

hidrokarbonlarla birlikte bulunmaktadir. Sonug olarak, '?°I izotop
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sisteminin hidrokarbonlarin olusumu, olgunlasma zamanm ve gog
baslangict vb. gibi petrol ve dogalgaz rezervuarlarinin olusum
stireglerinin anlasilmasina, petrol ve dogalgaz arama faaliyetlerine

kritik katkilar saglayabilecegi dngoriilebilmektedir.
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