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1 | Tanimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 1

ONSOZ

Tarim sektort, insanlik tarihinin en temel ve hayati faaliyetlerinden biri
olarak, giivenli gida arz1 ve ekonomik kalkinma i¢in kritik bir 6neme
sahiptir. Ancak, tarimsal verimliligi smirlayan ¢ok sayida sorun,
sektorlin siirekliligi ve gelecegi i¢in ¢Oziim arayislarini zaruri hale
getirmektedir. Tarimsal Verimliligi Kisitlayan Sorunlarla Miicadele
Yontemleri - 1, bu sorunlara bilimsel bir perspektiften yaklasan,

yenilik¢i ve ¢6ziim odakli bir eser olarak hayata gecirilmistir.

Bu kitap, alkalilik kosullarinda demir ve ¢inko biyoyararlanimini
artirmaya yonelik yaprak giibrelemesi stratejileri, abiyotik streslerle
miicadelede biyostimiilant uygulamalart ve in vitro seleksiyon
yontemleri gibi bagliklarin yani sira, sert kabuklu meyvelerde
verimliligi sinirlayan faktorler ile doku kiiltiiriiyle fidan iiretiminde
karsilasilan  fizyolojik  problemleri ele almaktadir.  Toprak
mikrobiyomunun ekosistem destegi, iklim degisikligine dayaniklilik ve
tarimsal siirdiiriilebilirlikteki giiciine odaklanirken, tibbi ve aromatik
bitkilerde siirdiiriilebilir tiretim yaklagimlari ile sekonder metabolitlerin
insektisit potansiyelleri de kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ayrica,
bitki transposable elementlerinin epigenetik ile iliskisi ve kanath
hayvanlarin beslenmesinde verimi kisitlayan antinutrisyonel faktorler

gibi konular da kitapta yer almaktadir.

Alanlarinda uzman akademisyenlerin katkilartyla hazirlanan bu
boliimler, teorik bilginin uygulamayla bulustugu ¢alismalar olarak 6ne

ctkmaktadir. Bunun yani sira, tarimsal siirekliligin glivence altina
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alimmas1 ve gelecek nesillere daha verimli bir tarimsal altyapinin

devredilmesi i¢in ¢ok disiplinli bir yaklasim benimsenmistir.

Bilimsel literatiire 6nemli bir katki saglayacagina inandigimiz bu
calismanin, arastirmacilardan ciftcilere kadar genis bir kitleye yol
gosterecegini umut ediyoruz. Kitabin hazirlanmasinda emegi gecen tiim
yazarlar1 ve destekgileri tebrik eder, okuyucularimiza faydali olmasini

dileriz.
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GIRiS

Diinya niifusunun hizla artmas1 ve degisen iklim kosullari, tarimsal
iretimin siirdiiriilebilirligi agisindan yeni bir kiiresel tarimsal devrimin
gerekliligini giin yiiziine ¢ikarmaktadir (Rockstrom ve ark., 2017).
Artan gida talebi, toprak ve su kaynaklarinin hizla tiikkenmesi ve
tarimsal faaliyetlerin ¢evresel etkileri, liretimin geleneksel yontemlerle
stirdiiriilebilirligini zorlastirmaktadir (Wang, 2022; Gomiero, 2017). Bu
nedenle, tarimsal iiretim siireclerinde hem ¢evresel hem de ekonomik
stirdiirtilebilirligi saglayacak yenilik¢i yaklasimlara olan ihtiyac hig

olmadig1 kadar 6nem kazanmustir.

Uriin verimliligini artirmak i¢in tarimda mikro besinlerin dogru ve etkin
bir sekilde bitki biinyesine alinmasi, saglikli biiyiime ve kaliteli iiriin
elde edilmesi agisindan biiyiik 6nem tasir (Rahman ve ark., 2020). Bir
mikro besin, tiim bitkiler i¢cin mutlak gerekli olan, gereksinimi ve
birikimi diisiik diizeyde seyreden temel bir element olarak tanimlanir
ve genellikle toprak veya biyokiitle kilogrami bagina miligram ya da

hektar basina gram cinsinden 6l¢iiliir (Zewide ve Sherefu, 2021).

Bu nedenle, bitki beslenmesinde her bir mikro besinin dengeli bir
sekilde bulunabilirligi, diger gerekli elementlerle uyum iginde islev
gormesine olanak tanir. Bu uyum, bitki saghiginin desteklenmesiyle
siirlt kalmayip, ayni zamanda iiriin verimi ve besin kalitesini de 6nemli
oOlctide artirir. Boylece, mikro besin destegiyle zenginlestirilen bitkisel
tirtinler hem insan hem de hayvan sagligi icin degerli bir besin kaynagi

haline gelmektedir (Ram ve ark., 2017).
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"Yesil Devrim" ile uygulanan yogun tarim sistemleri, yiiksek verimli
genotiplerin  yetistirilmesi, gelismis tarimsal mekanizasyon, iz
elementlerden arindirilmis makro besin giibrelerinin {iretimi ve modern
sulama sistemlerinin kullanimi, birim alan basma iriin verimini
artirmigtir; ancak bu siiregler, topragin bitki tarafindan alinabilir mikro
besin igeriginin daha hizli tilkenmesine neden olmustur
(Khoshgoftarmanesh ve ark., 2010; Pingali, 2023). Erozyon, yikanma,
asidik topraklarin kireclenmesi, kimyasal giibrelere kiyasla ahir
giibresinin azalmas1 ve marjinal arazilerin tarim i¢in kullanilmasi gibi
faktorler de diinya genelinde tarimsal topraklarda mikro besin
eksikliklerinin artmasina yol acan diger etkenlerdir (Falgaria ve ark.,
2008). Bu nedenle son yillarda mikro besin eksikligi bir¢ok tarimsal
toprakta {iriin verimliligi i¢in siirlayict bir faktdr haline gelmistir.
Bitkilerde mikro besin yetersizligi, 6zellikle demir (Fe) ve ¢inko (Zn)
eksiklikleri, bitkinin biiylime, gelisim donemlerini etkileyerek {iriin

kalitesini olumsuz etkilemektedir (Abdoli, 2020).

1. BITKILER iCiN DEMIiR ELEMENTININ ONEMI

Diinya’da en bol bulunan dordiincii element olan demir, jeolojik olarak
zengin olmasma ragmen, bitkiler tarafindan dogrudan alinabilir
biyolojik bir formda bulunmamaktadir (Huang ve ark., 2021). Bitkilerin
ihtiyag duydugu biyoyararlanabilir demir formu (Fe** ya da ferroz
form) yalnizca kiigiik bir miktarda mevcutken, demirin biiyiik bir kismi
¢Oziinmez bir yapida (Fe** ya da ferrik form) bulunmaktadir ve bu form
bitkiler i¢cin biyokimyasal faaliyetlerde kullanilamaz (Bhat ve ark.,
2024). Ustelik, diinya genelinde ekili alanlarin iigte birini kaplayan
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kiregli topraklarda demirin c¢oziiniirligii ve dolayisiyla bitkiler
tarafindan alinabilirligi daha da diisiik seviyelerdedir; bu durum, bitki
verimliligini ciddi ol¢iide sinirlayan O6nemli bir faktdr olarak oOne

cikmaktadir (Kobayashi ve ark., 2016).

Demir (Fe), hiicresel siirecler i¢in hayati 6nem tasiyan bir mikrobesin
olup, bitkilerde solunum ve fotosentez gibi temel islevlerin
diizenlenmesinde kritik bir rol oynar. Solunum siirecinde elektron
tasima zinciri enzimleri gibi oksidorediiktazlar ve oksijenazlarin
kofaktorii olarak gorev yapar (Kobayashi ve ark., 2014; Kobayashi ve
ark., 2019; Bhat ve ark., 2024). Demir, bitkilerde ¢esitli hayati islevlere
sahiptir: (1) fotosentez sirasinda klorofil sentezine katkida bulunur (Kar
ve Panda, 2020); (2) fenilpropanoidler, oksilipinler ve diger birincil ve
ikincil metabolitlerin sentezi i¢in gerekli olan demir-kiikiirt ve hem
proteinleri ile etkilesim halinde c¢alisir ve gibberellinler ile
brassinosteroidler gibi hormonlarin sentezinde rol oynar; (3) nitrit ve
nitrat rediiktaz gibi enzimlerin bir parcasi olarak besinlerin bitki

bilinyesine alinmasini destekler (Bhat ve ark., 2024).

Bitkiler, klorofil sentezi ve diger metabolik faaliyetler i¢cin gerekli
proteinlerin temel bir bileseni olan demire biiyiik 6l¢iide ihtiya¢ duyar
ve bu gereksinimlerini genellikle topraktaki demir igeriginden karsilar
(Rout ve ark., 2015). Ancak, alkali toprak kosullari demirin suda
¢cozlinlirliigiinii ve dolayisiyla bitkiler tarafindan alimmi sinirlandirir.
Toprakta pH 7,5'in iizerine ¢iktiginda, demir iyonlar1 (Fe?"), bitki
kokleri tarafindan almabilir formdan (Fe®") okside olarak almamaz hale

gelir (Riaz ve ark., 2020). Notrden alkaliye kadar olan topraklarda,
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demir normal kosullarda genellikle kullanilamaz durumda olup,
bolluguna ragmen bitkilerde demir eksikligine neden olur. Demir,
klorofil sentezinde bir katalizor gérevi goriir ve fotosentez ile solunum
sirasinda redoks reaksiyonlarinda énemli bir rol oynar (McGrath ve
ark., 2014). Fotosentez kapasitesinin diismesi, bitkilerin enerji
iiretimini siirlar ve bu da biiylimenin yavaslamasina neden olur (Larbi
ve ark., 2006). Fotosentezdeki bu diisiis, bitkilerde verim kayiplarini
dogrudan etkiler; 6rnegin, demir eksikligi olan bitkilerde iiriin boyutu,
biyokiitle ve besin degeri azalir (Briat ve ark., 2015). Bu eksiklik,
oncelikle geng yapraklar etkileyen kloroz olarak ortaya ¢ikar ve derhal
ele alinmazsa bodur biiyiimeye ve {iriin kalitesinin diismesine yol acar

(Singh, 2023; El-Jendoubi ve ark., 2014).

Demir eksikligi, diinya genelinde bir¢ok tarla bitkisinin verimini
sinirlayan onemli bir faktordiir ve genellikle topraktaki Fe'nin diisiik
biyoyararlanimi ile duyarli genotiplerin yetistirilmesi arasindaki
etkilesimden kaynaklanir. Demir eksikligi, diinya genelinde soya
fasulyesi, yer fistigi, kuru fasulye, sorgum ve piringte yaygin olarak

goriilmektedir (Hansen ve ark., 2006).

2. BITKILER iCIN CINKO ELEMENTININ ONEMIi

Cinko (Zn) eksikligi, tarla bitkilerinin verimliligini ve besin kalitesini
diinya genelinde etkileyen 6nemli bir sorundur. Bu mikro besin
elementi, bitkilerde klorofil sentezi, protein metabolizmas1 ve genel
biliylime diizenlemesi gibi ¢esitli fizyolojik siirecler icin hayati neme

sahiptir (Sharma ve ark., 2013; Yadav ve ark., 2020). Zn, bir¢ok
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enzimin yapisal bir bileseni ve kofaktorii olarak gorev yaparak
karbonhidrat ve protein metabolizmasi gibi metabolik yollar etkiler
(Vaid ve ark., 2014; Hosamani ve ark., 2020). Ornegin, hiicre uzamasi
ve boliinmesini etkileyen onemli bir bitki biiylime diizenleyicisi olan
indol-3-asetik asit (IAA) biyosentezinde rol oynar (Wang ve Yang,
2021).

Ozellikle kiregli topraklarm bulundugu bélgelerde, birgok tarimsal
sistemde Zn biyoyararlanimi 6nemli Ol¢lide azalmakta ve bu durum
iirlin verimi ve kalitesi {izerinde olumsuz etkiler yaratmaktadir (Wang
ve Jin, 2005; Rezaeiniko ve ark., 2019). Arastirmalar, Zn eksikliginin
bodur biiytime, kloroz ve bitkilerde azalmis verimlilikle sonuglanan
kisirliga yol acabilecegini ve nihayetinde tarimsal verimliligi
diisiirdiigiinii gostermistir (Hosamani ve ark., 2020). Ornegin, yapilan
calismalar Zn eksikliginin kuru madde tretiminde ve genel bitki
canliliginda belirgin bir azalmaya yol agabilecegini ve siddetli
durumlarda verim kayiplarinin %80’e kadar ¢ikabilecegini gostermistir
(Cakmak, 2008). Ayrica eksikligi bitki fotosentezinin azalmasina ve
RNA'nin bozulmasmma neden olur; bu durum ¢o6ziinebilir
karbonhidratlarin miktarint ve protein sentezini azaltir ve dolayistyla

tiriinlerin verimi ve kalitesi diiser (Hosamani ve ark., 2020).

Topraktaki Zn'nin biyoyararlanimi, toprak pH'1, organik madde igerigi
ve rekabet eden iyonlarm varligi gibi cesitli faktorlerden
etkilenmektedir. Ornegin, yiiksek toprak pH1 Zn'nin ¢dziiniirliigiini
azaltarak, bitki tarafindan alimini zorlastirabilir (Rutkowska ve ark.,

2015). Ayrica, organik maddenin varligi Zn'yi baglayarak
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hareketliligini ve biyoyararlanimini etkileyebilir (Rutkowska ve ark.,
2015). Yapilan ¢alismalar, 6zellikle Zn siilfat formunda uygulanan Zn
giibrelerinin, bitkiler tarafindan Zn alimini artirarak biiyiime ve verimi
iyilestirebilecegini gostermistir (Recena ve ark., 2021). Bunun yani
sira, topraktaki Zn ve fosfor arasindaki etkilesim de Zn
biyoyararlanimin1 etkileyebilir; ¢iinkii yiiksek fosfor seviyeleri Zn
alimin1 engelleyebilir (Recena ve ark., 2021; Kuziemska ve ark., 2022).
Sonug olarak, tarla bitkilerinde Fe ve Zn eksikliginin giderilmesi,
tarimsal verimliligin artirilmasi ve gida giivenliginin saglanmasi igin
kritik oneme sahiptir. Agronomik uygulamalari, genetik iyilestirmeleri
ve biyoteknolojik miidahaleleri igeren ¢ok yonli bir yaklasim,
bitkilerde Fe ve Zn'nin biyoyararlanimini ve alimmi artirmak icin
gereklidir. Bu yaklagim yalnizca iiriin verimine fayda saglamakla
kalmayacak, ayn1 zamanda temel gidalarin besin kalitesini iyilestirerek

insan sagligina da katkida bulunacaktir.

3. YAPRAK GUBRELEME STRATEJILERI

Alkalin topraklar, diinya yiizeyinin yaklasik %25’ini kaplayan kurak ve
yar1 kurak iklimlerde yaygin bir sorundur. Bu topraklar, kalsiyum
karbonat (CaCO:s) ile doymus, yiiksek derecede gdzenekli ve serbestce
su gecirebilir yapidadir (Lopez-Bucio ve ark., 2000). Alkali kosullar,
ozellikle demir (Fe) ve cinko (Zn) eksikligine neden olarak bitki
bliylimesini ve gelisimini smurlar (Sekil 1). Demir eksikligi,
yapraklarda Kkloroz, fotosentez kapasitesinde azalma ve genel bitki
stresinde artigla sonuclanirken (Rajniak ve ark., 2018), ¢inko eksikligi

ise bodur biiylime, yaprak kivrilmasi ve azalmis yaprak alani gibi
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belirtilerle kendini gosterir (Zeng ve ark., 2021). Bu durumlar, tarimsal
iretimde verim ve kalite kayiplarina yol acgarak hem ciftcilerin
ekonomik durumunu olumsuz etkilemekte hem de gida giivenligini

tehlikeye atmaktadir.

Yapraktan Gubreleme

PN

Yapraklarda sararma
Fotosentez kapasitesinde azalma
(Fe eksikligi)

‘e

Yaprak ucglarinda kahverengilesme
1 Buyimede duraklama ve nekroz
1 (Zn eksikligi)

Yuksek pH

7 1 | s | [

Sekil 1. Alkali toprak kosullarinda demir (Fe) ve ¢inko (Zn) biyoyararlanimini
siirlayan faktorler

Yiiksek pH nedeniyle HCOs™ iyonlari, Fe**'yi oksitleyerek ¢oziinmeyen
Fe** formuna doniistiiriir ve Zn*" ile reaksiyona girerek ZnCO:s
olusumuna neden olur. Bu siire¢ler Fe ve Zn'nin bitki kokleri tarafindan
alimmni smirlar. Bitkilerde Fe eksikligi yapraklarda sararma ve
fotosentez kapasitesinde azalma ile, Zn eksikligi ise yaprak uglarinda

kahverengilesme ve biliylimede duraklama ile kendini gosterir.
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Yapraktan giibreleme uygulamasi, Fe ve Znnin dogrudan alimini

artirarak bu eksikliklerin giderilmesine katki saglar.

Alkali topraklarda Fe ve Zn’nin diisikk ¢oziintirliigii, bu mikro
elementlerin bitki tarafindan alimini ciddi sekilde sinirlar. Yiiksek pH,
Fe'nin bitkiler i¢in alinabilir Fe** formuna doniisiimiinii engellerken, Zn
genellikle karbonatlar, fosfatlar ve oksitlerle baglanarak ¢oziinmeyen
kompleksler olusturur. Bu nedenle, toprak uygulamalar1 yerine
alternatif yontemlere ihtiya¢ duyulmaktadir (Rengel, 2015). Yapraktan
giibreleme, bu alternatiflerin basinda gelir. Yaprak giibrelemesi, bir
veya daha fazla temel bitki mineral besin maddesinin, giibrelerin
geleneksel toprak uygulamalarini tamamlamak amaciyla bitkilerin
toprak {stli kisimlarina piiskiirtiilmesi veya uygulanmasi olarak
tanimlanir (Alshaal ve El-Ramady, 2017). Bu yo0ntem, besin
maddelerinin  dogrudan yaprak yilizeyinden bitkiye alinmasini
saglayarak koklerin toprakla sinirli olan iletisiminin 6tesine gecer ve Fe
ile Zn gibi mikro besinlerin bitki biinyesine alinmasinit hizlandirir (Hao
ve ark., 2021). Yaprak uygulamalarinin basarisi; besin maddelerinin
yaprak ylizeyine tutunmasi, yaprak dokusuna niifuz etmesi ve bitki
icerisinde taginimina baghdir (Ferndndez ve Brown, 2013). Ayrica,
yaprak ylizey yapisi, ¢evresel kosullar (pH, 151k, sicaklik) ve uygulama
siklig1 gibi faktorler de yaprak giibrelemesinin etkinligini belirleyen

temel unsurlar arasinda yer alir (Hong ve ark., 2021).

Yapraktan giibreleme yontemi, Fe ve Zn gibi mikro besin eksikliklerini
gidermek ic¢in siklikla tercih edilmektedir. Demir eksikliginin

giderilmesinde kullanilan Fe selatlar1, ozellikle alkali topraklarda
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fotosentez kapasitesini artiran Onemli bir strateji olarak One
cikmaktadir. %0,4 FeSO4 uygulamasi pamukta verimi %20,53’e kadar
artirirken, klorofil igerigini %98,68’¢ kadar yiikseltmistir. Ayrica,
toprak enzim aktivitelerini iyilestirerek siirdiiriilebilir tarimda 6nemli
bir rol oynamistir (Beyyavas ve ark., 2023). Bunun yani sira, yapraktan
uygulanan EDTA-Fe-Na ve sitrik asit/demir siilfat kombinasyonu,
fotosentetik pigmentlerin sentezini artirmis, alkali topraklardaki Fe
eksikligini gidermis ve patates yumru veriminde %50,74'e varan

iyilesme saglamistir (Zhang ve ark., 2022).

Cinko uygulamalar1 da alkali topraklarda ©Onemli faydalar
saglamaktadir. Topraktan 7,5 kg ha™' Zn ve yapraktan 2,5 kg ha™ Zn
kombinasyonu, bugdayda tane verimi, biyolojik verim, protein igerigi
ve Zn konsantrasyonunda belirgin artislar saglamis; tahil kalitesini
iyilestirmistir (Khan ve ark., 2023). Cinko uygulamasi ayrica
kadmiyum (Cd) kirliligini azaltmada etkili bir yontemdir. ZnSOa
yapraktan uygulamasi, kahverengi piringte Cd konsantrasyonlarini
diisiirmiis ve Cd ile kirlenmis ¢eltik tarlalarinin iyilestirilmesinde diisiik
maliyetli bir strateji olarak hizmet etmistir (Duan ve ark., 2018).
Nanoteknoloji, mikrobesinlerin yapraktan alimini artirma potansiyeline
sahiptir. Humik maddelerle stabilize edilmis demir hidroksit
nanopargaciklari, Fe-EDTA'ya kiyasla demir alimini %70-75 oraninda
artirmistir. Humik maddeler, nanoparcaciklarin yapraklara niifuzunu
artiran yiizey aktif maddeler olarak islev gormektedir (Zimbovskaya ve
ark., 2020). Benzer sekilde, Zn oksit nanopartikiil uygulamasi,

bugdayda, yaprak ve kokte Zn konsantrasyonlarini artirmis ve
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geleneksel ZnSOs giibresine kiyasla daha az miktarda nano ¢inko ile
yliksek verim elde edilmesini miimkiin kilmistir (Ahmad ve ark., 2023).
Yaprak giibrelemesi, bitki bliylimesini ve gelisimini ¢esitli sekillerde
iyilestirebilmektedir. Vicia faba bitkilerinde FeSOs ve ZnSOs
uygulamalari; vegetatif biliylime, fotosentetik pigmentler, ¢oziinebilir
seker ve protein icerigini artirmis; antioksidan enzim aktivitelerini
(APX, CAT) 1iyilestirerek bitki metabolizmasini giiclendirmistir
(Mohamed ve ark., 2016). Alkali karstik kiregli topraklarda, yapraktan
200 mg L' Fe uygulamasi, B. chinensis’in biyokiitlesini ve klorofil
igerigini (SPAD degerleri) artirmis; kok metabolizmasini iyilestirerek
rizosfer mikrobiyal toplulugunda olumlu degisiklikler saglamistir (Zou

ve ark., 2024).

SONUC

Alkali toprak kosullari, demir (Fe) ve ¢inko (Zn) biyoyararlanimini
sinirlandirarak bitki biiylimesini, verimliligini ve {rlin kalitesini
olumsuz etkilemektedir. Bu calismada, Fe ve Zn eksikliklerini
gidermeye yonelik yaprak giibresi uygulama stratejileri detayli bir

sekilde incelenmis ve etkili yontemler ortaya konmustur.

Yapraktan uygulanan FeSO4, ZnSO4 ve selatli mikrobesin giibreleri,
alkali topraklarda bu mikro elementlerin alimimi artirmis, bitkilerde
klorofil sentezini ve fotosentez kapasitesini iyilestirerek verim artisina
katki saglamistir. Bununla birlikte, nanoteknoloji destekli nano-Fe ve
nano-Zn uygulamalari, diisiik dozlarda dahi yiiksek biyoyararlanim

saglayarak geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli avantajlar sunmugtur.
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Biyostimiilantlarla kombine edilen yapraktan giibreleme uygulamalari
ve yapiskan ajanlarin kullanimi, mikrobesinlerin yaprak yiizeyine
tutunma ve dokulara niifuz etme etkinligini artirarak alkali toprak

kosullarinda basarili bir ¢6zlim olarak 6ne ¢ikmustir.

Sonu¢ olarak, bu stratejiler, Tiirkiye gibi alkali topraklara sahip
bolgelerde siirdiiriilebilir tarimsal {iretimi desteklemek i¢in 6nemli bir
potansiyel tasimaktadir. Gelecekte, nanoteknoloji ve biyostimiilantlarla
desteklenen yenilik¢i yapraktan giibreleme uygulama yontemlerinin
daha yaygin uygulanmasi hem bitki verimliligini artirmada hem de

cevresel siirdiiriilebilirligi saglamada kritik bir role sahip olacaktir.
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GIRiS

Giinlimiizde diinya niifusunun 8 milyar1 agmasiyla birlikte, temelde
bitkisel kaynakli gida talebi giderek artmakta, ayni zamanda iklim
degisikliginin de tarim sistemleri lizerindeki baskis1 her gegen giin
kuvvetlenmektedir. Kiiresel 1sinmanin dogrudan bir sonucu olarak,
kuraklik, asir1 sicakliklar, seller ve tuzluluk gibi olumsuz cevresel
kosullar, tarim iiretimini ciddi sekilde tehdit etmektedir (Yapa ve
Pathirana, 2022). Bu durum, gida giivenligi sorununu daha da
derinlestirmekte ve tarim arazilerinin verimliligini azaltmaktadir.
Antropojenik faaliyetlerin dogal bir sonucu olan ¢evre kirliligi de
topragin kalitesini diisiirerek, bitki biiylimesini olumsuz yonde
etkilemektedir. Bu baglamda, artan niifus ve degisen iklim kosullari,
stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelistirilmesi ve uygulanmasi
gerekliligini kesin bir sekilde ortaya koymaktadir. Bitkilerin yasamlari
boyunca karsilastiklart hem biyotik hem de abiyotik stres
faktorleri, bitki gelisimini ve verimini 6nemli 6l¢ilide azaltarak tarimsal
verimliligi olumsuz etkilemektedir. Bu stresler, diinya c¢apinda ¢ok
bliylik ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Geleneksel 1slah
teknikleri, bitki 1slahinda uzun yillardir kullanilan ve stres toleransi gibi
onemli 6zelliklerin gelistirilmesinde basarili sonuglar veren yontemler
olmasina ragmen geleneksel 1slah yontemlerinin uzun siireli bir siireg
olmasi, diisiik verimlilik ve beklenen tiim 6zelliklerin ayni anda elde
edilememesi gibi dezavantajlart da bulunmaktadir. Bu durum, 6zellikle
iklim degisikligi ve artan niifus gibi kiiresel sorunlarin gida tiretimi
iizerindeki baskis1 goz oniinde bulunduruldugunda stirdiiriilebilir tarim

icin daha hizli ve etkili ¢oziimlere olan ihtiyaci ortaya ¢ikarmaktadir.
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Bu nedenle, bitki 1slahinda biyoteknolojik araglarin kullanima,
geleneksel yontemlerin sinirlamalarini agarak daha kisa stirede istenilen
ozelliklerin elde edilmesini saglamaktadir. Dogal kosullarinda yapilan
geleneksel seleksiyon yontemlerini tamamlayici nitelikte olan in vitro
seleksiyon, bitkilerin streslere karsi tepkilerini daha detayli bir sekilde
inceleme olanag1 tanir. Boylece, tarla kosullarinda yapilacak olan
caligmalarda hangi genotiplere Oncelik taninmasi konusunda

aragtirmaciya yon verebilmektedir.

In vitro seleksiyon yontemi, stres faktorleri ile miicadelede
stirdiiriilebilir ve uygun maliyetli olmasi bakimindan olduk¢a umut
verici bir arag olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu yontemde, in vitro kdltiir
ortamlarina segici ajanlar eklenerek, stres toleranst bakimindan {istiin
performans gosteren bitki hiicreleri veya rejenere edilmis bitkiler
segilir. Tuz toleransi i¢in NaCl, kuraklik toleransi i¢in PEG, mannitol,
prolin ve askorbik asit, hastalik direnci i¢in ise patojen kiiltiir
filtrat1, fitotoksin veya patojenin kendisi bu se¢ici ajanlar arasinda yer
alir. Bu boliimde, bitkilerdeki tarimsal verimliligi kisitlayan temel
sorunlardan birisi olan abiyotik stres durumlari ve bu durumlar ile
miicadelede in vitro se¢ime dayali bitki doku kiiltiirii yoluyla dayanikli
hatlarin gelistirilmesine yonelik calismalardan bahsedilmistir. Bu stres
faktorleriyle miicadelede in vitro seleksiyon teknikleri, bitkilerin
dayaniklilik mekanizmalarini anlamak ve stres kosullarina toleransl

genotipler gelistirmek i¢in 6nemli bir ara¢ olarak one ¢ikmaktadir.
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1. KURAKLIK STRESININ TARIMSAL VERIMLILIGE
ETKISI ILE MUCADELEDE IN VITRO SELEKSIYON
TEKNIGI

Kuraklik, su yoksunlugu nedeniyle bitki biiylimesini, verimini ve
gelisimini etkiledigi bilinmektedir (Khan ve ark, 2015). Genellikle
kurak alanlarin yani sira oOzellikle yar1 kurak bolgelerde de kritik
tarimsal kayiplara neden olmaktadir (Anjum ve ark., 2017a, 2017b).
Kuraklik stresi; Fotosentezi, biyokiitle {iretimini ve hiicre biiytimesini
bozar, reaktif oksijen tiirlerinin birikimini artirir ve iirliin verimini
azaltmaktadir (Farooq ve ark., 2010; Iseki ve ark., 2014; Swain ve ark.,

2014; Sohag ve ark., 2020).

Bitki 1slah calismalarinda, biyotik ve abiyotik streslere karsi
dayaniklilik 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklere sahip {istiin
genotiplerin se¢ilmesi i¢in yiiriitiilen denemeler, 1slah siirecinin kritik
bir asamasidir. Bu denemelerin biiylik bir kismi, bitkilerin dogal
yetisme kosullarina en yakin ortami sunmak amaciyla dogal kosullarda
gerceklestirilmektedir. Ancak dogal kosullarinda yiriitiilen bu
denemeler; degisken ve kontrol edilemeyen g¢evresel faktorler
nedeniyle deneysel hatanin artmasina, maliyetlerin yiikselmesine ve
beklenmeyen sonuglarin ortaya c¢ikmasina yol agabilmektedir.
Bitkilerin in vitro kiltiirinde, belirli bir kiiltiir ortami bilesimi
icerisinde, disaridan gelen c¢evresel faktorlerin etkisi en aza
indirgenerek, farkli biiylime kosullar ve stres faktorleri olusturulabilir.
Bu sayede, istenen 6zelliklere sahip bitki genotiplerinin se¢ilimi i¢in
daha hizli ve etkin bir seleksiyon siireci gerceklestirilebilir. Bu durum,

hem seleksiyon siiresini kisaltir hem de maliyeti digiiriir. Kuraklik
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stresine dayanikli bitkilerin gelistirilmesi i¢in uygulanan in vitro
seleksiyon teknikleri, laboratuvar ortaminda ¢esitli kimyasallar
kullanilarak bitkilerin su kithgma dayaniklilik mekanizmalarinin
incelenmesini  saglar.  Bu  teknikler,  tarimsal  {iretimin
stirdiirtilebilirligini artirmak igin dayanikli bitki tiirlerinin se¢imini

hizlandirir ve genisletir (Turner, 2004).

In vitro Kiiltiirlerde ozmotik potansiyeli diisiirerek su stresini simiile
eden ve yaygin olarak kullanilan kimyasallardan biri, polietilen glikol
(PEG) olup, bitki hiicrelerinin kuraklik kosullarinda hayatta kalma
kapasitesini belirlemek i¢in kullanilir. PEG, hiicre kiiltiirlerinde suyun
serbest dolasimini engelleyerek, bitkilerde su stresi benzeri kosullar
olusturur ve dayanikli hiicrelerin se¢imini miimkiin kilar (Verslues ve
ark., 2006). PEG’in bu islevi sayesinde bitkilerin suyu tutma kapasitesi

ve ozmotik diizenleme yetenekleri analiz edilmektedir.

In vitro bitki doku kiiltiirlerinde kuraklik stresi simiilasyonunda
kullanilan bir diger 6nemli kimyasal ise mannitoldur. Mannitol,
bitkilerde ozmotik stres olusturarak hiicrelerdeki su kaybini azaltir ve
dayanikliligr tesvik eder. Bu kimyasal, hiicrelerin ozmotik basincini
diizenleyerek bitkilerin su tutma yetenegini artirir ve kuraklik stresi
altinda dayanmikliligi destekler (Sairam ve Tyagi, 2004). Mannitol
kullanimi1, bitkilerin su kith@ina karsi gelistirdigi adaptasyon
mekanizmalarinin daha iyi anlasilmasini saglar. Son yillarda yapilan
bazi ¢aligmalarda misir, sardunya, muz, sorgum, fistik, soya fasulyesi,
kekik, patates ve piring bitkilerinde kuraklik stresine dayanikli tiplerin

tanimlanmasinda in vitro kiiltiirlerde PEG ve mannitol kullanimi
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bildirilmistir (Gopal ve ark., 2007; Matheka ve ark., 2008; Hassanein
ve ark., 2010; Raia ve ark., 2011; Bidabadi ve ark., 2012; Tsago ve ark.,
2014; Rayahu ve Sudarsono, 2015; Sunaryo ve ark., 2017; Mansinhos
ve ark., 2022).

Control 7% PEG
R 3
* > >
Fe,O, NPs SA MeJA
PEG (7%)
Fe,O, NPs MeJA
PEG-free ..

Sekil 1. Thymus lotocephalus tiiriiniin besi ortamlarinda 7 haftalik kiiltiirden sonraki
in vitro sirgiinleri, sirasiyla 0 (kontrol), %2, %5 veya %7 PEG, Fe304
nanopargaciklart (NPs), salisilik asit (SA), metil jasmonat (MeJA), %7 PEG + Fe304
NPs, %7 PEG + SA veya %7 PEG + MeJA igeren besi ortamlarinda 7 haftalik
kiiltiirden sonraki goriiniimii (Mansinhos ve ark., 2022).

Kuraklik stresine karst dayaniklilik saglamak amaciyla in vitro
seleksiyonda kullanilan bir bagka 6nemli kimyasal prolindir. Prolin,
kuraklik stresi altinda birikerek hiicrelerin su dengesini korumasina

yardimci olur ve hiicre zarlarinin stabilitesini saglar. Ayrica, prolin,



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 1 | 28

hiicre i¢i proteinleri ve enzimleri koruyarak kuraklik kosullarinda
bitkilerin yasamsal fonksiyonlarini siirdiirmesini destekler (Szabados
ve Savouré, 2010). Antioksidan savunmay1 desteklemek amaciyla in
vitro seleksiyon siireglerinde kullanilan askorbik asit (C vitamini) gibi
antioksidanlar da kuraklik stresine kars1 bitkilerin dayanikliligini artirir.
Kuraklik stresi altinda reaktif oksijen tiirleri (ROS) birikimi artarak
hiicrelere zarar verir. Askorbik asit, ROS seviyesini azaltarak
hiicrelerde oksidatif stresi hafifletir ve dayaniklilik mekanizmalarini
giiclendirir (Mittler, 2002). Sonug olarak, in vitro seleksiyon tekniginde
kullanilan PEG, mannitol, prolin ve askorbik asit gibi kimyasallar,
kuraklik stresi altinda bitkilerin savunma mekanizmalarini anlamamiza
ve dayanikli tiirlerin sec¢ilmesine olanak tanir. Bu kimyasallarin
kullanimi, tarimsal verimliligi artirmak ic¢in dayanikli bitkilerin

gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir.

2. TUZLULUK STRESININ TARIMSAL VERIMLILIGE
ETKISI ILE MUCADELEDE IN VITRO SELEKSIYON
TEKNIGI

Tarimda karsilasilan en 6nemli abiyotik stres faktdrlerinden biri olan
tuzluluk stresi, bitkilerde ciddi fizyolojik ve biyokimyasal degisimlere
yol acarak tarimsal verimliligi 6nemli 6l¢iide diistirmektedir (Munns ve
Tester, 2008). Diinyada yaklasik %20 oraninda sulanan tarim arazisinin
tuzluluk sorunu yasadig1 ve yilda yaklasik 1.5 milyon hektar tarim
arazisinin tuzlanma sebebiyle verimden diistiigii tahmin edilmektedir
(Ashraf ve Foolad, 2007). Tuzluluk stresinin bitki gelisimi iizerindeki
zararll etkilerini azaltmak amaciyla kullanilan in vitro seleksiyon

teknigi, dayanmikli genotiplerin hizli bir sekilde sec¢ilmesine olanak
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saglar. Bu teknikte, laboratuvar ortaminda cesitli kimyasallar
kullanilarak bitki hiicrelerinin tuzlu ortamlarda nasil tepki verdikleri
degerlendirilir. Boylece, tuzluluk stresine dayanikli bireylerin se¢imi
miimkiin hale gelir (Ashraf ve Foolad, 2007). Tuz stresine dayanikli
veya tolerant bitkilerin elde edilmesinde in vitro seleksiyon teknigi,
bitki doku veya hiicrelerinin steril bir ortamda, tuz stresine maruz
birakilarak yetistirilmesini ve bu stres kosullarinda hayatta kalan
bireylerin secilmesini igerir. Bu segilen bireyler daha sonra
rejenerasyon kabiliyetlerini kullanarak tiim bitkilere doniistiiriiliir,

boylece tuza dayanikli ¢esitler hizli bir sekilde gelistirilir.

Tuzluluga dayanikliligin en yaygin incelenen mekanizmalarindan biri,
iyon homeostazinin saglanabilmesidir. Tuz stresi altinda, bitki
dokularinda sodyum (Na*) ve klor (Cl") iyonlarinin birikimi toksik
etkilere neden olabilir. In vitro seleksiyon, bu iyonlari etkin bir sekilde
disarida tutabilen veya asir1 iyonlar1 depolayarak sitotoksik etkilerini
azaltabilen genotiplerin se¢ilmesine olanak tanir (Borsani ve ark.,
2001). In vitro seleksiyon c¢alismalarinda yaygin olarak kullanilan
kimyasallardan biri sodyum kloriir (NaCl) olup, bu bilesik kiiltiir
ortaminda tuzluluk stresi olusturmak icin tercih edilir. NaCl
konsantrasyonlari artirilarak bitki hiicreleri, doku veya kallus kiiltiirleri
tuz stresine maruz birakilir ve bu ortamda hayatta kalabilen veya
gelisimini siirdiirebilen hiicreler dayaniklilik agisindan segilir (Flowers,
2004). Muchate ve ark., 2019 Spinacia oleracea (i1spanak) in vitro
stirgiin kiiltiirlerinin farkli tuz stres seviyelerine (0 (kontrol), 100, 200

ve 300 mM NaCl) verdigi tepkiyi ve tuz stresi altinda 20-
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hidroksiekdison (20E) birikimini arastirmislardir. Calismalari, diisiik ve
orta seviyedeki tuz stresinin (100-200 mM NaCl), yiiksek tuz
seviyelerine (300 mM) kiyasla siirgiin kiiltlirlerinin biiylimesi ve doku
su igerigi iizerinde daha az etkili oldugunu gostermistir. Tuzla muamele
edilen siirgiin kiiltiirleri, uyumlu ¢oziinenlerin 6énemli birikimi, toplam
¢Oziinilir sekerler ve artan antioksidan enzim aktivitesi ile belirtildigi
gibi, daha iyi ozmotik uyum gostermistir. NaCl stresi arttik¢a, Na*
birikiminde dogrusal bir artis gézlenirken, K* ve Ca2" igerikleri 6nemli
Olciide azalmistir. Ek olarak, biyoaktif bilesik 20E'nin birikimi
incelenmis ve sonuglar, 200 mM NaCl ile muamele edilen siirgiin
kiiltlirlerinin, muamele edilmeyen kiiltiirlere gore 2,9 kat daha fazla 20E
biriktirdigini gdostermistir. Bu sonuglar, Spinacia oleracea'nin énemli
bir tuz toleransi ve iistiin ozmotik ayarlama yetenekleri sergiledigini ve
biyoaktif ikincil metabolit {iretimi i¢in uygun bir aday olabilecegini

gostermistir.

Control 100 mM NacCl 200 mM Nacl 300 mM NacCl

Sekil 2. Spinacia oleracea tiiriine ait in vitro siirgiinlerin, MS besin ortamina 20 uM
2ip [6-(y,y-Dimetilallilamino) piirin] ve farkli konsantrasyonlarda sodyum kloriir
(NaCl) (0, 100, 200 ve 300 mM) eklenerek kiiltiire edilmesi ve sodyum kloriiriin
(NaCl) in vitro siirgiin biiylimesi iizerine etkisi (Muchate ve ark., 2019).
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NaCl kullanimi, tuz stresi kosullarinda bitki hiicrelerinin iyon dengesini
koruma ve ozmotik denge saglama yeteneklerinin degerlendirilmesine
olanak tanir. Piring, bugday ve domates gibi ekonomik olarak énemli
bitkilerde yapilan ¢alismalar, in vitro seleksiyonun tuzluluk stresine
karst direng gelistirmede etkili bir yontem oldugunu ortaya
koymaktadir. Ornegin, sodyum kloriir (NaCl) stresine maruz birakilan
piring kallus dokular1 kullanilarak gelistirilen dayanikli hatlar, tuzlu
tarla kosullarinda daha yiiksek biiyiime ve verim gostermistir (Lutts ve
ark., 1996). Benzer sekilde, in vitro seleksiyon yontemiyle secilen
bugday ve domates bitkilerinde de tuz stresinin neden oldugu oksidatif
zarar1 azaltan antioksidan enzim aktivitelerinin arttig1 gézlemlenmistir
(Borsani ve ark., 2001). Ayrica Foeniculum vulgare'nin tuzluluga
toleranshi varyantlarini arastirilan bir ¢alismada in vitro kiiltiirdeki
hiicresel tepkiler ile stres kosullari altinda in vivo bitki performansi
arasinda gilicli bir iliski oldugunu gosterilmistir (Khorami ve
Safarnejad, 2011). Benzer sekilde, Ficus carica ile yapilan bir
calismada in vitro seleksiyonun farkli NaCl konsantrasyonlarini tolere
edebilen genotiplerin tanimlanabilecegi ve bdylece tuza toleransh
genotipler gelistirmek igin in vitro seleksiyon tekniginin hizli ve etkili
bir yontem oldugu belirtilmistir (Granata, 2023). Bu 6rnekler, in vitro
seleksiyon tekniginin geleneksel 1slah ve genetik miihendisligi
yontemlerine tamamlayici bir ¢6zliim olarak tuza dayanikli ¢esitlerin
gelistirilmesinde &nemli bir rol oynadigim1 gostermektedir. /n vitro
seleksiyon teknigi, tarimsal iiretkenligi diisliren tuzluluk stresinin

olumsuz etkileriyle miicadelede etkili bir miicadele teknigi olarak
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karsimiza ¢ikmaktadir. Hizli bir se¢im ortami saglayarak tuza dayanikl
bitki cesitlerinin gelistirilmesini hizlandiran bu teknigin, o6zellikle
tuzlanmaya egilimli bolgelerde siirdiiriilebilir tarimi destekleyecegi
diistiniilmektedir. Gelecekte, in vitro seleksiyonun molekiiler 1slah ve
genetik miihendisligi yaklasimlariyla entegre edilmesi, cevresel
streslere dayanikli bitki cesitlerinin daha verimli ve hassas bir sekilde

gelistirilmesine katki sunacaktir.

3. AGIR METAL STRESININ TARIMSAL VERIMLILIGE
ETKISI ILE MUCADELEDE IN VITRO SELEKSIYON
TEKNIGI

Agir metal stresi, sanayilesme ve yanlis tarimsal uygulamalar nedeniyle
toprakta ve su kaynaklarinda biriken toksik metallerin bitki fizyolojisi
iizerinde yarattig1 olumsuz etkilerdir. Ozellikle kursun (Pb), kadmiyum
(Cd), civa (Hg) ve bakir (Cu) gibi agir metaller, bitkilerin biiylime ve
gelisme siireclerini engelleyerek tarimsal verimliligi ciddi big¢imde
azaltmaktadir (Sharma ve Dubey, 2005). Bu stres faktorleri, bitkilerin
su ve besin alimini, fotosentetik etkinliklerini ve oksidatif dengeyi
bozarak ciddi fizyolojik zararlara neden olmaktadir. Agir metallerin
neden oldugu verim kayiplarmi azaltmaya yonelik olarak, in vitro
seleksiyon teknigi, dayanikli genotiplerin hizli ve etkili bir sekilde
secilmesi i¢in onemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir (Rout ve

Das, 2003).

In vitro seleksiyon, bitki hiicrelerinin veya dokularmin laboratuvar
ortaminda, agir metal i¢eren besi ortamlarina maruz birakilmasi ve bu

ortamlarda yasayabilen bireylerin secilmesi temeline dayanir. Bu
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yontem,  kontrollii = kosullarda  toksik  metallerin  yliksek
konsantrasyonlar1 altinda yasama yetenegi gosteren genotiplerin hizla
secilmesine olanak tanir. Secilen dayanikli hiicreler, yeniden bitki
haline getirilerek tarimsal kullanima uygun dayamkli ¢esitler
Olusturulabilir (Pilon-Smits ve Freeman, 2006). Bu siirecte, agir
metallere kars1 dayanmiklilig1 arttiran spesifik 6zelliklerin belirlenmesi,
geleneksel 1slah yontemlerinden daha hizli gergeklesir ve dayanikhi

cesitlerin gelistirilme stireci kisalir.

Agir metallere karst dayaniklilikta o©6ne ¢ikan en Onemli
mekanizmalardan biri, hiicre i¢i detoksifikasyon sistemleridir. Bitkiler,
agir metal iyonlarin1 selatlayarak veya onlari hiicre igindeki belirli
organellerde, 6zellikle vakuoller igerisinde izole ederek sitotoksik
etkilerden korunur. Bu tiir metal selatlayici molekiillerin basinda
fitokelatinler ve metalotiyoneinler gelmektedir. In vitro seleksiyon, agir
metal stresine karst bu selatlayict molekiilleri yiiksek diizeyde
iiretebilen hiicrelerin secilmesine olanak tanir ve agir metallerin toksik

etkisini azaltmak i¢in dogal bir savunma mekanizmasi saglar (Clemens,

2006).

Ayrica, agir metallerin neden oldugu oksidatif stresle basa ¢ikmak i¢in
bitkilerde antioksidan enzim sistemlerinin giiclendirilmesi de
onemlidir. In vitro seleksiyon teknigi, siiperoksit dismutaz (SOD),
katalaz (CAT) ve peroksidaz (POD) gibi antioksidan enzim aktivitesini
yiiksek diizeyde tutabilen genotiplerin se¢imini saglar. Bu enzimler,
agir metal birikiminin neden oldugu reaktif oksijen tiirlerinin (ROS)

etkisini azaltarak bitkilerin hayatta kalma oranlarini artirir (Gratao ve
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ark., 2005). Dolayisiyla, in vitro seleksiyon ile oksidatif stresle basa
cikabilen dayanikli bitki ¢esitleri gelistirilebilir.

In vitro seleksiyon c¢aligmalarinda kullanilan baslica kimyasallardan
biri kadmiyum kloriir (CdCl2) olup, bu kimyasal kadmiyum (Cd) stresi
olusturarak bitkilerin bu metale karst dayanikliliini test etmek
amaciyla kullanilir. Kadmiyum, bitki kokleri tarafindan kolayca emilen
ve bitkinin metabolik siireclerinde olumsuz etkilere yol acan bir agir
metaldir. Kadmiyumun neden oldugu stres altinda, dayaniklilik
gosteren hiicreler ve dokular, CdCl. ile yapilan seleksiyon
calismalarinda kolayca tespit edilebilir ve segilebilir (Sanita di Toppi
ve Gabbrielli, 1999). Ozellikle piring, domates ve aygicegi gibi
bitkilerde yapilan ¢alismalar, in vitro seleksiyonun agir metal stresiyle
miicadelede etkili oldugunu gostermektedir. Kadmiyum ve bakir
stresine maruz birakilan piring dokularinda yapilan in vitro seleksiyon,
secilen hatlarin  agir metal birikimini azaltict mekanizmalar

gelistirdigini ortaya koymustur (Rout ve Das, 2003).

Kursun (Pb) gibi agir metallerin neden oldugu stres kosullarini
olusturmak i¢in ise kursun nitrat (Pb (NOs):) kimyasali
kullanilmaktadir. Pb, bitkilerde biiyiime engellemeleri ve oksidatif
strese yol acarak ciddi zararlara sebep olur. In vitro ortamda Pb (NO3):
kullanilarak yapilan seleksiyon c¢alismalari, kursun stresine dayanikli
genotiplerin belirlenmesi ve secilmesi i¢in Onemlidir. Bu tip
kimyasallar, bitkilerin metal iyonlarim1 tutma, selatlama veya bu
metallerin birikimini azaltma gibi mekanizmalarl a nasil basa ¢iktigini

gozlemlemeye olanak tanir (Sharma ve Dubey, 2005).
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Bu durum, in vitro seleksiyon tekniginin, agir metal stresine dayanikli
bitkilerin gelistirilmesinde geleneksel yontemlere destek saglayan

Oonemli bir ara¢ oldugunu gostermektedir.

Bitkiler, agir metal stresine karst olusturduklar1  savunma
mekanizmalarin1  desteklemek  amaciyla  antioksidan  enzim
aktivitelerini artiran kimyasallar kullanilmaktadir. Ornegin, glisin
betain ve prolin gibi uyumlu ¢o6zeltiklerin in vitro seleksiyonda
uygulanmasi, agir metallerin sebep oldugu oksidatif strese karsi
bitkilerin savunma kapasitesini artirabilir. Bu kimyasallar, siiperoksit
dismutaz (SOD) ve katalaz (CAT) gibi antioksidan enzimlerin
aktivitesini artirarak, agir metal stresinin yarattigi reaktif oksijen

tiirlerinin (ROS) etkisini hafifletir (Gratao ve ark., 2005).

Bununla birlikte, metallerin hiicre i¢i birikimini azaltmak ig¢in
kullanilan etilen diamin tetraasetik asit (EDTA) gibi selatlayici
kimyasallar da agir metal seleksiyon c¢alismalarinda yer almaktadir.
EDTA, metal iyonlart ile giiclii baglar kurarak bunlarin bitki
hiicrelerinde serbest kalmasini onler. EDTA gibi selatlayicilarin
kullanimi, agir metallerin toksik etkilerini azaltirken, bitkilerin stres
altinda gosterdigi biiyiime ve gelisme performansini destekler

(Marquez-Garcia ve ark., 2013).

Sonug olarak, in vitro seleksiyon tekniginde agir metal stresine karsi
dayaniklilik gelistirmek i¢in kadmiyum kloriir, kursun nitrat, glisin
betain, prolin ve EDTA gibi kimyasallar kullanilmaktadir. Bu

kimyasallar sayesinde bitkilerin agir metallere karst direng
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mekanizmalart etkili bir sekilde incelenebilmekte ve dayanikli
genotipler secilerek tarimsal verimliligi artirma hedefi dogrultusunda

Onemli adimlar atilabilmektedir.

Tim deneysel calismalarda oldugu gibi bitkilerde strese toleransh
genotip elde etme konusunda in vitro seleksiyon yonteminin de kendine
has bazi dezavantajlari bulunmaktadir. Bu konudaki en biiyiik
dezavantaj, farkli bitki tiirleri i¢in standardize edilmis protokollerin
heniiz yeterince yayginlagmamis olmasidir. Diger bir risk ise kiiltiir
ortaminda yetistirilen bitki hiicreleri ve dokularinda gézlemlenen
tolerans mekanizmalarinin, biitlin bir bitkinin gosterdigi tolerans
mekanizmalariyla her zaman ortiismeyebilme durumudur. Bu durumun
sebebi ise epigenetik faktorlerdir. Clinkii in vitro kiiltiir kosullarinda,
tolerans gosteremeyen hiicrelerin bazilar1 epigenetik degisikliklere
ugrayarak sonradan tolerans kazanabilir. Bu nedenle, epigenetik
adaptasyonun etkilerini minimalize etmek i¢in daha kapsamli ve uzun
stireli in vitro seleksiyon protokollerinin kullanilmas1 gerekmektedir

(Smykal ve ark., 2007; Miguel ve ark., 2011).

SONUC

Iklim degisikligi ve diinya niifusundaki hizli artis, tarimsal {iretimi
stirdiiriilebilir bir sekilde artirmayr gerektiren baglica etkenlerdir.
Tarimsal verimliligi tehdit eden abiyotik stres faktorleri, bitkilerde
biiyiime, gelisim ve verim kayiplarina yol agarak gida giivenligini ciddi
bicimde tehlikeye sokmaktadir. Bu baglamda, in vitro seleksiyon

teknikleri, geleneksel 1slah yontemlerini tamamlayici bir arag¢ olarak,
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stres toleransi yiiksek bitki tiirlerinin hizl bir sekilde gelistirilmesi i¢in

yenilik¢i ve umut vadeden bir yontem olarak dikkat cekmektedir.

Kuraklik stresi gibi su yetersizliginden kaynaklanan sorunlar, bitkilerin
ozmotik diizenleme mekanizmalarini hedef alan polietilen glikol (PEG)
ve mannitol gibi kimyasallarla in vitro ortamda simiile
edilebilmektedir. Bu yontem, bitki tiirlerinin su tutma kapasitesini
artirmaya yonelik stratejiler gelistirilmesini saglamaktadir. Benzer
sekilde, tuzluluk stresine yonelik ¢alismalarda, NaCl kullanilarak bitki
hiicrelerinin iyon homeostazini koruma yetenegi degerlendirilmekte ve
bu sayede tuzlanmaya egilimli tarim alanlar1 i¢in dayanikli tiirler
secilmektedir. Agir metal stresine karsi ise kadmiyum kloriir ve kursun
nitrat gibi kimyasallar kullanilarak bitkilerde detoksifikasyon
mekanizmalar1 incelenmekte ve agir metallerin toksik etkilerine

direngli genotipler gelistirilmektedir.

In vitro seleksiyonun bu avantajlarina ragmen, bazi sinirlamalar da goz
oniinde bulundurulmalidir. Farkli bitki tiirleri i¢in standardize
protokollerin yetersizligi, bu teknigin genis 6l¢ekli uygulanabilirligini
sinirlayan baslica faktorlerden biridir. Ayrica, in vitro ortamda
gbzlemlenen stres tolerans1 mekanizmalarinin dogal tarla kosullarinda
her zaman aym etkiyi gostermemesi, epigenetik adaptasyonlarin
onemini ortaya koymaktadir. Bu durum, daha kapsamli ve uzun siireli

in vitro seleksiyon ¢alismalarin1 gerekli kilmaktadir.

Tarimsal verimliligi artirmak ve gida giivenligini saglamak amaciyla in

vitro seleksiyonun etkinligini artirmak i¢in bazi stratejik adimlar
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atilmalidir. Oncelikle, bu teknik igin farkl: bitki tiirlerine uygun standart
protokoller olusturulmali ve epigenetik degisimlerin etkilerini
minimalize eden yontemler gelistirilmelidir. In vitro seleksiyon,
modern gen diizenleme aracglariyla entegre edilerek stres toleransina
yonelik calismalar daha hizli ve etkili hale getirilebilir. Laboratuvar
ortaminda elde edilen dayamikli genotiplerin tarla kosullarinda test
edilerek ticari ¢esitler haline getirilmesi, bu yontemin tarimsal tiretimde
yaygin olarak kullanilmasini saglayacaktir. Ayrica, ¢iftgilere ve tarim
uzmanlarina yonelik farkindalik egitimleri ile bu tekniklerin
yayginlastirilmasi, stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin gelecekteki

basarisi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Sonug olarak, in vitro seleksiyon teknikleri, abiyotik stres faktorleriyle
miicadelede 6nemli bir ¢oziim yolu sunmakta ve tarimsal iiretimde
stirdiirtilebilirligin saglanmasinda kilit bir rol oynamaktadir. Gelecekte
bu tekniklerin molekiiler 1slah ve agroekolojik yaklasimlarla entegre
edilmesi, cevresel =zorluklara dayanikli yeni bitki ¢esitlerinin

gelistirilmesine biiylik katk: saglayacaktir.
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GIRiS

Biyostimiilantlarin 1997'de yapilan ilk tanimi; ¢ok kiigiik miktarlarda
biiyimeyi tesvik eden malzemelerdir. Biyostimiilantlarin bu sekildeki
tanim1 genellikle biiyiik miktarlarda uygulanan ve biiyiimeyi tesvik
edici toprak iyilestirmelerinden ve iginde besin elementi bulunan
giibrelerden onu ayirir (Zhang ve Schmidt, 1997). Biyostimiilantlar,
ayn1 zamanda bitki biiylimesini, besin alimi ve c¢igeklenmeyi {iriin
verimini ve meyve gelisimini tesvik eden ayni zamanda bitkinin
abiyotik ve biyotik stres kosullarina kars1 toleransini artiran ¢evre dostu

biyoaktif bilesikler iceren giibreleme iiriinleridir (Bulgari ve ark., 2015;
Yakhin ve ark., 2017).

Biyostimiilantlar, genel saglig1 ve canlilig1 iyilestiren dogal preparatlar
arasindadir. Bitkilerin biiyiimesinin yaninda enfeksiyona karsi
korunmasimi da saglar. Dogal toprak uyaricilart faydali toprak
organizmalarinin ~ gelisimini  tesvik edebilir. Uretimi  yapilan
mahsullerin hem verimi hem de kalitesi tizerinde etkisi vardir (Drobek
ve ark., 2019). Biyostimiilantlar siirdiiriilebilir tarimda ilgi gdrmektedir.
Ciinkii bunlarin uygulanmasi, besin kullanim verimliligini artiran, bitki
gelisimini tesvik eden ve giibre tliketiminin azaltilmasina olanak
tantyan gesitli fizyolojik stiregleri etkinlestirir (Bulgari ve ark., 2015).
Bitkiler yagamlar1 boyunca abiyotik ve biyotik kaynakli streslere maruz
kalmaktadir. Bitkilerin yasamlarinda stres etkilerini yenebilmesi igin,
biyostimiilant ve bitki hormonlar1 gibi disaridan yapilan uygulamalar
tarimsal iirin verimi ve kalitesi i¢in gereklidir. Bu amagla bu béliimde,

tuz, sicaklik agir metal ve kuraklik gibi abiyotik stres kosullarinda,
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biyostimiilantlarin bitkideki etkinliginin ortaya konmast {iriin verimi ve

kalitesi uzerindeki etkinlikleri ele alinacaktir.

1. BIYOSTIMULANTLARIN SINIFLANDIRILMASI

Bitki gelisim ve biiylimesi tlizerinde genis etkinlige sahip olan
biyostimiilantlar sirasi ile, Protein hidrolizatlari, hiimik asitler ve fulvik
asitler, deniz yosunu makroalg ekstrakti, arbiiskiiler mikorizal
mantarlar ve bitki biiylimesini tesvik eden bakteriler (PCPR) olarak
siniflandirmak miimkiindiir (Regulation (EU) 2019).

1.1. Bitkisel ve hayvansal protein hidrolizatlar

Farkli hayvan ve bitkilerden elde edilen proteinlerin kismi hidrolizi ile
iretilen serbest amino asitler, polipeptitler ve oligopeptitlerin
karisimlaridir. Protein hidrolizatlarinin iiretimi i¢in bitki kaynaklari,
yonca samani, baklagil tohumlari, sebzelerin yan lriinleri ve misirin
1islak ogiitiilmesidir. Hayvansal kaynak ise kan unlari, deri, balik yan
iriinleri, tavuk tiiyleri ve kazein dahil olmak {izere bag veya epitel

dokular1 yer alir (Cristiano ve ark., 2018).

1.2. Hiimik ve fulvik asit

Hiimik asit, organik maddelerin mikrobiyal ayrismasi ve kimyasal
bozunmasi sonucu olusan, toprakta bulunan dogal organik
molekiillerdir. Toprak organik maddesinin ana bilesenlerinden biridir
ve bitki biiylimesi, besin alimi ve stres toleransi lizerinde énemli etKileri
vardir (Nardi ve ark., 2002). Fulvik asit, hem alkali hem de asidik

ortamlarda ¢oziinebilen, yiiksek toplam asitlik ve karboksil gruplari
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iceren bilesiklerdir. Fulvik asitler, humik asitlere kiyasla daha kiigiik
molekiiler yapiya sahiptir ve bu nedenle biyolojik membranlardan

gecebilirler (Nardi ve ark., 2009).

1.3. Makro alg deniz yosunu 6zleri

Makro algler kirmiz1 (Rhodophyta), kahverengi (Phaeophyta) ve yesil
(Chlorophyta) makro alglere boliinmiis yaklasik 10.000 tiirden olusur.
Makro alg deniz yosunu 6zleri, yag asitleri, polisakkaritler, mineraller
ve fitohormonlardan olusan karisimlardir ve biyostimiilant olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Okyanuslardan ve denizlerden
toplanan, deniz yosunlarinin kalitesinde ve kimyasal bilesiminde
degisikliklere neden olan, dolayisiyla standardizasyon ve tutarl
performansla ilgili zorluklara neden olan organik biyostimiilantlardir.
Bu amagla kullanilan bazi yaygin makro alg tiirleri Acutodesmus
dimorphus, Chlorella ellipsoida, Chlorella vulgaris, S.platensis,
Dunaliella salina, Scenedesmus quadricauda, Calothrix elenkinii ve
Spirulina maxima'dir. Bu biyostimiilantlar topragin iyilestirilmesinde,
mikroflora iizerinde olumlu etkiler olusturur, besin kaynagi olarak
kullanilabilir ve bitkiler lizerindeki hormonal etkileri gosterir (El
Boukhari ve ark., 2020). Fukoidanlar ve aljinatlar gibi poliuronidler
kahverengi alglerde bulunur ve metal iyonlariyla selat olusturarak
topragin iyilestirilmesine katkida bulunur ve bdylece yliksek molekiiler
agirlikli polimerler olusturur. Bu tiir ¢apraz baglanma nedeniyle olusan
polimerik ag, topragin su tutma kapasitesini arttirir ve boylece koklerin
biiyiimesini ve topragin mikrobiyal aktivitesini gelistirir (Khan ve ark.,

2009).
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1.4. Arbiiskiiler mikorizal mantarlar

Mikrobiyel biostumulantlar gurubu ig¢inde yer alan arbiiskiiler
mikorizal mantarlar ve bu mantarlar kendi arasinda 11 aile olarak yer
alir. Bunlar siras1 ile sunlardir: Ambisporaceae, Acaulosporaceae,
Archaesporacea, Diversisporaceae, Claroidoglomeraceae,
Glomeraceae, Gigasporaceae, Pacisporaceae, Sacculosporaceae ve
Paraglomeraceae dir. Bitkiler ile toprak mikroflorasindaki en yaygin
simbiyotik yasam iliskilerinden biri arbiiskiiler mikorhizal yasam
bicimidir. Rhizosferde en yaygin ve tarim agisindan en Onemlisi
Glomeromycota subesine ait arbiiskiiler mikorhizal mantarlar
(AMF)’dir (Brundrett ve Ashwath, 2013). Yasamsal devamliligim
stirdiirebilmek ic¢in konukgusu tarafindan saglanan %20’lik karbonlu
bilesiklere ihtiya¢ duyar. Buna karsilik arbiiskiiler mikorhizal
mantarlar’da hiicre i¢i ve hiicreler arasi hifler, arbiiskiiler ve kok
apoplastlar1 yoluyla konukcu bitkiye gerekli olan yasamsal 6neme sahip
su ve makro besin elementlerinden fosfor ve azot saglarlar (Diagne ve

ark., 2020).

1.5. Bakteriyel biyostimiilantlar

Bakteriler, yeryiiziinde bulunan mikroorganizmalarin en fazla gesit
kapsayan kategorisidir. Toprakta sayisiz bakteri bulunur. Bunlar toprak
kalitesi lizerine ve yetisen bitki ¢esitleri iizerine etki etmektedirler (du
Jardin, 2015). Bakteriler, besin maddelerinin saglanmasi, biyo-
jeokimyasal dongiileri ve besin maddelerinin alim verimliligini,
hastaliklara kars1 direncin tetiklenmesini, strese toleransi etkileyerek

bitkinin yasamini etkilemede 6nemli rol oynarlar (Choudhary ve ark.,
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2016). Enterobakter spp., Ochrobactrum spp., Pseudomonas spp.,
bakteri tiirleri bitki biiylime ve gelisimi iizerinde olumlu bir etkiye
sahiptir. Ayrica patojenlere kars1 diismanca hareket ettikleri bulunustur
(Zhao ve ark., 2018). Endofitik bakterilerin soya fasulyesi koklerini
Phytophthora sojae'nin neden oldugu mantar enfeksiyonlarina karsi
korumustur (Lamont ve ark., 2017). Misir rizosferinden bir bakteri
izolati, molekiiler ve elektronik mikroskop analizlerine gore
Micrococcus luteus olarak tiplendirildi. Koklerin asilanmasi, bu, kok
tilyleriyle yogun bir sekilde kaplanan ¢ok daha fazla yan kok elde
edilmesi bitkilerin besin ve su alma verimliligini artirmistir (Garcia-
Cardenas ve ark., 2022). Mikroorganizmalar tarafindan yayilan
biyoaktif molekiiller arasinda oksinler, sitokininler ve ugucu bilesikler
gibi hormonal etkilere sahip metabolitler bulunur. Trichoderma
mantarlar1 probiyotik 6zelliklerini gostermek icin bitki kokleri ile seker
salgilamaya dayamir (Esparza-Reynoso ve ark., 2021). Trichoderma
atroviride'den elde edilen ugucu 6-PP, oksin sinyalini etkileyerek kok
biiytimesini ve dallanmay1 6nemli diizeyde artirir. Strese duyarl 6nemli
bir fitohormon olan etilen fonksiyonunu da diizenleyen Etilen-Insensitif

2 genini aktif hale getirir (Garnica-Vergara ve ark., 2016).

2. ABIYOTIK STRES KOSULLARINDA
BiYOSTIMULANTLAR

2.1. Humik asit ve fiilvik asit'in etkisi

Hiimik maddeler sadece toprak organik karbonunun temel bir bileseni
olarak kabul edilmez, ayni zamanda besin alimini artirmak icin

fitohormon benzeri aktiviteler gerceklestirebilen bir biyostimiilant



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 1 | 50

olarak da bilinir. Hiimik asitlerin kékenine uygulama yontemi ve bitki
gelisim asamasi bagli olarak abiyotik stres kosullarina bitkilerin
tepkileri farklilik gosterir (Jindo ve ark., 2020). Jindo ve ark., (2020)
tarafindan belirtildigi gibi, hiimik maddeler tarafindan uyarilan kok
sistemindeki anatomik ve biyokimyasal degisiklikler, sellasyon yoluyla
besin mevcudiyetindeki artigla birlikte artan besin alimindan sorumlu
ana faktorlerdir. Abiyotik stres kosullarinda, hiimik asitler ve fiilvik
asitler, bitki koklerinin besin elementlerini daha etkin bir sekilde
almasim saglar. Kok biiylimesini ve yan kok olusumunu tesvik eder.
Bu, bitkilerin su ve besin maddelerine erisimini artirarak stres
kosullarinda daha 1iyi1 performans gostermelerini saglar. Bitki
hormonlarina benzer etkiler gostererek hiicre boliinmesi ve uzamasini
tesvik ederler. Bu, bitkilerin biiyiime ve gelisimini destekler (Calvo ve

ark., 2014; Sekil 1).

Yiiksek Sicaklik *Toprak mikrobiyel
Stresi aktivitesinde iyilesme
+ Kok bolgesinde su

yarayishhgida artis

\/ *Agir metallerde sellasyon
. .. | *Hormon ve fenolik
Hiimik bilesiklerin sentezi
Asit
P Besin Elementi \/ *Besin elementi aliminda
N Noksanhg artis
Agir Metal Stresi 'aCI_a ulvik | -Antioksidat iiretiminde
X Asit artis

Tuz Stresi \/

Sekil 1. Hiimik ve fiilvik asitin abiyotik stres kosullarina etkisi asit
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Hiuimik asitler, bitkilerdeki reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) seviyelerini
diizenleyerek oksidatif stresi azaltir. Bu, hiicre zarlarinin ve diger
hiicresel yapilarin korunmasina yardimci olur. Fulvik asitler, bitkilerde
antioksidan enzimlerin aktivitesini artirarak oksidatif stresi azaltir
(Calvo ve ark., 2014). Belirli humik maddelerin yapisal 6zellikleri,
yiiksek sayida oksijenli ve fenolleri iceren fonksiyonel gruplar
(CO2H2, OH fenolleri ve C=0) dahil olmak {izere, metal iyonlartyla
etkilesime girerler. Bu etkilesimlerden bazilari, humik maddelerin
metalik elementlerle kompleksler olusturmasini igerir ve boylece metal

stres kosullarinda bu durum bitkinin beslenmesini etkiler (Berbara and

Garcia 2014; Canal ve ark., 2022).

2.2. Arbiiskiiler mikorizal mantarlarin etkisi

Arbiiskiiler mikorizal (AMF) mantarlar gibi simbiyotik mikorizal
mantarlar, mikrobiyal popiilasyonlarin temel bir bilesenini olusturur ve
bitkilerin bliylimesini ve besin alimini etkiler. Bu simbiyotik
mantarlarin hifleri, diger mikroorganizmalarla etkilesimler i¢in daha
genis bir alan saglar, ayrica konake1 bitki kok sistemlerinin emici yiizey
alani arttirir ve enerji agisindan zengin bitki kisimlarinin topraga
tasinimi icin O6zel bir yol saglar. Arbiiskiiler mikorizal mantarlar
(AMF), bircok mahsul de dahil olmak {izere ¢ogu karasal bitkinin
kokleriyle karsilikli iligkiler olusturur (Choi ve ark., 2018; Campo ve
ark., 2020). AMF tarafindan kok kolonizasyonu siireci konake1
bitkideki mineral besin maddelerinin, 6zellikle fosfor ve azot alimim

artirir (Sekil 2). AM simbiyozu sorgum, misir, yulaf, dar1 ve bugday
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gibi baklagil bitkileri tarafindan etkili bir sekilde kullanilmigtir (Watts-
Williams ve ark., 2019; Campo ve ark., 2020).

2.3. Bakteriyel biyostimiilantlarin etkisi

Bakteriyel biyostimiilantlar, kok bdlgesine uygulandiklari zaman
kimyasal giibreler ve pestisitlerden bagimsiz olarak, abiyotik stres
kosullarina toleransi artirabilir, besin aliminda artisa neden olur, mahsiil
kalitesinde gelistirmek i¢in dogal siiregleri tesvik etmektedir (Jack ve
ark., 2020). Bakteriyel biyostimiilantlarin, yararli etkisi strese karsi
bitkinin gerekli hormonal dengesinin korunmasi i¢in kokler tarafindan
alinabilecek gerekli hormonlarin salgilanmasina yardimci olur.
Koklerin biiyiime ve gelismesinde onemli etkiye sahip I1AA PGPR
bakterileri tarafindan tretilir (Sekil 2; Cakmakgei, 2020).
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Sekil 2. Bakteriyel biyostimiilantlarin abiyotik stres kosullarina etkisi
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Bazi ¢esit bakteriler, biiyiime hormonlarinin {iretilmesini saglar ve bu
hormonlar bitkide siirgiinlerin biiylimesini artirir.  Etilen stres
kosullarinda salgilandig1 zaman kok ve siirgilin biiyiimesinde azalmaya
neden olur. PGPR bakterilerinin ACC (deaminaz) enzim aktivitesini
artirmasi bitkinin etilen liretimini azaltir. Hormonlar disinda bakteriler
tarafindan salgilanan bazi ikincil metabolitlerde strese karsi toleransi
artirir (Tiwari ve ark., 2018). Bakteriyel biyostimiilantlar, agir metal
toksisitesi kosullarinda bitkilerin toleransi artirmada 6nemli etkiye
sahiptir. Bunun i¢in polisakkaritler, glikoproteinler, lipopolisakkaritler
ve peptidler, sideroforlar dahil olmak iizere mikrop kékenli hiicre dis
polimerik maddeler agir metallerle sellat olusturabilir. Bu hiicre dis1
polimerik maddelerle agir metallerin sellat olusturmasi agir metallerin
hareketliligini degistirerek, toksisiteye engel olur (Ansari ve ark.,

2023).

2.4. Abiyotik stres kosullarinda biyostimiilantlarin uygulanmasi

Biyostimiilantlar, liriiniin biiylimesi ve gelismesinin yani sira, mahsiiliin
kalitesini tesvik etmek i¢in, tohumlara, bitkilere ve yapraga, dogrudan
topraga veya sulama sistemlerine dahil edilerek uygulanan dogal veya
sentetik maddelerdir (Van Oosten ve ark. 2017; Wozniak ve ark. 2020).
Biyostimiilantlarin, genel olarak bitkilerin biliylimesini tesvik etmek
icin, ¢Ozelti, graniil ve toz olarak topraga veya sprey olarak yapraga ve
tohumlarin 1slatilmas1 ile uygulanabilir (Sekil3). Ancak baz
calismalara gore, Dbiyostimiilantlarin  yapraktan piiskiirtiilerek
uygulanmasi {riinii nasil etkileyecegini kesin olmadigi i¢in sorun

yaratabilmektedir. Yapraklarin yapist ve biyostimiilantlarin igerigi bu
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acidan 6nem arz etmektedir (Johnson ve ark., 2023). Olas1 zararlar
engellemek icin yapraklarin yapisi dis etkenlere erisime engel
olusturacak sekildedir. Ancak Profesor Gold-Bach'in Diinya
Biyostimiilanlar kongresinde “Foliar Application of Bio-stimulants:
How to make them reach the apoplast” baslikli sunumuna gore,
biyostimiilantlar yapraklarin koruyucu bariyerlerini asabiliyor. Deniz
yosunu Ozlerinden elde edilen biyostimiilantlar yapraklara sprey
seklinde uygulanirken, hiimik maddeler, azot bazli olanlar, dogrudan
topraga uygulanirlar. Sulama sistemine eklenen biyostimiilantlar su ile
birlikte dogrudan absorbe edilebilir (Sekil 3). Goni ve ark., (2018)
biyostimiilantlar1 uygularken, bitkilerin sirkadiyen dongiisii dikkate
almmalidir. Bitkilerin stomalar1 agik ve emilimin yiiksek olmasi
nedeniyle, uygulamak i¢in en iyi zaman sabah saatleri oldugunu rapor

etmislerdir.
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SONUC

Tarimsal verimliligi kisitlayan etkenlerden bazilar1 yetistirilen {iriiniin
bircok abiyotik stres ile karsi karsiya kalmasidir. Bitki hiicrelerine,
fizyolojisine, morfolojisine ve sonucta 6nemli verim kayiplarina yol
acmaktadir. Bitki verimliliginin korunmasi ve iyilestirilmesi amaci ile
ziraat biliminin elverdigi bir¢ok uygulamalara bagvurulmaktadir. Bu
boliimde biyostimiilantlarin neler oldugu ve abiyotik stres kosullarinda
biyostimiilantlarin bitkiler lizerindeki etkileri ve nasil uygulanmasi
gerektigi ortaya koymaya calisilmistir. Ureticilerin biyostimiilantlari
nasil kullanacaklarini ve etki sekillerini anlamalari, hem {iretime hemde
verimlilige olumlu katki yapacagi diisiiniilmektedir. Biyostimiilantlar
ayn1 zamanda mikrobiyal (PGPR, AMF) inokulantlardir. Ozellikle
mikrobiyal  biyostimiilantlar ~ bitkilerin ~ verimliligini ~ farkli
mekanizmalar yoluyla etkileyebilen olduk¢a umut verici ajanlardir.
Abiyotik stres kosullarinda bitki verimliliginin siirdiiriilmesinde
yardimci ve gevre dostu mikrobiyal biyostimiilantlarin etkileri tizerinde
onemli arastirmalar yapilmalidir. Mikrobiyal biyostimiilantlarin bitki
de abiyotik stres etkilerinin giderilmesinde Ozellikle genetik ve

molekiiler diizeyde arastirmalar yapilmalidir.
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GIRiS

Toprak olduk¢a karmasik bir karasal ortamdir ve farkli mikrobiyal
popiilasyonlarin ana kaynag olup tarimsal agidan yararli bir¢ok
mikroorganizmanin temelini olusturur. Bu mikroorganizmalar toprak
kalitesini iyilestirmek ve {riin verimliligini artirmak i¢in hem
birbirleriyle hem de bitkilerle etkilesime girer. Bu nedenle
mikroorganizmalar, tarimsal siirdiiriilebilirligi olumlu yonde etkileme
potansiyeline sahiptir. Siirdiiriilebilir ve yenilik¢i tarim, zirai tiretimde
kullanilan dogal kaynaklarin korunmasi ve tarimsal acidan faydali
temel mikroorganizmalarin islevlerinin belirlenmesiyle ilgili kiiresel
zorluklara ¢Oziim saglamayi amaglamaktadir (Nam ve ark., 2023).
Tarim, cevresel siirdiiriilebilirlik ve sosyal sistemlerle i¢ ice olan
karmasik bir yapiya sahiptir; bu durum, tarimdaki gelismelerin yesil
teknolojiler, biyolojik ¢esitliligin korunmasi, bitki ve hayvan sagligi,
kiiltiirel kabul, kirlilik yonetimi, ekonomi, siyasi istikrar ve kentsel

tarim gibi bir¢ok etkenle iliskili oldugunu gostermektedir (Joshi ve ark.,

2023).

Tahminlere gore diinya niifusu 2050 yilina kadar 10 milyara ulasacak
ve bu hizli artisla birlikte stirdiiriilebilir tarim ve gida giivenligi igin
bitkisel iiretimin iyilestirilmesi bir zorunluluk haline gelecektir (Sands
ve Suttles, 2022). 2015 yilinda Birlesmis Milletler, diinya genelinde
insan yagam standartlarini iyilestirmek i¢in 17 Siirdiirtilebilir Kalkinma
Hedefi (SKH) belirlemistir. Bunlardan 'Sifir A¢lik' olarak adlandirilan
ikinci hedef, kiiresel gida glivenligini saglamak ve siirdiirtilebilir tarimi1

tesvik ederek aglik sorununu ¢6zmeyi amaglamaktadir (Grafton ve ark.,
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2015). SKH'lerin hedefi, diinya ¢apinda herkesin kaliteli gidaya ve

saglikll bir yasama erisimini saglamaktir.

Son yillarda, gelismekte olan {ilkelerde ileri teknolojilerin tarim
uygulamalarina entegrasyonu nedeniyle agliga kars1 miicadelede bazi
ilerlemeler kaydedilmistir. Ancak, son 15-20 yilda yetersiz beslenen
kisi sayisinda kiiresel bir azalma olsa da, hala 790 milyondan fazla
insan yeterli gidaya ulasamamaktadir (Grafton ve ark., 2015). Mevcut
durum boyle devam ederse, sifir aglik hedefine 2030 yilina kadar
ulagilamayacaktir. Bu nedenle, iiretim stratejilerinin iyilestirilmesi
biiyiik 6nem tasimaktadir. Besinlerin bulunabilirligini 6ncelikli hale
getirmek ve c¢evresel degisikliklere daha toleransli bitkilerin

yetistirilmesine 6nem vermek gereklidir (Brader ve ark., 2017).

Arastirmalar, toprak sagliginin iyilestirilmesinin iiriin verimliligini
%10-50 oraninda artirabildigini ve bitki biiylimesini tesvik eden
mikroorganizmalar kullanildiginda bu artisin %50-60’a ¢ikabilecegini
gostermektedir (Abram, 2015). Bu yaklasim, kimyasal giibre
kullanimin1 ve bagimliligini azaltmak icin etkili bir yol olabilir ve
stirdiiriilebilir tarim hedeflerine ulasmada kimyasal giibrelerin yerine
kullanilabilecek bircok mikroorganizma tiirli vardir. Bazi toprak
mikroorganizmalari, giibre veya insektisit islevi gorerek bitki
biiylimesini destekler ve sentetik kimyasallara olan bagimlilig1 azaltir.
Ayni zamanda, bu mikroorganizmalar tuzlu, alkali veya kuraklik
donemlerinde bitki verimliligini artirmada diizenleyici rol {istlenebilir

(Naylor ve ark., 2020). Ayrica, topraktaki organik ve agir metal
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kirleticilerin 1slahinda da mikroorganizmalar 6nemli bir role sahiptir

(Gong ve ark., 2018).

Toprak, mikroorganizmalar araciligiyla karbon dongiisii ve karbon
tutulumunun bir parcasi olarak yeraltinda atmosferik karbonu yakalama
ve depolama potansiyeline sahiptir (Sokol ve ark., 2022). Topraktaki
mikrobiyal varlik genis bir taksonomik c¢esitlilige sahiptir; bir gram
toprakta milyarlarca mikroorganizma ve binlerce tiir bulundugu tahmin
edilmektedir (Torsvik ve @vreéds, 2002). Toprak mikroorganizmalar
arasinda bakteriler, arke, mantarlar, protistler ve bunlarin ilgili viriis
gruplarini igermektedir (Bar-On ve ark., 2018). Mikrobiyal tiirlerin
cesitliligi ve topluluk yapisi farkli toprak tiirleri ve cografi bolgeler
arasinda biiyiik farkliliklar gosterir (Thompson ve ark., 2023). Bu
cesitlilik, toprak ekosisteminin biyolojik cesitliligini ve ¢evresel
degisimlere adaptasyon kabiliyetini artirarak silirdiiriilebilir tarim
uygulamalar1 i¢in Onemli bir temel sunar. Ayrica, mikrobiyal
poplilasyonlardaki etkilesimler, toprak ekosisteminin biitiinliiglintin
korunmast, besin geri doniisiimii, dogal yasam alanlarinin korunmasi ve

besin zincirlerinin dengelenmesi gibi bir¢ok fayda saglar.

1. TOPRAK MIKROBIYOMU VE CEVRESEL ETKILESIMI

Toprak mikrobiyomunun zenginligi ve ¢esitliligi, ekosistemlerin
isleyisi ile koordine edilerek topragin kimyasal ve fiziksel 6zellikleri ile
bunlar etkileyen antropojenik faktorlere baghdir (Wang ve ark., 2023).
Ornegin, killi toprak yapisi, kil molekiillerindeki mikro gozenekler

nedeniyle mezofaunanin gelisimini etkileyerek mikroorganizmalarin
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hayatsal aktivitelerini kisitlamaktadir. Benzer sekilde, asidik
topraklarin kire¢glenmesi, bakteriler, mantarlar, arkeler, nematodlar ve
mikroeklembacaklilar dahil olmak {izere toprak mikrobiyomunun
bilesiminde ve miktarinda degisikliklere neden olmakta, topragin pH
seviyesinde ve besin konsantrasyonlarinda onemli bir artiga yol

acmaktadir (Holland ve ark., 2018).

Actinobacteria, Gemmatimonadetes, [- ve o-Proteobakteriler,
Chloroflexi ve Nitrospirae gibi bakteri filumlari, toprak pH's1 ile giiclii
bir korelasyona sahiptir ve bu durum diger faktorlerle birlikte topraktaki
mikrobiyal ¢esitliligi sekillendirmektedir (Bahram ve ark., 2018).
Toprak pH's1 ve besin konsantrasyonlari, bakterilerin besin maddelerine
erisim kolayligini1 artirarak taksonomik ¢esitlilik ve bilesim iizerinde
etkili olmaktadir. pH'in artisiyla birlikte topraktaki bakteri-fungus orani
ve nematod miktari da artmaktadir (Van der Wal ve ark., 2009). Toprak
mikrobiyomundaki protistler ise toprak pH'sindan daha az

etkilenmektedir (Bates ve ark., 2013).

Toprak nemi, mikrobiyal yagamin siirdiiriilmesi i¢in ¢ok onemlidir;
mikroorganizmalarin hareketliligini artirarak besinlerin ¢dziinmesine
ve gazlarin yayilmasina yardimci olur (Philippot ve ark., 2023). Aym
zamanda, protist topluluk kompozisyonunu sekillendirmede de biiyiik
bir rol oynamaktadir. Toprak tipi ve yapisi, mikrobiyal toplulugun
bilesimini etkileyerek daha hafif toprak yapilarinin bakterilerin
biliylimesini desteklemesine olanak tanir (Furtak ve Gatazka, 2019).
Topraktaki karbon igerigi, C/N oran1 ve besin konsantrasyonu,

mikrobiyal g¢esitlilik ve yapinin diizenlenmesinde onemli bir rol
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oynamaktadir (Prasad ve ark., 2021). Ayrica, giines 15181 (UV), iklim,
cografi konum, ekilen bitki tiirii, sehirlesme ve c¢evre kirliligi gibi
faktorler de toprak mikrobiyal dinamigini biiyiik 6l¢iide etkilemektedir.
Toprak mikrobiyomunun karasal ekosistemlerdeki rolii incelendiginde,
organik maddelerin ayrismasi (Dlamini ve ark., 2023); azot, karbon,
fosfor, kiikiirt ve oksijen dongiisii (Kour ve ark., 2023); minerallerin
almabilir hale getirilmesi (Kour ve ark., 2023); petrol kirliligi,
pestisitler ve diger kirleticilerin giderilmesi (Hermanns ve ark., 2023);
enerji iiretimi (Thiele-Bruhn ve ark., 2023) gibi siireclerde aktif olarak
yer aldig1 goriilmektedir. Tarimsal iiretimde ise atmosferik azot fikse
edilmesi (Zhu ve ark., 2023); organik atiklarin pargalanmasi (Pant ve
ark., 2023); agir metal iyonlarinin bitkilerce alinmasini azaltmak igin
baglanmasi (Joshi ve ark., 2023); toprak agregasyonunu artirmak i¢in
polisakkarit iretilmesi (Sharma ve Sharma, 2023); fosfat
¢Oziinlirliigliniin artirilmasi (Jindo ve ark., 2023); pestisitlerin zararh
etkilerinin yok edilmesi (Walder ve ark., 2022) ve dogrudan bitki
gelisimini tesvik eden biyoaktif maddelerin tiretilmesi (Kumar ve ark.,

2022) gibi birgok 6nemli islevde yer almaktadir.

Yararl1 toprak mikroorganizmalari, bitki sagligin1 ve mahsul verimini
artirmak i¢in siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinda bliylik bir
potansiyele sahiptir (Singh ve ark., 2019). Ozellikle zararhilarin ve
hastaliklarin biyolojik kontrolii, kimyasal pestisitlerin yerine etkili bir
alternatif olarak ortaya ¢ikmaktadir (Rahman ve ark., 2022). Toprakta
yasayan  protozoanlar ve nematodlar, organik maddenin

mineralizasyonunda ve besin saliniminda rol oynayarak mikrobiyal
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solunumu artirir ve besin mineralizasyonunu uyarir (Johnston ve Sibly,
2018). Bitki ¢esitliligi ile zenginlesen mikrobiyomlar, karbon depolama
ve tutulmasina katki saglayarak toprak ekosisteminde kritik bir rol

oynamaktadir (Zhang ve ark., 2023).

Toprak ekosisteminde besinler, mikroorganizmalar tarafindan
gerceklestirilen sayisiz  kimyasal ve biyokimyasal reaksiyona
katilmaktadir. Toprak mikrobiyomunun karbon dongiisiinde de dnemli
bir rol oynadigi, fototrofik mikroorganizmalarin Calvin Dongiisii ile
atmosferik karbonu sabitledigi bilinmektedir (Videmsek ve ark., 2009).
Nitrojeni amonyak formuna doniistiiren amonifikasyon ve nitrifikasyon
slireclerinde ise amonyak oksitleyen bakteriler ve arkeler kritik rol
oynar (Pajares ve Bohannan, 2016). Bunun yaninda, az sayida
prokaryotta bulunan diazotroflar dinitrogenaz enzimi ile inorganik ve
organik nitrojeni amonyak ve nitrata doniistiirerek topraktaki azot

dongiistine katkida bulunur (Feng ve ark., 2018).

2. TOPRAGIN KIMYASAL VE BiYOLOJIK DINAMIKLERIi
2.1. Toprak pH"1

pH, toprak kimyasal ve biyolojik siireclerini etkiledigi i¢in genellikle
ana toprak degiskeni olarak tanimlanir (Husson, 2013). Karbon,
nitrojen ve kiikiirtiin biyojeokimyasal dongiileriyle iliskili mikrobiyal
aktiviteler, proton ve hidroksil iyonlari tireterek toprak pH'ini etkileyen
en 6nemli mikrobiyal siireglerdir (Bolan ve Hedley, 2003). Karbon
dongiisiinde, mikrobiyal solunumla {iretilen CO-'in toprak ¢ozeltisinde

karbonik asit (H2COs) olusturarak ¢éziinmesi bir proton kaynagidir ve



69 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 1

bu, topragin asitlesmesine yol agar. Toprak solunumuyla {iretilen
CO:'in yalmizca iicte biri dogrudan atmosfere yayilirken geri kalam
toprak ¢ozeltisinde c¢oziinerek biyolojik aktiviteler ve kimyasal
reaksiyonlar tarafindan tiiketilmektedir (Sanchez-Caiiete ve ark., 2018).
Siyanobakteriler ~ve diger fotosentetik  ototroflar,  proton
pompalanmasini gerektiren CO- sabitleme aktiviteleri nedeniyle mikro
ortamlarin1 alkalilestirirler (Mergelov ve ark., 2018). Hem serbest
yasayan hem de simbiyotik funguslarin yani1 sira bakteriler de topragin
asitlesmesine katkida bulunabilecek organik asitler (6rnegin, oksalat
veya sitrat) liretmektedirler (Gadd ve ark., 2014). Ayrica, bu bakteriler
tarafindan gergeklestirilen oksalat katabolizmasi ile toprak pH’inda 2,5
birime kadar giiclii bir artis meydana gelebilir (Syed ve ark., 2020).
Nitrojen dongiisiinde, nitrifikasyon sirasinda amonyumun bakteri ve
arkeler tarafindan nitrat oksidasyonu ile proton iiretilir. Ozellikle
nitrojen giibrelemesi, ekilebilir topraklarda asitlesmeye yol agmaktadir

(Norton ve Ouyang, 2020).

Funguslar tarafindan gerceklestirilen cevresel alkalilestirme, siklikla
gbzlemlenen ancak tam olarak anlasilmamis bir olgudur (Palmieri ve
ark., 2020). Genellikle bu siirece, protein ve amino asit
katabolizmasinin bir yan iiriinii olarak tiretilen ve hiflerden salgilanan
oldukea bazik bir bilesik olan amonyak aracilik eder (Vylkova, 2017).
Toprak yiizeyindeki nitrojen kikiirt orami  8-12:1 araliginda
oldugundan, kiikiirt dongiisiiniin proton ve hidroksil iyonlarinin
olusumuna katkisi, nitrojen ddngiisiinin onda biri kadardir. lyi

havalandirilmis topraklarda, kiikiirdiin %90'indan fazlas1 organik
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formda bulunur ve organik kiikiirdiin mineralizasyonu asit olusumuna
neden olur (Howarth ve ark., 1992). Ayni sekilde inorganik kiikiirt
bilesiklerinin bakteri ve funguslar tarafindan oksidasyonu da topragin
asitlenmesine yol agmaktadir (Linder, 2018). Bakteriler ve funguslar,
topragin  pH'in1 aktif gsekilde degistirerek topragin mikrobiyal

topluluklarini yapilandiran birincil faktorlerdir.

2.2. Toprak mineralleri

Bakteriler ve arkeler, indirgeyici esdegerleri toplamak ve enerji
iretmek amaciyla ¢esitli metal iyonlarmi kullanmalarin1 saglayan
enzimatik yollar gelistirmistir. Yerkabugunda en ¢ok bulunan dordiincii
element olan demirin bu siirecte 6nemli bir rolii vardir. Oksitlenmis
demir, yani Fe(III), anoksik kosullar altinda O-'ye alternatif bir elektron
alicist olarak solunum i¢in kullanilabilirken, indirgenmis Fe tiirleri,
yani Fe(Il), enzimatik oksijene bagli bir elektron dondrii olarak islev
gormektedir (Yang ve ark., 2021). Ornegin, celtik yetistirilen
topraklarda ve su basmis ormanlarda arkeler tarafindan gerceklestirilen
metanin anaerobik oksidasyonu sirasinda elektron alicisi roliinii
istlenen Fe(IIl) ile Fe(II) birikimi rapor edilmistir (Gabriel ve ark.,
2020). Benzer sekilde, manganez, kromat ve hatta uranyum gibi toksik
metaller de oksitlenebilir ve indirgenebilir. Bu metallerin
cozlinlirliikleri  redoks durumlarma bagli olarak  degisiklik
gosterdiginden (6rnegin ¢oziinmiis Mn(II), Cr(VI), U(VI) ve ¢okelmis
MnOs2, Cr203, UO2), mikrobiyal redoks doniisiimleri ¢dziniirliiklerini
ve biyoyararhiliklarini belirler. Sonug olarak, bu metallerin toksisitesi

ve elektron alicis1 ya da vericisi olarak bulunabilirligi, toprak
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mikroorganizmalarinin ekolojik tepkilerini etkilemektedir (Borch ve
ark., 2010). Bu tiir reaktif ve meta-kararli minerallerin mikrobiyal
olusumu, topragin redoks ve adsorpsiyon siireglerini de etkilemektedir.
Enerji liretiminin yan1 sira, minerallerde bulunan metal iyon bilesenleri,
fosfor (P), ¢inko (Zn), molibden (Mo), kobalt (Co) gibi iz elementler,
toprak mikroorganizmalar1 ve bitkiler i¢in gereklidir. Bu temel metal
iyonlarinin ¢ogu az ¢oOziinen mineraller, ylizeylere adsorbe olmus
iyonlar veya minerallerle birlikte c¢okelmis halde bulundugundan,
toprak mikroorganizmalart bu metallerin  ¢ozlniirliglini  ve
biyoyararliligin1 artirmak i¢in g¢esitli stratejiler gelistirmistir. Bu
stratejiler arasinda toprak ortaminin asitlestirilmesi yoluyla metal
¢ozlinlirliigiiniin artirilmasi (Gadd ve ark., 2014) veya metal kompleks
yapicit maddelerin sentezi ve salgilanmasi yer almaktadir (Johnstone ve
Nolan, 2015). Ozellikle, organik asitlerin (6rnegin sitrat veya oksalat)
ya da siderofor gibi metal komplekslestirici bilesiklerin mikrobiyal
salimmi, granitik ana kaya ve silikat minerallerinin biyolojik
asinmasina neden olmaktadir (Uroz ve ark., 2009). Kaya ve mineral
asinmasindan kaynaklanan element salinimi, c¢evredeki toprak

ortamindaki jeokimyasal ve mineralojik kosullar1 da etkilemektedir.

Bakteriler ve funguslar yalnizca metal iyonlarinin redoks doniistimleri
yoluyla mineral ¢oziinmesi ve olusumunda rol almakla kalmaz, ayni
zamanda CO: ve bikarbonat konsantrasyonlarini (metabolik yan
uriinler) ve toprak pH'im1 degistirerek karbonat minerallerinin
cokelmesini de tetikleyebilir. Mikrobiyal kaynakli karbonat ¢okelmesi
(MICP), topragin bircok fiziksel ve mekanik ozelligini etkileyerek
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hidrolik iletkenligi azaltir ve kayma mukavemetini artirir (Vaksmaa ve
ark., 2017). MICP'de rol oynayan ilgili mikrobiyal metabolizmalardan
bazilar1 iireoliz, denitrifikasyon ve fotosentezdir. Ornegin, iireoliz
slirecinde lire, mikroorganizmalar tarafindan amonyak ve karbamik asit
olusumuna hidrolize edilir; bu yan iiriinler karbonat ¢okelmesini tesvik
eder (Zhu ve Dittrich, 2016). Sonug olarak, mikroorganizmalarin metal
iyonlar ile etkilesimleri, toprak ekosistemlerinin kimyasal ve fiziksel
ozelliklerini  diizenleyerek biyolojik  dongiilere ve ¢evresel

stirdiiriilebilirlige onemli katkilar saglar.

2.3. Toprak yapisi

Toprak yapisi, toprak parcaciklarinin ii¢ boyutlu diizeni ve buna bagh
olarak olusan gdézenek bosluklari, toprak mikrobiyomu tarafindan en
cok etkilenen parametrelerden biridir (Six ve ark., 2004). Bu mikrobiyal
etki, topragin statik 6zelliklerini sekillendirir. Toprak, ayrica agregatlar,
yani ¢evredeki diger parcaciklardan daha giiglii bir bagla bir arada
tutulan birincil toprak parcaciklarii da icerir. Agregatlar, toprak
yapisinin temel bilesenleridir ve siirekli olarak olusur, stabilize olur ve
yeniden parcalanir. Bu siiregler, mikrobiyom gibi ¢esitli faktorlerin
etkisi altindadir; mikroorganizmalar, toprak pargaciklarinin mekansal
diizenlenmesini etkileyebilir, hiicreleri ve metabolik iiriinleri
araciligryla bu yapiy1 stabilize edebilir veya toprak parcaciklarini bir
arada tutan baglayict maddeleri katabolize ederek agregat
parcalanmasina neden olabilir (Ritz ve Young, 2004). Ayrica toprak
mikrobiyomu, mikorizal mantarlar, kokle iliskili diger mantarlar,

virtisler veya bakterilerin bitkiler ve bitki topluluklari iizerindeki etkisi
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yoluyla toprak toplanmasi iizerinde dolayl bir etkiye sahiptir (Rillig ve
Mummey, 2006).

Deneysel aragtirmalar, toprak mikroorganizmalarinin  toprak
toplanmasinda kritik bir rol oynadigin1 ve bakteriler ile funguslarin
toprak faunasindan daha biiytik bir etkiye sahip oldugunu gostermistir
(Lehmann ve ark., 2017). Bakteriler makro ve mikro agregatlarin
olusumunda 6nemli bir yere sahipken, funguslar 6zellikle makroagregat
olusumunda kritik rol oynamaktadir (Totsche ve ark., 2018).
Funguslarin filamentli yapilari, baglayici ajanlar1 ve yiizey polaritesini
modiile edebilen amfifilik proteinlerin {iretimi, parcacik aglar1 ve
hidrofobinlerin fiziksel dolasimda etkili olmasi nedeniyle toprak
agregasyonu ¢alismalarinda 6nemli bir odak haline gelmistir (Lehmann
ve ark., 2017). Ozellikle Leitheit ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir
meta-analiz, ¢ogu kara bitkisi ile simbiyotik olan arbuskiiler mikorizal
funguslarin toprak toplanmasi tizerinde gii¢lii ve olumlu bir etkiye sahip

oldugunu ortaya koymustur.

Polisakkaritler, proteinler ve lipitler gibi hiicre dis1 polimerik maddeler
(EPS'ler), agregatlar icin baglayici ajanlar olarak gérev yapar; bu durum
bakteriler i¢in de gegerlidir (Guhra ve ark., 2019). Ayrica, toprak
ylizeyinde biyokabuk topluluklarinin bir pargasi olan siyanobakteriler,
EPS {iretimi yoluyla topragin stabilizasyonuna katkida bulunabilir
(Chamizo ve ark., 2018). Toprak agregatlarinin daha kii¢iik dl¢eklerine
inildikce, kil mineralleri ile mikrobiyal etkilesimler Onem
kazanmaktadir (Cuadros, 2017). Bakteriler ve funguslar, mineral ve

organik ylizeylerde biyofilmler olusturarak hava kosullari nedeniyle



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 1 | 74

minerallerin 6zelliklerini degistirmektedir. Bu parcaciklara yapisan ve
adsorbe edilen mikrobiyal hiicreler veya hiicre {iriinleri, mikro
agregatlarin olusumu i¢in uygun kosullart saglayabilmektedir (Krause
ve ark., 2019). Bdylece, ¢esitli mikrobiyal gruplar toprak
agregasyonunu en kii¢lik dlgekten (6rnegin, mineral modifikasyonu ve
etkilesim), orta Olceklere (6rnegin, fungus hifalar1 yoluyla toprak
agregatinin stabilizasyonu) ve biiylik 6l¢eklere (6rnegin, arbuskiiler
mikorizal funguslarin  bitki  toplulugu bilesiminde yarattig
degisikliklerin toprak yapisina etkileri) kadar etkileyebilir. Toprak
mikrobiyomunun toprak yapisinin stabilizasyonundaki bu ¢ok yonlii
rolii, stirdiiriilebilir tarim ve ekosistem yonetimi i¢in 6nemli firsatlar
sunmakta ve mikrobiyal etkilesimlerin toprak sagligi tizerindeki kritik

etkisini vurgulamaktadir.

2.4. Toprak nemi

Mikroorganizmalar yalnizca topragin nem seviyelerine pasif olarak
tepki vermekle kalmaz, ayn1 zamanda suyun topraga sizmast, tutulmasi
ve buharlagmasi gibi suyla ilgili ozellikleri de aktif bir sekilde
degistirebilir ~ (Schimel, 2018).  Mikroorganizmalarin  toprak
hidrolojisini degistirebildigine dair en az ii¢ genis kapsamli mekanizma
bulunmaktadir. Birincisi, bakteri ve mantarlar topragin su dinamiklerini
dogrudan etkileyen bilesikler salgilar. Bu bilesikler arasinda
ekzopolisakkaritler (EPS) yer alir; bu bilesikler, topragin ve kumun su
tutma kapasitesini artirir, makro gozenekleri tikayarak hidrolik
iletkenligi azaltir (Benard ve ark., 2019) ve buharlagma hizin1 yavaslatir

(Adessi ve ark., 2018). Ayrica, hidrofobiklik gelisimi nedeniyle
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yeniden 1slanma oranlarini azaltir ve daha kiiciik gézenek boyutlar
sayesinde kurak ortamlarda sivi fazin siirekliligini korur. Boylece,
besinlerin ve metabolik iiriinlerin diflizyonu miimkiin hale gelir (Colica
ve ark., 2014). Ornegin, funguslar amfifilik bilesikler iireterek, toprak
pargaciklarinin ylizeylerini kaplar ve bu sayede su iticiliginin
biiyiikliigiinii ve yoniinii degistirir (Buchmann ve ark., 2024). Ikincisi,
mikroorganizmalar toprak parcaciklarimin  dizilimini, gdzenek
organizasyonunu ve toprak yapisinin uyumunu degistirerek, topragin su
tutma ve infiltrasyon oranlarini etkileyebilir (Rabot ve ark., 2018).
Uclinciisii, mikroorganizmalar toprak iginde suyun hareketini
kolaylastirabilir. Ornegin, mikorizal funguslar, hiphalar1 boyunca
bitkiler arasinda suyun pasif olarak tasinmasini saglayarak bitki
koklerinin su alimini artirabilir ve suyun toprak profili boyunca yeniden
dagilimi saglar (Bahadur ve ark., 2019). Mikorizal hifler boyunca
tasinan su, konukgu bitkiler tarafindan aktarilan toplam suyun yaklasik
%35'ini  olusturabilir  (Kakouridis ve ark., 2022). Ozetle,
mikroorganizmalar, toprak hidrolojisi tlizerinde sadece pasif bir etki
gostermekle kalmaz, ayni zamanda salgiladiklar1 bilesikler, toprak
yapisinda meydana getirdikleri degisiklikler ve mikorizal iliskiler
araciligiyla suyun topraga niifuz etmesi, tutulmasi ve bitkiler tarafindan
etkin bir sekilde alinmasi siireglerinde aktif bir rol oynarlar. Bu
ozellikleri sayesinde mikroorganizmalar, toprak ekosistemlerinin
stirdiiriilebilirligini ve tarimsal verimliligi destekleyen ©nemli bir

bilesen olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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2.5. Toprak besini

Toprak besin maddelerinin bitki biiylimesi ve verim {izerindeki
etkilerinin onemi kiiresel 6lgekte kabul edilmektedir (Jang ve ark.,
2017). Tarim arazileri arasinda tiretkenligi kisitlayan en 6nemli faktor,
verimsiz topraklardir. Belirli bir topragin verimliligi, 6ncelikle nitrojen
(N), karbon (C) ve fosfor (P) konsantrasyonlari ile 6l¢iiliir (Tiemann ve
Grandy, 2015). Besin kisitlamalari, ¢evre, insan ve hayvan sagligi
iizerinde olumsuz etkilere neden olmakta olup, bu durum sentetik
giibrelerin kullanimi ile yonetilebilir. Toprak verimliligi, organik
madde ayrigsmasinda ve bitkiler i¢in besin dongiisiinde anahtar rol
oynayan mikroorganizmalarin da dahil oldugu abiyotik ve biyotik
etkilesimlerin sonucudur. Buna karsilik, bitki biiylimesinin artirilmasi,
koklerin daha fazla besin almasina yardimci olarak, ¢esitli mikrobiyal
tirlerin koklerde ve rizosferde yasamasmi kolaylastirir. Dolayisiyla
topraktaki besin maddeleri ve bunlarin biyoyararliligi, dogrudan ve
dolayli olarak rizosfer mikrobiyomunun gesitliligini ve zenginligini

etkilemektedir (Pérez-Jaramillo ve ark., 2016).

Topraktaki besin miktarindaki herhangi bir dengesizlik, biyogesitliligi
etkileyerek ozelliklerinde degisikliklere yol acabilir. Deneysel nitrojen
zenginlestirmesi, mikrobiyal bollugu ve bitki tiretkenligini etkileyerek
bitki ve bakteri toplulugu bollugu ve cesitliliginin azalmasina neden
olmaktadir (Im ve ark., 2015). Karbon ise topraktaki mikrobiyal
topluluklarin yapisim1 ve islevini belirlemektedir (Sun ve ark., 2014).
Baz1 toprak uygulamalari, topraktaki organik karbon stoklarini

azaltarak mikrobiyal katabolik cesitliligi diistirmekte, bu da arazi
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kullaniminin mikrobiyal katabolizma ile ©onemli olgiide iliskili
oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde, fosfor da rizosfer
mikrobiyomu i¢in diizenleyici bir faktordiir. Fosfor uygulamasi, fungus
ve bakteri topluluklarinin yapilarimi degistirmekte, ancak tiir
zenginligini etkilememektedir (Beauregard ve ark., 2010). Bu nedenle,
toprak besin maddelerinin dengeli bir sekilde yonetimi hem bitki sagligi
hem de mikrobiyal ¢esitliligin siirdiiriilebilirligi acisindan kritik 6neme

sahiptir.

2.6. iklim faktorleri

Iklimdeki ani ve siddetli degisiklikler, sicaklik artislar, kuraklik, ozon
tabakasinin incelmesi, UV radyasyonu, atmosferdeki COz seviyelerinin
yiikselmesi ve diinyanin cesitli bolgelerinde diizensiz yagislara yol
agmaktadir. Iklim degisikliklerinin nedenleri farkli olsa da bu
degisikliklerin Diinya'daki yasami ve buna bagli biyolojik siire¢leri
etkiledigi aciktir. Ozellikle iklim degisiklikleri, mikroorganizmalari ve
bitki biyolojisini biiyiik ol¢iide etkileyerek rizosfer mikrobiyomunun

yapisini degistirmektedir.

UV Isinimi

Kloroflorokarbon ve CO: birikimi nedeniyle ozon tabakasinin
incelmesi, UV radyasyonuna (UVR) maruz kalmay1 artirmistir (Prasad
ve ark., 2016). UV-B radyasyonu, pigment igerigindeki degisiklikler,
bliylime ve karbon asimilasyonunu tetikleme gibi etkilerle toprak
mikroorganizmalarin1 dogrudan etkiler (Formanek ve ark., 2014).

Rizosfer, Oncelikle karbon kaynaklarindan ve besin dongiisiinden
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etkilenir. Bitkiler, stres durumlarinda korunmak amaciyla kok hiicre
metabolizmasini degistirerek farkli mikrobiyal topluluklari segmeye
yardimci olur. Kok sizintilari, mantar ve bakteriler i¢in birincil enerji
ve karbon kaynagidir, bu yilizden rizosferdeki mikrobiyal topluluklar
bitkilerden 6nemli 6l¢iide etkilenmektedir (Berendsen ve ark., 2012).
Filosfer toplulugu ise toprak veya rizosfer topluluklarina kiyasla UV'ye
kars1 daha savunmasizdir ve bu nedenle, filosfer mikrobiyomu, kok
bolgesine kiyasla daha az cesitli birka¢ takson tarafindan baskindir
(Laforest-Lapointe ve ark., 2016). Filosfer ortamindaki sicaklik, bagil
nem ve giines radyasyonundaki degisiklikler bu ¢esitliligin azalmasina
neden olmaktadir (Hassani ve ark., 2018). Toprak mikrobiyal
topluluklarinin aksine, UV-B gibi ¢evresel faktorlere karsi daha
hassastirlar (Engel ve ark.,, 2013). Mikroorganizmalarin UV-B
radyasyonuna duyarliliklar1 farklilik gosterse de UVR toleransina
yonelik ¢esitli mekanizmalar gelistirmislerdir (Norris ve ark., 2009).
Ornegin, Pseudomonas syringae’de UVR toleransi, DNA onariminda
yer alan rulAB operonu tarafindan saglanir (Cazorla ve ark., 2008).
Filosfer mikrobiyom izolatlart UVR'ye kars1 koruma ve hayatta kalmak
icin pigmentler tiretmektedir. Erwinia herbicola’daki karotenoid, UV -
A radyasyonuna karsi hiicresel korumada onemli bir role sahiptir
(Whipps ve ark., 2008). Benzer sekilde Antarktika topraklarindan izole
edilen gram-pozitif bakterilerdeki melanin sentezi UVR toleransindan
sorumludur (Khan ve Ball, 2024). UV radyasyonundaki artis, toprak ve
bitki mikrobiyomlarinda belirgin yapisal degisikliklere yol agmakta ve
mikroorganizmalarin bu g¢evresel baskiya uyum saglamak i¢in ¢esitli

koruyucu pigmentler ve genetik mekanizmalar gelistirmesine neden
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olmaktadir. Bu siireglerin anlasilmasi, ekosistemlerin UV stresine
verdigi tepkilerin biyolojik ¢esitlilik iizerindeki etkilerini daha 1yi
degerlendirebilmek igin kritik bir adimdir.

CO, Seviyesi

Sanayi devrimi ve fosil yakit emisyonlarindaki hizli artis, atmosferdeki
CO'in (aC0O2) hizla artmasina, dolayisiyla kiiresel 1sinmaya ve yagis
azalmasma yol agmistir. Bu durum kara ekosistemlerini ve yer alt1
karbon dongiisiinii etkileyerek fotosentez yoluyla degisen organik
karbon dinamiginin bozulmasina sebep olmaktadir (Nazir ve ark.,
2024). CO seviyelerindeki artig, bitki biiylimesindeki artis ve
mikroorganizmalarin pargalanma kapasitesinin azalmasi nedeniyle
mikroorganizmalar i¢in mevcut nitrojen miktarini azaltabilir (Gilliam
ve ark., 2024). Yiiksek CO>, topraktaki organik madde dinamiklerini
etkileyerek toprak yapisinda dolayli etkilere neden olmaktadir. aCOo,
topraktaki karbon varligiyla iliskilidir, ancak bu karbonun akibeti ve
toprak  mikrobiyomu lizerindeki etkisi  belirsizdir.  Toprak
mikrobiyomundaki aCO:'nin etkisi, kok sizintilar1 ve bitki {liretimine

bagli olarak degiskenlik gostermektedir (Williams ve ark., 2018).

Sicaklik

Yiikselen sicakliklar, topragin su igerigini azaltarak
mikroorganizmalarin toprak i¢inde yayilma, hayatta kalma ve
kolonilesme yeteneklerini sinirlandirir (Carson ve ark., 2010). Artan
ortam sicakliklar1 toprak 1sisin1 yiikselterek rizosfer mikrobiyomunun
yapisint degistirir. Ayrica, toprak mikroorganizmalarinin solunum

kinetigi ve topluluk yapisi sicakliga gore farklilik gotermektedir.
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Sorensen ve ark. (2019), kis iklimi-yiikseklik egimi boyunca kok
biliyiimesini ve dislama c¢ekirdeklerini inceleyerek kisin artan hava
sicakliginin kuzey ormanlarindaki toprak bakteri ve fungus topluluklari
iizerindeki etkisini arastirmis ve bakteriyel filogenetik cesitlilik ve
zenginlikte artis gozlemlemistir; fungus topluluklart ise sicaklik
degisimine anlamli bir yanit vermemistir. Uzun vadeli bir ¢alismada,
Johnston ve ark. (2019), kuzey tundra topraklarini yaklasik 1,1 °C daha
sicak bir ortamda gozlemlemis ve bazi arke topluluklarinin belirli
derinliklerde arttigin1 aciklamistir. Nottingham ve ark. (2019) ise
mikrobiyal topluluklarin sicaklik duyarliligini karsilagtirmis  ve
topraktaki bakteri ve mantar topluluklarinin -7,3 ila 35 °C arasi
sicakliklarda biliylime trendi gosterdigini belirtmistir. Ancak, siirekli
yiiksek sicaklik maruziyeti mikrobiyal c¢esitliligini azaltmistir.
Elimizdeki veriler, artan sicakliklarin toprak mikrobiyal topluluklari
iizerinde karmasik ve uzun vadeli etkiler yarattigini, siirdiiriilebilir
tarim agisindan bu topluluklarin islevselligini belirli sicaklik
araliklarinda desteklerken, uzun siireli yiiksek sicaklik maruziyetinin
ozellikle bakteri ¢esitliligini azaltarak toprak sagligimi olumsuz
etkileyebilecegini gostermektedir. Bu bulgular, iklim degisikliginin
strdiiriilebilir tarim uygulamalart {izerindeki potansiyel etkilerini
anlamada kritik bir 6neme sahiptir; ¢iinkii mikroorganizmalar, bitki
biliylimesini destekleyen ve toprak verimliligini artiran siireclerde

merkezi bir rol oynamaktadir.
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SONUC

Toprak mikrobiyomu, tarimsal siirdiiriilebilirlik ve gida giivenligi igin
kritik bir biyolojik kaynak olarak 6ne c¢ikmaktadir. Bu mikrobiyal
ekosistem, yalmzca toprak saghigini ve verimliligini iyilestirmekle
kalmaz, ayn1 zamanda g¢evresel degisikliklere kars1 direng olusturarak
bitki biiylimesini destekler. Bu canli ekosistem, topraktaki besinlerin
dongiisii, karbon depolama kapasitesi ve zararli kimyasallarin
ayrismasint saglayarak c¢evreye dogrudan katki sunar. Toprak
mikrobiyomunun biyolojik ¢esitliligini koruma ve destekleme
yoniindeki bilimsel ¢aligmalar, siirdiiriilebilir tarim i¢in alternatif giibre
ve pestisit yontemleri gelistirilmesine de katki saglayacaktir.
Dolayisiyla, toprak mikrobiyomunun ekosistem tizerindeki islevsel
etkileri, iklim degisikligiyle miicadelede ve gida giivenliginin

saglanmasinda umut verici ¢ézlimler sunmaktadir.
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GIRiS

Tarim sektorii, pek cok farkli faktoriin bir araya gelerek sekillendirdigi
dinamik bir alandir. Bu baglamda, iklim ve cevresel faktorler tarimsal
iiretimin temelini olusturur. Iklim degisikligi, asir1 hava olaylari,
kuraklik ve toprak erozyonu gibi sorunlar bitki biiylimesini ve
verimliligi dogrudan etkilerken, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina
olan ihtiyaci artirmaktadir. Ayni1 zamanda, ¢evresel kirlilik ve biyolojik

cesitliligin azalmasi gibi unsurlar da iiretim siireclerini karmasik hale

getirmektedir.

Bu ¢evresel dinamiklerin yani sira, bitki saglig1 problemleri de iiretim
iizerinde biliyilik bir baski yaratmaktadir. Zararlilar, hastaliklar ve
yabanci otlar, verim kayiplarina yol agmakta ve pestisit kullanimini
artirmaktadir. Ancak, bu gibi miidahalelerin ¢evreye olan olumsuz
etkileri, daha yenilik¢i ve cevre dostu yontemlerin gelistirilmesini
zorunlu kilmaktadir. Bu siirecte, genetik ve ¢esit se¢imi, yerel kosullara
uyum saglayan ve ¢evresel streslere dayanikli gesitlerin gelistirilmesini

gerekli kilmaktadir.

Tarmmin siirdiriilebilirligi, yalnizca bu unsurlara degil, ayn1 zamanda
tarimsal uygulamalar, ekonomik ve sosyal faktorler, teknolojik ve
mekanik faktorler gibi etkenlere de baglhidir. Modern tarim
yontemlerinin entegrasyonu, maliyetlerin disiiriilmesi ve sosyal
adaletin saglanmasi, sektoriin gelece8i acisindan kritik 6nem tasir.
Bununla birlikte, siirdiiriilebilirlik ve ¢evre dostu iiretim yaklagimlari,

dogal kaynaklarin korunmasini ve gelecek nesillere saglikli bir ¢evre
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birakmayr hedefler. Tim bu alanlarda, arastirma ve gelistirme
eksiklikleri ise c¢oOziimlerin uygulanabilirligini smirlayan baslica
engeller arasinda yer almaktadir. Bu nedenle, multidisipliner bir
yaklagimla,  bilimsel yeniliklerin  pratige  aktarilmasi  ve

yayginlastirilmasi gereklidir.

1. IKLIM VE CEVRESEL FAKTORLER

1.1. iklim Degisikligi

Iklim degisikligi, sicaklik dalgalanmalari, kuraklik, don olaylar1 ve asir1
yagis gibi faktorler yoluyla sert kabuklu meyve tiretimini derinden
etkilemekte ve bu durum bitki biiyiimesi ile {iriin kalitesini dogrudan
sekillendirmektedir (Karadeniz, 2005). Bu degisiklikler, bitkilerin
fizyolojik siireglerini, iiriin verimlerini ve hastalik ile zararlilarin
yaygmligim kapsamli bir sekilde etkilemektedir. Ozellikle kuraklik,
sert kabuklu meyve iiretimini tehdit eden en kritik cevresel stres
faktorlerinden biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Gllsoy ve ark., 2023).
Kuraklik, hiicre genislemesini engellemekte, stoma acikligini
azaltmakta ve karbonhidrat tedarikini sinirlayarak bitki biiylimesini ve

verimliligini ciddi sekilde diisiirmektedir (Yuan ve ark., 2016).

Bazi sert kabuklu meyve tiirleri, kuraklik kosullarina karsi daha direngli
ozellikler sergilemektedir. Ornegin, badem agac1 (Prunus amygdalus),
dikkate deger bir kuraklik direnci gostererek farkli pedoklimatik
kosullarda gelisim gosterebilmektedir (Melhaoui ve ark., 2018). Ancak,
siddetli kurakliklar sirasinda hikori meyvesi gibi diger sert kabuklu

meyve tiirlerinde verim kayiplar1 yasandig1 gézlemlenmistir (Xi ve ark.,
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2016). Kuraklik stresi, bitkilerde absisik asit (ABA) birikimi gibi
fizyolojik tepkileri tetiklemekte ve bu tepkiler, bitkilerin kuraklik
kosullarina toleransin1 artirmada hayati bir rol oynamaktadir
(Muradoglu ve ark., 2010; Mu ve ark., 2022). Bu fizyolojik
mekanizmalar, siirli su kaynaklarr altinda biliylime ve iiretkenligi
stirdiirebilmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Ancak, kuraklik gibi ¢evresel
stres faktorlerinin etkilerini hafifletmek icin yerel kosullara uygun
tarimsal uygulamalarin  ve dayanikli gesitlerin  gelistirilmesi

gerekmektedir.

Sicaklik dalgalanmalari ve agir1 yagis, sert kabuklu meyve iiretimi i¢in
ciddi zorluklar olusturmaktadir. Kiiresel 1sinma, sicaklik degiskenligini
ve yagis modellerini degistirmekte, bu durum o6zellikle Akdeniz
Havzasi gibi bolgelerde fistiklarda aflatoksin kontaminasyonu riskini
artirmaktadir (Leggieri ve ark., 2020). Aflatoksin iiretimi ile sicaklik
arasindaki iligki kritik bir 6neme sahiptir, ¢linkii yiiksek sicakliklar,
aflatoksin kontaminasyonundan sorumlu olan Aspergillus
flavus tiiriiniin  ¢ogalmasin1 ve toksin iiretimini tesvik etmektedir
(Baazeem ve ark., 2021). Bu durum, 6zellikle sicakliklarin artmasiyla
birlikte gida gilivenligi ve iirlin kalitesi agisindan onemli bir tehdit

olusturmaktadir.

Asirt yagis ise su baskinlarina yol agarak kok sagligini ve besin alimim
olumsuz etkilemekte, bu da sert kabuklu meyvelerin verimini ve
kalitesini tehlikeye atmaktadir. Su baskinlari, koklerin oksijen alimini
simnirlayarak bitki biiylimesini engellemekte ve hastalik riskini

artirmaktadir. Bunun yami sira, don olaylar1 da sert kabuklu meyve
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{iretimi i¢in 6nemli bir risk faktoriidiir. Ozellikle ¢igeklenme ve meyve
tutumu asamalarinda meydana gelen don olaylari, cigceklere ve geng
meyvelere zarar vererek verim kaybina ve iirlin kalitesinin diismesine
neden olmaktadir. Iklim degisikligi nedeniyle don olaylarmin
zamanlamasi giderek daha Ongoriilemez hale gelmekte, bu da

iireticilerin mahsullerini koruma stratejilerini zorlastirmaktadir.

Bu zorluklar, sert kabuklu meyve iiretiminde iklim degisikligine uyum
saglayacak yenilik¢i ve yerel kosullara uygun yonetim stratejilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Sicaklik dalgalanmalar, asir1 yagis
ve don olaylarinin etkilerini hafifletmek icin dayanikli cesitlerin
gelistirilmesi, uygun tarimsal uygulamalarin benimsenmesi ve erken

uyar1 sistemlerinin kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

1.2. Toprak Kosullar:

Topragin besin igerigi, pH durumu ve su tutma kapasitesi gibi
ozellikler, sert kabuklu meyve fiiriinlerinin biiylimesi ve verimliligi
iizerinde kritik bir etkiye sahiptir. Bu oOzelliklerin anlagilmasi,
yetistirme uygulamalarini optimize etmek ve verimi artirmak i¢in temel
bir gerekliliktir. Toprak besin igerigi, bitki sagligi ve verimliliginin
birincil belirleyicisi olarak &ne ¢ikmaktadir. Ornegin, areka findig
plantasyonlarinda  yapilan c¢aligmalar, uzun vadeli tarimsal
uygulamalarin toprak inorganik azot tedarikinde diisiise yol
acabilecegini ve bunun iiriin verimi ile besin dongiisiinii olumsuz

etkileyebilecegini gostermistir (Zhu ve ark., 2022).
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Benzer sekilde, mikro besinlerin mevcudiyeti de sert kabuklu meyve
iretiminde biiyiik bir 6neme sahiptir. Mikro besin eksiklikleri, toprak
yonetimi ve ekim sistemleri gibi faktorlerden etkilenerek optimum
olmayan bitki verimliligine ve diisiik kaliteli {rlinlere neden
olabilmektedir (Choudhury ve ark., 2021). Bu durum, mikro besinlerin
diizenli izlenmesi ve uygun gilibreleme stratejilerinin uygulanmasinin
gerekliligini  ortaya  koymaktadir.  Ayrica, organik madde
uygulamalarinin, 6zellikle badem bahgelerinde, toprak besin
tutulmasin1 ve mevcudiyetini artirarak toprak verimliligini 6nemli
Olctide iyilestirdigi belirlenmistir (Villa ve ark., 2021). Organik madde,
toprak yapisim iyilestirerek su tutma kapasitesini artirmakta ve
bitkilerin ihtiya¢ duydugu besin maddelerinin daha uzun siire toprakta

kalmasin saglamaktadir.

Bu bulgular, sert kabuklu meyve iiretiminde uygun toprak yonetimi
uygulamalarinin 6nemini vurgulamaktadir. Toprak besin seviyelerinin
korunmasi, organik madde uygulamalarinin tegvik edilmesi ve mikro
besin eksikliklerinin giderilmesi, hem verimliligi artirmak hem de {iriin
kalitesini iyilestirmek i¢in kritik 6neme sahiptir. Toprak 6zelliklerinin
diizenli analizi ve buna uygun yonetim stratejilerinin uygulanmasi,

stirdiiriilebilir sert kabuklu meyve iiretimi i¢in temel bir gerekliliktir.

Topragin pH durumu, sert kabuklu meyve agaglarinin biiylimesi ve
verimliligi lizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Toprak pH', besin
maddelerinin ¢oziiniirliigiinii ve bitkiler tarafindan alimini1 dogrudan
etkileyerek tiriin saglig1 ve iiretkenligi tizerinde belirleyici bir rol oynar.

Ornegin, areka findig1 yetistiriciligi, besinlerin bitkiler tarafindan daha
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kolay alimmasini saglayan hafif asidik ila nétr pH seviyelerine sahip
topraklarda basarili bir sekilde gelismektedir (Ghimire ve Dhungana,
2020). Bu durum, areka findigmin optimum biiyiime kosullar1 igin

belirli pH araliklarina ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

Buna karsilik, Brezilya findig1 (Bertholletia excelsa) agaglari, oksitsiz
topraklari tercih etmekte olup, bu durum pH ve toprak tipinin belirli sert
kabuklu meyve tiirleri i¢in bir bolgenin uygunlugunu belirlemede kritik
bir faktdr oldugunu ortaya koymaktadir (Spera ve ark., 2020). Ornegin,
disik pH seviyelerine sahip asidik topraklar, baz1 mikro besinlerin
(6rnegin, demir ve aliiminyum) toksik seviyelere ulagsmasina neden
olabilirken, yiiksek pH seviyeleri ise fosfor, ¢inko ve mangan gibi besin
maddelerinin bitkiler tarafindan alimimi smirlayabilir. Bu nedenle,
toprak pH'inin diizenlenmesi, sert kabuklu meyve agaglarinin saglikli

biiylimesi ve yiiksek verim elde edilmesi i¢in kritik bir dneme sahiptir.

Su tutma kapasitesi (STK), sert kabuklu meyve iiretimini etkileyen
kritik bir toprak 6zelligi olarak one ¢ikmaktadir. Daha yliksek organik
madde igerigine sahip topraklar, kurak donemlerde bitki biiylimesini
stirdiirmek icin hayati 6nem tasiyan gelismis bir STK sergilemektedir
(Williams ve ark., 2016). Organik madde, toprak yapisini iyilestirerek
suyun toprakta daha uzun siire tutulmasini saglamakta ve bitkilerin
ihtiyac duydugu suya erisimini kolaylastirmaktadir. Arastirmalar,
toprak organik maddesinin artirilmasinin STK’yi iyilestirerek iiriinlerin
su talebi yonetimini daha verimli hale getirdigini gostermektedir (Wood

ve ark., 2016).
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Ek olarak, kumlu topraklara biyokdémiir eklenmesinin nem tutulmasini
artirdigi, besin maddelerini bitkiler i¢in daha ulasilabilir hale getirdigi
ve sonug olarak iiriin verimliligini yiikselttigi belirlenmistir (Uzoma ve
ark., 2011). Biyokomiir, toprak gozenekliligini artirarak suyun toprakta
tutulmasini desteklerken ayn1 zamanda besin maddelerinin yikanmasini
onlemekte ve bitkilerin biiylimesi i¢in daha elverisli bir ortam
saglamaktadir. Bu durum, 6zellikle su bulunabilirliginin tarimsal basari
icin sinirlayict bir faktor oldugu kurak ve yar1 kurak bolgelerde biiyiik

Onem tasimaktadir.

STK’nin artirilmasi, sert kabuklu meyve iiretiminde su yonetimini
optimize etmek ve kuraklik gibi ¢evresel stres faktorlerinin etkilerini
hafifletmek icin kritik bir stratejidir. Organik madde uygulamalari,
biyokémiir kullanimi ve diger toprak iyilestirme yontemleri, suyun
daha verimli kullanilmasini saglayarak hem {irlin verimliligini hem de
stirdiiriilebilir tarim1 desteklemektedir. Bu tiir uygulamalar, 6zellikle su
kaynaklarinin sinirli oldugu bélgelerde sert kabuklu meyve iiretiminin

gelecegi icin hayati bir rol oynamaktadir

1.3. Su Kisit1

Su kitlig1 ve sulama suyunun kalitesi, su bulunabilirligine ve kalitesine
kars1 oldukga hassas olan sert kabuklu meyve iiretimini 6nemli 6l¢iide
etkilemektedir. Badem, antep fistifi ve macadamia gibi sert kabuklu
meyve tiirleri, optimum biiyiime ve verim ic¢in genellikle onemli
miktarda suya ihtiya¢ duymaktadir. Ornegin, Kaliforniya'min Orta

Vadisi'ndeki sert kabuklu meyve bahgeleri, ticari olarak uygulanabilir
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verim elde etmek icin yilda 60 ila 110 cm su gereksinimi duymaktadir
(Mall ve Herman, 2019). Bu durum, su kaynaklarinin sinirli oldugu
bolgelerde sert kabuklu meyve liretiminin siirdiiriilebilirligi agisindan

ciddi bir zorluk olusturmaktadir.

Iklim degisikligi, artan tarimsal talepler ve su kaynaklarinin azalmasi,
su kithgini daha da siddetlendirmekte ve bu durum, iireticilerin agik
sulama gibi verimsiz sulama ydntemlerine yonelmesine neden
olabilmektedir (Mall ve Herman, 2019). Ancak, bu tiir stratejiler, suyun
israfina ve toprak tuzlulugunun artmasina yol agarak uzun vadede {iriin
verimliligini ve toprak sagligini olumsuz etkileyebilmektedir. Ayrica,
sulama suyunun kalitesi de sert kabuklu meyve iiretimi tizerinde 6nemli
bir etkiye sahiptir. Tuzlu veya diisiik kaliteli sulama suyu, toprak
tuzlulugunu artirarak bitki koklerinin su alimini zorlastirmakta ve iiriin

veriminde diisiislere neden olmaktadir.

Su kitligmin etkileri, sert kabuklu meyve tariminin yogun olarak
yapildig1 bolgelerde 6zellikle belirgin hale gelmektedir. Kaliforniya’da,
sert kabuklu meyveler gibi ¢ok yillik bitkilerin yetistirilmesine yonelik
artan egilim, devam eden kuraklik kosullar1 altinda su talebini dnemli
Olclide artirmistir (Mall ve Herman, 2019). Bu durum, genellikle asir
c¢ikarilan yeralti suyuna olan bagimliligin artmasina yol agmis ve uzun
vadeli siirdiiriilebilirlik acisindan ciddi endiseler dogurmustur
(Arellano-Gonzalez ve Moore, 2020). Yeralt1 suyunun asirt kullanima,
su seviyelerinin dligmesine, toprak tuzlulugunun artmasina ve
ekosistem dengesinin bozulmasina neden olarak tarimsal iiretimi tehdit

etmektedir.
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Ayrica, diislik kaliteli su kaynaklarinin, 6zellikle tuzlu veya kirli sularin
kullanimi, sert kabuklu meyve agaclar lizerinde daha fazla strese yol
acmaktadir. Bu durum, biiylimeyi, verimi ve {riin kalitesini olumsuz
yonde etkileyerek ekonomik kayiplara neden olmaktadir (Carr, 2012).
Ornegin, macadamia agaclarmin degisen su mevcudiyetine verdigi
fizyolojik tepkiler, bu tiirlerin su stresine karsi hassasiyetini ortaya
koymakta ve mahsul sagligin1 korumak i¢in sulamanin etkili bir sekilde
yonetilmesinin 6nemini vurgulamaktadir (Bhattarai ve ark., 2021).
Yetersiz veya diisiik kaliteli sulama, bitkilerde fizyolojik stresin
artmasina, fotosentez oranlarinin diismesine ve dolayisiyla {iriin

veriminde azalmaya yol agmaktadir.

Damla sulama gibi gelismis sulama teknolojilerinin benimsenmesi, sert
kabuklu meyve bahgelerinde su kullanim verimliligini artirmada etkili
bir yontem olarak one cikmaktadir (Rudnick ve ark., 2021). Bu
sistemler, suyu dogrudan bitki koklerine ulastirarak su kaybini en aza
indirirken, ayni zamanda bitkilerin ihtiya¢ duydugu suyu daha hassas
bir sekilde saglamaktadir. Ancak, bu sistemlerin etkinligi, toprak tiiri,
mahsul cesidi ve yerel gevresel kosullara bagli olarak degisiklik
gosterebilmektedir. Ornegin, kumlu topraklarda suyun hizla sizmasi
nedeniyle damla sulamanin etkinligi azalabilirken, killi topraklarda
suyun daha uzun siire tutulmasi bu yontemin avantajlarini artirabilir. Bu
durum, su kullanimin1 optimize etmek ve bitkiler iizerindeki stresi en
aza indirmek igin mahsule ve bolgeye 0zgii sulama stratejilerinin

gelistirilmesini gerektirmektedir (Bhattarai ve ark., 2021).
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Sert kabuklu meyve verimlerinin dongiisel dogasi, sulama uygulamalari
ile Uriin sonuglar1 arasinda net neden-sonug iliskilerinin kurulmasini
zorlastirmaktadir. Ornegin, bir yil yiiksek verim alman bir bahgede,
sonraki y1l bitkinin fizyolojik yorgunlugu nedeniyle verim diigebilir. Bu
durum, evrensel olarak uygulanabilir sulama kilavuzlarinin
gelistirilmesini giiglestirmekte ve iireticilerin yerel kosullara uygun,
esnek sulama stratejileri benimsemesini zorunlu kilmaktadir (Carr,

2012).

Tiim bu bilgiler 15181nda, su bulunabilirligi, sulama uygulamalari ve sert
kabuklu meyve saglig1 arasindaki etkilesim oldukga karmasik ve ¢ok
yonliidiir. Artan su kitlig1 ve diistik kaliteli su kaynaklar1 karsisinda sert
kabuklu meyve {iiretimini siirdiiriilebilir kilmak i¢in etkili su yonetimi
stratejileri kritik bir dneme sahiptir. Yenilik¢i sulama tekniklerinin
entegrasyonu, toprak ve mahsul 6zelliklerine uygun sulama planlarinin
gelistirilmesi ve iiriine 6zgl su ihtiyaglarinin kapsamli bir sekilde
anlagilmasi, hem verimliligi optimize etmek hem de su kisith
ortamlarda  sert kabuklu meyve tarimmin uzun vadeli
strdiiriilebilirligini  saglamak i¢in elzemdir. Bu yaklagimlar, su
kaynaklarinin daha verimli kullanilmasini saglayarak cevresel ve

ekonomik siirdiiriilebilirligi destekleyecektir.

1.4. Riizgar ve Firtina

Riizgar ve firtinalarin sert kabuklu meyve tiirlerinin tozlasma siireci
tizerindeki etkileri, cevresel ve biyolojik faktorlerin karmagik bir

etkilesimini yansitmaktadir. Riizgar, badem ve macadamia gibi ¢apraz
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tozlagsmaya bagimli sert kabuklu meyve tiirlerinde polen yayilimini
kolaylastirarak tozlagma siirecine olumlu katki saglayabilir. Ancak,
firtina gibi asin1 hava olaylar1 bu siireci bozarak polen yayilimim
sinirlayabilir, ¢igeklere zarar verebilir ve tozlasma verimliligini
azaltarak iiretimde diisiislere yol acabilir. Ornegin, macadamia
yetistiricileri, firtina hasarini tiretimi sinirlayan 6nemli bir faktor olarak
vurgulamakta ve bu etkilerin azaltilmasi i¢in etkili bahge ydnetimi
stratejilerinin gerekliligini belirtmektedir (Kdmper ve ark., 2021).
Ayrica, bahge tasarimi unsurlari, 6rnegin sira yonii ve dogal yasam
alanlaria yakinlik, tozlagsma hizmetlerini artirabilir ve riizgar ile
firtinalarin olumsuz etkilerine kars1 tampon gorevi gorebilir (Anders ve

ark., 2023).

Ceviz agaglarinda ise fiziksel yap1, ¢igek morfolojisi ve aga¢ diizeni,
tozlagma silirecini ve verimi Onemli Ol¢iide etkilemektedir. Capraz
tozlasma, cevizlerde verimi artirabilirken, kullanilan polen tiirii
cevizlerin kabuklanma yiizdesini etkileyebilmektedir (Majid ve ark.,
2020). Ayrica, tozlagma basarisinin bitki i¢i kaynak tahsisini etkiledigi
ve bunun meyve tutumu ile genel verim iizerinde 6nemli bir etkisi
oldugu gosterilmistir (Howlett ve ark., 2019). Bu durum, cevizlerin
fiziksel yapist ile tozlasma dinamikleri arasindaki etkilesimin kritik
oldugunu ortaya koymaktadir. Meyve bahgelerinin, agaglarin uygun
konfigiirasyonlarda dikilmesi gibi tozlasma hizmetlerini optimize
edecek sekilde tasarlanmasi, ceviz setinde 6nemli artislar saglayabilir

(Anders ve ark., 2023).
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Bocek polinatorleri de sert kabuklu meyve tiirlerinin tozlasmasinda
hayati bir rol oynamaktadir. Polinator popiilasyonlarinin azalmasi, tirtin
veriminde ve kalitesinde ciddi diisiislere yol agabilmektedir (Devkota,
2023; Smith ve ark., 2022). Ornegin, Eyles ve ark. (2022), bdcek
popiilasyonlarinin ~ azalmast  baglamimda mekanik polinasyon
sistemlerinin sert kabuklu meyve tariminda verimliligi artirma
potansiyelini tartismaktadir. Hem yabani hem de ydnetilen
polinatorlere giivenmek, 6zellikle dogal polinatdr popiilasyonlarinin
yetersiz oldugu yogun tarim arazilerinde kritik 6neme sahiptir. Cesitli
polinator topluluklari, daha iyi polinasyon hizmetleri sunarak iiriin

verimliligini artirabilir (Melin ve ark., 2014).

Bu cevresel faktorlerin etkileri genel olarak degerlendirildiginde,
rliizgar ve firtina gibi ¢cevresel faktorler, sert kabuklu meyvelerin fiziksel
yapist ve polinatorlerin rolii ile karmasik bir etkilesim i¢indedir. Bu
etkilesimlerin yonetimi, tozlasmay1 optimize etmek ve siirdiiriilebilir
tiretimi saglamak i¢in entegre stratejiler gerektirmektedir. Etkili meyve
bahgesi tasarimi, biyolojik etkilesimlerin derinlemesine anlasilmasi ve
mekanik tozlasma yontemlerinin dahil edilmesi, ¢evresel degiskenlik
ve polinatér azalmasinin olusturdugu riskleri azaltmak i¢in 6nemli
adimlardir. Bu yaklasimlar, sert kabuklu meyve iiretiminin uzun vadeli

stirdiiriilebilirligini destekleyecektir.



107 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 1

2. BiTKi SAGLIGI PROBLEMLERI
2.1. Hastaliklar

Mantar, bakteri ve viriis enfeksiyonlart gibi hastaliklar, sert kabuklu
meyve Uretimini ciddi sekilde etkileyerek hem verim kayiplarina hem
de ekonomik zararlara yol agmaktadir. Ozellikle badem (Prunus dulcis)
ve ceviz gibi ekonomik ag¢idan dnemli tiirler, bu hastaliklarin etkilerine
kars1 oldukca hassastir. Bu friinleri etkileyen en yikici mantar
hastaliklarindan ~ biri,  toprak  kaynakli  mantar Verticillium
dahliae tarafindan meydana getirilen Verticillium solgunlugudur. Bu
patojen, badem ve ceviz de dahil olmak tizere 200'den fazla konakgiy1
enfekte etme yetenegiyle bilinmekte ve siddetli damar solgunluguna
neden olarak hem verim kayiplarina hem de {iriin kalitesinin diismesine
yol agmaktadir (Calvo-Pefia ve ark., 2023; Sanchez-Hernandez ve ark.,

2023; Ahmad ve ark., 2022).

Verticillium  solgunlugu,  topraktaki  dinlenme  yapilarinin
(mikrosklerotlar) uzun Omiirlii olmasi nedeniyle yoOnetimi zor bir
hastaliktir. Bu yapilar, toprakta yillarca canli kalabilmekte ve hastaligin
stirekli bir tehdit olusturmasina neden olmaktadir (Calvo-Pena ve ark.,
2023). Hastaligin belirtileri arasinda aga¢ canliliginda azalma,
yapraklarin sararmasi, erken dokiilmesi ve dallarda kuruma yer almakta
olup, bu belirtiler sert kabuklu meyve veriminin ve Kkalitesinin
azalmasma dogrudan katkida bulunmaktadir (Ahmad ve ark., 2022;
Keykhasaber ve ark., 2017). Ayrica, badem anaglarinin farkli

derecelerde duyarhiligi, hastaligin yayginligini artirmakta ve diinya
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capinda badem yetistiricileri i¢in onemli bir sorun olusturmaktadir

(Ahmad ve ark., 2022; Nouri ve ark., 2012).

Mantar patojenlerinin yani sira, bakteriyel ve viral hastaliklar da sert
kabuklu meyve iiretimi i¢in ciddi tehditler olusturmaktadir. Bakteriyel
enfeksiyonlar, yaniklik ve ¢iirtikliik gibi sorunlara yol agarken, viral
patojenler bodurluk, beneklenme ve yaprak deformasyonlarina neden
olarak mahsul verimini ve kalitesini diistirmektedir. Bu hastaliklarin
kiimiilatif etkisi, 6nemli ekonomik kayiplara yol agmakta ve yonetim
maliyetleri siklikla etkilenen tiriinlerden elde edilen getiriyi agmaktadir

(Sanchez-Hernandez ve ark., 2023).

Hastaliklarin yonetimi, genellikle kiiltiirel uygulamalarin, direngli
cesitlerin ve biyolojik kontrol ajanlarinin bir kombinasyonunu
icermektedir. Ornegin, biyolojik kontrol stratejileri iizerine yapilan
arastirmalar, Verticillium dahliae gibi patojenleri baskilamak ve bitki
sagligimi iyilestirmek i¢in belirli mikrobiyal ajanlarin kullaniminin
umut verici sonuglar verdigini gostermektedir (Deketelaere ve ark.,
2017). Ayrica, 1slah programlar araciligiyla hastaliklara dayanikli
cesitlerin gelistirilmesi, bu hastaliklarin etkisini azaltmak i¢in kritik bir

strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir (Vahdati ve ark., 2021).

Ozetleyecek olursak, Verticillium solgunlugu gibi hastaliklar, badem ve
ceviz gibi sert kabuklu meyve tiirleri iizerinde ciddi etkiler yaratmakta
ve yetistiriciler i¢gin 6nemli verim kayiplarina neden olmaktadir. Ancak,
dayanikli cesitlerin gelistirilmesi, biyolojik kontrol yodntemlerinin

uygulanmasi ve entegre hastalik yonetimi stratejilerinin benimsenmesi,
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bu zorluklarin iistesinden gelmek ve sert kabuklu meyve iiretiminin
strdiiriilebilirligini  saglamak i¢in hayati Oneme sahiptir. Bu
yaklagimlar, hem ekonomik kayiplar1 azaltmak hem de ¢evresel

stirdiirtilebilirligi desteklemek igin kritik bir rol oynamaktadir.

2.2. Zararhlar

Bocekler ve kemirgenler gibi zararlilar, sert kabuklu meyve mahsulleri
iizerinde 6nemli tehditler olusturarak hem verim kaybina hem de iiriin
kalitesinin diismesine yol agmaktadir. Ozellikle badem ve fistik gibi
ekonomik degeri yiikksek sert kabuklu meyve tiirleri, zararhlar
nedeniyle ciddi risk altindadir. Ceviz unlu biti (Pseudococcus
elaeagnifolii) ve badem yaprak biti (Aphis amygdali) gibi zararlilar, bu
iiriinlerde yaygin olarak goriilen tiirler arasindadir. Ornegin, badem
yaprak biti, badem agaclarinin 6zsuyuyla beslenerek agacin sagligini ve
canliligim azaltmakta, ayn1 zamanda 6nemli miktarda verim kaybina
neden olmaktadir (Gémez ve ark., 2021). Benzer sekilde, ceviz unlu biti
dogrudan beslenme yoluyla hasar verirken, isli kiif gelisimine zemin
hazirlayarak fotosentez siirecini olumsuz etkileyen dolayli zararlara da
yol agmaktadir (Daane ve ark., 2019). Bu zararlilarin etkilerinin genel
olarak sert kabuklu meyve tiirlerinde %15 ila %25 arasinda verim

kaybina neden oldugu tahmin edilmektedir (Chander, 2023).

Ayrica, yaprak ayakli bocek (Leptoglossus zonatus) ve kahverengi
marmoratl kokusmus bdocek (Halyomorpha halys) gibi zararlilar,
mevsimsel dinamikleri nedeniyle mahsul {izerinde ciddi hasar

birakabilmektedir. Ozellikle bu bocek tiirleri kis déneminde meyve
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bahgelerinin ¢evresinde barinmakta ve biiyiime mevsiminde istilalar
gergeklestirerek iiriin kaybina neden olmaktadir (Daane ve ark., 2019).
Arastirmalar, bu zararlilarin gelisimlerinin ileri agamalarinda daha
zararl hale geldiklerini ve bu durumun zamaninda izleme ve miidahale
ithtiyacini kritik hale getirdigini gostermektedir (Silva ve Daane, 2014).
Dolayisiyla, zararlilar1 gelisim ve yayilma dinamiklerine gore izlemek,

erken miidahale i¢in hayati bir stratejidir.

Zararhlar, dogrudan verdigi fiziksel hasarlarin yam sira, diger zararh
organizmalarin istilasina uygun ortam hazirlayarak dolayl etkiler de
yaratmaktadir. Ornegin, Aceria guerreronis akarlarinin badem ve ceviz
gibi sert kabuklu meyvelerdeki varligi, meyve diislisiinde artisa ve
ardindan tirtillar gibi diger zararlilarin istilasina yol agmakta, bu da
nihai ekonomik kayiplar1 énemli 6l¢lide artirmaktadir (Paz-Neto ve
ark., 2022). Bu tiir zararli dinamiklerindeki etkilesim, =zararli

populasyonlarini kontrol etmenin karmagikligini ortaya koymaktadir.

Ekonomik acidan bakildiginda, zararlilar mahsul tiretimi izerinde ciddi
kayiplara neden olmaktadir. Zararl istilalarinin, 6zellikle gelismekte
olan bolgelerde tarla ve depolama zararlariyla birlikte potansiyel
mahsul liretiminin %43'e varan bir kismim1 yok edebildigi tahmin
edilmektedir (Obeten, 2022). Bu durum, sadece ¢ift¢ilerin ekonomik
kayiplarina degil, ayn1 zamanda gida giivenligi sorunlarina da yol

acarak kiiresel tarimsal {iretimde ¢ok yonlii tehditler olusturmaktadir.

Bu sorunlarla basa cikmak i¢in Entegre Zararli Yonetimi (IPM)

stratejileri kritik bir dneme sahiptir. IPM, zararli popiilasyonlarin
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ekonomik zarar seviyesinin altinda tutmayi hedefleyen, biyolojik
kontrol, habitat manipiilasyonu, fiziksel Onlemler ve pestisitlerin
dikkatli bir sekilde entegrasyonunu iceren kapsamli bir yontemdir
(Chander, 2023). Ornegin, dogal diismanlarm kullanim gibi biyolojik
kontrol uygulamalari, pestisit kullanimin1 azaltabilirken, habitat
manipiilasyonu zararlilarin konak alanlarim1  smirlayarak zarar

potansiyelini azaltmaktadir.

Zararhlarin sert kabuklu meyve mahsulleri iizerinde hem dogrudan hem
de dolayli etkileri biiyiiktiir ve bu etkiler, hem iiriin veriminin
azalmasina hem de iiretim maliyetlerinin artmasina neden olmaktadir.
Zararlilarin dinamiklerini anlamaya, zamaninda izleme ¢aligsmalarina
ve entegre yOnetim yaklagimlarina dayali kapsamli stratejiler, bu
kayiplart  azaltmak ve sert kabuklu meyve iiretiminin
stirdiirilebilirligini saglamak i¢in hayati onem tagimaktadir. Etkili IPM
uygulamalari, yalnizca iiriin verimliligini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda cevresel siirdiiriilebilirligi destekleyen alternatif ve kalici

¢Oziimler sunar.

2.3. Mikrobiyal Aktivite

Kok bolgesindeki patojenik mikroorganizmalarin sert kabuklu meyve
iriinleri tizerindeki etkisi, tarimsal siirdiiriilebilirlik ve gida giivenligi
acisindan ciddi bir sorun olusturmaktadir. Bu mikroorganizmalar,
bitkilerin fizyolojik ve yapisal biitlinliigiinii bozarak biiylime, verim ve
uzun dénemli meyve bahgesi saglig1 iizerinde olumsuz sonuglara yol

agmaktadir. Ozellikle mantar patojenleri, kok ciiriimesi ve govde ile dal
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kanseri gibi ciddi hastaliklara neden olmakta, iiriin verimliliginde

diisiislere ve ekonomik kayiplara yol agmaktadir.

Botryosphaeriaceae familyasina ait mantar patojenleri, sert kabuklu
meyve tiirlerini etkileyen en 6nemli patojenler arasinda yer almaktadir.
Badem ve antep fistig1 gibi ekonomik dneme sahip triinlerde govde ve
dal kanserlerine neden olan bu patojenler, enfekte bitkilerde odunsu
dokuyu tahrip ederek verimde ciddi kayiplara neden olmaktadir
(Sohrabi ve ark., 2020; Moral ve ark., 2019). Bu tiir hastaliklar
genellikle yaralanmis dokular araciligiyla yayilmakta, bu yaralar
cevresel faktorler veya tarimsal uygulamalar sirasinda olugmakta ve
patojenlerin bitkiye girisini kolaylastirmaktadir (Guarnaccia ve ark.,
2023). Bu durum, sadece iiriin kaybina degil, ayn1 zamanda meyve
bahgelerinin uzun Omiirliiliigiinii de biiyiik 6l¢iide tehlikeye atmaktadir

(Gramaje ve ark., 2016).

Kok bolgesi, patojenlerin etkilerinin en yogun bir sekilde goriildiigii
kritik bir alandir. Toprak kokenli mantarlar, bitki koklerini enfekte
ederek su ve besin maddelerinin alinmasini engelleyen kok ¢iiriimesine
neden olmaktadir. Ornegin, Fusarium tiirlerinin kok enfeksiyonlari,
bitkilerin canliligim1 azaltmakta ve c¢evresel stres faktorlerine
duyarliklarin1 artirmaktadir (Naseri ve ark., 2015). Toprak saghig ile
patojenlerin yaygilhigi arasindaki iliski olduk¢a karmasiktir. Yanlis
toprak yonetimi uygulamalari, toprak mikrobiyal dengelerini bozarak
patojenlerin yayilmasini tesvik etmekte, bu da {iriin verimliligi tizerinde

olumsuz etkilere neden olmaktadir (Yang ve ark., 2023).
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Patojenik mikroorganizmalarin yani sira, kok bolgesindeki mikrobiyal
topluluklarin  etkilesimleri ~ bitki ~ saghgmni  6nemli  Olciide
etkileyebilmektedir. Faydali mikroorganizmalar, 6zellikle arbuskiiler
mikorizal mantarlar, koklerle simbiyotik iliskiler kurarak bitkilerin
besin alimm artirirken patojenlere karsi koruma saglayabilmektedir.
Ancak, patojenik mantarlarin kok bolgesindeki varligi, bu yararh
etkilesimleri zayiflatarak bitki sagligin1 daha da bozmaktadir (Zasada
ve ark., 2010). Bu durum, kok bolgesindeki mikrobiyal dinamiklerin
daha iyi anlagilmasinin ve bu dengeyi koruyacak tarimsal stratejilerin

gelistirilmesinin 6nemini vurgulamaktadir.

Cevresel faktorler, kok patojenlerinin enfeksiyon siddetini ve {iriin
iizerindeki etkilerini artirabilir. Ornegin, yiiksek sicakliklar ve kuraklik,
bitki koklerinde strese neden olarak patojenlere karsi duyarliligi
artirmaktadir (Garcia-Gonzalez, 2023). Bu tiir zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in direngli bitki g¢esitlerinin gelistirilmesi, entegre zararli
yonetimi (IPM) stratejilerinin uygulanmasi ve uygun tarimsal
uygulamalarin benimsenmesi hayati 6neme sahiptir (Pérez-Méndez ve

ark., 2021; Sakamoto ve Suzuki, 2015).

Kok bolgesindeki patojenik mikroorganizmalarin sert kabuklu meyve
iirlinlerine olan etkisi, hem verim hem de meyve bahgelerinin sagligi
acisindan ciddi zorluklar yaratmaktadir. Ancak, kok sagligim
destekleyecek stratejilerin  benimsenmesi, hastaliklara dayanikli
cesitlerin kullanimi, biyolojik kontrol uygulamalar1 ve dogru toprak
yonetimi, bu zorluklarin iistesinden gelmek icin etkili ¢oziimler

sunmaktadir. Bu yaklasgimlar, sert kabuklu meyve tariminin
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stirdiiriilebilirligini ve {iretim kapasitesini korumak adina kritik bir rol

oynamaktadir.

3. GENETIK VE CESIT SECIiMi
3.1. Adaptasyon Sorunlari

Sert kabuklu meyvelerin bolgesel ¢evresel kosullara uyumu, hem
yiksek verimli bir iiretim hem de uzun vadeli siirdiiriilebilirlik i¢in
hayati bir faktordiir. Uygun olmayan iklim ve toprak kosullarina adapte
olamayan cesitlerin kullanimi, hem kisa hem de uzun vadede ciddi
verim kayiplarina yol agarak iiretim sistemlerinin dayanikliligini tehdit
etmektedir. Cesitlerin c¢evresel gerekliliklere uygunlugu, sicaklik,
yagis, kuraklik gibi abiyotik stres faktorleri kadar zararlilar ve
hastaliklar gibi biyotik streslere karsi toleransi artirmak i¢in de kritik

oneme sahiptir.

Ornegin, kaju (Anacardium occidentale) cesitleri iizerinde yapilan
aragtirmalar, bu tiir i¢in dar genetik varyasyonun diizensiz yagislar ve
uzun siireli kuraklik gibi iklim degisikligi unsurlarina karsi hassasiyeti
artirdigin1  gostermistir. Iklimsel streslerin sonucu olarak tane
verimlerinde diislisler ve iirlin agirhiginda azalmalar gézlenmistir (Adu-
Gyamfi ve ark., 2020; Bello ve ark., 2017). Bu durum, genetik
cesitliligin ve adaptasyon yeteneginin sert kabuklu meyve iretimi

acisindan neden kritik oldugunu agikca ortaya koymaktadir.

Genetik ¢esitlilik ve bélgeye uyumlu ¢esit se¢imi: Sert kabuklu meyve

tiirlerinde genetik ¢esitliligin artirtlmasi ve fenotipik kararlilik gdsteren
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genotiplerin sec¢ilmesi, verimliligi artirmada stratejik bir Oneme
sahiptir. Arastirmalar, fenotipik kararliligi yiiksek olan cesitlerin
(6rnegin, diisiik c¢evresel degiskenlikten etkilenenler) daha iyi iiriin
performans: sundugunu géstermektedir. Ozellikle, aga¢ basina meyve
sayis1, tozlasma etkinligi ve tane agirligi gibi verim parametreleri,
fenotipik kararlilik ile yakindan iligkilidir ve bu faktorlerin c¢esit
seciminde dikkate alinmasi liretimi onemli Olgiide desteklemektedir

(Aliyu ve ark., 2014; Bak ve Karadeniz, 2021; Bak ve ark., 2024).

Yerel anag ve kalem kullanimi: Yerel kosullara uyum saglayan anag¢ ve
kalemlerin kullanimi, sert kabuklu meyve iiretiminde hem verim hem
de kaliteyi artirmak icin en etkili stratejilerden biridir. Ornegin, belirli
iklim ve toprak kosullarina adapte olmus anaglar, kok sagligim
desteklerken bitkilerin biyotik (hastalik ve zararlilar) ve abiyotik
(kuraklik, tuzluluk, sicaklik) streslere karsi toleransini artirir. Bu
baglamda, bolgesel kosullara uygun anaglarin se¢imi siirdiiriilebilir
iretim igin kritik bir adim olarak kabul edilmektedir (Vahdati ve ark.,
2021).

Uygun olmayan ¢esit ve anaglarin kullanimi ise yalnizca kisa vadede
verimi distirmekle kalmaz; ayn1 zamanda bitkilerin enfeksiyonlara,
zararlilara ve gevresel degiskenlere karsi hassasiyetini artirarak uzun
vadeli sert kabuklu meyve tliretiminin siirdiiriilebilirligini tehdit eder.
Ornegin, bolgesel kosullara uyum saglayamayan gesitler hastalik ve
zararhlara kars1 daha savunmasiz hale gelebilir. Bu durum, pestisit

kullaniminin artirilmasina neden olarak hem ekonomik kayiplara hem



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 1 | 116

de cevresel sorunlara yol agabilir (Bello ve ark., 2017; Chandrasekhar

ve ark., 2018).

Adaptasyona yonelik stratejiler: Bu sorunlarin Oniine ge¢mek igin
genetik cesitliligin artirilmas1 ve iklim degisikliklerine dayanikli
tiirlerin gelistirilmesi gerekir. Cevresel ¢esitliligi dikkate alan stratejik
planlamalar, 6rnegin bolgesel iklim kosullarina en uygun ¢esitlerin
veya anaglarin tanmimlanmasi, hem verimliligi hem de c¢evresel
dayanmklihg  artirabilir.  Ozellikle, toprak  yapisi, sicaklik
dalgalanmalari, yagis rejimi gibi faktorleri dikkate alan ¢esit secimi ve
1slah ¢aligmalari, sert kabuklu meyvelerin iklim degisikligiyle iliskili
zorlu ortamlarda daha basarili olmasini saglamaktadir (Pérez-Méndez

ve ark., 2021).

Bu baglamda, sert kabuklu meyve tiretiminde bolgesel iklim ve toprak
kosullarina uyum, yalnizca yiiksek verim saglamak icin degil, aym
zamanda uzun vadeli tarimsal siirdiiriilebilirligi desteklemek icin kritik
bir gerekliliktir. Genetik cesitliligin artirilmasi, fenotipik istikrarin
tesvik edilmesi ve yerel anaglarin kullanimi, adaptasyon siirecinin
onemli unsurlaridir. Bolgeye 6zgii kosullart merkeze alan bu tiir
stratejik yaklasimlar, sert kabuklu meyve tiretimini hem ekonomik hem
de c¢evresel acidan siirdiiriilebilir hale getirmek i¢in temel

olusturacaktir.

3.2. Diisiik Genetik Cesitlilik

Monokiiltiir tarimi uygulanan alanlarda sert kabuklu meyvelerde

genetik cesitliligin azalmasi, hem verimlilik hem de tiirlerin ¢evresel ve
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biyolojik streslere kars1 dayaniklilig1 acisindan ciddi olumsuz etkiler
yaratmaktadir. Genis alanlarda yalnmizca tek bir tiiriin veya c¢esidin
yetistirilmesiyle karakterize edilen monokiiltiir tarim sistemleri, genetik
cesitlilikte onemli bir azalmaya neden olmaktadir. Bu azalma, ¢evresel
stres faktorlerine uyum kabiliyetinin diismesine, hastalik ve zararlilara
kars1 artan hassasiyete, dolayisiyla da daha diisiik verimlere yol
acmaktadir. Khoury ve ark. (2014), kiiresel gida sistemlerindeki artan
genetik homojenligin, iklim degisiklikleri ve hastalik tehdidi karsisinda
daha dayanikl tarim yapilar1 olusturmak adina genetik cesitlilige sahip
irlinlerin yetistirilmesinin gerekliligini vurgulamistir. Sert kabuklu
meyveler gibi genetik tabani dar olan bitki tiirleri, bu durumdan
ozellikle olumsuz etkilenmektedir. Ornegin, Bati Afrika kaju gen
havuzlarinda gézlemlenen dar genetik ¢esitlilik, kuraklik veya zararlilar
gibi cevresel stres faktorlerinin etkisiyle zayif liretkenlige ve diisiik

meyve kalitesine neden olmaktadir (Babatunde ve ark., 2023).

Genetik c¢esitliligin kaybi, yalmizca verim kayiplarina degil, aym
zamanda c¢evresel degiskenlerle miicadele edebilme yeteneginin
azalmasina da neden olmaktadir. Abiyotik stres kosullart (6rnegin
kuraklik, sicaklik degisimleri) veya biyotik etkenler (6rnegin hastalik
ve zararlilar), genetik ¢esitliligi kisitlanmis olan tarim sistemlerinde ¢ok
daha yikic1 etkiler yaratabilmektedir. Kaju gibi istihdam ve ihracat
acisindan kritik 6neme sahip sert kabuklu meyveler iizerinde yapilan
arastirmalar, dar bir genetik varyasyonun diizensiz yagis veya uzun
stireli kuraklik gibi durumlarda tane veriminde diisiise yol agtiZini

ortaya koymustur (Adu-Gyamfi ve ark., 2020; Bello ve ark., 2017).
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Genetik tabanin daralmasi, tarim sistemlerini sadece kiiresel iklim
degisikliginin etkilerine kars1 savunmasiz hale getirmekle kalmayip,
ayni zamanda hastaliklarin  ve zararhlarin  yayilmasmi da
kolaylastirarak tarimsal {iretim sistemlerinin siirdiiriilebilirligini tehdit

etmektedir.

Bilimsel aragtirmalar, genetik ¢esitliligin yalnizca tarimsal verimlilik
acisindan degil, aym1 zamanda {retim istikrar1 ve hastaliklara
dayaniklilik agisindan da kritik bir unsur oldugunu gostermektedir.
Schob ve ark. (2014), tiir igindeki genetik cesitliligin artirilmasinin,
cevresel dalgalanmalara karsi mahsullerin daha istikrarli bir sekilde
performans gostermesini sagladigini tespit etmistir. Benzer sekilde,
Reiss ve Drinkwater (2017) tarafindan yapilan bir meta-analiz, genetik
varyanta sahip kiiltiir karistmlarinin, hastalik baskis1 ve abiyotik stres
kosullarinda monokdiltiir tarim sistemlerine kiyasla siirekli olarak daha
yiiksek verim sundugunu ortaya koymustur. Bu durum, farkli genetik
cesitlerin sert kabuklu meyve liretim sistemlerine entegrasyonunun,
monokiiltiir ¢ift¢iligiyle iliskili riskleri azaltabilecegini gostermektedir.
Ayrica, genetik c¢esitlilik yalnizca verim istikrarin1 degil, ayn1 zamanda
mabhsullerin hastalik ve zararlilara kars1 direncini artirarak salginlarin
ve abiyotik streslerin etkilerini hafifletebilir. Koricheva ve Hayes
(2018), mahsullerde genetik ¢esitliligin hastalik salginlarini 6nlemede
oynadigi hayati rolii vurgulamistir. Crawford ve Rudgers (2012) ise
genetik ¢esitlilik ile tiir ¢esitliligi arasindaki pozitif etkilesimlerin bitki

biyokiitlesi ve tiretkenligi artirabilecegini bildirmistir. Bu bulgular, sert
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kabuklu meyve iiretim sistemlerinde genetik cesitliligin 6nemini daha

da giiclendirmektedir.

Sert kabuklu meyve iiretimi baglaminda, genetik ¢esitliligin
azalmasinin etkileri 6zellikle ciddi sonuglar dogurabilmektedir. Dar
genetik taban nedeniyle ¢evresel streslere ve biyolojik tehditlere karsi
dayaniklilig1 azalan sert kabuklu meyve tiirleri, hem diigiik verim hem
de daha diisiik iiriin kalitesi gostermektedir. Ornegin, Bat1 Afrika’da
kaju cesitliligi {lizerine yapilan g¢alismalar, dar genetik varyasyon
nedeniyle bu tiirlin ¢evresel ve biyolojik tehditlere kars1 savunmasiz
hale geldigini ve bu durumun iiretim performansini ciddi O6l¢iide
olumsuz etkiledigini ortaya koymustur (Babatunde ve ark., 2023). Bu
tir olumsuz sonuglart 6nlemek igin genetik tabani genisletmeye
odaklanan 1slah programlar1 biiylik Onem tasimaktadir. Genetik
cesitliligin artirillmasi yalnizca kisa vadede iirin performansini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda uzun vadede tarimsal siirdiiriilebilirlik
icin saglam bir temel olusturur. Bununla birlikte, yerel kosullara
uyumlu genotiplerin ve cesitlerin gelistirilmesi, sert kabuklu meyve
iretiminde genetik cesitliligin korunmasi ve artirilmasi i¢in etkili bir
yol sunmaktadir. Cesitli genetik materyallerin tarimsal {iretim
sistemlerine entegrasyonu, yiiksek verimli, hastaliklara dayanikli ve
cevresel streslerle basa ¢ikabilen mahsullerin yetistirilmesini
saglayarak monokiiltiir tarimin olumsuz etkilerini 6nemli dSlgiide
azaltabilir. Genetik ¢esitliligin sert kabuklu meyve iiretimi sistemlerine

dahil edilmesi, tarimin gelecegi i¢in kritik bir gereklilik olup, gida
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giivenligini ve tarimin siirdiiriilebilirligini saglamak adina stratejik bir

oncelik haline gelmelidir.

3.3. Tozlasma Problemleri

Tozlagma, sert kabuklu meyveler i¢in verimlilik agisindan kritik bir
stirectir ve yetersiz tozlasma veya polinatdr eksikligi, iiriin verimini ve
kalitesini 6nemli Olgiide sinirlayabilir. Polinatér hizmetlerine olan bu
giicli bagimlilik, 6zellikle macadamia ve badem gibi meyvelerde
belirgindir. Arastirmalar, macadamia agaglarinin etkili tozlasma i¢in
yiliksek siklikta bocek ziyaretine ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.
Oyle ki, bu ¢iceklerin her giin yaklasik elli ar1 ziyareti gerektirdigi ve
her ziyaretin bir ¢icegin uygun sekilde tozlagmasi icin yaklagik alti saat
stirdiigii tespit edilmistir (Njue, 2023). Polinatdrlere olan bu ihtiyac,
yetersiz tozlagsma durumunda sert kabuklu meyve iiretiminde ciddi
verim kayiplarim1  gostermektedir. Arastirmalara gore, polinator
eksikligi diisiik gelirli iilkelerde sert kabuklu meyve iiretiminin %8'ine
kadarinin kaybedilmesine yol agabilmektedir (Smith ve ark., 2022).
Yetersiz tozlagma sorununun etkileri yalnizca verim kayiplartyla sinirl
kalmaz; ayn1 zamanda iiretilen meyvelerin besin degerini ve fiziksel

kalitesini de olumsuz etkileyebilir.

Ozellikle badem gibi baz1 sert kabuklu meyve iiriinlerinde, yetersiz
veya kendi kendine tozlasmanin meyve kalitesini diisiirdiigii bilimsel
olarak kanitlanmistir. Bu g¢ergevede yiirlitiilen calismalar, kendi
kendine tozlasan bademlerin besin kompozisyonlarinda degisiklik

gozlemlendigini ve ¢apraz tozlagsma yoluyla tiretilen meyvelere kiyasla
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daha diisiikk kalitede oldugunu ortaya koymustur (Brittain ve ark.,
2014). Bu durum, yalnizca verimi artirmakla kalmayip, ayn1 zamanda
sert kabuklu meyvelerin besin degerini ve pazarlanabilirligini
iyilestirmek icin etkili bir capraz tozlagmayi kolaylastiracak cesitli
polinatdr popiilasyonlarinin saglanmasinin 6nemini bir kez daha ortaya

koymaktadir (Klatt ve ark., 2014).

Polinator eksikligi sorununa katkida bulunan énemli faktorlerden biri,
meyve bahgesi tasarimindaki simirlamalardir. Arastirmalar, farklh
cesitlerin ayni1 bahge icinde bir arada yetistirilmesinin capraz
tozlagsmay1 tesvik ettigini ve polinatdrlerin sinirlt oldugu durumlarda
bile meyve tutumunu artirabilecegini gostermistir (Anders ve ark.,
2023). Bu yontem, 6zellikle polinator hizmetlerinin azaldig1 bolgelerde
etkili bir strateji olarak 6ne ¢ikmaktadir. Polinator popiilasyonlarindaki
diistis, 6zellikle bal arilarinin sayisindaki azalma, sert kabuklu meyve
iiretiminde istikrarsizliga neden olmakta ve genel gida giivenligi icin
risk olusturmaktadir (Reilly ve ark., 2020). Bal arilarinin yani sira dogal
polinatorlerin yetersiz oldugu bu sistemlerde, tozlasma etkinliginin
desteklenmesi gida arzindaki dalgalanmalarin 6niine gegmek icin kritik

bir 6neme sahiptir.

Dahasi, mevcut polinatér popiilasyonlarinin azalmasi, sert kabuklu
meyve Uriinlerinin veriminde yalnizca dogrudan bir diislis yaratmakla
kalmaz, ayn1 zamanda giderek artan kiiresel sert kabuklu meyve talebini
karsilamay1 da zorlastirir. Bu baglamda, meyve bahgelerinin tasarimin
cesitlendirmek, polinatdr cesitliligini destekleyecek yasam alanlari

olusturmak ve siirdiiriilebilir polinasyon hizmetlerinden faydalanacak
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yonetim uygulamalarini benimsemek, sert kabuklu meyve tiretimi i¢in
cok yonlii bir ¢oziim sunmaktadir. Grall ve ark. (2018) tarafindan
yapilan arastirmalar, tarim alanlarinin ¢evresel diizenlemelerle
cesitlendirilmesinin, polinatdrlerin popiilasyonlarint olumlu yo6nde
etkiledigini ve boylece tozlasma etkinligini artirdigin1 gdstermistir.
Ancak bu tiir 6nlemler olmadan, polinatdr popiilasyonlarindaki azalma
hizlanabilir ve bu durum sert kabuklu meyveler gibi polinatorlere

bagimli mahsullerde ciddi verim kayiplari yaratabilir.

Bu bilgiler 15181nda, sert kabuklu meyvelerin verimliligi, polinatorlerin
varlig1 ve etkinligi ile dogrudan iliskilidir. Optimum {irlin verimi ve
kalitesine ulagmak i¢in, yalnizca tozlagsma hizmetlerinden yararlanmak
yerine, bu hizmetleri destekleyen gevresel ve sosyal onlemleri devreye
almak gereklidir. Bu, polinatdr yasam alanlarinin artirilmasini, bahge
tasarimlarinin daha etkin sekilde diizenlenmesini ve ekosistem sagligini
destekleyecek  entegre  tozlasma  yonetimi  uygulamalarinin
uygulanmasini icermelidir. Etkili ¢oziimlere yonelik bu c¢ok yonli
yaklagim olmaksizin, tarim sektorii, sert kabuklu meyve iiriinlerine
yonelik talebi karsilamakta ciddi zorluklarla karsilasabilir. Uygun
miidahalelerle, yalnizca tozlasma etkinligi artirilmakla kalmaz, ayni
zamanda bu kritik tarim tirlinlerinin siirdiiriilebilir tiretimi de giivence

altina alinabilir.
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4. TARIMSAL UYGULAMALAR
4.1. Yanhs Besleme

Yetersiz veya asir1 giibreleme uygulamalari, sert kabuklu meyvelerin
verimliligi iizerinde 6nemli olumsuz etkiler yaratarak hem verimin
azalmasma hem de iriin kalitesinin bozulmasina yol acabilir. Besin
dengesi, sert kabuklu meyve iiretiminde kritik bir faktor olup, agaclarin
biliyiimesi ve gelisimini optimize etmek i¢in hayati 6neme sahiptir.
Arastirmalar, Ozellikle c¢inko gibi belirli mikro besinlerin {iriin
verimliligi ve kalite {lizerindeki dogrudan etkisini vurgulamaktadir.
Ornegin, Ozeng ve Ozeng (2014), ¢inko giibrelemesinin sert kabuklu
meyvelerde mineral bilesim ve genel verim tizerindeki 6nemine dikkat
cekmis, ¢inko eksikliginin 6zellikle toprak bilesimi ile iligkili oldugunu
ve vyiksek kaliteli {riin elde etmek icin dengeli giibreleme
uygulamalarinin 6nemli bir gereklilik oldugunu belirtmistir. Benzer
sekilde, Noperi-Mosqueda ve ark. tarafindan yiiriitiilen ¢alismalar, hem
organik hem de mineral giibreleme stratejilerinin ceviz iiretiminde
onemli bir etki sagladigini ve bu stratejilerin besin eksiklikleri ile iligkili
verim kayiplarint azaltmak adina etkin bir denge sundugunu
gostermektedir (Noperi-Mosqueda ve ark., 2019; 2020). Bu bulgular,
ceviz yetistiriciliginde kullanilan 6zel besin yonetimi yaklasimlarinin
toprak verimliligini koruma ve verimi optimize etme acisindan kritik

bir rol oynadigini ortaya koymaktadir.

Bununla birlikte, asir1 glibreleme uygulamalari, uzun vadede toprak

saghigini ve besin alimini negatif yonde etkileyerek verimliligin
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azalmasina yol acabilir. Ornegin, Zhu ve ark. (2022) ile Wan (2024)
tarafindan yapilan arastirmalar, areka cevizi plantasyonlarinda siirekli
olarak inorganik giibrelerin kullanilmasinin toprak organik karbon ve
toplam azot seviyelerini diisiirdiigiinii ve besinlerin dogal dolagimini
bozdugunu gostermistir. Bu durum, toprak sagliginda bir bozulma
yaratmasinin yaninda, sert kabuklu meyve agaglarinin ¢evresel stres
faktorlerine kars1 dayanikliliginda azalma ve verimlilikte diislis ile
sonu¢lanmaktadir. Toprak yapisinin saglikli kalmasi i¢in giibreleme
uygulamalarinin dikkatli yonetilmesi ve besin dengesizliklerinin dniine

gecilmesi gerekliligi boylece bir kez daha agik¢a ortaya konmaktadir.

Ote yandan, organik ve inorganik giibrelerin birlestirilmesini iceren
entegre besin yonetimi (INM) uygulamalarinin ¢esitli sert kabuklu
meyve tlirlerinde 6nemli basarilar sundugu goriilmektedir. Hindistan
cevizi gibi Urlinlerde yapilan aragtirmalar, INM'nin yalnizca iirlin
verimliligini artirmakla kalmayip, aym zamanda zayif tarimsal
uygulamalardan kaynaklanan iiretim agiklarin1 kapatmada da etkili bir
yontem oldugunu ortaya koymustur. Crisostomo (2023), INM'nin
hindistan cevizi bahgelerinde verimi artirarak diisiik tiretim kosullarini
iyilestirdigini rapor etmistir. Benzer sekilde, Karna ve ark. (2022),
organik geri donlisiim ve toprak testine dayali giibreleme stratejilerinin
hindistan cevizi lirlinlerinin hem verim hem de kalite parametrelerinde
dikkate deger iyilestirmeler sagladigini bildirmistir. Bu bulgular, sert
kabuklu meyve tiirlerinin farkli besin gereksinimlerine uygun olan,
stirdiiriilebilir ve dengeli giibreleme yaklagimlarinin benimsenmesinin

gerekliligini bir kez daha vurgulamaktadir.
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Bu baglamda, sert kabuklu meyvelerin verimi ve Kkalitesi, besin
yonetimi uygulamalarniyla siki bir sekilde iliskilidir ve yanlis
uygulamalar {iriin performansi tizerinde olumsuz sonuglar dogurabilir.
Hem yetersiz giibreleme, agaglar1 besin yetersizligi nedeniyle biiyiime
ve gelismeyi siirdiirememeye iterken, asir1 gilibreleme de toprak
sagligin1 ve besin dongiislinli olumsuz etkileyerek uzun vadeli iiretim
stirdiiriilebilirligini tehdit edebilir. Bu nedenle, toprak ve bitki testlerine
dayali dengeli giibreleme stratejilerinin uygulanmasi, sert kabuklu
meyvelerde optimum verimliligi saglamak ve toprak sagligini korumak
icin hayati 6neme sahiptir. Entegre besin yonetimi gibi yaklagimlar da
sert kabuklu meyve {iiretiminde siirdiiriilebilirlik ve basar1 agisindan
degerli bir ¢o6ziim sunmaktadir. Bu biitlinciil yaklasimlar
benimsenmedigi takdirde, verim diisiisleri ve c¢evresel zararlar
kacinilmaz olabilir; dolayisiyla, tarimsal uygulamalarda dengeli ve

bilingli yonetim Oncelik haline getirilmelidir.

4.2. Budama ve Bakim Eksiklikleri

Uygunsuz budama teknikleri, 6zellikle sert kabuklu meyvelerde, bitki
biliylimesi, gelisimi ve iretkenligi lizerinde ciddi olumsuz etkiler
yaratabilir. Budama, bitki saghgini iyilestirmek, biylimeyi
yonlendirmek ve iiretim verimini artirmak igin kritik bir bahgecilik
uygulamasi olarak kabul edilir. Ancak, yanlis yoOntemlerle
uygulandiginda, istenilen sonuclarin aksine bitkiler tizerinde ciddi stres
yaratarak hem biiylimeyi hem de meyve Kkalitesini olumsuz

etkileyebilir. Lameira ve ark. (2022), budama tekniklerinin etkilerini
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ele aldig1 c¢alismasinda, cesitli yontemlerin jaborandi'de farkli
derecelerde dal rejenerasyonu sagladigini ve optimum biiyiime
sonuclar1 elde etmek icin dogru teknigin se¢ilmesinin Onemini
vurgulamaktadir. Uygulanan budama yoOnteminin bitki biiyiimesi
tizerindeki bu kritik etkisi, ceviz ve diger sert kabuklu meyveler
acisindan da benzer sonuglar dogurdugu gozlemlenen bir gergektir.
Ornegin, Wells (2018), mekanik ¢it budamasinin ceviz boyutu ve
kalitesi ilizerindeki etkilerini arastirmis ve bu budama yonteminin
uygunsuz uygulanmasinin ceviz agirligi ve ¢ekirdek kalitesi lizerinde
olumsuz sonuglara yol acabilecegini belirtmistir. Bu durum, goévde su
potansiyelinde azalmaya neden olarak bitkinin genel sagligini olumsuz
etkileyebildigi gibi, Ozellikle iiriin kalitesinin diismesine de yol
acabilmektedir. Bu bulgular, uygun budama uygulamalarini
benimsenmesinin hem saglikli bitki gelisimi hem de {iretkenlik

acisindan kesinlikle hayati 6nem tasidigini géstermektedir.

Budamanin yalnizca yontemi degil, aym1 zamanda zamanlamasi ve
yogunlugu da sert kabuklu meyve iiretiminde biiyiik bir rol oynar.
Yanlis zamanlamalarda veya gereginden fazla yogunlukta yapilan
budama islemleri, agaglarin biiyiime siireglerini ve tireme ozelliklerini
ciddi bigimde engelleyebilir. Ornegin, Kovaleski ve ark. (2015), yaban
mersininde yaz budamasi tlizerine yaptigi c¢alismada, budama
zamanlamasinin ve yogunlugunun bitki verimini ve iireme 6zelliklerini
dogrudan etkiledigini gozlemlemistir. Ayni zamanda, yanlis
zamanlamayla  gerceklestirilen = budama  islemlerinin,  bitki

metabolizmasinin dogal dengelerini bozabilecegi ve bunun birgok sert
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kabuklu meyve tiirlinde optimum biiyiime ve gelisim siire¢lerini
olumsuz etkileyebilecegi gosterilmistir. Benzer sekilde, kaju iizerine
yapilan bir ¢alismada, Adu-Gyamfi ve ark. (2020), budama
uygulamalarinin tek bagina diisiik verimlilikteki esas faktor olmadigini,
genetik ve cevresel faktorlerle birleserek daha karmasik sorunlar
olusturdugunu bildirmistir. Ancak yine de, budama gibi temel tarimsal
yonetim uygulamalarinin etkin bir sekilde stratejilere entegre
edilmesinin, genetik ve c¢evresel zorluklarin tistesinden gelmekte

yardimci olabilecegi 6ne stirtilmiistiir.

Budamanin etkisi, yalnizca tek basina bir uygulama olarak ele
alimmamali; ¢evresel kosullar, bitkilerin govde yapilar1 ve biiyiime
dinamikleri ile birlikte disiintilmelidir. Smith (2012), ceviz
yetistiriciligi lizerine yaptig1 calismada, diizglin yapilan budamanin,
aga¢ golgelik boyutunu diizenleyerek bitkinin 1s1k alma kapasitesini
artirdigin1 ve boylece iirlin kalitesi ve verimini dogrudan etkiledigini
ortaya koymustur. Sert kabuklu meyve agaclarinda golgelik genisligi
ve 151k erisimi hem biiylime siireglerini hem de meyve tutumunu
yakindan etkileyen 6nemli faktorlerdir. Bu baglamda, budamanin dogru
sekilde yapilmasi, agaclarin ihtiya¢ duydugu 151k, besin ve suyu daha
etkili bir sekilde kullanmalarina olanak tanimaktadir. Dilla ve ark.
(2020) ise bu konuya iliskin yaptigr bir arastirmada, agaclarin bu
kaynaklar i¢in kendi iglerindeki rekabetin verimliyi nasil
azaltabilecegini incelemis ve budama uygulamalarimin bu rekabeti
azaltarak {riin verimliligini artirma potansiyeline sahip oldugunu

gostermistir.
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Budama, sert kabuklu meyve agaglarinin yoOnetiminde bir denge
gerektirir. Yanlis yontemler, zamanlama ya da yogunlukta yapilan
budamalar, istenilen verim ve kalite hedeflerini baltalayabilirken; dogru
stratejilerin benimsenmesi, bitki sagligini optimize ederek uzun vadede
yliksek verimli ve kaliteli riinler elde edilmesini saglayabilir. Bu
nedenle, sert kabuklu meyve iretiminde budama uygulamalari,
yalnizca temel bir bakim pratigi olarak degil, ayn1 zamanda verimlilik,
kalite ve siirdiiriilebilirlik acisindan stratejik bir arag¢ olarak ele

alinmalidir.

4.3. Hatalh Hasat Zamanlamasi

Sert kabuklu meyvelerde hasat zamanlamasi, iiriiniin hem kalitesini
hem de verimini dogrudan etkileyen kritik bir faktordiir. Hasadin erken
ya da gec yapilmasi, sert kabuklu meyvelerin kimyasal bilesimlerini,
besin degerlerini ve genel pazarlanabilirliklerini olumsuz yodnde
etkileyebilir. Erken hasat, ozellikle biiylik bayramlar veya 0zel
donemlerde yiiksek fiyat avantaji saglama potansiyeline sahip olsa da,
genellikle daha diisiik kaliteli iiriinlerle sonug¢lanir. Bai ve ark. (2018),
erken hasat edilen bademlerin kimyasal bilesenlerini tam olarak
gelistiremedigini ve bu durumun seker ve yag igeriginde eksikliklere
yol agtigin1 gostermistir. Bu eksiklikler, iiriiniin besin degerini ve lezzet
profilini olumsuz etkileyerek pazarlanabilirligini diisiirmektedir.
Benzer sekilde, Wang ve ark. (2021), erken hasadin yetersiz

olgunlasma nedeniyle iiriin agirhginda ve genel kalitede kayiplara
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neden oldugunu, bunun da sert kabuklu meyvelerin pazar degerini

onemli dlgiide diistirdiigiinii vurgulamaktadir.

Ote yandan, ge¢ hasat da farkli zorluklar ortaya ¢ikarr ve iiriin
kalitesini tehlikeye atabilir. Hasadin geciktirilmesi, sert kabuklu
meyveleri nem, kiif ve diger ¢evresel faktorlere kars1 daha duyarli hale
getirir. Karaosmanoglu (2023), ge¢ hasat edilen sert kabuklu
meyvelerin lipid oksidasyonuna daha yatkin oldugunu ve bunun da
bozulmaya ve yag kalitesinde diisiise neden oldugunu bildirmistir. Bu
durum, 6zellikle yag icerigi yliksek olan macadamia ve badem gibi sert
kabuklu meyvelerde daha belirgin hale gelmektedir. Ayrica, Leggieri
ve ark. (2020), asir1 olgunlagsma nedeniyle yere diisen sert kabuklu
meyvelerin hasadinin zorlastigini ve bu lrilinlerin yiiksek nem
kosullarinda aflatoksin kontaminasyonu riski tasidigini belirtmistir.
Aflatoksin kontaminasyonu, yalnizca iiriiniin pazarlanabilirligini degil,
ayni zamanda insan saglig1 agisindan giivenligini de tehdit eden ciddi
bir sorundur. Chen ve Pan (2022), hasat sirasinda nem igeriginin kritik
bir faktér oldugunu ve ge¢ hasadin genellikle daha yiiksek nem
seviyelerine yol agarak depolama sirasinda bozulma riskini artirdigini

ifade etmistir.

Hasat zamanlamasi, yalnizca fiziksel kaliteyi degil, ayn1 zamanda sert
kabuklu meyvelerin kimyasal bilesimini ve saglik yararlarini da etkiler.
Pycia ve ark. (2019), farkli zamanlarda hasat edilen sert kabuklu
meyvelerin antioksidan aktivitelerinde ve polifenol igeriklerinde
onemli farkliliklar gosterdigini ve bu durumun saglik yararlarini en iist

diizeye ¢ikarmak i¢in optimum hasat zamanlamasinin énemini ortaya
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koydugunu bildirmistir. Antioksidan aktivite ve polifenol icerigi, sert
kabuklu meyvelerin besin degerini ve fonksiyonel gida olarak tiiketim
potansiyelini artiran 6nemli bilesenlerdir. Ancak, ge¢ hasat durumunda
bu bilesenlerin azalmasi, iirliniin saglik agisindan faydalarini ve ticari
degerini olumsuz etkileyebilir. Karaosmanoglu (2023), macadamia ve
badem gibi sert kabuklu meyvelerden elde edilen yaglarin kalitesinin
ge¢ hasat durumunda bozulabilecegini ve bu durumun o6zellikle yag

asidi profili tizerinde olumsuz etkiler yarattigini belirtmistir.

Ozetle, sert kabuklu meyvelerde hasat zamanlamasi, iiriiniin fiziksel,
kimyasal ve ticari Ozelliklerini belirleyen temel bir unsurdur. Erken
hasat, yetersiz olgunlasma nedeniyle kalite ve besin degerinde
kayiplara yol agarken, ge¢ hasat ise ¢evresel faktorlere bagli olarak
bozulma, kontaminasyon ve yag kalitesinde diislis gibi sorunlara neden
olabilir. Bu nedenle, optimum hasat zamanlamasinin belirlenmesi, sert
kabuklu meyve iiretiminde hem verimliligi hem de kaliteyi en tist
diizeye ¢ikarmak i¢in hayati bir 6neme sahiptir. Hasat zamanlamasinin
dogru bir sekilde yonetilmesi, yalnizca {irlinlin pazarlanabilirligini
artirmakla kalmaz, aym1 zamanda tiiketici memnuniyetini ve gida

giivenligini de saglamaya yardimci olur.

5. EKONOMIK VE SOSYAL FAKTORLER
5.1. Maliyetler

Giibre, ilag ve su gibi girdilerin artan maliyetleri, sert kabuklu meyve
iretiminde verimliligi ve siirdiiriilebilirligi onemli 6l¢iide etkileyen

temel sorunlardan biridir. Bu artan maliyetler, c¢iftcileri tarimsal
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uygulamalarini yeniden degerlendirmeye ve ayarlamaya zorlamakta, bu
da genellikle verim kayiplarina ve ekonomik zorluklara yol agmaktadir.
Sert kabuklu meyveler, yiiksek girdi gereksinimleri nedeniyle bu
durumdan o6zellikle etkilenmektedir. Giibre fiyatlarindaki artig, bu
baglamda en biiylik endiselerden biridir. Alexander ve ark. (2022),
giibre fiyatlarindaki ylkselisin ¢iftgileri uygulama oranlarim
digiirmeye yonelttigini ve bunun {riin verimi ile genel iiretim
seviyelerinde diistise neden oldugunu belirtmektedir.  Giibre
kullanimindaki bu azalma, yalmizca kisa vadede verim kaybina yol
acmakla kalmaz, ayn1 zamanda toprak saglig1 ve uzun vadeli verimlilik
iizerinde olumsuz etkiler yaratarak bir kisir dongii olusturabilir (Sarkar,
2023). Bu durum, ciftcilerin ekonomik baskilar altinda temel girdileri
azaltmak gibi zor kararlar almasina neden olmakta ve sert kabuklu

meyve lretiminin stirdiiriilebilirligini tehlikeye atmaktadir.

Su kitligi, sert kabuklu meyve iiretiminde karsilasilan bir diger kritik
sorundur. Arellano-Gonzalez ve Moore (2020), sert kabuklu meyve
agaclarinin, yiiksek kurulus maliyetleri ve siirekli su temini
gereksinimleri nedeniyle su kithgma karst o6zellikle savunmasiz
oldugunu vurgulamaktadir. Raihan ve ark. (2018), su ¢ikarma ve
sulama ile iligkili artan maliyetlerin ciftcilerin karsilastigi zorluklari
daha da artirarak daha diistik iiriin verimine ve azalan gelire yol a¢tigini
ifade etmektedir. Sert kabuklu meyve yetistiriciliginde su yogun
uygulamalara olan bagimlilik, bu sektorii su bulunabilirligindeki
dalgalanmalara ve artan maliyetlere karsi daha hassas hale

getirmektedir. Su kaynaklariin sinirlt oldugu boélgelerde, bu durum
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yalnizca liretim seviyelerini degil, ayn1 zamanda ¢ift¢ilerin ekonomik

stirdiiriilebilirligini de tehdit etmektedir.

Girdi maliyetleri ile tarimsal uygulamalar arasindaki iliski oldukca
karmagiktir. Suh ve Moss (2021), tarim sektoriiniin girdilere yonelik
esnek olmayan bir talep sergiledigini ve ciftcilerin artan maliyetlere
yanit olarak girdi kullanimini ayarlamada sinirli esneklige sahip
oldugunu belirtmektedir. Bu durum, c¢ift¢ilerin ekonomik baskilara
uyum saglama kapasitesini kisitlamakta ve iiretkenlik ile karhilikta
azalmaya yol agmaktadir. Ozellikle su teminindeki istikrarsizlik, ¢ok
yillik iiriinlerde kay1p riskini artirmaktadir. Feinerman ve Tsur (2014),
sert kabuklu meyve agaclart gibi ¢ok yillik {iriinlerde istikrarli su
kaynaklarinin ~ 6nemini  vurgulamakta ~ve su  teminindeki
dalgalanmalarin {iriin kayiplarin1 6nemli 6l¢iide artirabilecegini ifade
etmektedir. Bu nedenle, su kaynaklarinin siirdiiriilebilir yonetimi, sert
kabuklu meyve iiretiminde verimliligi korumak i¢in kritik bir 6neme

sahiptir.

Ayrica, yiiksek girdi maliyetleri, sert kabuklu meyvelerin
ticarilestirilmesini de zorlastirmaktadir. Falola ve ark. (2022), krediye
erisim eksikliginin ve yliksek girdi fiyatlarinin, Bambara yemisleri gibi
irtinlerin basarili bir sekilde ticarilestirilmesinin Oniinde Onemli
engeller olusturdugunu belirtmektedir. Bu durum, cift¢ilerin finansal
kisitlamalar nedeniyle iyilestirilmis tarim uygulamalarina ve daha
verimli c¢esitlere erisim saglayamamasiyla daha da karmasik hale

gelmektedir. Sert kabuklu meyve {iretiminde bu tiir finansal
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kisitlamalar, yalnizca tiretim seviyelerini degil, ayn1 zamanda ¢ift¢ilerin

gelirlerini ve sektordeki genel biiyiimeyi de sinirlamaktadir.

Bu bilgiler ve kaynaklar baglaminda, giibre, su ve diger temel girdilerin
artan maliyetleri, sert kabuklu meyve iiretiminde ciddi zorluklar
yaratmaktadir. Bu zorluklar, ciftgilerin ekonomik baskilar altinda
iiretim seviyelerini koruma ¢abalarini zorlastirmakta ve sektorde
stirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir. Bu sorunlarin iistesinden gelmek
icin ¢iftgilere finansal destek saglanmasi, siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarmma yatirim yapilmast ve kaynaklara daha iyi erisim
saglanmasi gerekmektedir. Ayrica, su ve giibre gibi girdilerin daha
verimli  kullanim1 i¢in yenilik¢i teknolojilerin  benimsenmesi,
maliyetlerin azaltilmasina ve iiretim verimliliginin artirilmasina katkida
bulunabilir. Bu tiir ¢cok yonlii yaklasimlar, artan ekonomik baskilar
karsisinda sert kabuklu meyve iretiminin dayanikliigini  ve

stirdiiriilebilirligini artirmak i¢in hayati dneme sahiptir.

5.2. Pazarlama ve Tedarik Zinciri Sorunlari

Sert kabuklu meyvelerin pazarlama ve tedarik zinciri sorunlari, bu
driinlerin  tliketicilere ulagsmasin1  zorlastiran Onemli engeller
yaratmaktadir. Pazar yapisindaki dengesizlikler, lojistik kisitlamalar ve
tedarik zincirindeki karmagiklik, ireticilerin karliligin1 ve iirlinlerin
pazarlanabilirligini olumsuz etkilemektedir. Ornegin, Ingiltere'deki sert
kabuklu meyve pazari, yerel iiretimin sinirli olmasi nedeniyle ithalata
bagimlidir ve bu durum, fiyatlandirma ile pazar talebi arasinda bir

kopukluk yaratmaktadir. Benzer sekilde, Nijerya'daki kaju fistig1
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pazari, toplayicilardan isleyicilere kadar birden fazla araciyr iceren
karmasik bir yapiya sahiptir ve bu durum maliyetlerin artmasina,
gecikmelere ve verimsizliklere yol agmaktadir. Lojistik zorluklar da
sert kabuklu meyvelerin pazarlanmasinda 6nemli bir rol oynamaktadir.
Gana'daki kola yemisi drneginde oldugu gibi, sert kabuklu meyvelerin
fiziksel oOzellikleri tasinma ve depolama siireclerini  dogrudan
etkilerken, ¢am fistig1 pazarinda fitosaniter sorunlar hastaliklarin
yayilmasi nedeniyle iiretim ve ticareti olumsuz etkilemektedir. Bu tiir
sorunlar, yalnizca {irlinlerin zamaninda teslimatin1 engellemekle
kalmaz, aym zamanda sert kabuklu meyvelerin  genel

pazarlanabilirligini ve ticari degerini diisiirmektedir.

Bu sorunlara ¢dziim olarak, teknoloji ve veri analitiginin tedarik
zincirine entegrasyonu onemli bir firsat sunmaktadir. Bliyiik veri ve
yenilik¢i tedarik zinciri modellerinin uygulanmasi, lojistik siireclerin
verimliligini artirabilir, maliyetleri diisiirebilir ve iiriin izlenebilirligini
iyilestirebilir. Veri odakli yaklagimlar, tedarik zincirindeki araci
sayisini azaltarak ve kaynak tahsisini optimize ederek operasyonlari
kolaylastirabilir. Ayrica, dalgalanan piyasa talepleri ve c¢evresel
zorluklar baglaminda, bu teknolojiler tedarik zincirlerindeki riskleri ve
belirsizlikleri yonetmek i¢in kritik bir rol oynayabilir. Sert kabuklu
meyve lreticilerinin karsilastigi bu sorunlarin iistesinden gelmek igin
tedarik zinciri yapisinin basitlestirilmesi, hasat sonrasi yoOnetimin
tyilestirilmesi, teknolojik entegrasyonun artirilmasi, fitosaniter
onlemlerin alinmasi ve yerel iiretimin desteklenmesi gibi ¢ok yonlii

stratejiler benimsenmelidir. Bu yaklagimlar, sert kabuklu meyve
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iretiminin siirdiriilebilirligini  ve karliligmi artirarak sektorde

biliyiimeyi destekleyebilir.

5.3. Iscilik

Sert kabuklu meyvelerin verimliligi, isgiici mevcudiyeti ve maliyetleri
gibi tarimsal verimlilikte kritik 6neme sahip faktorlerden biiyiik dlgiide
etkilenmektedir. Borah ve ark. (2023) tarafindan yapilan bir ¢aligma,
isgiicli girdisinin iiretim seviyeleriyle pozitif bir iliski gosterdigini ve
hektar bagina isgiicii artisinin Assam'daki betel findig1 {ireticileri i¢in
toplam iiretimde onemli bir artis sagladigini ortaya koymustur. Bu
durum, sert kabuklu meyve iiretiminde kalifiye isgliciiniin verimliligi
artirmadaki temel roliinii vurgulamaktadir. Ancak, isgiicii kithgi,
ozellikle kaju fistig1 gibi isgiicii yogun iiriinlerde ciddi zorluklar
yaratmaktadir. Pham (2024), kaju fistiginin elle ayiklanmasinin zaman
alict ve maliyetli oldugunu, bunun da verimliligi diisiirdiiglinii ve
iiretim maliyetlerini artirdigini belirtmektedir. Tarimdaki iggiicii kitligi,
bu sorunlar1 daha da kotiilestirerek iireticilerin artan kiiresel talebi
karsilamasini zorlagtirmaktadir. Tola ve Mazengia (2019), bu durumun
diger mahsullerden gelen rekabetle birleserek sert kabuklu meyve

iireticilerinin karliligin1 daha da azalttigini ifade etmektedir.

Isgiiciiyle ilgili bu zorluklara kars1 mekanizasyon, potansiyel bir ¢dziim
olarak 6ne ¢ikmaktadir. Eyles ve ark. (2022), sert kabuklu meyveler i¢in
mekanik tozlasma sistemlerinin uygulanabilirligini tartisarak, tozlasma
gibi kritik siireglerde manuel emege olan bagimliligi azaltmanin

miimkiin oldugunu gostermektedir. Bu tiir teknolojilerin benimsenmesi,
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ozellikle vasith iggiiciiniin kit oldugu bolgelerde isgiicii eksikliklerini
azaltabilir ve iiretkenligi artirabilir. Ayrica, Ghimire ve Dhungana
(2020) tarafindan yapilan bir g¢alisma, Nepal'deki areka findig
iiretiminin pirince kiyasla daha yiiksek briit getiri sagladigini ve bunun
biiylik dl¢iide daha diisiik is¢ilik maliyetleri ve daha basit yetistirme
uygulamalarindan kaynaklandigini ortaya koymustur. Bu durum, iscilik
maliyetlerinin artmaya devam etmesi halinde ciftcilerin sert kabuklu

meyve lrlinlerine yonelme egiliminde olabilecegini gostermektedir.

Teknolojik gelismeler de isgiicii kullanimini optimize etme ve
iiretkenligi artirma agisindan énemli bir potansiyele sahiptir. Panda ve
ark. (2010), meyve ve sert kabuklu meyve iiriinlerinin yerel yonetimi
icin cografi konumsal teknolojilerin verimliligi artirabilecegini ve
is¢ilik gereksinimlerini azaltabilecegini vurgulamaktadir. Veri analitigi
ve uzaktan algilama gibi teknolojilerin entegrasyonu, ¢ift¢ilerin isgiicii
dagitimini optimize eden ve bilingli kararlar almasini saglayan yenilikei
cozlimler sunmaktadir. Genel bir 6zet olarak, isgiicii bulunabilirligi,
maliyetler ve teknolojik gelismeler arasindaki etkilesim, sert kabuklu
meyve {iriinlerinin iiretkenliginde kritik bir rol oynamaktadir. Isgiicii
eksikliklerinin mekanizasyon ve yenilik¢i tarim uygulamalari yoluyla
giderilmesi, artan isgiicli maliyetleri ve kiiresel talep karsisinda sert
kabuklu meyve iretiminin siirdiiriilebilirligini  ve verimliligini

saglamak i¢in hayati onem tagimaktadir.
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6. TEKNOLOJIK VE MEKANIK FAKTORLER
6.1. Mekanik Hasar

Makine kullanimi sirasinda sert kabuklu meyvelere verilen mekanik
hasar, verimliligi 6nemli Olgiide etkileyerek verimin azalmasina ve
kalitenin diismesine yol acabilir. Bu sorun, sert kabuklu meyvelerin
mekanik oOzelliklerini, hasat ekipmaninin tasarimimi ve mahsulleri
etkileyen cevre kosullarini igeren ¢ok yonlii bir konudur. Ceviz ve
macadamia gibi sert kabuklu meyvelerin mekanik 6zellikleri, hasat ve
isleme sirasinda mekanik kuvvetlere nasil tepki verdiklerini anlamak
icin kapsamli bir sekilde incelenmistir. Ornegin, arastirmalar sert
kabuklu meyvelerin nem iceriginin ¢catlama 6zelliklerinde kritik bir rol
oynadigini ve bunun dogrudan mekanik hasat ekipmaninin verimliligini
etkiledigini gostermektedir (Shahbazi, 2014). Yiiksek nem seviyeleri,
catlama sirasinda ¢ekirdek hasarinin artmasina yol agarak daha diisiik
kalite ve verime neden olabilir (Zhang ve ark., 2018). Ayrica, hasat
tekniklerini optimize etmek ve hasar1 en aza indirmek i¢in sert kabuklu
meyvelerin sikistirma yiliklemesi altindaki mekanik davranisi analiz
edilmistir (Gharibzahedi ve ark., 2011). Bu, kayiplar1 azaltmak igin
farkli sert kabuklu meyve cesitlerinin belirli mekanik o6zelliklerine

uyum saglayan makineler tasarlamanin gerekliligini vurgulamaktadir.

Sert kabuklu meyvelerin fiziksel 6zelliklerine ek olarak, meyve bahgesi
ortamlarinin yonetimi mekanik hasari azaltmak i¢in ¢ok Onemlidir.
Kontrollii ¢cimlendirme ve ortii bitkilerinin kullanim1 gibi etkili toprak
yOnetimi uygulamalari, meyve bahgesi tabaninin yapisal biitiinligtint

tyilestirebilir ve boylece mekanik hasat sirasinda toz ve erozyonu
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azaltabilir (Silvestri ve ark., 2020). Bu sadece sert kabuklu meyvelerin
kalitesini iyilestirmekle kalmaz, ayn1 zamanda hasat makinelerinin
daha diizgiin ¢alismasin1 da kolaylastirir. Dahasi, mekanik tozlasma
sistemlerinin entegrasyonu, sert kabuklu meyve verimi igin hayati
onem tastyan daha iyi tozlasma sonuglarini saglayarak iiretkenligi
artirmanin bir yolu olarak onerilmistir (Eyles ve ark., 2022). Ancak,
bocek tozlasma hizmetlerine olan mevcut bagimlilik, mekanik
sistemlerde inovasyona olan ihtiyaci vurgulayan sinirlayici bir faktor

olmaya devam etmektedir.

Kuraklik gibi ¢evresel streslerin sert kabuklu meyveler tizerindeki etkisi
gdz ardi edilemez. Kuraklik stresi, hem biiyiimeyi hem de verimi
etkileyen {riin iiretimi Tlizerinde Onemli bir kisitlama olarak
tanimlanmistir (Behrooz ve ark., 2019). Mekanik hasat uygulamalari ile
cevresel kosullar arasindaki etkilesim, bu tiir streslerin olumsuz
etkilerini hafifletecek uygulamalarin uyarlandig biitiinsel bir bahge

yonetimi yaklasimini gerekli kilmaktadir.

6.2. Teknoloji Eksikligi

Modern tarim teknolojilerinin yetersiz kullanimi, 6zellikle kaju ve
macadamia fistig1 gibi tiriinlere bagimli bolgelerde, sert kabuklu meyve
iretkenligini ciddi sekilde engellemektedir. Hassas tarim ve otomasyon
gibi gelismis tarim uygulamalarinin entegrasyonu, tiretkenligi artirmak
ve siirdiiriilebilirligi saglamak icin kritik bir 6neme sahiptir. Hassas
tarim, sensorler ve veri analitigi kullanarak toprak kosullari, sulama

ihtiyaclar1 ve zararli yonetimi gibi unsurlari hassas bir sekilde izlemeyi
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miimkiin kilarak kaynak israfim1 azaltir ve iiriin kalitesini artirir
(Baerdemaeker, 2013; Orn ve ark., 2020). Sert kabuklu meyveler
baglaminda, uzaktan algilama ve cografi konumsal teknolojiler,
bolgeye 0Ozgii yonetimi kolaylastirarak kaynak tahsisini ve iiriin
izlemeyi iyilestirebilir (Panda ve ark., 2010). Bu, 6zellikle kaju fistig1
gibi farkli bolgelerdeki tarimsal uygulamalardaki farkliliklarin kalite ve
verimde degisikliklere yol agabilecegi tirtinler i¢in 6nemlidir (Stéphane

ve ark., 2021).

Geleneksel sert kabuklu meyve hasadi ve isleme yontemlerinin emek
yogun yapisi, iretkenlikte onemli bir engel olusturmaktadir. Sert
kabuklu meyvelerin elle ayiklanmasi, zaman alici olmasinin yam sira
isgiicii kithgimi artirarak iiretim maliyetlerini yiikseltmektedir. Derin
ogrenmeye dayali ayiklama teknolojileri gibi otomatik sistemlerin
tanitilmasi, manuel emege olan bagimlilig1 azaltarak ve verimliligi
artirarak bu sorunlar1 hafifletebilir (Pham, 2024). Tarim is giiciiniin
azalmasiyla birlikte, iiretim seviyelerini korumak i¢in otomasyona

gecis hayati bir ¢6ziim olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Teknolojik gelismelerin yani sira, sert kabuklu meyve ciftciliginin
sosyo-ekonomik baglami da iiretkenlik iizerinde belirleyici bir rol
oynamaktadir. Kiigiik oOlcekli ciftgiler genellikle modern tarim
tekniklerine ve kaynaklarina erisimde zorluk yasamakta, bu da yenilikei
uygulamalar1 benimsemelerini sinirlamaktadir (Bandason ve ark.,
2022). Kooperatif yapilarinin ve egitim programlarinin olusturulmasi,
ciftcilere modern tarim uygulamalarini etkili bir sekilde uygulamak i¢in

gerekli bilgi ve araglar1 saglayarak bu engelleri asmalarina yardimci
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olabilir (Fauziyah ve ark., 2017). Ayrica, sert kabuklu meyve
iirlinlerinin ¢esitlendirilmesi, pazar rekabet giiclinii ve karlilig1 artirarak

ciftcileri daha iyi teknolojilere yatirim yapmaya tesvik edebilir.

Bu literatiirler 1s181nda sert kabuklu meyve iiretimindeki teknoloji
eksikligini gidermek, hassas tarimin benimsenmesini, otomasyonu ve
ciftciler icin sosyo-ekonomik destegi kapsayan ¢ok yonlii bir yaklagim
gerektirir. Modern tarim teknolojilerinin entegrasyonu ve ¢ift¢ilerin bu
teknolojilere erisiminin artirilmasi, sert kabuklu meyve {irlinlerinde
iiretkenligi onemli 6l¢ilide artirabilir. Bu, yalnizca tarim topluluklarinda
ekonomik istikrar1 ve gida giivenligini desteklemekle kalmaz, ayni
zamanda kiiresel sert kabuklu meyve talebini karsilamada da 6nemli bir

rol oynar.

7. SURDURULEBILIRLIK VE CEVRE DOSTU URETIM
7.1. Erozyon ve Toprak Kaybi

Erozyon ve toprak kaybi, ozellikle olumsuz tarimsal iklim kosullar
nedeniyle sert kabuklu meyve yetistiriciliginde ciddi sorunlar
olusturmaktadir. Toprak biitlinliigli ve iirliin verimi iizerindeki bu
etkiler, toprak yonetimi uygulamalari, arazi kullanim degisiklikleri ve
iklim degiskenligi gibi bir¢ok faktorle iliskilidir. Sert kabuklu meyve
bahgelerinde yaygin bir uygulama olan temiz toprak isleme, topragi
aciga cikararak erozyona karsi hassasiyeti artirir. Bu durum, yiizey
akisi, besin tilkenmesi ve topragin sertlesmesi gibi sorunlara yol agarak
toprak erozyonunu ve organik madde kaybini daha da kétiilestirir (Ma

ve ark., 2021). Buna karsilik, canli malg¢larin ve Ortli bitkilerinin
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kullanimi, toprak stabilitesini artirarak erozyon oranlarmi 6nemli
olgiide azaltabilir. Ornegin, ¢im veya saman malg kullanimi, tortu
kaybin1 azaltarak erozyon oranlarinda %1300'e kadar azalma
saglayabilir (Matisic, 2023). Bu, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin

toprak sagligin1 korumadaki 6nemini agikg¢a ortaya koymaktadir.

Sert kabuklu meyve bahgelerinin hidrolojik tepkisi, egim ve toprak
yonetimi uygulamalarindan da etkilenmektedir. Daha dik egimler, su
akisini artirarak erozyon riskini yiikseltirken, organik maddelerle
malglama gibi etkili toprak yonetimi stratejileri, toprak ozelliklerini
iyilestirerek erozyonu azaltabilir (Telak ve ark., 2021; Bayrakli, 2023).
Bu tiir uygulamalar, yalnizca toprak kalitesini korumakla kalmaz, ayni
zamanda sert kabuklu meyve mahsullerinin genel sagligimi ve
verimliligini destekler. Ayrica, iklim degisikligi, yagis modellerindeki
degisiklikler ve asir1 hava olaylarinin artan siklig1 nedeniyle toprak
erozyonunu ve besin kaybini daha da kétiilestirerek sert kabuklu meyve
yetistiriciligi i¢in ek bir tehdit olusturmaktadir (Nepal ve ark., 2022).
Bu degisen kosullara adaptasyon, iiretimin siirdiiriilebilirligi i¢in kritik
oneme sahiptir. Ornegin, yiiksek c¢oOziiniirliikklii dijital yiikseklik
modelleri (DEM'ler), toprak erozyonu risklerini degerlendirmek ve bu
etkileri azaltabilecek yonetim uygulamalarini belirflemek icin

kullanilmaktadir (Gioia ve ark., 2021).

Kisaca, tarim uygulamalari, arazi yonetimi ve iklim kosullar1 arasindaki
etkilesim, sert kabuklu meyve yetistiriciliginde erozyon ve toprak kaybi
sorunlarmin ele alinmasinda belirleyici bir rol oynamaktadir.

Malglama, ortii bitkisi kullanimi ve dikkatli toprak yonetimi gibi
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stirdiiriilebilir uygulamalar, toprak dayanikliligini ve iirlin verimliligini
artirarak iklim degisikligi ve erozyonun olumsuz etkilerini azaltabilir.
Bu tiir uygulamalarin benimsenmesi, sert kabuklu meyve
yetistiriciliginin uzun vadeli siirdiiriilebilirligi i¢in hayati Gnem

tagimaktadir.

7.2. Biyolojik Cesitlilik

Dogal yasam alanlarinin azalmasi ve tarimsal alanlardaki biyolojik
cesitliligin korunamamasi, sert kabuklu meyve {irlinlerinin verimliligi
iizerinde ciddi etkiler yaratmaktadir. Tarimsal yogunlagma, ekosistem
hizmetlerinin siirdiiriilmesi icin kritik 6neme sahip habitat kaybina ve
biyolojik ¢esitlilikte azalmaya yol agarak, tozlasma ve zararli kontrolii
gibi tarimsal tiretkenlik i¢in hayati hizmetleri olumsuz etkilemektedir.
Arastirmalar, yiiksek islevsel heterojenlige sahip tarimsal alanlarin
daha fazla biyolojik cesitliligi destekledigini ve bunun da ekosistem
hizmetlerini gelistirdigini gostermektedir (Fahrig ve ark., 2010; Frutos
ve ark., 2016). Ornegin, tarim arazilerinde ekilmemis ortamlarin
varligi, biyolojik kontrol ajanlar1 olarak hizmet eden kus
popiilasyonlarim1 destekleyerek zararli baskisini azaltabilir ve iiriin
verimliligini artirabilir (Frutos ve ark., 2016). Bu durum, dogal yasam
alanlarinin tarimsal uygulamalara entegre edilmesinin Onemini

vurgulamaktadir.

Habitat kayb1, 6zellikle polinator topluluklari tizerinde olumsuz etkiler
yaratarak sert kabuklu meyve mahsullerinin verimliligini tehlikeye

atmaktadir. Polinatorlerin azalmasi, liriin veriminde diisiise ve daha
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diisiik kaliteli tirtinlere yol acabilir (Buchori ve ark., 2019). Ayrica,
biyolojik ¢esitliligin kaybi, yalnizca polinatorleri degil, ayn1 zamanda
iirlin saglig ve tiretkenligi icin 6nemli olan diger ekolojik etkilesimleri
de bozarak tarimsal sistemlerin dayanikliligini zayiflatmaktadir (Shaver
ve ark., 2015; Macfadyen ve ark., 2012). Bu etkiler, tarimsal alanlarin
yonetiminin biyolojik ¢esitliligi destekleyecek sekilde yeniden

diizenlenmesi gerektigini gostermektedir.

Tarimsal ormancilik ve cesitlendirilmis ¢iftcilik sistemleri gibi
biyolojik cesitliligi destekleyen uygulamalar, ekosistem dayanikliligini
ve tarimsal liretkenligi artirmada etkili ¢oziimler sunmaktadir (Davidai
ve ark., 2015; Kremen ve Merenlender, 2018). Bu yaklasimlar, habitat
baglantisin1 koruyarak daha genis bir tiir yelpazesini destekler ve
tozlasma hizmetlerini ve zararli yonetimini iyilestirerek sert kabuklu
meyve mahsullerinin verimliligini artirabilir. Ancak, tarimsal
genisleme ve biyolojik cesitliligin korunmasi arasindaki takaslar
giderek daha belirgin hale gelmektedir. Tarim arazilerinin gida tiretimi
icin Onceliklendirildigi durumlarda, habitat kaybi, uzun vadede tarimsal
iretkenligin stirdiiriilebilirligi icin gerekli olan biyolojik ¢esitlilik
tizerinde ciddi bir tehdit olusturmaktadir (Wang ve ark., 2022; Hoang,
2023).

Genel bir bakis olarak, dogal yasam alanlarinin korunmasi ve biyolojik
cesitliligin  desteklenmesi, sert kabuklu meyve mahsullerinin
iretkenligini ve stirdiiriilebilirligini saglamak i¢in kritik dneme sahiptir.
Habitat kaybin1 onleyen ve biyolojik ¢esitliligi artiran siirdiiriilebilir

tarrm  uygulamalari, tarimsal  ekosistemlerin  dayanikliligim
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giiclendirebilir ve sert kabuklu meyve iirlinlerinin uzun vadeli
yasayabilirligini  destekleyebilir. Bu tiir uygulamalar, tarimsal
iiretkenligi biyolojik cesitliligin korunmasiyla dengeleyerek, hem

ekolojik hem de ekonomik faydalar saglayabilir.

8. ARASTIRMA VE GELISTIRME EKSIKLIiKLERI

8.1. Bolgesel olarak sert kabuklu tiirlerinin performansi iizerine
yeterli AR-GE c¢alismalarinin olmamasi

Sert kabuklu meyve tiirleri ilizerinde yeterli Ar-Ge calismalarinin
yapilmamasi, bu iirlinlerin bolgesel verimliligi tizerinde ciddi olumsuz
etkiler ~yaratmaktadir. Ar-Ge eksikligi, genetik 1iyilestirme
calismalarinda durgunluga, iklim degisikligine uyumda yetersizlige ve
tarimsal uygulamalarin etkili bir sekilde anlagilmamasina yol agarak
sert kabuklu meyve iiretiminde verimliliin azalmasina neden
olmaktadir. Genetik 1yilestirme, sert kabuklu meyve tiirlerinde verim ve
kaliteyi artirmak igin kritik bir dneme sahiptir. Ornegin, kaju iizerinde
yapilan aragtirmalar, verim bilesenlerinin genel meyve verimiyle giiclii
bir iliski gosterdigini ortaya koymustur (Aliyu ve ark., 2014). Ancak,
iistiin genotiplerin belirlenmesi ve yetistirilmesi i¢in yeterli Ar-Ge
yatirmi: olmadan, bu potansiyel bilyiik O6l¢lide kullanilmadan
kalmaktadir. Bat1 Afrika gibi bolgelerde, dar genetik ¢esitlilik ve diisiik
verimlilik, yetersiz arastirma fonu ve yetistirme programlarina
odaklanma eksikligi nedeniyle daha da kotiilesmektedir (Babatunde ve
ark., 2023). Bu durum, genetik cesitliligi artirmak ve meyve kalitesini
tyilestirmek i¢in hedefli Ar-Ge caligmalarinin gerekliligini acikca
ortaya koymaktadir.
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Iklim degisikligi de sert kabuklu meyve iiretkenligi {izerinde 6nemli bir
tehdit olusturmaktadir ve bu etkilerin hafifletilmesi i¢in saglam Ar-Ge
girisimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Arastirmalar, iklim kaynakli verim
kayiplarinin giderek daha siddetli hale gelecegini ve bu durumun
ciftcilerin degisen kosullara uyum saglamasin1 zorlastiracagin
gostermektedir (Baldos ve ark., 2020). Sert kabuklu meyve tiirlerinin
iklim degisikligine adaptasyonu, lretkenlik seviyelerinin korunmasi
icin hayati Oneme sahiptir. Ancak, Ar-Ge'ye yeterli yatirim
yapilmadiginda, ¢ift¢iler bu zorluklara yanit verebilmek i¢in gerekli
bilgi ve araglardan yoksun kalmaktadir. Ar-Ge bulgularinin pratik tarim
stratejilerine entegre edilmesi, ciftcilerin bu degisikliklere uyum
saglamasina ve sert kabuklu meyve iiretiminde siirdiiriilebilirligi

saglamasina yardimci olabilir.

Ayrica, tarimsal uygulamalar sert kabuklu meyve iiretkenliginde
belirleyici bir rol oynamaktadir. Birgok cift¢inin en iyi uygulamalar
hakkinda bilgiye erisiminin olmamasi, TUretkenliklerini dogrudan
olumsuz etkilemektedir (Amon-Armah ve ark., 2021). Ornegin, Gana
gibi bolgelerde uzatma hizmetlerinin eksikligi, sert kabuklu meyve
iiretimini iyilestirme c¢abalarinin Oniinde 6nemli bir engel olarak
tanimlanmistir.  Bu  bilgi  eksikligi, optimum olmayan tarim
uygulamalarina yol agarak daha diisiik verim ve zararlilara kars1 artan

hassasiyetle sonu¢lanmaktadir.

Verilen literatiirlerden ¢ikarla, sert kabuklu meyve tiirleri iizerinde

yeterli Ar-Ge c¢aligmalarinin yapilmamasi, bu firiinlerin verimliligi
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iizerinde derin etkiler yaratmaktadir. Bu sorunun ¢dziimii, genetik
cesitliligi artirmak i¢in lireme programlarma yatirim yapilmasini, iklim
degisikligine uyum saglamak i¢in hedefli arastirmalarin yiiriitiilmesini
ve ¢iftcilere bilgi aktarnmim iyilestirmek icin etkili uzatma
hizmetlerinin saglanmasini igeren ¢ok yonlii bir yaklasimi gerektirir.
Bu cabalar olmadan, sert kabuklu meyve iiriinlerinin verimliligi
azalmaya devam edecek ve bu durum hem yerel ekonomiler hem de

gida giivenligi lizerinde olumsuz etkiler yaratacaktir.

8.2. Uretim tekniklerinin yerel kosullara uygun sekilde optimize
edilmemesi

Yerel kosullara uygun iiretim tekniklerinin optimize edilmesi, sert
kabuklu meyve iiretiminde verimliligi artirmak ve iiriin kalitesini
yilikseltmek agisindan kritik bir oneme sahiptir. Yerel iklim, toprak
yapist ve g¢evresel kosullara adapte edilmemis tiretim yontemleri,
yalnizca iiriin veriminde degil, ayn1 zamanda meyvelerin besin degeri,
pazarlanabilirlik ve genel kalitesinde ciddi kayiplara yol acabilir. Bu
nedenle, siirdiirtilebilir iiretim uygulamalarin1 saglamak ve kiiresel
rekabet giliciinli artirmak i¢in bolgesel 6zelliklere gore optimize edilmis
iretim yoOntemlerinin benimsenmesi gerekmektedir. Sert kabuklu
meyve tlirlerinde genetik ¢esitlilik, verim ve kaliteyi artirmada temel
bir faktdr olarak oOne c¢ikmaktadir. Cesitli arastirmalar, genetik
cesitliligin yetersizliginin hem iirlin verimini hem de kaliteyi olumsuz
etkiledigini ortaya koymaktadir. Ornegin, kaju iiriinlerinde diisiik tane
verimi ve kiiclik tane agirliklari, ticari olarak yetistirilen cesitler

arasindaki dar genetik temele baglanmistir. Genetik cesitliligin
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eksikligi, diizensiz yagis ve uzun siireli kuraklik gibi cevresel
degisikliklerle birlestiginde, iiriin verimliligini ciddi sekilde tehdit
etmektedir. Bu durum, genetik kaynaklarin gesitlendirilmesi ve iiretim
tekniklerinin bu ¢esitliligi destekleyecek sekilde optimize edilmesinin
onemini vurgulamaktadir. Genetik c¢esitliligi artirmaya yonelik
strdiiriilebilir tarim uygulamalari, degisen iklim kosullarina karsi
direncli sert kabuklu meyve tiirlerinin gelistirilmesi i¢in hayati bir

gerekliliktir.

Tozlasma, sert kabuklu meyve liretiminde hem verim hem de {iriin
kalitesi i¢in sinirlayict bir faktor olarak one ¢ikmaktadir. Arastirmalar,
dogal bocek tozlasmasmna giivenmenin riskli olabilecegini ve dogal
tozlayici popiilasyonlarinin azaldigi veya yetersiz oldugu bolgelerde
ciddi verim kayiplarina yol agabilecegini gostermektedir. Bu baglamda,
mekanik tozlasma sistemlerinin uygulanmasi, dogal tozlayicilara olan
bagimlilig1 azaltarak iiretkenligi artirabilir ve tozlagma siirecindeki
belirsizlikleri en aza indirebilir. Ancak, bu tiir yenilik¢i yaklagimlarin
eksikligi, oOzellikle yerel kosullarin etkili dogal tozlasmay1
desteklemedigi bolgelerde, verim kayiplarin1 daha da artirabilir.
Dolayisiyla, tozlasma siireclerini optimize etmek ve bu siirecte
teknolojik ¢oziimleri entegre etmek, sert kabuklu meyve iiretiminde

stirdiiriilebilirligi saglamak i¢in biiyiik bir 6neme sahiptir.

Kuraklik gibi gevresel stres faktorleri, sert kabuklu meyve tiriinlerinin
uretkenligini ve genel sagh@ini Onemli Olgiide etkileyebilir.
Aragtirmalar, arbuskiiler mikoriza mantarlar1 ve bitki biiylimesini tesvik

eden bakterilerin, ceviz agaclarinda kuraklik stresini hafifletmedeki
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roliinli vurgulamaktadir. Bu tiir biyolojik miidahalelerin eksikligi, sert
kabuklu meyve iiriinlerinin olumsuz ¢evresel kosullar altinda diisiik
bliyiime ve verimle kars1 karsiya kalma olasiligini artirmaktadir. Bu
biyolojik destek sistemleri, bitkilerin su ve besin alimini artirarak
kuraklik gibi stres faktorlerine karsi dayanikliliklarini giiclendirebilir.
Ancak, bu tiir miidahalelerin uygulanmamasi, 6zellikle kuraklik gibi
cevresel zorluklarin sik yasandigi bolgelerde, sert kabuklu meyve
iiretiminde ciddi kayiplara yol agabilir. Bu durum, farkli bolgelerdeki
sert kabuklu meyve iiriinlerinin karsilastig1 spesifik cevresel zorluklar
dikkate alan, yerel kosullara uyarlanmis tarimsal uygulamalarin
gelistirilmesi ve uygulanmasinin gerekliligini bir kez daha ortaya
koymaktadir. Siirdiiriilebilir iiretim i¢in ¢evresel stres faktorlerini
hafifletmeye yonelik yenilik¢i ve bolgesel ¢oziimler kritik bir oneme

sahiptir.

Aralik uygulamalar1 da sert kabuklu meyve iiriinlerinin tiretkenliginde
onemli bir rol oynamaktadir. Arastirmalar, uygunsuz sira i¢i ve sira
arast mesafe uygulamalarinin, sert kabuklu meyve agaclarinda 6nemli
Olclide daha diisiik verime yol agtigini ortaya koymaktadir. Bu durum,
agaclarin biiylime aligkanliklar1 ve kaynaklara erisim gereksinimlerinin
dikkate alinmadig1 durumlarda hem bireysel agac performansinin hem
de genel bahge verimliliginin olumsuz etkilendigini gostermektedir.
Sert kabuklu meyve tiirlerinin 6zel biiylime aligkanliklarina ve
fizyolojik gereksinimlerine uygun sekilde optimize edilmis aralik
uygulamalar1 hem verimi artirmak hem de kaynak kullanimini daha

verimli hale getirmek i¢in hayati 6nem tasimaktadir. Bu bulgu, yerel
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tarimsal uygulamalarin, yetistirilen tiirlerin 6zelliklerine ve bolgesel
kosullara gore uyarlanmasinin gerekliligini bir kez daha ortaya

koymaktadir.

Iklim degisikliginin sert kabuklu meyve iiriinleri {izerindeki etkisi genis
capta belgelenmistir. Arastirmalar, ¢evresel degisikliklerin meyve ve
sert kabuklu meyve verimini, besin kalitesini ve genel iiretkenligi ciddi
sekilde tehdit edebilecegini ortaya koymaktadir. Ornegin, Benin'deki
kaju treticilerinin iklim degisikligi ve bunun iiretkenlik lizerindeki
etkileri konusundaki algilari, yerel iklim kosullarina uygun
uyarlanabilir stratejilere olan ihtiyaci agikga ortaya koymaktadir. Bu
durum, iklim degisikliginin etkilerini hafifletmek ve sert kabuklu
meyve iiretimini slirdiiriilebilir kilmak icin bolgesel kosullara gore
tasarlanmis stratejilerin gelistirilmesinin ve uygulanmasinin énemini
vurgulamaktadir.  Aksi takdirde, iklim degisikligine uyum
saglanamamas1 durumunda, sert kabuklu meyve iriinlerinin hem
veriminde hem de kalitesinde ciddi diisiisler yasanmasi kaginilmaz
olacaktir. Bu baglamda, iklim degisikligine dayamikli {iretim
sistemlerinin olusturulmasi, sert kabuklu meyve sektoriiniin gelecegi

icin kritik bir gereklilik haline gelmistir.

Uretim tekniklerinin yerel kosullara gore optimize edilememesi,
genetik ¢esitliligin sinirli olmasi, yetersiz tozlagma stratejileri, cevresel
stres faktorleri, uygunsuz tarimsal uygulamalar ve iklim degisikliginin
etkileri gibi bir dizi mekanizma araciligiyla sert kabuklu meyve
iirlinlerinde {iretkenligin azalmasina neden olabilir. Bu zorluklar,

yalnizca verim kayiplarina degil, aym1 zamanda iiriin kalitesinin



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 1 | 150

diismesine ve ekonomik siirdiiriilebilirligin tehlikeye girmesine de yol
acabilir. Bu nedenle, yerel kosullara uygun, uyarlanabilir ve yenilik¢i
yoOnetim stratejilerinin gelistirilmesi ve uygulanmasi, sert kabuklu
meyve lrlinlerinin tiretkenligini korumak ve artirmak i¢in kritik bir
Ooneme sahiptir. Bu yaklagimlar, hem c¢evresel degisimlere kars
dayaniklilig1 artiracak hem de siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina katki

saglayacaktir.
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GIRiS

Modern tarim, hizla artan diinya niifusunun neden oldugu cesitli
cevresel zorluklarla karsi karsiya kalmakta ve bu zorluklar
dogrultusunda 6nemli degisimlerden gegmektedir (Noceto ve ark.,
2021). Bu degisimler insanlar1 kiiresel gida giivenligini saglama ve
stirdiiriilebilirligi koruma konusunda yeni stratejiler gelistirmeye
zorlamaktadir (Evelin ve ark., 2019). Bu ger¢evede, kimyasal giibreler
cogunlukla kisa vadeli bir ¢6ziim olarak tercih edilmektedir (Molina-
Santiago ve Matilla, 2020). Kimyasal giibrelerin kullanimi bitki
verimini hizla artirabilse de siirekli kullanildiginda toprak pH'sinin ve
organik madde igeriginin diismesine, ayrica toprak yapisinin
sertlesmesine neden olmaktadir. Bu durum, uzun vadede verimin
azalmasina, ¢esitli biyolojik ve g¢evresel sorunlarin ortaya ¢ikmasina
yol agmaktadir (Yilmaz ve ark., 2023). Ayrica, sentetik giibrelerin
besin maddelerinin sizarak su kirliligine yol agmasi gibi cevresel

etkileri, alternatif giibreleme stratejilerine olan ihtiyaci artirmaktadir

(Piwowar, 2021).

Iklim kosullarindaki degisiklikler diinya genelinde bitki verimliligini
olumsuz etkileyerek gida giivenligi sorunlarina neden olmaktadir
(Yilmaz ve Cift¢i, 2021). Ekonomik olarak siirdiiriilebilir bir tarim
elde edebilmek ve ¢iftcilerin gegimlerini siirdiirebilmelerini saglamak
icin tarimsal yonetim ve dretim yaklagimlarinin degistirilmesi
gerekmektedir (Yi1lmaz ve ark., 2021). Bu baglamda dogal giibrelerin

kullantminin, kimyasal girdileri azaltarak ve daha saglikl
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ekosistemleri tesvik ederek siirdiiriilebilir tarim uygulamalarim
destekledigi goriilmektedir (Staley ve ark., 2010).

Alternatif dogal giibrelere gecis, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarina
ulasmak i¢in vazgecilmez bir gereklilik haline gelmektedir. Ciftgiler,
organik malzemelerden ve yenilik¢i gilibreleme tekniklerinden
yararlanarak toprak sagligini iyilestirebilmekte, {riin verimini
artirabilmekte ve sentetik giibrelerin neden oldugu cevresel etkileri
azaltabilmektedir. Bu dontisiim, yalnizca gida  giivenligini
desteklemekle kalmayip, ayn1 zamanda tarimda siirdiiriilebilir
kalkinmay1 tesvik etmeye yonelik kiiresel c¢abalarla da uyum

saglamaktadir.

1. TIBBi VE AROMATIK BITKILERDE SURDURULEBILIR
YAKLASIMLAR

Insanlarin saglik ve beslenme amaciyla dogal kaynaklar1 kullanma
egiliminin artmasiyla birlikte tibbi ve aromatik bitkilerin énemi de
zamanla artmistir (Bulunuz Palaz ve ark., 2023). Tibbi ve aromatik
bitkiler 6ncelikle sagligi korumak, hastaliklart 6nlemek veya tedavi
etmek amaciyla kullanilir (Yilmaz ve ark., 2022). Ayrica bu bitkiler,
viicut bakiminda, beslenmede, kozmetik iiriinlerde ve tiitsii olarak da
kullanilmaktadir (Yilmaz, 2022). Tibbi ve aromatik bitkilerin
stirdiiriilebilir uygulamalara entegrasyonu, saglik, ¢evre koruma ve
ekonomik uygulanabilirlik gibi ¢ok yonlii faydalar1 nedeniyle giderek
daha fazla taninmaktadir. COVID-19 salgini, birgok kisinin bagisiklik
sistemlerini gliclendirmek icin dogal ilaclar aramasiyla tibbi ve

aromatik bitkilerin terapotik potansiyeline iliskin farkindaligini 6nemli
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Olgiide artirmustir. Arastirmalar, c¢esitli tibbi ve aromatik bitkilerin
bagisiklik  fonksiyonunu artirarak  Onleyici  saglik  faydalar
saglayabilecegini ortaya koymaktadir. Ozellikle Allium spp. ve
Anchusa spp. gibi bitkilerin bu baglamda degerlendirilmeleri gerektigi
onerilmektedir (Kavakli ve ark., 2022). Bu tiir bitkilere olan egilim,
Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) tibbi bitkilerin korunmasi ve
strdiiriilebilir ~ kullanimmna vurgu yapmasiyla birlikte, saghk
hizmetlerinde dogal iirlinlerin kullanilmasina yonelik daha genis bir

kiiresel hareketi dogurmustur (Ogunkunle ve ark., 2021).

Tibbi ve aromatik bitki sektdriinde siirdiiriilebilirlik yalnizca saglik
yararlartyla ilgili olmayip aym1 zamanda bu bitkilerin pazarlarda
uygulanabilirligini saglayan ekonomik stratejileri de kapsamaktadir.
Bu sektorde siirdiiriilebilir ticaret uygulamalarimi tesvik etmek igin
etkili pazarlama bilgi sistemleri ve stratejileri olduk¢a Onemlidir.
Chandra ve Sharma tarafindan yapilan bir ¢alisma, siirdiiriilebilirlik ve
rekabet giicline ulagmak i¢in gerekli temel gostergeleri ana hatlariyla
belirterek, bu cabalara rehberlik etmede uzman dogrulamasinin ve
stratejik ¢ergevelerin Onemini vurgulamaktadir (Chandra ve ark.,
2019). Ayrica, ozellikle Hindistan gibi bolgelerde tibbi ve aromatik
bitkilerin markalagsmasi, biyolojik ¢esitliligi korurken yerel gec¢im
kaynaklarini destekleyen siirdiiriilebilir bir ekonomi olusturmak ig¢in

onemlidir (Chandra ve Sharma, 2019).

Tibbi ve aromatik bitkilerin ¢evresel faydalari, kirlilik kontrolii ve
toprak sagligindaki rollerine kadar uzanmaktadir. Son arastirmalar,

tibbi ve aromatik bitkilerin g¢evre kirliligini azaltma potansiyelini
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vurgulayarak sentetik kimyasallara siirdiiriilebilir ~ alternatifler
sunmaktadir (Akhilraj ve ark., 2023). Ornegin, aromatik bitkilerin
toprak kalitesini iyilestirdigi ve ekolojik dengeyi korumak i¢in hayati
Oonem tastyan tarimsal ortamlardaki faydali organizma toplulugunu
gelistirdigi bildirilmektedir (Argyropoulou ve ark., 2022). Ek olarak,
tibbi ve aromatik bitkileri diger mahsullerle birlikte yetistirme
uygulamasi, kimyasal pestisitlere olan bagimlilig1 azaltirken biyolojik
cesitliligi tesvik eden zararli yonetimi igin etkili bir strateji olarak

tanimlanmaktadir (Li ve ark., 2021).

Tibbi ve aromatik bitkilerin iiretkenligini artirmaya yonelik birincil
biyoteknolojik yaklasimlardan biri, bitki biiyliimesini tesvik eden
rizobakteriler (PGPR) ve arbiiskiiler mikorizal mantarlar (AMF) gibi
mikrobiyal asilayicilarin uygulanmasidir. Bu mikrobiyal ajanlar besin
alimini artirmakta, toprak kalitesini iyilestirmekte ve bitkilerin biyotik
ve abiyotik streslere karst dayanikliligini artirmaktadir. Arastirmalar,
PGPR ve AMF uygulamalarinin tibbi ve aromatik bitkilerin veriminde
ve kalitesinde Onemli artiglara yol agabilecegini ve dolayisiyla
sirdiiriilebilir  tariom  uygulamalarina  katkida  bulunabilecegini
gostermigtir.  Bu mikrobiyal asilayicilarin - kullanimi  yalnizca
verimliligi artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda zararli gevresel etkilere
sahip olabilen kimyasal giibrelere olan bagimliligi da azaltmaktadir

(Sirin ve ark., 2022; Swamy ve ark., 2016).

Bu baglamda, mikrobiyal uygulamalarin tibbi ve aromatik bitkiler
iizerindeki olumlu etkilerini anlamaya yonelik kapsamli ¢alismalarin

ele alinmasi gerekmektedir. PGPR ve AMF uygulamalarinin tibbi ve
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aromatik bitkiler {izerindeki potansiyelleri, detayli bir sekilde

arastirilmasi gereken 6nemli bir alandir.

2. TIBBi VE AROMATIK BITKILERDE BITKI GELiSIMIiNi
TESVIK EDEN BAKTERILERLE (PGPR) ILGILI
CALISMALAR

Rizosferde aktif olarak gelisen, bitki koklerini agresif bir sekilde
kolonize eden ve bitki biiylimesini tesvik eden serbest yasayan toprak
bakterileri, bitki biiylimesini destekleyici rizobakteriler (PGPR) olarak
tanimlanmaktadir (Basu ve ark., 2021). PGPR, biiyiimeyi tesvik edici
cesitli kimyasal bilesiklerin sentezlenmesiyle konukg¢u bitkilerin mikro
besin elementlerine erisimini artirmakta ve dolayisiyla bitki biiylimesi
ile gelisimi tizerinde belirgin etkiler saglamaktadir. Ayni1 zamanda,
kok biiylime modellerinin iyilestirilmesinde oynadiklar1 rol ile de
dikkat ¢ekmektedir (Khan ve ark., 2019; Turan ve ark., 2021; Yilmaz
ve Karik, 2022). Bu bakteriler, bitkileri biyotik ve abiyotik stres
faktorlerine kars1 ¢esitli mekanizmalarla koruma yetenegine de
sahiptir (Khademian ve ark., 2019; Asghari ve ark., 2020). Belirli
PGPR suslari, bitki hormonlarinin sentezini taklit ederek bitki
fizyolojisini dogrudan diizenlerken; bazilari ise bitki biiyiimesini
tesvik etmek amaciyla toprakta mineral ve azot mevcudiyetini
artirmaktadir (Moncada ve ark., 2021). Son yillarda, verim artirma
potansiyelleri  nedeniyle PGPR'larin tarimda yaygmn olarak
kullanilmasiyla birlikte hem bitki hem de toprak sagliginin
korunmasinda kritik bir role sahip olduklar1 giderek daha fazla
anlasilmaktadir. Buna paralel olarak, son yillarda pazara yonelik

cesitli ticart PGPR formlan gelistirilmistir (Y1ilmaz ve Karik, 2022).
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Tibbi ve aromatik bitkiler baglaminda bitki biiylimesini tesvik eden
rizobakterilerin kullanimi, bitki biiylimesini, verimini ve sekonder
metabolit {iretimini artirma potansiyelleri nedeniyle son yillarda
biiyiik ilgi goérmiistiir. PGPR, bitki koklerini kolonize etme, besin
alimini artirma, fitoormon {iretimi ve stres toleransini gelistirme gibi
cesitli mekanizmalarla bitki sagligin1 ve verimliligini olumlu yonde
etkileyebilen yararli mikroorganizmalardir (Ghorbanpour ve ark.,

2016; Noumavo ve ark., 2016).

PGPR uygulamalarinin tibbi ve aromatik bitkilerde biiyiime
parametrelerini artirdig1 ¢esitli ¢alismalarda gdsterilmistir. Ornegin,
feslegen (Ocimum basilicum L.) iizerinde yapilan bir calismada,
PGPR'!n taze ot ve yaprak verimi gibi biiylime parametrelerini
artirdigi  tespit edilmistir. Kontrol grubuna kiyasla, PGPR
uygulamalariyla daha yiiksek verim saglanmis ve sekonder metabolit
iretiminde belirgin bir artig gézlemlenmistir (Yilmaz ve Karik, 2022).
Benzer sekilde Kutlu ve arkadaslari, PGPR’nin Tiirk kekiginde ugucu
yag icerigini artirarak metabolitlerin ekonomik ve biyolojik degerini
yiikselttigini belirtmislerdir (Kutlu ve ark., 2019). Ghorbanpour ve
arkadaslari, Salvia officinalis bitkisinde PGPR’nin  biiyiime
parametrelerini artirdigini ve tibbi o6zellikler agisindan 6nemli olan
antioksidan ve antimikrobiyal Ozellikleri gelistirdigini belirtmistir
(Ghorbanpour ve ark., 2016). Bu bulgular, PGPR’nin yalnizca
biyokiitle artisina degil, ayn1 zamanda bitkilerin kalite degerine de

katkida bulundugunu ortaya koymaktadir.
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Tibbi ve aromatik bitkilerin yetistiriciliginde PGPR uygulamalari,
bliyiimenin, sekonder metabolit iiretiminin ve stres direncinin
artirtlmasinda umut vadeden bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir.
Yapilan arastirmalar, PGPR’nin ¢ok yonlii faydalarin1 ortaya
koymakta ve bu mikroorganizmalarin  siirdiiriilebilir  tarim
uygulamalarinin vazgecilmez bir bileseni olabilecegini
gostermektedir. PGPR uygulamalari, kuraklik ve tuzluluk gibi stres
faktorlerine kars1 bitki dayanikliligini artirmada etkili olabilmektedir.
Ornegin, Ghorbanpour tarafindan yapilan bir galismada, PGPR'nin
Hyoscyamus niger iizerindeki su kitlig1 stresinin olumsuz etkilerini
azaltabilecegi ve klorofil icerigini ve genel bitki saglhigim
iyilestirebilecegi  gosterilmistir  (Ghorbanpour ve ark., 2013).
Cakmake1 ve arkadaglari ise PGPR'nin Origanum onites {izerinde stres
toleransim1 artirdigin1 ve bu yolla bitki sagligin1 destekledigini

bildirmistir (Cakmake1 ve ark., 2023).

Gelecekteki caligmalar, tibbi ve aromatik bitkilere 6zgii PGPR
uygulamalarim optimize etmeye odaklanmalidir. Ozellikle farkl
PGPR suslarmin bitki metabolizmas: iizerindeki etkilerinin detayli bir
sekilde ele alinmasi, bu mikroorganizmalarin potansiyelini tam olarak
anlamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Ayrica, PGPR'nin etkinliginin hem
laboratuvar hem de tarla kosullarinda degerlendirilmesi, bu
uygulamalarin genis Olcekli tarimda kullanilabilirligini artirabilir.
Bunun yaninda, PGPR'nin c¢evresel stres faktorlerine Kkarsi
dayanikliligt artirmada gosterdigi etkilerin molekiiler diizeyde

incelenmesi, bu simbiyotik iliskilerin altinda yatan mekanizmalarin
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anlagilmasini1 saglayabilir. Cevresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi
adina, PGPR'min tibbi ve aromatik bitki yetistiriciliginde etkin
kullanimina yonelik yeni stratejilerin gelistirilmesi ve bu stratejilerin
saha uygulamalarinda test edilmesi, tarimsal verimlilik ve gida
giivenligine katki saglayacaktir. Bu baglamda, PGPR uygulamalarinin
farkli stres faktorlerine karsi dayamikliligi artirmada kullanilabilme
potansiyeli, gelecekteki arastirmalarin 6ncelikli konular1 arasinda yer

almalidir.

3. TIBBI VE AROMATIK BITKILERDE ARBISKULER
MIKORIZAL FUNGUSLAR (AMF) ILE ILGILI CALISMALAR
Arbiskiiler mikorizal funguslar (AMF), karasal ekosistemlerde yaygin
olarak bulunan ve bitkilerle simbiyotik iliskiler kuran endotrofik
mantar tlrlerini i¢ermektedir. AMF'ler, bitkilerin karbon degisim
stireclerini  etkileyerek toprak besin elementlerine erisimini
kolaylastirmakta ve kok kolonizasyonu yoluyla bitkilerin hormonal
dengesini degistirerek fotosentez oranlarinmi artirmaktadir (Yilmaz ve
Karik, 2022). Giiniimiiz tarim uygulamalarinin siirdiirtilebilirliginin
artirilmasinda AMF'ler 6nemli bir rol oynamaktadir (Bhantana ve ark.,
2021). Bununla birlikte, AMF'lerin bitki verimi iizerindeki etkileri,
topraktaki c¢esitli mantar topluluklarinin varligina gore farklilik
gosterebilmektedir. Yapilan caligmalar, daha genis bir tiir cesitliligine
sahip AMF topluluklarinin bitki biiylimesini daha etkin bir sekilde
destekleyebilecegini ortaya koymustur (Yilmaz ve Karik, 2022).

AMF kolonizasyonunun en Onemli avantajlarindan birisi tibbi

bitkilerde sekonder metabolit {iretimini artirmasidir. Ornegin, Yuan
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(2023), AMF inokulasyonunun fotosentetik fizyolojik aktiviteyi
artirdigini ve bunun tibbi bitkilerde aktif bilesenlerin sentezi igin kritik
Ooneme sahip oldugunu ortaya koymustur. AMF ile bitki kokleri
arasindaki karbonhidrat aligverisinin artmasi, fotosentezi tesvik ederek
sekonder metabolit {iretimi i¢in gerekli olan fizyolojik ve metabolik
aktiviteleri desteklemektedir. Abdullahi ve ark. (2021), AMF ile
yapilan simbiyozlarin terpenler, fenoller ve alkaloidler gibi 6nemli
aktif bilesenlerin iiretimini ve birikimini artirdigini belirtmigtir. Bu,
sz konusu bitkilerin farmakolojik etkinligi agisindan kritik 6neme
sahiptir. Benzer sekilde, Vieira ve ark. (2021), AMF'nin Catharanthus
roseus ve Calendula officinalis gibi ¢esitli tibbi bitkilerde sekonder
metabolitlerin verimini en tist diizeye ¢ikarabilecegini bulmustur. Bu
bulgular, AMF'nin tibbi bitkilerin terapdtik 6zelliklerini artirmak igin
kullanilabilecegini gostermektedir. Kapoor ve ark. (2002), AMF
inokulasyonunun kigniste esansiyel yaglarin konsantrasyonunu Ve
kalitesini artirdigint bildirmistir. Bu, aromatik bitki endiistrisi i¢in
bliylik 6nem tasimaktadir; ¢ilinkii ucucu yag kalitesi bu bitkilerin
degerini belirleyen ana faktorlerden biridir. Bu calisma, cesitli
aromatik bitkilerde esansiyel yag iiretimini optimize edebilecek belirli

AMF tiirlerinin arastirilmasinin gerekliligini vurgulamaktadir.

Tibbi bitkilerde AMF'nin bu faydalar iizerine yapilan ¢aligmalara ek
olarak, feslegen (Ocimum basilicum L.) iizerinde yapilan bir arastirma,
AMF uygulamalarimin bitkinin biiylime parametreleri ve Ssekonder
metabolit profili iizerinde 6nemli etkiler yarattigini ortaya koymustur.

Ozellikle, AMF uygulamalar1 feslegen iizerinde esansiyel yag igerigini
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arirmig  ve metabolitlerin  ekonomik degerini  yiikseltmistir.
Calismada, AMF nin 6zellikle Eugenol ve y-cadinen gibi bilesenlerin
miktarinda O6nemli artiglara neden oldugu bildirilmistir (Yilmaz ve
Karik, 2022). Ayn sekilde, kisnis (Coriandrum sativum L.) {izerinde
yapilan bir diger ¢alismada, AMF’ nin esansiyel yag igerigini artirdig
ve Ozellikle PGPR ile kombinasyonun uygulandig1r bir muamalenin
linalool ile y-terpinene gibi ana bilesenlerin oranlarini yiikselttigi
bildirilmistir (Yilmaz, 2022).

Cesitli AMF tiirlerinin simbiyotik iligkilerinin etkinligindeki rolii de
biliylik 6nem tagimaktadir. Zubek ve Btaszkowski (2009), AMF'nin
biyokiitle liretimini ve tibbi malzeme kalitesini artirma potansiyelini
vurgulamis ve nesli tiikenmekte olan bitki tiirlerinin korunmasinda
mikorizal varligin 6nemine dikkat ¢ekmistir. Habitat kayb1 ve asiri
hasat nedeniyle tehdit altinda olan bir¢ok tibbi bitki agisindan
mikorizal varligin anlagilmas1 Ozellikle kritik bir konu olarak

degerlendirilmektedir.

AMF'nin biiyiime ve metabolit iiretimini artirmanin 6tesinde, ¢evresel
streslere kars1 bitki dayanmiklhiligini iyilestirmedeki rolii de dikkate
degerdir. Duc ve ark. (2021), Eclipta prostrata iizerinde yaptiklari
calismada, AMF'nin tuz stresine toleransi artirdigini ve bitkinin tibbi
ozellikleri agisindan 6nemli olan polifenol profillerinde degisiklikler
olusturdugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde, Yilmaz ve ark.
(2023) tarafindan feslegen (Ocimum basilicum L.) {izerinde yapilan
bir calismada, AMF'nin tuz stresi altinda biiyiimeyi destekledigi ve

ozellikle yaprak sayisinda anlamli bir artis sagladigi belirtilmistir.
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Antioksidan enzim aktivitelerindeki artis (APX ve CAT'de %025,
SOD'da %5) ve oksidatif enzim birikimindeki azalma (H202 %7,3,
MDA %24,9) bu etkinin bir gostergesi olarak rapor edilmistir. Her iki
calisma, farkli bitki tiirlerinde yiiriitiilmiis olsalar da AMF'nin hem
bliyime hem de stres toleransini artirmadaki kritik rollini
vurgulamaktadir. Xu ve ark. (2008), AMF'nin Medicago truncatula
bitkisinde arsenik toleransini artirarak fosfor durumunu iyilestirdigini
ve arsenat alimii sinirladigimi gostermistir. AMF'nin bu toprak
kirliligini hafifletme yetenegi, 6zellikle kontamine ortamlarda tibbi
bitkilerin yetistirilmesi ag¢isindan kritik Oneme sahiptir. Ayrica,
AMF'nin c¢esitli bitki tiirlerinde kuraklik toleransini artirabildigi,
bunun da iklim degisikligi baglaminda giderek daha 6nemli hale
geldigi goriilmistir (Wu ve ark., 2022).

Ekolojik a¢idan, AMFnin bitki saghigimmin 6tesindeki etkileri dikkate
degerdir. Zubek ve ark. (2008), endemik ve nesli tilkenmekte olan
bitki tiirleri igin etkili koruma stratejileri gelistirmek admna bitki-
mantar etkilesimlerinin  anlasilmasinin  6nemini  vurgulamistir.
AMF'nin besin dongiisiinii iyilestirme ve toprak sagligini destekleme
yetenegi, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarindaki 6nemini daha da

artirmaktadir.

AMF'nin tibbi ve aromatik bitkilerle etkilesimleri lizerine yapilan
caligmalar, tarimsal ve ekolojik uygulamalar i¢in bir¢cok fayda
sunmaktadir. Sekonder metabolit iiretiminin artirilmasi, besin aliminin

iyilestirilmesi ve stres toleransinin artirilmasi, AMF’nin bitkiler icin
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sagladig1 temel avantajlardir. Bunun yami sira, AMF'nin toprak
yapisini iyilestirerek besin elementlerinin daha verimli kullanilmasini
saglamasi, kok gelisimini tesvik etmesi ve bitkilerin toprak
kaynaklarindan daha etkin faydalanmasina olanak tanimasi,
stirdiiriilebilir tarim acgisindan Onemlidir. Ayrica, bu simbiyotik
mantarlarin organik tarim sistemlerinde cevre dostu bir alternatif
olarak kullanim1 ve toprak mikrobiyal ¢esitliligini artirmasi, ekosistem
saghigint desteklemekte ve gida giivenligine katkida bulunmaktadir.
AMF'nin farkli bitki tiirleri lizerindeki etkileri, stres kosullarindaki
dayaniklilig1 artirma potansiyeli ve metabolit verimindeki iyilestirici
rolii géz Oniinde bulunduruldugunda, bu simbiyotik iliskinin daha
derinlemesine arastirilmasi hem ¢evresel siirdiiriilebilirlik hem de

ekonomik verimlilik agisindan kritik 6neme sahiptir.

SONUC

T1bbi ve aromatik bitkilerin siirdiiriilebilir tiretimi, ¢evresel, ekonomik
ve saglik odakli zorluklara karsi bir ¢6ziim sunma potansiyeli
tagimaktadir. Bu dogrultuda, AMF ve PGPR uygulamalari,
sagladiklar1 ¢ok yonlii avantajlarla siirdiiriilebilir tarim stratejileri
icinde Onemli bir yer edinmektedir. Besin alimini artirma, stres
toleransint gelistirme ve biyoaktif bilesiklerin iiretimini tesvik etme
gibi etkiler, bu mikroorganizmalarin bitki sagligit ve verimliligi
tizerindeki kritik rollerini ortaya koymaktadir. Ayrica, biyokomiir gibi
strdiiriilebilir tarim uygulamalariyla kombinasyonlari, uzun vadede
daha dayanikli tarimsal sistemlerin  gelistirilmesine  olanak

tanimaktadir.
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AMF ve PGPR uygulamalarinin tarimsal tiretimde sundugu katkilar,
yalnizca verim ve kalite artisiyla sinirli kalmamakta, ayn1 zamanda
ekosistemlerin siirdiiriilebilirligini koruma agisindan da biiyiik bir
oneme isaret etmektedir. Ozellikle kimyasal giibre ve pestisitlerin
kullanimin1 azaltma potansiyelleri, bu uygulamalar1 ¢evre dostu bir
alternatif olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Bununla birlikte, bu
biyoteknolojik yaklasimlarin farkli ekolojik kosullarda adaptasyonunu
inceleyen ¢alismalarin  artirilmasi, teknolojilerin  genis  ¢apl

uygulanabilirligini desteklemek adina gereklilik gostermektedir.

Gelecekte, AMF ve PGPR’nin tibbi ve aromatik bitkiler iizerindeki
etkilerinin genetik, fizyolojik ve metabolik diizeylerde detayli bir
sekilde ele alinmasi gerektigi diistinilmektedir. Ayrica, bu
mikroorganizmalarin farkli bitki tiirleriyle etkilesimleri ve uygulama
yontemlerinin optimize edilmesi, siirdiiriilebilir tarim sistemlerinin

daha verimli hale getirilmesine katki saglayacaktir.

AMF ve PGPR uygulamalari, siirdiiriilebilir tarimin gelecegi i¢in
umut vadeden yenilik¢i yaklasimlar arasinda yer almaktadir. Cevresel
stirdiiriilebilirlik, ekonomik kalkinma ve halk sagligini iyilestirme
yoniindeki katkilari, bu mikroorganizmalarin daha genis kapsamli
tarimsal iiretim sistemlerine entegrasyonunu gerektirmektedir. Bu
hedeflerin tam anlamiyla gergeklestirilmesi icin multidisipliner is
birlikleri, kapsamli saha c¢alismalar1 ve destekleyici politikalarin

hayata gecirilmesi 6nem arz etmektedir.
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GIRiS

Tarim zararlilariyla en etkili miicadele yontemi olan pestisitlerin biiyiik
bir kisminin ithal edilmesi bitkisel {iretim maliyetinin artmasina neden
olmaktadir. Pestisitlerin cogunun insan ve ¢evre sagligina zarar verdigi
bilindiginden, tarimda zararli yonetimi, ekonomik ve ekolojik

stirdiiriilebilirligi saglarken bocek zararlilarini 6ldiirmek i¢in uygun

ajanlarin gelistirilmesinde zorluklarla karsilasmaktadir.

Insektisitler ise pestisitlerin bir alt grubu olup zararli boceklerle
miicadelede kullanilan kimyasallardir. Bocek zararhilarmin sadece
tarimsal {riinlere zarar vererek Onemli ekonomik kayiplara neden
olmasinin disinda cesitli insan hastaliklarini bulastirabilen vektorler
olarak da hareket ettikleri bilinmektedir (Nauen, 2007; Phillips ve
Throne, 2010). Buna ragmen Organofosfatlar, organokloridler ve
karbamatlar dahil olmak iizere kimyasal insektisitler genellikle
kayiplart en aza indirmek i¢in kullanilir. Son zamanlarda hem
laboratuvar hem de tarla kosullarinda c¢esitli zararli tiirlerinde
insektisitlere karsi direng bildirilmistir. Bu nedenle, yeni aktivitelere
sahip ¢evre dostu insektisitlerin belirlenmesine yonelik caligmalara
ithtiya¢ duyulmaktadir. Biyolojik olarak aktif bilesikler olarak yaygin
bir sekilde kullanildiklart ve biyolojik olarak parcalanabildikleri ve
entegre yonetim programlarinda kullanim i¢in potansiyel olarak uygun
olduklar1 i¢in tarimda siirdiiriilebilir bocek zararlilart yonetimi i¢in
onemli bir alternatif strateji olarak kabul edilmistir. Bitki kokenli

insektisitler, c¢evre dostu, gilivenli ve entegre Triin yOnetimi
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yaklagimlartyla artan bir ilgi ve dikkat ¢ekmektedir. Ayrica, kiiresel

olarak organik gida liretiminde hayati bir rol oynamaktadirlar.

Insektisitler bocekler ve diger eklembacaklilar iizerinde genis bir etki
yelpazesine sahiptir: ndroeksitasyon, enerji tiikenmesi ve néromiiskiiler
yorgunluk nedeniyle hiperaktivite, titreme ve sert felcle sonuglanirken,
noroinhibisyon, olast oksijen yoksunlugu ve/veya solunum
kapasitesinin azalmasi nedeniyle hareketsizlik ve fel¢le sonuglanarak
olim gergeklesir (Scharf ve ark., 2003). Yeni ve geleneksel
insektisitlerin etki bicimlerini ve toksik maddeyle temaslarini en aza
indirerek gevredeki tepkilerini aydinlatmak i¢in boceklerdeki davranig

kaliplarini aragtirmak dnemlidir.

Aktif bilesenler / fitokimyasallar olarak da adlandirilan bitki sekonder
metabolitleri artik kalitatif olarak taranmakta, kantitatif olarak ekstrakte
edilmekte, tamimlanmakta, kesfedilmekte ve Ozellikle bocek
zararhllarinin ~ kontrolii i¢in tasarlanmis yesil pestisitler veya
biyoinsektisitler — olarak  adlandirilan  formiilasyonlar  halinde

gelistirilmektedir (Zhang ve ark., 2011).

Bitki sekonder metabolitleri, kiigiik miktarlarda sentezlenen biiyiik ve
cesitli bir organik bilesik grubunu olusturur; fotosentez, solunum,
coziinen madde taginmasi, protein sentezi, besin asimilasyonu ve
karbonhidratlarin, proteinlerin ve lipitlerin farklilagsmasi veya olusumu
gibi temel siireclerde dogrudan bir islevi yoktur. Bitkilerde kimyasal
dontistimler sonucu ortaya ¢ikarlar ve islevlerinin ¢ogu bilinmese bile,

sekonder metabolitlerin bitkinin avcilara ve patojenlere karst
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savunmasiyla ilgili olduguna inanilmaktadir. Ayrica diger bitkilerin
biliylimesini, hayatta kalmasin1 ve c¢ogalmasini etkileyen allelopatik
ajanlar olarak hareket ederler, tohum tozlayicilarini ¢ekerler ve sicaklik,
nem, 151k yogunlugu ve kurakliktaki ani degisikliklere uyum saglamaya

hizmet ederler (Zaynab ve ark., 2018).

Sekonder metabolitler, boceklere karsi direng gostermede 6nemli roller
oynamakta ve insektisidal aktivite gibi ¢esitli 6zellikler sergilemektedir
(Cavalacante ve ark., 2006; Koca ve ark., 2023). Kimyasal yapilarinin
dogasi geregi biyosit etkisi gosteren madde veya madde karisimi olarak
kabul edilirler (Celis ve ark., 2008). Ancak boceklere kars1 kullanilan
bitkilerin ¢ogu insektisitten ziyade insektistatik etkiye sahiptir. Bu,
bocegin gelisiminin ve davranisinin engellendigi bir mekanizmadir
(Celis ve ark., 2008). Kovucu, beslenmeyi Onleyici), biiyiimeyi
diizenleyici, beslenmeyi caydirict ve yumurtlamay1 caydirict aktivite
olarak etki gostermektedir (Eriksson ve ark., 2008; Koul, 2004
:Wheeler ve Isman, 2001; Viglianco ve ark., 2006; Banchio ve ark.,
2003).

Kovucu aktivite, boceklerin kendilerinden uzaklagsmasina neden olan
sinek kokulu veya tahris edici etkiler gosteren bilesiklere sahip
bitkilerde ortaya ¢ikar (Peterson ve Coats, 2001). Beslenmeyi onleyici
aktivite, bocek tarafindan yutulduktan sonra beslenmeyi durdurmasina
ve sonunda agliktan 6lmesine neden olan bilesikler tarafindan uygulanir
(Isman, 2006). Biiyiimeyi diizenleyen bilesikler metamorfozu engeller

veya erken deri degistirmeyi tetikler. Biiylimeyi diizenleyen hormonlari
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degistirirler ve boceklerde malformasyonlara, kisirliga veya oliime

neden olurlar (Celis ve ark., 2008).

Bitkilerdeki  sekonder  metabolitlerin  arastirilmasi,  sentetik
insektisitlere umut verici bir alternatif sunan insektisidal ozellikleri
nedeniyle biiytik ilgi gérmiistiir. Flavonoidler, terpenoidler, alkaloidler
ve fenolik bilesikler dahil olmak {izere ikincil metabolitler, otgul
boceklere karsi bitki savunma mekanizmalarinda Onemli bir rol
oynamaktadir. Bu bilesikler sadece bocek beslenmesini engellemekle
kalmaz, ayn1 zamanda zararlilarin ¢esitli yasam evreleri lizerinde toksik
etkiler sergileyerek biyotik stres faktorleri karsisinda bitkinin direncini
ve hayatta kalmasini artirir (Singh ve ark., 2018). Yapilan aragtirmalar,
sekonder metabolitlerin bocek zararlilarinin fizyolojisini dnemli 6l¢iide
etkileyebilecegini gostermistir. Ornegin, fenolik bilesiklerin ve
terpenoidlerin sivrisinek larvalarinin midgut epitelini bozarak biiyiime
ve hayatta kalma oranlarimni etkiledigi gosterilmistir. Bu metabolitlerin
insektisidal aktivitesi genellikle boceklerde sindirim ve metabolizma
gibi kritik biyolojik siireglere miidahale etme Yyeteneklerine
baglanmaktadir. Bu miidahale, zararli popiilasyonlar1 arasinda 6lim
oranlarinin artmasina neden olabilir ve bu bilesikler agisindan zengin
bitki Oziitlerini entegre zararli yonetimi stratejileri i¢in degerli hale

getirir (Singh ve ark., 2018).

Dogrudan bocek oldiiriicii etkilerine ek olarak, sekonder metabolitler
bocek davramigim da etkileyebilir. Ornegin, bazi alkaloidler ve
terpenoidler, bitkiyi daha az lezzetli hale getirerek herbivor olasiligim

azaltarak beslenme caydiricilart olarak hareket eder (Akhtar ve ark.,
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2008). Bu davranis degisikligi, hasere popiilasyonlarinin azalmasina ve
kimyasal bocek ilaglarina daha az giivenilmesine yol agabileceginden,
tarimsal uygulamalar baglaminda 6zellikle 6nemlidir. Ayrica, birden
fazla sekonder metabolitin sinerjik etkileri, genel etkinliklerini artirarak
cesitli bocek zararlilarina karsi daha giiglii bir savunma mekanizmasi

olusturabilir (Zaynab ve ark., 2018).

Dahasi, sekonder metabolitlerin zararli kontroliinde uygulanmasi,
dogrudan bocek oldiiriicti 6zellikleriyle sinirli degildir. Bu bilesiklerin
bircogu aynm zamanda antimikrobiyal ve antifungal aktiviteler
sergileyerek tarimsal ortamlardaki kullanimlarint daha da artirmaktadir
Phillips ve Throne, 2010). Ornegin, Streptomyces lydicus tarafindan
iiretilen metabolitlerin hem insektisidal hem de antifungal 6zelliklere
sahip oldugu bulunmustur, bu da onlar1 {liriin korumada biyokontrol
ajanlar1 i¢in uygun adaylar haline getirmektedir (Phillips ve Throne,
2010). Bitki kaynakli bilesiklerin bu ¢ok islevliligi, siirdiiriilebilir

tarimda ikincil metabolitlerin 6neminin altin1 ¢izmektedir.

Bocek zararlilarinin sentetik insektisitlere karsi artan direnci, zararli
yonetiminde dnemli bir zorluk teskil etmektedir. Bununla birlikte, bitki
sekonder metabolitlerinin kullanim1 bu sorunu hafifletebilir, ¢linkii bu
dogal bilesikler genellikle geleneksel insektisitlere kiyasla farkli etki
sekillerine sahiptirler. Ornegin, pamuk bitkisinde bulunan bir
seskiterpen olan gossipoliiniin bazi insektisitlere karsi tolerans
sagladig gosterilmistir ve bu da zararli kontroliinde hem sentetik hem
de dogal insektisitleri iceren ¢esitlendirilmis bir yaklasima duyulan

ithtiyact vurgulamaktadir (Isman 2020).
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Bugiine kadar, Euphorbiaceae, Asteraceae, Labiatae, Fabaceae,
Meliaceae ve Solanaceae familyalarinin 6ne ¢iktigi, bocek o6ldiiriicii
ozelliklere sahip oldugu bilinen 2000'den fazla bitki tiirii bulunmaktadir
(Garcia ve ark., 2004). Boceklere karsi biyolojik aktiviteye sahip
metabolitler arasinda flavonoidler, terpenoidler, alkaloidler, steroidler

ve fenoller 6ne ¢ikmaktadir (Montoya ve ark., 2006).

Insektisit dzelligi gdsteren sekonder metabolitlerin énemli kaynaklari
olarak dikkat c¢eken ii¢ bitki familyas1 sunlardir: Annonaceae,

Solanaceae ve Meliaceae. Bu familyalar;

1) Bocek kontrolii igin farkli kimyasal gruplara sahip olmalari,

2) Tropik bolgelerde yaygin olan ve gesitli bolgelerde yetistirilen
familyalar olmalart,

3) Boceklere karst biyolojik aktivite gosteren ve tropik bolgelerde
kullanimlar i¢in potansiyel bitkiler olmalarindan dolay1 oldukca

onemlidir.

1. ANNONACEAE

Annonaceae familyasi, 1980'lerden bu yana, yapisal 6zellikleri bocek
oldiirticii aktivitenin 6ne ¢iktig1 ¢esitli biyolojik aktivitelere sahip olan
asetojenlerin varligr nedeniyle blyiik ilgi gérmiistiir (Ocampo ve
Ocampo, 2006). Annona cinsi arasinda bocek oldiirticii 6zellikleriyle
one ¢ikan iki tiir vardir. Bunlar, Annona muricata L. ve Annona
squamosa L. dir. A. muricata'da annokatalin, annoheksosin,

annomonisin, annomontasin, annomurikatin, annomurisin, annonasin,
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koronin, korosolin, korosolon, gigantetrosin, gigantetronenin,
montanansin, murasin, murikatalisin, murisin, robustosin, solamin,
squamosin, uvariamisin  sekonder metabolitleri bulunmaktadir
(Nutrition, 2004). Yapilari bakimindan asetojeninler, C-35/C-37 yag
asitlerinden tiiretilen C-32/C-34 ve 2-propanol biriminden olusan bir
dizi dogal tiriinden olusmaktadir (Alali ve ark., 1999). Asetojeninler
yapraklarda, dallarda ve c¢ogunlukla Annonaceous bitkilerinin
tohumlarinda bulunur ve A. muricata en yaygin olarak g¢alisilan tiir
olmustur. Cok ¢esitli asetojeninler arasinda squamocin ve annonacin

bocekler tlizerinde en yiiksek etkiyi gostermistir (Colom ve ark., 2008).

2. MELIACEAE

Meliaceae familyas: yaklasik 1400 tiir igerir (Tringali, 2001) ve
bunlardan bazilar triterpenoid limonoidler igermeleri nedeniyle bocek
oldiirticii 6zelliklere sahip olmalariyla 6ne ¢ikar (Akhtar ve ark., 2008).
Bu bilesik grubu, cesitli fitofag bocek tiirlerinin davraniglart ve
fizyolojileri tlizerindeki yiiksek aktiviteleri nedeniyle ¢ok fazla ilgi
cekmistir (Lopez ve ark., 1998). Azadirachtine, Spodoptera littoralis
Boisd., Schistocerca gregaria Dallas ve S. gregaria Forskal gibi 6nemli
tarim zararhilarinda 6liim, beslenmeyi 6nleme ve caydiriciliga neden
olarak en iyi sonuglari gosteren bilesiktir (Coria ve ark., 2008).
Azadiraktin, neem agacinin (Azadirachta indica A. Juss.) kabugunda,
yapraklarinda, meyvelerinde ve ¢ogunlukla tohumlarinda bulunabilir.
Bu nedenle Meliaceae tiirleri iizerinde yapilan arastirmalarin ¢ogu
(Feng ve Isman, 1995; Capataz Tafur ve ark., 2007; Das ve ark., 2008)

neem ekstraktlarinin bocekler iizerindeki biyolojik aktivitesini test
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etmeye odaklanmistir. Neem tohumu o6ziinde yaklasik 18 sekonder
metabolit tespit edilmis olup genetik veya ¢evresel nedenler (Angulo-
Escalante ve ark., 2004), meyve gelisim asamasi (Ramos ve ark., 2004)
ve hatta tohum depolama siiresi (Otero-Colina., 2006) nedeniyle %10
ile %25 arasinda degisebilen (Govindachari ve ark., 2000) daha yiiksek
konsantrasyonlarda azadirachtine bulunmustur. Azadiraktinin yani sira,
salanine, meliantrol ve nimbina gibi hem tarimsal hem de insan sagligi
acisindan Onemli olan zararli bdceklerin biiyiimesini engelleme
yeteneklerini kanitladiklar1 i¢in en 6nemlileri olarak kabul edilen bagka
triterpenoidler de vardir. Bu triterpenoidler neem tohumu ekstresinin
toplam biyoaktivitesini olusturur; ancak biyolojik aktivitenin %72 ile
%90'min ana aktif bilesen olan Azadiraktin den kaynaklandig:
diisiiniilmektedir (Isman, 2006).

3. SOLANACEAE

Solanaceae familyasi, ¢cogunlukla tropikal bolgelerde bulunan yaklasik
102 cins ve 2460 tirden olusmaktadir. Tirlerin %60 ile %70'
patojenlere ve herbivorlara karsi 6nemli bir rol oynayan alkaloidler
iretir. Bu alkaloidler bocekler tizerinde toksik ve yem caydiric etkiye
sahiptirler (Eich, 2008). Toksik alkaloidlere sahip tiirler arasinda
bulunan domatesten (Lycopersicon esculentum P. Mill.) ekstrakte
edilen Solanin ve Demissin gibi alkaloidlerin Atta cephalotes L.
iizerinde yem engelleyici aktivite gosterdigi belirlenmistir (Serna ve
Correa, 2003). Ayrica, Soule ve arkadaslari (1999), Solanum laxum
Spreng.'den izole edilen steroidal glikozitlerin Schizaphis graminum R.

yaprak bitlerinin %80'inden fazlasini 6ldiirdiigiinii bulmustur. Yaygin
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olarak bilinen botanik insektisitlerden biri, bocekler {lizerinde
biyoaktiviteye sahip bir alkaloid olan tiitiinden (Nicotiana tabacum L.)
elde edilen nikotindir.

Nikotin bitkide serbest olarak bulunmaz; asitlerle birleserek malat ve
sitratlar1 olusturur (Mareggiani, 2001). Kalic1 olmayan bir kontakt
insektisittir ve etki sekli, asetil-kolin (ACH) ile reaksiyona giren post
sinaptik membrandaki ACH reseptorii (etki bolgesi) ile birlestiginde
ACH’1 taklit ederek néromiiskiiler birlesme noktasinin gecirgenligini
degistirir. Nikotin, spazmodik kasilmalara, konviilsiyonlara ve
nihayetinde 6liime yol agan yeni sinir uyarilarinin olusmasina neden
olmaktadir (Celis ve ark., 2008). Bugiine kadar nikotinoidler olarak
bilinen ve nikotin yapisinin sentetik kopyalari veya tiirevleri olan
imidakloprid, tiyakloprid, asetamiprid ve tiyametoksan gibi birgok

insektisit bulunmaktadir (Tomizawa ve Casida, 2005).

SONUC

Tarimda siirdiiriilebilir biiylime, gelismekte olan iilkelerin ¢ogunun
artan niifuslarin1 idame ettirebilmeleri i¢in hayati 6nem tagimaktadir.
Sentetik bitki koruma kimyasallar1 zararlilarin yeniden ortaya ¢ikmasi,
hedef dis1 organizmalar, saglik ve c¢evre {lizerindeki etkileri ile
iliskilendirilmektedir. Bu nedenle, daha spesifik ve genis bir faaliyet
yelpazesine sahip gilivenli alternatif bitki koruyucularin (insektisitler)
gelistirilmesine ihtiya¢c vardir. Sentetik insektisitlerin etkileriyle
miicadele etmek icin yeni etkili insektisidal bilesiklerin tanimlanmasi

esastir. Giderek artan sayida aragtirmaci, bu sorunlardan bazilarini ele
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alma cabalarinda aktif fitokimyasallar iceren botanikleri yeniden
degerlendirmektedir. Sonug olarak, siirdiiriilebilir zararli yonetiminde
onemli bir rol oynayabilecek genis spektrumlu toksisiteye sahip
cevresel olarak kalic1 kimyasallarin yerini alacak daha hedef segici ve
biyolojik olarak parcalanabilen bilesiklere ihtiya¢ duyulmaktadir.
Multidisipliner nanobiyoteknoloji yaklasiminin kullanilmasi, uygun
dagitim formiilasyonlar1 saglayarak bitki sekonder metabolitlerinin
farkli  siirdiirilebilir  tarim  sistemlerine  dahil  edilmesini
kolaylastirabilir. Insektisit aktivitesi kanitlanmis bitki sekonder
metabolitlerinin yeni, stabil formiilasyonlarinin olusturulmasi i¢in daha
fazla caba gosterilmelidir. Bitki bazli insektisitlere yonelik mevzuat ve
ruhsatlandirma siireglerinin gevsetilmesi de botanik insektisitlerin
siirdiiriilebilir ~ bitki ~ korumasma  entegrasyonunda ilerleme

kaydedilmesini saglayabilir.
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GIRiS

Transpozonlar, ilk kez Barbara McClintock tarafindan 1948’de misir
bitkisi tlizerinde kesfedilmistir. Bu genetik elementler, kromozomlar
arasinda hareket edebilme yetenegi olan DNA segmentleridir. Bitki
genomlarinin biiyiik bir boliimiinii olusturan transpozonlar, genetik
cesitlilige katkida bulunur ve bitki evriminde 6nemli bir rol oynar.
Transpozonlar DNA transpozonlari ve retrotranspozonlar olarak iki ana
kategoriye ayrilir. Epigenetik mekanizmalar, transpozonlarin kontrol
edilmesinde Onemli bir rol oynar ve bu mekanizmalar, genetik
cesitliligin dengelenmesine yardimci olur. DNA transpozonlari “kes-
yapistir” mekanizmasiyla hareket ederken, retrotranspozonlar RNA
araciligtyla kopyalanarak yeni yerlerde genomda tekrar eklenir.
Retrotranspozonlar LTR ve Non-LTR olmak iizere iki gruba ayrilir.
LTR retrotranspozonlar1 ozellikle bitki genomlarinda yaygindir ve
genom yapisinin sekillenmesinde 6nemli roller oynar. Epigenetik
mekanizmalar, transpozonlar1 diizenleyerek kontrolsiiz ¢ogalmalarini
engeller. DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlari gibi epigenetik
mekanizmalar, transpozonlarin susturulmasina yardimci olur. Ayrica
siRNA ve miRNA gibi kiigiik RNA’lar da bu siirecte dnemli bir rol
oynar. Transpozonlar, bitki genomlarinin yapisinda ve evriminde
onemli bir rol oynayan genetik elementlerdir. Epigenetik mekanizmalar
transpozonlarin hareketliligini kontrol ederek genomik dengeyi saglar.
Transpozonlar, tarim ve biyoteknolojide genetik ¢esitliligi artirmak ve
bitki 1slahinda yenilikler sunmak acisindan biiyiik potansiyele sahiptir.

Gelecek arastirmalar, bu elementlerin diizenlenmesi ve genom evrimi
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iizerindeki etkileri konusunda daha fazla bilgi saglayarak bitki 1slahinda

yeni stratejiler gelistirilmesine katkida bulunacaktir.

Transpozonlar ilk kez Barbara McClintock tarafindan 1948’de muisir
bitkisi (Zea mays) tizerinde yapilan ¢alismalar esnasinda kesfedilmistir.
McClintock, misirin renkli tanelerinin kalitimi ile ilgili ¢aligsmasi
esnasinda bazi genetik elementlerin kromozomlar arasinda hareket
ettigini gozlemlemistir. Bu hareketli elementlerin genlerin aktivitesini
degistirdigini fark etmis ve bu elementlere “kontrol birimleri” adim
vermistir. Daha sonra bu elementler, transpozonlar olarak
adlandirilmigtir (McClintock, 1950). Transposable elementler (TE’ler),
bitki genomlarinda kendi kendilerini kopyalayarak veya tasiyarak bir
yerden baska bir yere hareket edebilen DNA segmentleridir. Bu
elementler, bitki genomlarinin 6nemli bir kismini olusturur ve genetik
cesitlilige katkida bulunurlar. Bitki hiicrelerinde transposable
elementler, genlerin diizenlenmesinde ve genom evriminde kritik rol
oynar. TE’ler, DNA transpozonlar1 ve retrotranspozonlar olmak iizere
iki ana kategoriye ayrilir. DNA transpozonlari, kesilip yapistirma
mekanizmasi ile hareket ederken, retrotranspozonlar RNA araciligiyla
kopyalanarak genomda yeni yerlere eklenir (Kidwell ve Lisch, 2001).
TE’ler, bitki genomlarinin yapisina, iglevine ve evrimine Onemli
katkilarda bulunur (Bennetzen ve Wang, 2014). Bitki hiicrelerinde
TE’lerin diizenlenmesi ve kontrolii, epigenetik mekanizmalarla siki bir
sekilde denetlenir. Bu mekanizmalar arasinda DNA metilasyonu, RNA

aracili susturma yollart ve histon modifikasyonlart bulunur. Bu
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diizenleme mekanizmalari, TE’lerin kontrolsiiz  ¢ogalmasin

engelleyerek genom biitiinliigiinii korur (Fedoroff, 2012).

1. TRANSPOSABLE ELEMENTLERIN SINIFLANDIRILMASI
1.1. DNA Transpozonlari

Genellikle "kes-yapistir" transpozonlar1 olarak adlandirilan DNA
transpozonlari, bir DNA ara maddesi kullanarak dogrudan bir genomik
konumdan digerine hareket eder. Siireg, transpozonun uglarindaki
spesifik dizileri tantyan, onu ¢ikaran ve genom i¢indeki yeni bir bolgeye
yerlestiren transpozaz enzimi tarafindan kolaylagtirilir.
Retrotranspozonlarin aksine, DNA transpozonlar1 transpozisyon
sirasinda kopya sayilarini artirmazlar, bu da hareketlerini daha
korunakli hale getirir (Fedoroff, 2012). DNA transpozonlari genom
yapisi lizerinde dnemli etkilere sahip olabilir, 6zellikle de gen agisindan
zengin bolgelere eklendiklerinde, potansiyel olarak gen islevini

bozabilir veya diizenleyici unsurlar1 degistirebilirler (Hassan ve ark.,

2024).

1.2. Retrotranspozonlar

Retrotranspozonlar, DNA transpozonlarimin aksine, bir RNA ara
maddesi aracilifiyla hareket eder. Bu RNA retrotranspozondan
kopyalanir, ters transkriptaz enzimi tarafindan DNA’ya ters kopyalanir
ve daha sonra yeni bir konumda genoma geri entegre edilir.
Retrotranspozonlar ayrica iki ana tiire ayrilabilir: Uzun Terminal
Tekrarli (LTR) retrotranspozonlar ve Non-LTR retrotranspozonlar

(Wicker ve ark., 2007). Bu elementler 6zellikle bitki genomlarinda bol
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miktarda bulunur ve replikatif transpozisyon mekanizmalar1 yoluyla

genom genislemesini saglayabilir (Orozco-Arias ve ark., 2019).

LTR Retrotranspozonlari

LTR retrotranspozonlari, uglarinda uzun terminal tekrarlarin varligi ile
karakterize edilir. Bu elementler, toplam DNA’nin 6nemli bir
bolimiinii  olusturabildikleri birgok bitki genomunda oldukca
yaygindir. LTR retrotranspozonlarinin genom yapisini sekillendirmede
ve gen ifadesini diizenlemede 6nemli roller oynadigi bilinmektedir.
Ornegin, misirda LTR retrotranspozonlar1 genomun yaklasik %50’sini
olusturur ve aktiviteleri stres tepkileri ve gelisimde yer alan genlerin

diizenlenmesiyle iliskilendirilmistir (SanMiguel ve Bennetzen, 1998).

Transposable Elements
DNA Transposons Retrotransposons

Transposase

DR ITR Tel-mariner (1.4 kb) ITR DR

LTR Retrotransposons

ISD RT EN
w Gag rl_]'l Pol I FEny
LTR 127 ]

HERY (~9.2 kb), IAP (~5Kb)

Non-LTR Retrotransposons

LIR

Autonomous Non-autonomous

L1 Element (6 kb)

ISb EN Rl C AATAAA Ay, TSD
DI R 1 ORF 2 w rso sp
o - 3 4
I R

Alm)

Alu Element (.3 kb)

Sekil 1. Transposons: The Jumping Genes (Pray, 2008)
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2. BviTKiLERDE TRANSPOSABLE ELEMENTLERIN
DAGILIMI

2.1. Model Bitkilerdeki Dagilim

Arabidopsis thaliana, Zea mays, Oryza sativa, Brachypodium
distachyon, Medicago truncatula ve Populus trichocarpa gibi model
bitkilerde TE’lerin dagilimi kapsamli bir sekilde incelenmistir.
Arabidopsis’te  TE’ler genom boyunca, genellikle gen ifadesini
etkileyebilecekleri ve genom evrimine katkida bulunabilecekleri
yiksek gen yogunlugu bdlgelerinde bulunur (Bennetzen, 2000).
Misirda (Zea mays), TE’ler genomun 6nemli bir boliimiinii olusturur ve
transpozon aktivitesinin dinamik dogasini ve bitki evrimi {izerindeki
etkisini yansitir (Galindo-Gonzalez ve ark., 2017). Piring (Oryza
sativa), ozellikle tarimsal 6nemi ve genom biiyiikliigiiniin nispeten
kiigiik olmasi nedeniyle TE calismalari i¢in sik¢a kullanilmaktadir.
Piring genomunda yiiksek sayida LTR retrotranspozon bulunmustur ve
bu TE’ler, gen ifadesini ve g¢evresel strese tepkileri etkileyebilecek
sekilde diizenleyici bolgelerde yogunlagmistir (Kumar ve Bennetzen,
1999). Cim bitkileri ve biyoyakit aragtirmalarinda model olarak
kullanilan Brachypodium distachyon bitkisinde yapilan transposable
element (TE) analizleri, genomun biiyiik olgiide retrotranspozonlarla
dolu oldugunu ve bu elementlerin genom boyutunun genislemesinde
onemli bir rol oynadigim ortaya koymustur. Ozellikle LTR
retrotranspozonlarinin ~ genetik  ¢esitlilige  katkida  bulundugu
belirlenmistir. Arabidopsis gibi model bitkilerle karsilastirildiginda,
Brachypodium’un TE’leri genomun daha genis bdlgelerine yayilmus,

Arabidopsis’te ise genellikle heterokromatik bolgelerde sinirli kalmigtir
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(The International Brachypodium Initiative, 2010). Medicago’da
yapilan caligmalar, TE’lerin gen bdlgelerine daha yakin
konumlandigin1 ve baklagil spesifik genlerin diizenlenmesinde rol
oynadigini gostermistir (Yu ve ark., 2022). Populus ise TE’lerin biyotik
ve abiyotik streslere yanit olarak nasil aktive olduklarini anlamak i¢in
bir model olarak kullanilmistir (Pefia-Ponton ve ark., 2024; Sun ve ark.,
2024).

2.2. Bitki Tiirleri Arasinda Karsilastirma

Transpozonlarin (TE) bollugu ve dagilimi, farkl bitki tiirleri arasinda
onemli Glgiide degisiklik gostermekte olup, bu varyasyon her tiiriin
evrimsel ge¢misini ve ¢evresel baskilara karsi adaptif tepkilerini
yansitmaktadir. Misir (Zea mays) ve bugday (Triticum aestivum) gibi
daha biiyiik genomlara sahip tiirler, genom boyutunun genislemesine
katkida bulunan daha yiliksek TE oranlarma sahiptir (Wessler, 2006).
Bugday, genis bir LTR retrotranspozon yelpazesine sahiptir ve
genomunun biiyiik bir kismi1 TE’lerle kaplidir. Poliploid bir tiir olan
bugdayda TE’ler, genom kararlili§1 ve evrimsel adaptasyon siirecleri
acisindan incelenmis olup, Arabidopsis gibi diploid tiirlere kiyasla
oldukga dikkat cekici bir farklilik gostermektedir (Wicker ve ark.,
2018). Piring (Oryza sativa) ve Arabidopsis (Arabidopsis thaliana) gibi
model bitkiler karsilastirildiginda ise, piringte TE yogunlugunun daha
yiiksek oldugu ve bunun daha kompakt bir genom yapisina katki
sagladig1 gortilmistiir (Bureau, 1996). Soya fasulyesi (Glycine max) ise
hem DNA transpozonlart hem de retrotranspozonlar agisindan zengin

bir genom yapisina sahip olup, bu elementler genlerin cevresinde
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yogunlasarak  bitkinin  biliyime  ve  gelisim  siire¢lerini
etkileyebilmektedir (Schmutz ve ark., 2010). Patates (Solanum
tuberosum) ise genomunda bol miktarda TE barindiran bir diger
bitkidir. Ozellikle stres kosullarinda TE’lerin aktif hale gelerek
adaptasyona katkida bulundugu ve ¢evresel uyum kapasitesini artirdigi
bilinmektedir (Shi ve ark., 2022; Zavallo ve ark., 2020). Karsilastirmali
genomik caligmalar, TE igeriginin yalnizca tiirler arasinda degil,
tiirlerin i¢inde de ¢evresel kosullara ve evrimsel baskilara bagl olarak
degisebilecegini gostermistir. Bu bulgular, TE’lerin genom yapisini,
genetik cesitliligi ve c¢evresel adaptasyonu sekillendiren Onemli

unsurlar oldugunu ortaya koymaktadir.

3. TRANSPOSABLE ELEMANLARIN MEKANIZMALARI
3.1. Aktarim Mekanizmalari

TE’lerin transpozisyon mekanizmalar1 oldukga ¢esitlidir ve elementin
bir DNA transpozonu mu yoksa bir retrotranspozon mu olduguna
baglidir. DNA transpozonlar1 tipik olarak transpozaz enziminin
transpozonu bir genomik konumdan ¢ikarip bagka bir konuma
yerlestirdigi bir "kes-yapistir" mekanizmasi ile hareket eder. Ote
yandan retrotranspozonlar, bir RNA ara maddesinin DNA’ya ters
kopyalandig1 ve genomda yeni bir bolgeye entegre edildigi bir "kopyala
ve yapistir" mekanizmasi yoluyla hareket eder. Bu farkli mekanizmalar
genom yapist ve islevi ilizerinde farkli etkilere neden olurken,
retrotranspozonlar replikatif dogalar1 nedeniyle genellikle daha fazla

genom genislemesine yol agmaktadir (Curcio ve Derbyshire, 2003).
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3.2. Enzimatik Siirecler

TE’lerin hareketi, transpozisyonlarini kolaylastiran spesifik enzimlere
dayanir. DNA transpozonlar1 igin, transpozaz enzimi transpozonun
cikarilmast  ve yeniden entegre edilmesi igin  gereklidir.
Retrotranspozonlar i¢in, RNA ara {riiniinii tekrar DNA’ya
dontistiirmek i¢in ters transkriptaz gereklidir, integraz ise genoma
yerlestirilmesini kolaylastirir. Bu enzimler oldukca spesifiktir ve TE
aktivitesinin diizenlenmesinde ¢ok Onemli roller oynarlar. Son
calismalar, bu enzimlerin sadece TE hareketliliginde degil, aym
zamanda gen ifadesi ve genom stabilitesinin diizenlenmesindeki

onemini de vurgulamistir (Curcio ve Derbyshire, 2003).

4. TRANSPOSABLE ELEMENTLERIN GENOMIK ETKISI
4.1. Gen Ifadesi Uzerindeki Etkisi

TE’ler, genlerin yakinina veya icine yerleserek, islevlerini bozarak veya
ifade sekillerini degistirerek gen ifadesi lizerinde derin etkilere sahip
olabilir. Bazi durumlarda TE’ler, yakindaki genlerin aktivitesini
modiile eden diizenleyici unsurlar olarak hareket edebilirler (Lisch,
2013). Ornegin, bir TE nin bir genin promotdr bdlgesine eklenmesi,
transkripsiyonunu artirabilir veya baskilayabilir, bu da fenotipik
ozelliklerde degisikliklere yol acabilir. Gen ifadesini etkileme yetenegi,
TE’leri genomik aktivitenin diizenlenmesinde ve yeni Ozelliklerin
evriminde 6nemli oyuncular haline getirmektedir (Deneweth ve ark.,
2022). Pirin¢ ve misirda yapilan ¢alismalar, TE eklemelerinin hastalik
direnci ve stres toleranst gibi Onemli agronomik o6zelliklerin

gelismesine yol acabilecegini gostermistir (Makarevitch ve ark., 2015).
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4.2. Genom Biiyiikliigii ve Yapisina Katki

TE’ler, 6zellikle bitkilerde genom boyutuna 6nemli katkida bulunurlar.
Ozellikle retrotranspozonlarin cogalmasi, misir ve bugday gibi tiirlerde
goriildiigli gibi genom boyutunda 6nemli artislara yol agabilir. Bu
genislemenin hem olumlu hem de olumsuz etkileri olabilir; evrim i¢in
hammadde saglarken ayn1 zamanda daha biiytik bir genomu korumanin
yiikiinli de artirir (SanMiguel ve Bennetzen, 1998). TE’lerin varligi
genomda delesyonlar, duplikasyonlar ve inversiyonlar gibi yapisal
varyasyonlara da yol agabilir, bu da genetik ¢esitlilige ve evrimsel

yenilige daha fazla katkida bulunabilir (Hassan ve ark., 2024).

4.3. Mutasyon ve Cesitlilik Potansiyeli

TE’lerin yeni genomik konumlara eklenmesi mutasyonlara neden
olarak genetik c¢esitlilie yol agabilir. Bu mutajenik potansiyel,
poptilasyonlarin degisen ortamlara uyum saglamasina olanak tanityan
evrimde itici bir giigtiir (Feschotte ve ark., 2002). Bununla birlikte,
kontrolstiz TE aktivitesi de genomik istikrarsizliga ve zararli
mutasyonlara yol agarak siki diizenleme ihtiyacim1 vurgulayabilir.
TE’lerin genetik ¢esitlilik yaratmadaki rolii hem dogal popiilasyonlarda
hem de TE kaynakli mutasyonlarin arzu edilen 6zelliklere sahip yeni
bitki cesitleri yaratmak icin kullanildig: 1slah programlarinda iyi bir
sekilde belgelenmistir (Hassan ve ark., 2024).
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5. BITKILERDE TRANSPOSABLE ELEMANLARIN
DUZENLENMESI

5.1. Epigenetik Mekanizmalar

DNA metilasyonu ve histon modifikasyonu gibi epigenetik
mekanizmalar, TE’lerin aktivitesinin diizenlenmesinde ¢ok 6nemli bir
rol oynar. DNA metilasyonu tipik olarak CpG diniikleotidleri i¢indeki
sitozin kalintilarinda meydana gelir ve TE ile ilgili dizilerin
transkripsiyonunu 6nleyerek TE aktivitesinin baskilanmasina yol agar.
Histon H3 lizin 9 metilasyonu (H3K9me2) gibi histon modifikasyonlari
da TE’leri susturan baskilayici kromatin yapilariin olusumuna katkida
bulunur (Slotkin ve Martienssen, 2007). Bu mekanizmalar, TE’lerin
genom ig¢indeki kontrolsliz hareketini onleyerek genomik stabiliteyi
korumak i¢in gereklidir. Farkli epigenetik isaretler arasindaki etkilesim
ve bunlarin TE diizenlemesi iizerindeki etkisi, ¢evresel faktorlerin
epigenetik durumlar1 ve dolayisiyla TE aktivitesini etkileyebilecegini

gosteren caligmalarla birlikte onemli bir arastirma alan1 haline gelmistir

(Zhao ve ark., 2022).

siRNA ve miRNA Aracili Diizenleme

siRNA’lar (kiigiik interfering RNA’lar) ve miRNA’lar (mikroRNAlar)
dahil olmak {tizere kiiciik RNA’lar, TE’lerin transkripsiyon sonrasi
diizenlenmesinde rol oynar. Bu kii¢ilk RNA’lar TE dizilerinden iiretilir
ve RNA ile indiiklenen susturma kompleksini (RISC) TE
transkriptlerini bozulma veya translasyonel baski i¢in hedeflemeye
yonlendirir. Bu RNA tabanli susturma yolu, 6zellikle aktif TE’lerin

zararli mutasyonlara yol acabilecegi germ hattinda TE aktivitesini
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kontrol etmek i¢in ¢ok oOnemlidir (Voinnet, 2009). Arastirmalar,
siRNA’larin ve miRNA’larin iiretiminin bitkinin gelisim asamasi ve
cevresel kosullar tarafindan siki bir sekilde diizenlendigini ve TE
aktivitesi ile bitkinin fizyolojik durumu arasinda karmasik bir etkilesim

oldugunu gostermistir (Tiwari ve Rajam, 2022)

DNA Metilasyonu ve Histon Modifikasyonlart

DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlart TE susturmasini
olusturmak ve siirdiirmek i¢in birlikte ¢alisir. TE DNA’sinin DNA
metiltransferazlar (MET1 gibi) tarafindan metilasyonu, yakindaki
histonlara H3K9me?2 gibi baskilayici isaretler ekleyen histon degistirici
enzimlerin ige alinmasina yol acar. Bu modifikasyonlar,
transkripsiyonel makine tarafindan erisilemeyen kompakt bir kromatin
yapist olusturarak TE’yi etkili bir sekilde susturur (Mirouze ve Vitte,
2014). Bu epigenetik kontrol dinamiktir, TE’ler gelisimsel ipuglarina
veya ¢evresel streslere yanit olarak yeniden etkinlestirilir veya yeniden
susturulur. Calismalar ayrica TE’lerin diizenlenmesinde histon
varyantlarinin ve kromatin yeniden sekillendiricilerinin roliinii
vurgulamis ve epigenetik kontrollerine baska bir karmasiklik katmani

eklemistir (Lidmke ve Béaurle, 2017).

5.2. Retrotransposable Elementler ve Epigenetik ile Iliskileri

Retrotranspozonlar, dzellikle de LTR-retrotranspozonlar, genom iginde
kontrolsiiz ¢ogalmalarim1 Onlemek i¢in epigenetik mekanizmalar
tarafindan siki  bir sekilde diizenlenir. DNA metilasyonu,

retrotranspozonlari susturmak i¢in birincil mekanizmadir ve metilasyon
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modelleri erken gelisim sirasinda olusturulur ve organizmanin yasami
boyunca korunur. DNA metilasyonuna ek olarak, histon
modifikasyonlar1 ve spesifik transkripsiyonel baskilayicilarin
baglanmasi retrotranspozonlarin epigenetik susturulmasina katkida
bulunur (Kim ve Zilberman, 2014). Retrotranspozonlar ve bitkinin
epigenetik mekanizmas1 arasindaki etkilesim karmasiktir, son
caligmalar retrotranspozonlarin  yakindaki genlerin epigenetik
manzarasini etkileyebilecegini ve gen ifadesinde ve fenotipik
varyasyonda degisikliklere yol agabilecegini gostermektedir (Wei ve
Cao, 2016; Song ve Cao, 2017; Papolu ve ark., 2022; Yang ve ark.,
2023).

5.3. Retrotransposable Elementler ve Epigenetik Susturma

Epigenetik susturma, kontrolsiiz aktivasyonlar1 genomik kararsizliga ve
zararli mutasyonlara yol agabileceginden, retrotranspozonlarin
inaktivitesini korumak i¢in gereklidir. Kiigilk RNA’lar, 6zellikle de
siRNA’lar, epigenetik mekanizmay1 retrotranspozon dizilerine
yonlendirmede, DNA metilasyonu ve histon modifikasyonlar1 yoluyla
susturulmalarin1  saglamada kilit bir rol oynar (Lippman ve
Martienssen, 2004). Bazi durumlarda, ¢evresel stresler veya gelisimsel
sinyaller retrotranspozonlarin kismi reaktivasyonuna yol acarak
epigenetik diizenlemenin dinamik dogasin1 vurgulayabilir. Bu
reaktivasyonun genom stabilitesi ve gen ifadesi lizerinde Onemli
sonuglar1 olabilir, bu da retrotranspozon susturma g¢alismasini bitki
biyolojisinde kritik bir arastirma alan1 haline getirir (Voronova ve ark.,
2014; Ito, 2022; Arnholdt-Schmitt, 2024).
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5.4. LTR-Retrotranspozonlar Elementler ve Epigenetik iliskisi

LTR-retrotranspozonlar, transpoze olma ve genomik biitiinliigii koruma
yeteneklerini diizenleyen siki epigenetik kontrole tabidir. LTR-
retrotranspozonlarin epigenetik diizenlemesi, DNA metilasyonu, histon
modifikasyonlar1 ve RNA tabanli susturma mekanizmalari dahil olmak
tizere ¢oklu kontrol katmanlarini igerir. Bu elementler genellikle DNA
metiltransferazlar1 LTR dizilerine yoOnlendirmek icin siRNA’lar
kullanan ve susturulmalarini saglayan RNA yonlendirmeli DNA
metilasyon (RdADM) yolu tarafindan hedeflenir (Havecker ve ark.,
2004). Bu epigenetik kontrol, LTR-retrotranspozon aktivasyonunun
genom kararsizlig1 ve yakin gen fonksiyonunun bozulmasini igerebilen
zararh etkilerini 6nlemek i¢in gereklidir. LTR-retrotranspozonlarin ve
epigenetik diizenlemelerinin incelenmesi, bitkilerdeki epigenetik
kontrolin daha genis mekanizmalart hakkinda degerli bilgiler
saglamigtir (Wambui Mbichi ve ark., 2020; Yang ve ark., 2023;
Ramakrishnan ve ark., 2023).

6. TRANSPOSABLE ELEMENTLERIN EVRIMSEL ROLU
6.1. Evrimsel Cesitlilik ve Adaptasyona Katki

TE’ler, yeni genomik konumlara yerlestirilmeleri yoluyla genetik
cesitlilik getirerek evrimsel ¢esitlilige katkida bulunur. Bu varyasyon
dogal secilim i¢in hammadde saglayarak popiilasyonlarin degisen
ortamlara uyum saglamasina olanak taniyabilir. Bazi durumlarda,
TE’ler gen ifade kaliplarim1 degistiren ve yeni 6zelliklerin evrimini

yonlendiren arttiricilar veya destekleyiciler gibi yeni diizenleyici
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unsurlar olusturabilir (Kazazian, 2004). TE’lerin genom yapisin1 ve
islevini etkileme yetenegi, onlar1 evrimsel degisimin giliclii ajanlar
haline getirir. Ornegin, baz1 bitki tiirlerinin genomlarinda gézlemlenen
TE aktivitesi patlamasi, hizli c¢evresel degisim donemleriyle
iligkilendirilmistir; bu da TE’lerin yeni kosullara adaptasyonu
kolaylastirmada rol oynayabilecegini diisiindiirmektedir (Wicker ve
ark., 2018; Liu ve A. El-Kassaby, 2019; Oggenfuss ve Croll, 2023;
Hassan ve ark., 2024).

6.2. Transposable Elementlerin Varhgi ve Dagilim

TE’lerin varhig1 ve dagilimi, bitki tiirleri arasindaki evrimsel iliskilerin
izini siirmek i¢in kullanilabilir. TE’ler, farkli tiirlerin ortak evrimsel
geemigini yansitan ekleme modelleriyle molekiiler belirtegler olarak
hareket edebilir. Karsilagtirmali genomik c¢alismalar, yakin akraba
tiirlerin genellikle benzer TE manzaralarini paylastigini, daha uzak
akraba tiirlerin ise farklt TE profilleri sergiledigini gostermistir (El
Baidouri ve Panaud, 2013). Bu bilgi, filogenetik iligkileri ortaya
cikarmak ve bitki soylarinin evrimsel gegmisini yeniden yapilandirmak
icin kullanilabilir. TE’lerin filogenetik belirtecler olarak kullanilmasi,
bitki sistematiginde ©6nemli bir ara¢ haline gelmistir ve tiirlerin
farklilagsma zamanlamasi ve kaliplar1 hakkinda i¢goriiler saglamaktadir
(Feschotte ve ark., 2002; Jurka ve ark., 2011; Agren ve ark., 2014; Roy
ve ark., 2015; Hassan ve ark., 2024).
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7. MODERN TEKNOLOJILER VE ARASTIRMA
YAKLASIMLARI

7.1. Transposable Elementlerin Tespiti ve Analizi

Genomik ve biyoinformatik alanindaki gelismeler TE’leri tespit ve
analiz etme becerimizi biiyiik ol¢iide gelistirmistir. Yiiksek verimli
dizileme teknolojileri, TE’lerin genomlar i¢inde kapsamli bir sekilde
haritalanmasina olanak tanirken, biyoinformatik araclar TE dizilerinin
tanimlanmasii ve siniflandirilmasini saglar (Feschotte ve Pritham,
2007). Bu yaklagimlar TE’lerin bitki genomlarindaki dagilima,
cesitliligi ve etkisi hakkinda degerli bilgiler saglamaktadir. TE ek
aciklamalari i¢in 6zel veri tabanlarinin ve yazilimlarin gelistirilmesi, bu
elementlerin incelenmesini daha da kolaylastirmis ve arastirmacilarin
genom evrimi ve islevindeki rollerini kesfetmelerini saglamistir
(Bergman ve Quesneville, 2007; Debladis ve ark., 2017; Arkhipova,
2017).

7.2. Genom Dizileme ve Biyoinformatik Yaklasimlar

Yiiksek verimli genom dizileme ve biyoinformatik, TE konumlarinin
belirlenmesinde ve genom islevi lizerindeki etkilerinin anlagilmasinda
kilit araclardir. Birden fazla bitki tiirii i¢in referans genomlarin
bulunmasi, farkli tiirler arasinda TE igeriginin karsilastirmali
analizlerinin yapilmasim1 miimkiin kilmis ve TE’lerin genom
evrimindeki roliine 151k tutmustur (Bourque ve ark., 2018). Bu
teknolojiler ayni zamanda genetik ¢esitlilige katkida bulunan
eklemeler, silmeler ve duplikasyonlar gibi TE kaynakli yapisal

varyasyonlarin tanimlanmasini da saglar. TE verilerinin gen ifadesi ve
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epigenetik isaretler gibi diger genomik o&zelliklerle entegrasyonu,
TE’lerin bitki genomlarini nasil etkilediginin daha kapsaml bir sekilde
anlagilmasini saglamistir (Galindo-Gonzélez ve ark., 2018; Deneweth

ve ark., 2022).

7.3. CRISPR-Cas Sistemleri ve islevsel Analiz

CRISPR-Cas sistemleri, genomda hassas degisikliklere izin vererek
TE’lerin islevini incelemek icin giderek daha fazla kullanilmaktadir.
Arastirmacilar, belirli TE dizilerini hedefleyerek, TE ekleme veya
silmenin gen ifadesi ve genom stabilitesi {izerindeki etkilerini
aragtirabilirler (Hsu ve ark., 2014). Bu teknoloji ayn1 zamanda TE kodlu
proteinlerin ve bunlarin transpozisyon ve genom diizenlemesindeki
rollerinin arastirilmasina da olanak saglamaktadir. CRISPR-Cas
sistemleri, TE biyolojisi ve bunun bitki genetigi ve 1slahi tizerindeki
etkileri konusundaki anlayisimizi ilerletmek ig¢in biiylik umut vaat
etmektedir. Son calismalar CRISPR-Cas’in sadece TE aktivitesini
bozmakla kalmayip ayni zamanda hedeflenen genom miihendisligi i¢in
TE’lerden yararlanma potansiyelini géstermis ve {irliniin iyilestirilmesi
i¢in yeni firsatlar sunmustur (Wada ve ark., 2020; Ahmad, 2023; Guo
ve ark., 2024).

8. TRANSPOSABLE ELEMENTLERIN TARIM VE
BiYOTEKNOLOJIDEKiI UYGULAMALARI

8.1. Genetik Modifikasyon ve Bitki Islahi

TE’ler, faydali 6zellikler kazandirmak ve iiriin ¢esitlerini gelistirmek

icin bitki 1slahinda ve genetik modifikasyonda kullanilmistir.
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Yetistiriciler, TE’leri genom i¢inde harekete gegirerek hastalik direnci,
stres tolerans1 ve verim gibi oOzellikleri gelistiren yeni genetik
kombinasyonlar olusturabilir. Ayrica, TE’ler gen etiketleme ve
fonksiyonel genomik caligmalar i¢in ara¢ olarak kullanilabilir ve
onemli tarimsal Ozelliklerle iliskili genlerin tanimlanmasimi saglar.
TE’lerin bitki 1slahinda uygulanmasi, ticari agidan énemli birkag {iriin
cesidinin gelistirilmesine yol agarak tarimdaki degerlerini vurgulamistir

(Roy ve ark., 2015; Quesneville, 2020; Kirov, 2023).

8.2. Transposable Elementler Kullanilarak Yeni Bitki Cesitlerinin
Gelistirilmesi

TE’lerin bitki 1slaht programlarinda kontrollii kullanimi, gelismis
ozelliklere sahip yeni bitki cesitlerinin gelistirilmesine yol agarak
tarimsal yenilige katkida bulunmustur. Ornegin, TE’ler ¢i¢eklenme
zamani, meyve olgunlasmasi ve abiyotik stres tepkileri ile ilgili olanlar
gibi onemli genlerin yeni alellerini olusturmak i¢in kullanilmistir
(Heslop-Harrison ve Schwarzacher, 2011). Bu yeni g¢esitler, ¢esitli
cevresel kosullar altinda gelismis performans sunarak onlar
sirdiiriilebilir tarim igin degerli kaynaklar haline getirmektedir.
Hedeflenen ozelliklerin iyilestirilmesi i¢in TE aktivitesinden
yararlanma yetenegi, gida giivenligi ve iklim degisikligi gibi kiiresel
zorluklar ele alma potansiyeli ile bitki 1slahinda 6nemli bir ilerlemeyi

temsil etmektedir (Springer, 2013; Mhiri ve ark., 2022; Dayi, 2024)
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SONUC

TE’leri anlamamizdaki 6nemli ilerlemelere ragmen, 6zellikle TE’lerin
diizenlenmesi ve genom evrimi lizerindeki uzun vadeli etkileri ile ilgili
bilgilerimizde bir¢ok bosluk bulunmaktadir. Gelecekteki arastirmalar,
TE diizenlemesinde epigenetigin rolii ve TE kaynakli mutasyonlarin
sonuglar1 da dahil olmak iizere TE’ler ve konak genomu arasindaki
karmasik etkilesimleri aydinlatmaya odaklanmalidir. Bu etkilesimleri
anlamak, bitki genomlarinin evrimsel yoriingelerini tahmin etmek ve
iriin iyilestirme i¢in TE’lerden yararlanmak iizere yeni stratejiler

gelistirmek icin kritik 6neme sahip olacaktir.

TE’ler tarim ve biyoteknolojide biiyiik bir potansiyele sahiptir ve {iriin
gelistirme ve genetik yenilik i¢in yeni yollar sunar. TE aktivitesini
kontrol etme ve hedeflenen genom modifikasyonu i¢in kullanma
yetenegi, bitki islahinda devrim yaratarak gelismis 6zelliklere sahip
iiriinlerin gelistirilmesini ve ¢evresel zorluklara kars1 daha fazla direng
gosterilmesini saglayabilir. TE’ler hakkindaki anlayisimiz artmaya
devam ettik¢e, bu unsurlardan tarim ve toplum yararina yararlanma

firsatlar1 da artacaktir.
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GIRiS

Gegmis zamanlardan giiniimiize kadar dogada olan bitkilerden daha
fazla yararlanmak amaciyla gelistirilen metotlardan biri de “doku
kiiltlirii sistemleridir” (Kocagaligkan, 2017; Bayhan, 2023). Makro ve
mikro besin elementleri, vitaminler, su, jellestiriciler ve amaca gore
belirlenen bitki biliylime diizenleyicileri (sitokininler, oksinler vb.)
iceren bitki doku kiiltiirii besiyerleri, yaygin olarak 1s1k gegirgenligi
olan seffaf kapakli kiiltiir kaplarina alinmaktadir. Oncesinde mutlaka
hem kullanilacak bitki materyalleri hem de ekipmanlar sterilizasyon
islemlerine tabii tutulmaktadir. Boylece aseptik kosullar altinda bitki
cogaltim protokolleri uygulanabilmektedir. Ticari olarak biiytik 6l¢ekli
bitki yetistirme i¢in hizli ve teknolojik bir silire¢ olan bu metotta
bitkilerin kiigiik govde pargalarindan, tomurcuklarindan, somatik
embriyolarindan, tohumlarindan yararlanilmaktadir (Ahloowalia ve
ark., 2004). Bitkilerin doku kiiltiiriinde mikrogogaltim siireci, materyal
olarak belirlenen bitkinin herhangi bir yerinden alinan ve ‘eksplant’
olarak adlandirilan kiiciik pargalara sterilizasyon islemlerinin
uygulanmast ve ardindan besiyeri bulunan kiiltiir kaplarina
aktarilmasiyla da tamamlanmaktadir. Doku kiiltiirii ile bitki ¢ogaltim
protokolleri bircok ac¢idan avantaj saglasa da kontaminasyon ve
vitrifikasyon gibi temelde dikkat edilmesi gereken iki 6nemli hususu
bilinyesinde barindirir. Bu problemler 1yi yonetilmez ise ciddi ticari

kayiplar yasanabilir.

Geleneksel meyve {liretiminde bazi bitkilerin biiyiikk boyutlu olmasi,

uzun genclik evreleri ve genetik kazanimlarin sinirlilig1 gibi zorluklarla
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karsilagilabilmektedir. Doku kiiltiirli tekniklerinin kullanilmasiyla ise,
iistiin nitelikli ve ¢esitli hastaliklara ya da zararlilara dayaniklilig olan
bitkilerin = ¢ogaltilmasiyla  geleneksel yoOnteme goOre avantaj
saglanabilmektedir (Dasgupta ve ark., 2020). Bununla birlikte doku
kiiltiirii yontemleri, bilyiik olcekte, stabil ve verimli meyve iiretimi i¢in
gerekli olan tek tipte ve saglikli bitki materyalinin saglanmasinda da
oldukca etkili oldugu bilinmektedir. Bu yaklasimla, bir ¢alismada
cileklerin mikrogogaltiminda viral sanitasyon ve germ plazmasi
iyilestirmesi i¢in in Vitro ¢ogaltim basariyla uygulanmistir (Mahmoud
ve ark., 2017). Doku kiiltiirii teknikleri ile tretilen bitkilerde nod
kiiltlirler, yaprak, yaprak sap1 gibi cesitli eksplantlar kullanildigi i¢in
daha kontrollii bir liretim ortaminda mikrobiyal kontaminasyondan ari,
hastaliksiz {iretim yapilabilmektedir. Bunun yaninda doku kiiltiiri,
genetik miithendisligi ile birlestirildiginde bir bitkideki belirli 6zellikler
on plana ¢ikarilip mevcut iiriiniin gelistirilmesine ya da ortaya ¢ikan
sorunlarin ¢oziimiine katki olusturulabilir. Doku kiiltiirii tiretiminde
somatik hiicrelerde ortaya ¢ikan somaklonal varyasyon epigenetik veya
kalitimsal ¢esitlilik nedeni ile olabilir. Bu degisimler bir¢ok alt kiiltiir
boyunca devam edebilir ve bazi genlerde farkliliklar olusabilir. Doku
kiiltiirii ile tiretimde bitkide kallus indiiksiyonu ve siirgiin rejenerasyonu
gibi siirecler bitki hiicreleri igin stres olusturabilmekte ve normal
hiicresel diizenleme bozulabilmektedir (Debnath ve Ghosh, 2022).
Boylece DNA metilasyonu, kromatin modifikasyonu, protein
kodlamayan RNA biyosentezi gibi mekanizmalar epigenetik
diizenlemenin goriilmesine neden olabilmektedir (Bond ve Finnegan,

2007). Doku kiiltiiriinden kaynaklanan epigenetik varyasyonlardan
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DNA metilasyonu, yaban mersini, ¢ilek ve kizilcikta incelenmistir
(Debnath ve Ghosh, 2022). Yaban mersininde yapilan bir ¢alismada
(Goyali ve ark., 2015) yabani klon QB 9C ve Fundy ¢esitleri hem doku
kiiltiiri hem de celikle ¢ogaltim yapilarak morfolojik olarak ayni
zamanda da fitokimyasal ve antioksidan igerikleri bakimindan
incelenmistir. Bunun yaninda doku kiiltiirii ve ¢elikle c¢ogaltilan
cesitlerin klonal dogruluklarin1 degerlendirmek (clonal fidelity) icin de
yirmi  mikrosatelit belirteci (SSR) kullanilmistir.  Calismanin
sonucunda, ¢ogaltma yontemlerinin yaban mersininin morfolojisini ve
antioksidan metabolitleri etkiledigini bununla birlikte s6z konusu
meyvede tiire 6zgili genetik yapinin korundugu genetik mithendisliginin
bir yontemi ile gosterilmistir. Boylece doku kiiltiirii teknikleri
kullanilarak ¢ogaltilan bir meyvenin klonal olarak dogrulugu baska bir
bilim dali olan genetikten yararlanilarak yapilmis, ¢alismada

entegrasyon saglanmistir.

Doku kiiltiirii ile meyve tretiminde her zaman temel amag
mikrocogaltim yapilarak anag tiretmek degildir. Bilindigi gibi bitkiler,
primer metabolitlerin haricinde hayati fonksiyonlarini devam
ettirebilmek igin ¢esitli sekonder metabolitler de tiretmektedirler. Bu
maddelerin bazilar1 polen transferinin saglanmasi amaciyla cesitli
bocekler i¢in caziptir ve ¢icek dokularinda, bazilar da bitkinin savunma
mekanizmasinda yer almak i¢in kok ve yapraklarda sentezlenmektedir
(Ozyigit ve ark., 2023). Fenolikler, terpenler ve alkaloidler olarak
ayrilan sekonder metabolitler bitkilerde lignin biyosentezinde,

pigmentasyonda dnemli rol oynarken; polifenoller de bitkiyi bazi stres
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faktorlerinin zararh etkilerinden korumakla goérevlidir. Bitkiler i¢in son
derece onemli olan bu maddeler giiniimiizde 6zellikle tarim, gida, ilag
ve kozmetik sanayinin hammaddelerini olugturmaktadir. Katma degeri
yiiksek ticari {irlinlerin iretiminde kullanmak iizere sekonder
metabolitlerin biiylik miktarlarda iiretilmesi gerekir. Bunun iginde
gelistirilen tekniklerden bir tanesi doku kiiltiirii tabanli biyoteknolojik
sistemlerdir. Clapa ve ark. (2022)’nin yaban mersininde (Duke ve
Hortblue Petite c¢esitleri) biyoaktif bilesiklerin birikimi iizerine
yaptiklari ¢alismada, in vitro doku kiiltiirii tekniginden yararlanilmistir.
Hem agarl1 kati kiiltiir ortaminda hem de biyoreaktordeki sivi kiiltiir
ortaminda ¢esitli biliylime diizenleyicileri kullanilmistir. Calisma
sonucunda, biyoreaktdrde Duke cesidinin tiim biiylime diizenleyicileri
konsantrasyonlarinda en yiiksek diizeyde toplam fenolik bilesik iirettigi
ortaya konmustur. Yine Aronia arbutifolia ve Aronia x prunifolia
cesitlerinde yapilan bir bagka ¢alismada (Szopa ve ark., 2018), in vitro
ortamda farkli bitki biiyiime diizenleyicileri kullanilarak kallus ve
stirglinlerden metanol 6zleri, fenolik asitler elde edilmistir. Calismada,
metabolitlerin  toplam  miktarinin  kullanilan ~ bitki  biiyiime

diizenleyicilerinin miktarina gore degisiklik gdsterdigi belirtilmistir.

Yapilan caligmalara bakildiginda ve mevcut literatiir incelendiginde,
doku kiiltiirii ile meyve iiretiminin genetik ¢esitliligi korumak, biiytik
miktarlarda meyve anaci iiretmek, hastaliksiz klonlar elde etmek ve
bazi meyve gesitlerinden sekonder metabolitleri iiretmek gibi avantajlar
sagladig1 goriilmektedir. Bu ¢alismada, meyve iiretiminde doku kiiltiirii

tekniklerinin bu avantajlarinin yaninda ticari kayiplara yol agabilen
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vitrifikasyon sorununun da yasandigi, bu problemin kiiltiir ortaminin
iceriginden ve cevresel kosullardan etkilenerek ortaya ¢ikabilecegi ve
yeni nesil biyoreatdr sistemlerinin de bu problemdeki roliine yonelik

bilgiler derlenmistir.

1. DOKU KULTURUNDE VIiTRiIFiKASYON PROBLEMI

Vitrifikasyon, bitki doku kiltiiri uygulamalarinda karsilasilan en
onemli fizyolojik bir sorundur. Vitrifikasyona maruz kalmig bitkiler,
sulu ve yar1 saydam goriiniimiinde (cam gibi) yapraklar ve govdelerle
karakterize olmustur (Rodriguez ve ark., 2012). Vitrifiye bitkilerin
yapraklart genellikle koyu yesil, kalin, ice dogru kivrik ve uzundur, bu
stirglinlerin govdeleri de kalin ve kirilgandir (Sekil 1). In vitro
kosullardaki bitki tiretim merkezlerinin yiliksek derecede dnem vermesi
gereken vitrifikasyon problemi ticari isletmelere maddi kayiplar
yasatabilecek bir sorundur. Yeterli bilgi, beceri ve deneyimi olmayan
calisanlar vitrifikasyonu bir problem olarak fark edemeyebilirler ve bu

durum zaman, maddi kazang ve girdi kayiplarina neden olabilmektedir.
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Sekil 1. Farkli bitki tirlerinde olusan vitrifikasyonun gorselleri. (a) Aronia
melanocarpa (Bayhan ve Yiicesan, 2024), (b) Gerbera (Gantait ve Mahanta, 2022),
(c) Grand Naine muz (El-Mahrouk ve ark., 2019), (d) Cin karanfili (Dianthus
chinensis L.) (Sreelekshmi ve ark., 2022), (e) Zeytin (Olea europaea L.) (Bayraktar
ve ark., 2020), (f) Beyaz cilek (Fragaria x ananassa) (Pang ve ark., 2023)

Doku kiiltiirii ile ¢ogaltma sirasinda bitkiler nemin yiiksek ve
aydinlatmanin yetersiz olmasi, besin ortaminin yiiksek miktarda seker
ve nitrat icermesi gibi nedenlerden dolay1r morfolojik, fizyolojik ve
anatomik oOzelliklerinde bozukluklara neden olabilen baz1 kosullara
maruz kalmaktadirlar. Gorsel belirtilerin disinda klorofil eksikligi,
plastidlerde nisasta birikimi, hiicreler aras1 bosluklarda asir1 su birikimi,
protein sentezinde degisiklikler gibi pek ¢ok belirti mevcuttur
(Polivanova ve Bedarev, 2022). Bitkilerde olusan vitrifikasyonun
neden oldugu konusu hala arastirilmaktadir. Ancak bitki biiylime
diizenleyicilerin seviyeleri ya da biiylitme ortaminin i¢erigi ve ortam
kosullar1 tarafindan vitrifikasyon tetiklenebilir. Vitrifiye bitkilerin

dokularindaki su igeriginde olusan anormallikler ve ozmotik stres,
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hiicre duvan lignifikasyon eksikligi, yiiksek oranda etilen varlig1 ve
reaktif oksijen tiirlerinin yiiksek olmasi (ROS) ve oksidatif stresin
olusmasi vitrifkasyon nedenleri arasinda yer almaktadir (Kemat ve ark.,
2021; Gao ve ark., 2022; Amnuaykan ve ark., 2023). Vitrifiye bitkilerin
dokularindaki bozukluklar ve biyokimyasal degisiklikler iki temel
fizyolojik siireci etkilemektedir: Fotosentez ve gaz degisimi. In vitro
kosullarda bitkiler kapali kiiltiir kaplarin igerisinde yetistirildiginden
yiiksek bagil neme ve etilen, karbondioksit gibi gaz birikimlerine maruz
kalmaktadirlar. Bu da vitrifikasyon olusumunu etkilemektedir (Kevers
ve ark., 2004). Aynm1 zamanda vitrifiye bitkilerde bazi morfolojik
anormalliklerle iligkili olarak ¢esitli biyokimyasal Ozellikler

goriilmektedir. Bunlar (Gaspar, 1991):

- Vitrifiye bitkilerde kuru agirlik kayb,

- Distik lignifikasyon,

- Glutamat dehidrojenazin yiiksek aktivitesi,

- Diisiik kalsiyum seviyesi,

- Klorofil diizeyinin diisik olmasindan dolay1 fotosentez
kapasitesinin azalmasi ve yar1 saydam bir goriiniim olusmasi,

- Oksin katabolizmasinin artmasiyla bazi peroksidazlarin yiiksek

aktivitesi.

1.1. Kiiltiir Ortaminin ve iceriginin Vitrifikasyona Etkisi

Azot ve diger iyonlarin vitrifikasyona etkisi
Kiiltlir ortaminin igeriginde yer alan nitrat ve amonyum nitrojen icerigi

vitrifikasyon diizeyini etkilemektedir (Polivanova ve Bedarev, 2022).
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Bazi ¢alismalarda besin ortamindaki amonyum nitrojeninin artmastyla
vitrifikasyonun, nitrat nitrojen diizeylerinin ve toplam nitrojen
iceriginin dogrusal olarak arttig1 rapor edilmistir (Brand, 1993). Bir
baska ¢aligmada (Daguin ve Letouze, 1986), sogiit agacinin (Salix
babylonica L.) camsiliginin kiiltiir ortamindaki amonyak nitrojen
miktar1 ile kontrol edilebilecegi bildirilmistir. Anadolu kestanesi
(Castanea sativa)’nin MS ortaminda c¢ogaltilmasinda vitrifiye
stirgiinler elde edilirken, besin ortamina amonyum siilfat eklenmesiyle
normal siirgiinler elde edilmistir (Vleitez ve ark., 1985). Bitkiler igin
onemli bir diger element kalsiyumdur. Sonriza (1997) calismasinda;
arpacik sogani vitrifiye siirgiinlerindeki dokularin normal dokulara gore
daha yiiksek oranda kalsiyum ve serbest seker igerdigini belirtmistir.
Ayni zamanda bu maddelerin hiicrelerde biriktigini vurgulamistir.
Bununla birlikte kiiltiir ortamindaki potasyum iyonunun diisiik
olmasmin bitki metabolizmasina zarar verdigi, enerji ihtiyacinin
kargilanamadig1r bu nedenle de seker ve amino asit birikime neden
oldugu, bunun da protein sentezini olumsuz etkiledigi diisiniilmektedir
(Pasqualetto ve ark., 1988). Salvia santolinifolia’min in Vitro
cogaltmasinda bazi bitki biliyiime diizenleyicilerin ve bilesiklerin
stirglinlerdeki vitrifikasyonu azaltmadaki etkisi arastirilmistir (Jan ve
ark., 2021). Bu ¢alismada baz1 bitki biiylime diizenleyicilerin yaninda
amonyum nitrat (NHsNOs), potasyum nitrat (KNOz) ve kalsiyum
kloriiriin (CaCl2.2H20) vitrifikasyona etkisi ¢alisilmistir. Kalsiyum
kloriir tiim ¢alismada sabit tutulup (880 mg L), amonyum nitrat (825
mg L™Y*den 412 mg L’ye) ve potasyum nitrat (950 mg L"3’den 475 mg

L™ ye) azaltildiginda vitrifiye siirgiin oraninda azalma goriilmiistiir
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(%38,4’den %23,6’ya). Kalsiyum kloriir sabit iken (880 mg L),
ortamdan amonyum nitrat c¢ikarilip potasyum nitratin oram
azaltildiginda ya da potasyum nitrat ¢ikarilip amonyum nitrat orani
azaltildiginda  vitrifiye siirgiinlerin  oraninda azalma oldugu
belirtilmistir. Standart MS besini kullanilarak olusturulan kontrol
grubunda vitrifiye siirglinlerin oran1 %46,5’tir. Bu durumda kalsiyum
kloriir, amonyum nitrat ve potasyum nitratin vitrifikasyonu kontrol

etmede etkili oldugu diigiiniilmektedir.

Bitki biiyiime diizenleyicilerin vitrifikasyona etkisi

Bitki biiylime diizenleyicilerden 6zellikle sitokininler bitkilerin in vitro
kosullarda ¢ogaltilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Pek ¢ok
calismada bu bilesiklerin bitkiler tizerindeki etkisi arastirilmistir ve
etkilerinin daha iyi anlasilmasi i¢in caligmalar devam etmektedir.
Vitrifikasyon genellikle sitokinin konsantrasyonlarinin artmasiyla
birlikte artis gostermektedir (Van der Westhuizen, 2014). Sitokinin
diizeyinin normal siirgiinlere gore vitrifiye siirgiinlerin dokularinda
arttig1 cok sayida ¢alismada rapor edilmistir. Vitrifikasyon derecesinin
de kiiltiir ortamindaki sitokinin konsantrasyonuna bagli olarak degistigi
bir¢ok {irlin (Lisyantus ¢icegi, Nashi armudu, karanfil, aronya) igin
gosterilmistir (Peak ve Hahn, 2000; Kadota ve Niimi, 2003; Kharrazi
ve ark., 2011; Bayhan ve Yiicesan, 2024). Arastiricilarin vitrifikasyonla
ilgili trettigi hipotezlerden birine gore, sitokinin konsantrasyonunun
yliksek olmasi etilen iiretimini artirarak siirgiin ¢ogalmasini olumsuz
etkiler ve apikal nekroza neden olabilir (Polivanova ve Bedarev, 2022).
Zeatin, Kinetin, 6-benzilaminopurin (BAP), Thidiazuron (TDZ) ve
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meta-topolin (mT) gibi sitokinin ¢esitlerinin pek¢ok bitki tiirlerinde
vitrifikasyon {izerindeki etkinligi farkli olabilmektedir. Lisianthus
bitkisinin in vitro kosullarda c¢ogaltiminda kullanilan farkli
konsatrasyonlardaki BAP ve kinetinin varliginda  olusan
vitrifikasyonun oranlarina bakildiginda BAP’in kinetine gore daha
yiksek vitrifiye silirglinlere neden oldugu rapor edilmistir (Peak ve
Hahn, 2000). Boylece BAP kullanmak yerine kinetin tercih edilerek
daha diistik vitrifiye siirglinlerle g¢ogaltim tercih edilebilir. Bununla
birlikte Pyrus pyrifolia N. (Kadota ve Niimi, 2003), Aloe polyphylla
(Ivanova ve Van Staden, 2011), elma (Malus x domestica) (Hohnle ve
Weber, 2009) bitki tiirleri i¢in TDZ kaynakl1 sitokinin kullaniminin ¢ok
daha yiiksek vitrifikasyona neden oldugu rapor edilmistir. Morfogenezi
uyarici bir etkiye sahip ayni zamanda vitrifikasyonu azaltma egilimi
gOsteren aromatik bir sitokinin olan meta-topolin de bir¢ok arastirmada
kullanilmaktadir. Vitrifikasyona yonelik etkinligini 6l¢mek icin; Aloe
polyphylla (Bairu ve ark., 2007)’da, okaliptusta (Van der Westhuizen,
2014), Avrupa armudunda (Pyrus communis) (Lotfi ve ark., 2020) ve
Antep fistiginda (Pistacia vera) (Abdouli ve ark., 2022) c¢esitli
calismalar yapilmistir. Bu arastirmalarin sonuglari, vitrifikasyonu
kontrol altina almada mT sitokininin ¢alismalarda kullanilan diger

sitokininlere gore daha basarili oldugunu gostermistir.

Jellestiricilerin vitrifikasyona etkisi

Bitki doku kiiltiirii sistemlerinde yaygin olarak kullanilan jellestirici
ajanlar; agar, agaroz, Phytagel™ ya da Gelrite™, jelatin, aljinat gibi
maddelerdir (Hiirkan, 2021). Bitkilerde jellestirici ajan olarak
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kullanilacak olan bu maddelerin vitrifikasyona olan etkisinin jellestirici
tiirline ve markasina bagh oldugu diisiiniilmektedir (Singha ve ark.,
1990). Agarlarin fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine yonelik bir¢ok
arastirma olmasina ragmen, bitki tiirleri i¢in en iyi agarin hangisi
oldugu hala net olarak bilinmemektedir (Scholten ve Pierik, 1998a).
Agar performansi; jelin kuvveti, mineral bilesimi, inhibitor bilesikler
gibi faktorlere bagli olarak degisebilmektedir (Scholten ve Pierik,
1998b). Gelrite™ gibi gellan sakiz1 bazli jellestiriciler, daha az safsizlik
icermekte ve in vitro ile dretim yapilan siire¢lerde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Istenen yogunlukta ya da sertlikte bir besin ortami
icin agardan daha diisiikk miktarlarda kullanilirlar. In vitro ¢ogaltimda
agar konsantrasyonlarinin artirilarak kullanilmasi birgok bitki tiirtinde
vitrifikasyonun kontrol altina alinmasini saglamistir ancak bazi
calismalara gore gellan sakizi bazl jellestiriciler vitrifikasyonu
azaltmamistir. Bu durumun nedeni olarak kiiltiir ortamindaki su,
sitokininler ve amonyum iyonlar1 gibi maddelerin daha yogun bir
sekilde bitki tarafindan emilimini tesvik ettigi gOsterilmistir
(Polivanova ve Bedarev, 2022). ‘York’ ve ‘Vermont Spur Delicious’
elma gesitlerinin in vitro ¢ogaltiminda farkli konsantrasyonlarda K,
Mg™, gelrite ve Difco Bacto agar kullanilarak vitrifikasyon tizerindeki
etkisi test edilmistir. Bu ¢alismada en diisiik K* seviyesi daha yiiksek
oranlarda vitrifiye siirgiinler iiretmistir. Bununla birlikte 7 g L™ Difco
Bacto agar kullanilarak saglanan jel sertligi 1,5 g L™ gelrite kullanilarak
elde edilmistir. Ancak gelrite vitrifiye yapraklar ve govdelerin
tiretilmesine neden olmustur (Pasqualetto ve ark., 1986). Bugiine kadar

yapilan ¢aligmalar veya elde edilen verilere bakildiginda, vitrifikasyon
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konusunda hangi agarin en iyi sonu¢ verdigi heniiz netlik kazanmayan

bir husustur.

Kiiltiir kabt atmosferinin vitrifikasyona etkisi

Doku kiiltiirtinde yetistirilecek bitkilerin kural olarak kapali bir kapta,
sabit sicaklikta, yliksek nemde ve degisken CO> konsantrasyonlarinda
olmasi istenmektedir. Ancak bu durumda kiiltiir ortaminin bilesimi
degismekte ve toksik etki gdsteren metabolik iiriinlerin birikmesine yol
acmaktadir. Etilen, asetalaldehit ya da etanol bu {iriinlere 6rnek
gosterilebilir. Kapta biriken bu toksik iiriinler bitki morfogenezini
olumsuz etkileyebilir ve istenmeyen fizyolojik bozukluklara neden
olabilir (Polivanova ve Bedarev, 2022). Etilen ve CO: hiicreler ve
dokular iizerinde énemli etkiye sahiptir. Iki karanfil ¢esidi (‘Barbaret
Antares’ ve ‘Barbaret Tanga’) iizerinde etilenin roliiniin arastirildig1 bir
caligsmada, her iki ¢esitte kapali kiiltiir kaplarinda kiiltiire alinmigtir. Bu
cesitlerin her ikisininde etilen iiretilmistir. Barbaret Tanga cesidinde
Barbaret Antares’e gore daha yiiksek oranda vitrifiye silirglin
olusmustur. Havalandirmali kaplar kullanilarak kiiltiir kabindaki
atmosfer degistirildiginde vitrifikasyonun 6nlendigi belirtilmistir (Fal
ve ark., 1999). Aloe polyphylla Schonland ex Pillans'in in vitroda
vitrifikasyon seviyesini diistirmek icin kiiltiir kab1 havalandirmasinin
roliine yonelik bir arastirma gergeklestirilmistir. Bu ¢calismada in vitro
kiiltiir kabinin atmosferi ile dig ortam arasindaki gaz aligverisinin
kontrol altina alinmasinin énemi ortaya konmustur. Kapagi kapali ve
gelrite ile jellestirilmis kiiltiir ortamlarinda yeni olusan siirglinlerin

%84’1 vitrifikasyon etkisi altina girmistir. Daha sonra gaz degisimine
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olanak tanmiyan kapaklar kullanilarak kiiltiir ortami atmosferinin
degistirilmesi saglanmistir. Bu yoOntemle havalandirilan kiiltiir
ortaminda jellestirici tiirii dikkate alinmaksizin vitrifikasyonun
tamamen ortadan kaldirildig1 rapor edilmistir (Ivanova ve Van Staden,
2010). In vitro ortamda kiiltiir kaplarinda gerceklestirilecek inovatif

buluslar ile vitrifikasyonla miicadele daha miimkiin hale gelebilir.

Isigin vitrifikasyona etkisi

Bitki yetistirme odalarinda kullanilan 1s181n vitrifikasyon tizerindeki
etkisini inceleyen sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Muneer ve ark.
(2018), in vitroda kiiltiire alinan karanfilde vitrifikasyonu azaltabilecek
etmenleri belirlemeye yonelik ¢alisma gergeklestirmistir. Vitrifiye ve
normal siirglinler kirmizi, mavi LED’lerde ve beyaz floresan 1sikta
yetistirilmistir (Sekil 2). Tiyobarbitiirik asit reaktif maddeleri (TBARS)
icerigi bakimindan vitrifikasyonun oksidatif strese neden oldugu,
kirmizi ve mavi LED isiklarla bu stresin hafifletildigi belirtilmistir.
Calisma sonucunda kirmizi ve mavi 1stk LED’lerinin karanfil
genotiplerinde tilakoid proteinlerin bilesimini ve antioksidatif savunma
mekanizmasin korudugu, boylece vitrifikasyonu kontrol diizeylerine
diistirdiigii rapor edilmistir. Lippia grata Schauer siirgiinleri, 1:1 ve 5:1
oraninda kirmizi:mavi LED 151k kombinasyonunda, beyaz LED altinda
kismi  havalandirma saglanarak ve floresan lamba altinda
havalandirilmadan (geleneksel yontem) kiiltiire almmustir. Kismi
havalandirma ve 1:1 kirmizizmavi LED 151tk kombinasyonunda
vitrifikasyon orani, geleneksel yonteme gore %61 azalmistir (Zarate-

Salazar ve ark., 2020).
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Vitrifiye

Puiple Beauty Green Beauty

Inca Magic

Sekil 2. Saglikli ve vitrifiye karanfil genotiplerinin farkli 151k kaynagi altindaki
goriintiileri (Muneer ve ark. (2018)

1.2. Doku Kiiltiirii ile Meyve Anaci Uretiminde Vitrifikasyona Dair
Bulgular

Meyve agaglarinin diger bitki tiirleri gibi doku kiiltiirii teknigi
kullanilarak ¢ogaltilmasi, ilk defa 1858 yilinda Virchow’un “hiicre
totipotensi” kavramina dayandirilmistir. Bu kavram, Schleiden’in
1838’de 6nerdigi “hiicre teorisinden” tiiretilmistir. Yasanan bazi teknik
aksakliklar bitkilerin in vitro sartlarda kiiltiire alinmasini ¢ok uzun bir
stire geciktirmistir. Ancak teknolojinin ilerlemesi ile birlikte teknikler

gelistirilerek sunulan teoriler uygulanmaya baslanmistir (Fiorino ve
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Loreti, 1987). Bilim diinyasindaki gelismelerle birlikte giiniimiizde

bitki doku kiiltiirii ile ilgili devasa bir literatiir bulunmaktadir.

Meyve anaci se¢imi meyvecilik sektorii i¢in dnemli hususlardan biridir.
Ozellikle toprak ve iklim kosullarina uygun anag gelistirme ¢alismalari
da halen devam etmektedir. Ekonomik acidan diisiiniildiiglinde
erkencilik ve birim alandan en yiiksek verimi alabilmek i¢in klonal anag
kullanmak avantaj saglamaktadir. Bdylece genetik devamlilik
saglanmakta, tek tip popiilasyon olusturulmakta ve genglik kisirligi
atlatabilmektedir. Bu da erken donemde meyve yatmasinm
kolaylastirmaktadir (Arici, 2008). Ayn1 zamanda anacin g6z ya da
kalemle uyusma durumu yani gelisme donemlerinin kontrol
edilebilmesi, meyve agaglarinin verimliligi, gelisme kuvvetleri,
meyvelerin kalitesi, ekonomik yasam dongiileri, ekolojik ve fizyolojik
isteklerinin bilinmesi gibi diger onemli unsurlarda s6z konusudur
(Demiral ve Ulger, 2008). Anaglarin uniform yapida olmasi
bakimindan vejetatif cogaltma yontemlerinden doku kiiltiirii ile
mikrocogaltim teknigi kullanilmaktadir. Ancak odunsu tiirlerin her biri
i¢cin bir mikrogogaltim protokolii belirlenmesi gerekir. Bu nedenle her
genotip i¢in ayr1 ayri ¢alisilmast onem arz etmektedir (Zainel ve
Hepaksoy, 2018). Bu protokoller en az kayipla en yiiksek verimi elde
edecek sekilde tasarlanmalidir. Ornegin, biiyiik oranda siirgiin almak
i¢in sitokininlerin yiiksek konsantrasyonda kullanilmasi vitrifikasyona
neden olabilecegi gibi bitki biiylime diizenleyiciler ile siikroz etkilesimi
de vitrifikasyonda Onemli rol oynamaktadir (Bayhan ve Yiicesan,

2024). Tablo 1’de doku kiiltiiriine alman bazi meyve tiirlerinde
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vitrifikasyon goriilme durumuna yonelik veriler paylasilmistir.
Vitrifikasyonun artmasinda c¢aligmalarda kullanilan bazi sitokininlerin
rolii kritik olurken, farkli jellestiricilerin vitrifikasyonun en aza
indirilmesinde etkili oldugu goriilmiistiir. Bunun yaninda 151k dalga
boylarinin da vitrifikasyonu artirdig1 ya da azalttigina yonelik bulgular

mevcuttur.

Tablo 1: Doku kiiltiiriine alinan bazi meyve tiirlerinde vitrifikasyon
goriilme durumu

Tigili
calisma

Meyve/a
nag tiiri

Kiiltiir ortamm

Kiiltiir
sartlan

Vitrifikasyon

Orlikowska,
1985

Elma P2
ve P13,
armut,

ayva S1

Farkli
diizeylerde
BAP, NAA,
agar, siikroz ve
cift doz MgSO4
ile PG ve AS
kullanilmistir.

Iklim odast
20-25°C,
fotoperiyo
d 16/8 saat,
1500 luks
151k siddeti.

P2 ve
kiiltiirlerinin
vitrifiye  eksplant
oranini PG
artirmistir.  Ayvada
ise  vitrifikasyonu
%100 tetiklemistir.
Ayvada 1.0 mg L?
ve 1.5 mg L BAP
vitrifikasyon hizini
artirirken, ¢ift doz
MgSO4 vitrifiye
eksplantlarin
oranini azaltmistir.

P13

Hohnle  ve
Weber, 2008

Elma
(M9/T33
7) ve
M26

MSVit, TDz,
BAP, NAA, agar
ve gelrite ile
kallus ve stirgiin
indiiksiyonu
incelenmistir.

Iklim odast
24°C,
fotoperiyo
d16/8 saat.

TDZ ve gelrite besin
ortamlarindaki
stirglinlerin
%100’line
yakininda
vitrifikasyon
gorillmiistiir.
Gelritin  agar ile
TDZ’nin BAP ile
degistirilmesinden
sonra Vvitrifikasyon
oranlarinda  ciddi
diisiis oldugu rapor
edilmistir.
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1 ile
bitkileri
kazanmak i¢in
VSP ortami
hazirlanmistir.

vitrifiye
geri

El-Mahrouk | Muz Siirgiin Inkiibasyo | Kalsiyum nitrat (0.5
ve ark., 2019 | (Musa cogaltimi; MS, | n ortam1 | — 1 g L) igeren
xparadis | sikroz, BAP ve | 25£1°C, ortamda geri donen
jaca L. | kinetin ile gellan | fotoperiyo | muz fidanlari, turba
‘Grand kullanilmustir. d 16/8 saat. | ve perlit (1:1) igeren
Naine’) Vitrifiye  muz bir biiyiime
stirgtinlerini substratinda %100
normal hayatta kalma ile
stirgiinlere aklimatize
cevirmek igin; edilmistir.
ayn1 siikroz ve
MS icerigine
sahip  ortamda
farkl
diizeylerde
kalsiyum nitrat,
agar-agar veya
gellan
eklenmistir.
Abdouli ve | Antep Siikroz, agar | Iklim odas1 | Her 151k
ark., 2023 fistig iceren  ortama | 25°C, uygulamasinda
(Pistacia | 2.4 mg L? mT | farkli 1sik | farkli  seviyelerde
vera) ilave edilmistir. | kaynaklar1 | vitrifikasyon
altinda 16 | gozlenmistir.  Bu
saat seviyeler 15181
fotoperiyo | dalga boyuna gore
degiskenlik
gostermistir.
Bayhan ve | Aronya Siirgiin Iklim odas1 | Yiiksek dozda
Yiicesan, (Aronia rejenerasyonu 24°C, siikroz ve BAP’m
2024 melanoca | ve VOP igin; | fotoperiyo | vitrifikasyon
rpa) MS ve gelrite | d 16/8 saat, | derecesini artirdig
ortaminda farkli | 151k belirtilirken,
diizeylerde kaynagi BAPsiz ya da diistik
siikroz ve BAP | beyaz dozda BAP’1n
kombinasyonlar | floresan. stirglinlerde

vitrifikasyonu
sonlandirmis ya da
azaltmusgtir.
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Pang ve ark., | Beyaz MS, siikroz ve | Iklim odast | 8 uM TDZ ve 7,5
2023a cilek gelrite  iceren | 25°C+2, mg L1 GO igeren
(Fragaria | ortamda farkli | fotoperiyo | kiiltir ~ ortaminda
X diizeylerde d 16 saat. asirt  hidrasyonun
ananassa) | BAP, TDZ ve Onemli Olglide
GO azaldigi
kullanilmistir. belirtilmistir.
Pang ve ark., | Beyaz MS kontrol | iklim odas1 | Farklh
2023b cilek ortaminda 25°C+2, konsantrasyonlarda
(Fragaria | siikroz ve gelrite | fotoperiyo | BAP igeren kiiltiir
X kullanilmustir. d 16/8 saat | ortamlarinda
ananassa) | Bu ortamla | ve 151k | vitrifikasyon
birlikte  farkli | kaynagi gbzlenmistir.
seviyelerde dort farkh
BAP, TDZ, | dalga boyu
NAA ve IBAila | ve
stirglin yogunlugu
rejenerasyonu ndadir.
ve koklendirme
yapilmigtir.

AS Adenin siilfat; BAP 6-benzilaminopurin; GAs Giberellik asit; GO Grafit oksit; IBA indol
biitirik asit; MgSO4 Magnezyum siilfat; MS Murashige & Skoog; mT Meta-topolin; NAA
Naftalin asetik asit; PG Floroglisinol; TDZ Thidiazuron; VOP Vitrifikasyon olusturma
protokolii; VSP Vitrifikasyon sonlandirma protokolii.

2. YENI NESIiL DOKU KULTURU SISTEMI o

BIYOREAKTORLERIN VITRIFIKASYONA ETKISI

Biyoraktorler igin farkli tanimlar bulunmakla birlikte genellikle
igerisinde canli organizma bulunan, hiicre ya da dokularin, siv1 kiiltiir
ortamina alinarak, igerisindeki kiiltiir sartlarinin iyi bir sekilde kontrol
altina alinabildigi mekanik kaplar ya da tanklar olarak tanimlanabilir.
Baglangi¢c materyali konuldugunda hedeflenen {irtine ulagsmak igin bir
dizi biyokimyasal olaylar ger¢eklesmektedir. Hiicre biiylimesinin etkin
bir sekilde yapilmasi ve metabolizma icin gerekli fiziksel ve kimyasal
faktorlerin diizenlenebilmesi temel islevleri arasinda yer almaktadir.
Biyoreaktorler ¢esitli yardimer ekipmanlara da sahiptirler. Bunlar; pH,

sicaklik, c¢oziinmiis oksijen seviyesini algilayan problar ve aseptik



251 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yéntemleri 1

kosullar1 bozmadan pH diizenleme, taze hava saglama, karistirma, 1s1
kontrolii gibi siireclere olanak taniyan elektronik kontrol paneli
gosterilebilir (Topgu ve Colgecen, 2015). Ayni1 zamanda kat1 kiiltiirti
sistemlerinde karsilagilan pek ¢ok sorunun ortadan kaldirilmasina
yonelik gelistirilen ve belirlenen araliklarla siirgiinlerin sivi kiiltiir
ortamindan uzaklagmasina olanak taniyan sistemlerdir. Klasik kati
kiiltiirtinde oldugu gibi girdi maliyetini artiran agar ve farkli jel yapici
maddelere, yogun is giicline, ¢ok sayida kiiltiir kabina ve biiyiik alanlt
iklim odasina bu sistemlerde ihtiya¢ duyulmayabilir. Maliyet agisindan
da avantaj saglamaktadir (Umarusman ve ark.,, 2020). Kisacasi
biyoreaktorler, kiiltlir ortaminin igeriginin ayarlanarak yakindan
takibini miimkiin kilan ve elektronik olarak istenildigi sekilde
programlanabilen  teknolojik  sistemlerdir.  ilk  zamanlarda
biyoreaktorlerin icerisindeki sivi kiiltiir ortami  mikrogogaltim
asamasinda besin maddelerinin alimini artirarak biiylimeyi tesvik etti.
Fakat bu ortamda genellikle oksijen yetersizligi, vitrifikasyon ve
pargalanma gibi teknik problemler yasandi. Bu sorunlarin iistesinden
gelebilmek icin zaman igerisinde c¢esitli biyoreaktorler gelistirildi ve
farklt modelleri iiretildi. Bircok simiflandirmasi olan bu sistemlerin
genel siniflandirmasi su sekildedir; operasyon sekline (seri, yar1 kesikli,
devamli), kiiltiir sistemlerine (mikrobiyal, memeli hiicre kiiltiirii, bitki
hiicre/doku kiiltiirli) ve ortam fazina (sivi, gaz, hibrit) gore olan

biyoreaktorlerdir (Topgu ve Cdlgegen, 2015).

Doku kiiltiirii ile meyve anaci iiretimi genellikle klasik yontemle

yapilsa da giiniimiizde bir¢ok c¢aligmaya biyoreaktorler de dahil
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edilmistir. Umarusman ve ark. (2020) farkli bogiirtlen gesitlerinde
klasik doku kiiltiiri yontemi ile Plantform biyoreaktdr sistemini
kargilagtirmali olarak mikrogogaltim ve koklendirme uygulamalari
yurlitmiiglerdir. Kat1  kiiltirde mikrogogalimda MS, farkh
konsantrasyonlarda BAP (Benziladeninpurin) ve GAs (Gibberellik
Asit) bitki biiylime diizenleyicileri kullanilmistir. Katir  kiiltiir
koklendirme ortaminda ise; MS, NAA (Naftalen Asetik Asit) ve IBA
(Indol Biitirik Asit)’nin farkli dozlariyla ¢alisilmistir. Burada belirlenen
en iyl mikrogogaltim ve koklendirme besin ortami igerigi Plantform
biyoreaktor sisteminde uygulamaya alinmistir. Calisma sonucunda elde
edilen verilere gore biyoreaktor sisteminin bogiirtlen gelisimi iizerinde
klasik kat1 yonteme gore daha yiiksek oranda basariya ulasildigi
belirtilmistir. Ayni zamanda c¢alismada herhangi bir vitrifikasyon
bulgusunun gozlemlendigine dair veri paylagilmamistir. Sacco ve ark.
(2015)’nin seker otu (Stevia rebaudiana) iizerinde yaptiklar1 bir
aragtirmada, Plantform sisteminde bitki rejenerasyonu icin farkli
daldirma siirelerinin eksplantlar iizerindeki etkisi ¢aligilmistir.
Calismada elde edilen bulgulara gore, ii¢ saatte bir daldirma yapilan
eksplantlarda kallus ve vitrifikasyon sorunu olustugu, sekiz saatte bir
yapilan daldirmada ise yiiksek kalitede rejenerasyon elde ettiklerini

belirtmislerdir.

SONUC

Vitrifikasyon, bitkilerin seffaf ya da yari saydam yaprak goriiniimii,
stirglinlerde belirgin bir deformasyon ve alt kiiltiire alinan bitkilerde

cogalma hizinin yavaslamasi ile karakterize olan fizyolojik bir
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bozukluktur (George ve ark. 2008; Shen ve ark., 2012). Vitrifiye
bitkileri koklendirmek ve iklimlendirme siireglerini basariyla
tamamlamak, s6z konusu bitkilerin kdk sisteminin zayiflamasi

nedeniyle oldukc¢a zordur (Shen, 2005).

Yapilan calismalarin 1s1ginda, in vitro ortamda {iretilen bitkilerde

vitrifikasyonun goriilmesinin olas1 nedenleri olarak sunlar karsimiza

cikmaktadir:

I. Kiiltiir kabinda toksik metabolik tiriinlerin varligi: Kapal kiiltir
kabinda etilen, asetalaldehit ve etanol gibi toksik maddelerin
birikmesi, bitki hiicrelerinin gelisimini olumsuz etkileyerek
anormal gelisime neden olabilir.

ii. Kiiltiir kabindaki yiiksek nem icerigi: Bu durum suyun bitki
dokularinda hiicrelerarast bosluklarda asirt birikmesine neden
olarak vitrifikasyona yol agabilir. Ayrica, yiikksek nemden dolay1
bitkilerin su dengesi bozulabilir.

i Kiiltiir kabindaki oksijen konsantrasyonunun diisiik olmasi:
diisiik oksijen konsantrasyonu, bitki hiicrelerinin normal ilerleyen
metabolik siireclerini olumsuz etkileyebilir.

V. Kiiltiir  kabindaki  karbondioksit  diizeylerinin  degiskenligi:
CO2’deki dalgalanmalar ile birlikte bitkilerin fotosentez ve
metabolik faaliyetleri olumsuz etkilenebilir.

V. Besin ortanminda kullanilan jellestirici ajanlar: Tercih edilen

jellestiricilerin tiirli, markasi ve konsantrasyonun vitrifikasyonu
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etkiledigine dair bulgular mevcuttur. Bazi jellestiriciler toksik
etki yapabilecegi gibi bazilar1 vitrifikasyonu tetikleyebilmektedir.

Vi. Besin ortamindaki bitki biiyiime diizenleyicilerin
konsantrasyonlari: Hiicre boliinmesini ve bitki gelisimini tesvik
eden sitokininlerden ozellikle BAP’in yiiksek seviyelerdeki
konsantrasyonu veya diger besin maddeleriyle olan etkilesimi
vitrifikasyonun olugmasina neden olabilmektedir.

Vii. Besin ortaminin yetersizligi: Bitkinin ihtiyacindan daha diisiik
oranlarda kullanilan besin maddeleri, bitkilerin normal bir sekilde

gelismesini etkileyerek vitrifikasyona yol agabilir.

Bu nedenler, vitrifikasyonun onlenmesi i¢in dikkat edilmesi gereken

Onemli faktorlerdir.

Bitkilerin vitrifikasyonla basa ¢ikabilmek icin 6zellikle stomalarini
arttirdiklarint  yonelik ¢alismalar vardir. Marques ve ark. (2021),
genellikle siv1 kiiltiir ortaminda in vitro olarak ¢ogaltilan ve siklikla
apoplastta su birikimi, diistik lignifikasyon, vitrifikasyon ve bozulmus
stoma fonksiyonu gibi sorunlarla karsilasilan koca yemis iizerinde bir
caligsma gerceklestirmislerdir. Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek i¢in
Fourier Doniisiimlii Kizilotesi (FTIR - Fourier-Transform Infrared)
Spektroskopisi ve Zayiflatilmis Toplam Yansima (ATR - Attenuated
Total Reflection) modunda vitrifiye edilmis ve vitrifiye edilmemis
hiicre duvarlar1 arasindaki kimyasal farkliliklar degerlendirilmistir.
FTIR bazli spektral gostergeler, yapraklarin gévdelere gore daha fazla
aromatik bilesik i¢erdigi belirtilmistir. Asetil bromiirle gergeklestirilen

lignin dlgiimleri, farkli yaprak tiirleri arasinda kuru agirliga gore lignin
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ylizdesi bakimindan 6nemli bir farklilik gostermemistir. Hem 1s1k
mikroskobu hem de taramali elektron mikroskobu kullanilarak yapilan
anatomik  incelemeler, vitrifiye yapraklarin  epidermisindeki
degisikliklerin yaninda abaksiyal yiizeyde anormal derecede stoma
oldugunu ortaya koymustur. Benzer sekilde Bayhan ve Yiicesan
(2024)’1n aronya bitkisi tizerinde vitrifikasyon modellemesi yaptiklari
calismalarinda da vitrifiye siirgiinlerin yapraklarinda stomalarin
artigina yonelik benzer bulgu elde etmislerdir. Muzda yapilan bir
calismada da (El-Mahrouk ve ark., 2019), vitrifiye siirgiinlerde olusan
stomalarin deformasyonuna deginilmistir. Normal siirgiinlerdeki eliptik
stomalarin aksine vitrifiye siirgiinlerde olusan stomalarin koruyucu
hiicrelerinin deformasyonu sonucu yuvarlaklastigi belirtilerek, asir1 su
birikiminden kaynakli hiicre duvarinin yapisinin ve elastikiyetinin
kaybolduguna yonelik goriis bildirilmistir. Calismalardaki bu
gozlemler vitrifiye Dbitkilerin  transpirasyonu dengelemek ve
iklimlendirme asamasinda su stresiyle basa c¢ikmak i¢in bitkinin

gelistirdigi taktikler olarak agiklanabilir.

Vitrifikasyonla ilgili bitkide yasanan en belirgin stres, bitki
dokusundaki agir1 su birikmesinden dolay1 oksijen diizeyinin diigmesi
ve hiicrelerdeki diflizyonunu sinirlayan bir stres olusturmasidir. Bu
sebeple, bitki dokularinin hipoksi stresine maruz kaldig1 bazi ¢aligmalar
tarafindan ileri siiriilmiistiir (Franck ve ark., 2004; Kevers ve ark.,
2004). Aym1 zamanda yasanan bu oksidatif stresin, membran hasari,
proteinlerin yapisinin bozulmasi, enzim inaktivasyonu ve DNA hasar1

gibi pek¢ok metabolik siireclerden de sorumlu olabilecegine dair
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goriiglere yer verilmistir (Chen ve Ziv, 2001; Dewir, 2005; Dewir ve
ark., 2006).

Sonug olarak, in vitro ortamda c¢ogaltilan bitkilerde vitrifikasyonla
karsilasmamak ya da vitrifikasyon siddetini en aza indirmek i¢in bitkiye
0zgii bir mikrogogaltim protokolii gelistirmek gerekir. Ticari olarak
belli bir 6neme sahip olan meyve fidan1 yetistiriciliginde de in vitro
teknikleri kullanildiginda bu soruna dikkat etmek elzemdir. Besin
ortaminin bitki tiirline gore optimizasyonu yapilarak ¢evresel
kosullarda (ortam sicakligi, 151k vb.) dikkate alinmalidir. Vitrifikasyona
tek bir faktor neden olmayacagi gibi birbiriyle etkilesimli bir¢ok faktor
sebep olabilir. Ozellikle bitki hiicreleri ya da dokular1 asir1 su alimi
nedeniyle amorf bir yap1 kazanirlar. Bu da bitkilerde bir takim gelisim
bozukluklarina yol agabilir. Bitki gelisimi yavaslar, koklenme, biiyiime
ve aklimatizasyon olumsuz etkilenebilir. Besin ortaminda kullanilan
maddelerin bitkiye ©6zel dengesinin saglanmasi, kiiltiir kaplarinin
miimkiinse havalandirilmasi, kalsiyum gibi besin takviyeleriyle
bitkilerin metabolik siire¢lerine olumlu katki saglayacak bilesiklerin
kullanilmasi, diizenli olarak besin ortaminin degistirilmesi gibi
uygulamalarla vitrifikasyon Onlenebilir ya da siddeti en aza indirilebilir.
Uygun mikrogogaltim stratejileri belirleyerek daha saglikli, kaliteli ve

verimli bitki liretimi saglanabilir.
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GIRiS

Diinya niifusu hizla artmaktadir. Niifus artis oran1 2023 yilinda yaklagik
%0,9/y1l civarinda olup bu oran 74 milyon kisinin her yil diinya
niifusuna eklenmesi anlamia gelmektedir (Vikipedi, 2024). Artan
niifus i¢in birinci derecede endise kaynagi yeterli ve kaliteli gidanin
temin edilmesi meselesidir. Bahse konu ihtiyacin karsilanmasinda
tarimsal  {iretimin  etkin siirdiiriilmesi  gerekmektedir. Insan
beslenmesinde gidalarin kalitesi, icerdigi besin maddelerinin miktar1 ve
viicut tarafindan degerlendirilebilirligi ile yakindan iligkilidir. Niifus
artist ve bitkisel irline dayali beslenme aligkanliklari g6z Oniine
alindiginda 6zellikle hayvansal kaynakli proteine olan talep fevkalade
artis gostermektedir. Saglikli bir hayat siirmek ve ideal biiyiime-
gelismeyi saglamak i¢in ihtiya¢ duyulan protein miktari bitkisel ve
hayvansal kaynaklardan dengeli bir sekilde temin etmek esastir (Wu ve
ark., 2014). Giiniimiizde hayvancilik kollar1 arasinda protein ihtiyacinin
karsilanmasinda kanatli hayvanlar hem yumurta hem de et verimi ile

onemli bir yere sahiptir.

Arzu edilen miktar ve kalitede iirlin elde etmek i¢in kanatlilarin yeterli
ve dengeli bir rasyonla beslenmesi gerekir. Kanatli rasyonlarini
olusturan hammaddeler c¢ogunlukla bitkisel kokenli yemlerden
meydana gelmis olup biiyiik bir kismin1 tahillar, baklagiller ve kiispeler
olusturmaktadir (Deniz, 2014). S6z konusu yem hammaddeleri
kanatlilarin ihtiya¢ duydugu protein, karbonhidrat, yag, enerji, vitamin
ve mineral gibi Onemli besin maddelerini  biinyesinde

bulundurmaktadir. Ancak bu avantajli yonlerinin yani sira bitkiler
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biiylime doneminde metabolizmalar: tarafindan meydana getirilen ve
bazi durumlarda zararh etkileri olan maddeleri de barindirirlar. Bu
metabolik iiriinlere genel olarak “antinutrisyonel faktorler” adi

verilmektedir.

Antinutrisyonel faktorler (ANF) bitkilerin sekonder metaboliti olup
aslinda onlar1 ot¢ul hayvanlar, bocekler, hastaliklar ve olumsuz
yetistirme kosullarindan korumak gibi bir gorev de istlenmislerdir.
ANF’ler genelde baklagiller, tahillar ve kuruyemisler ile baz1 bitkilerin
yaprak, kok ve meyvelerinde bulunur (Nath ve ark., 2022). Bu
maddelerin konsantrasyon durumuna gore olumlu veya olumsuz
etkileri olabilir (Redden ve ark., 2005; Shi ve ark., 2004). Birgok
antinutrisyonel faktér bulunmakla beraber bunlarin cogu fazla miktarda
alindiginda hayvanlarda besin maddelerinin  biyoyarayishiligini
olumsuz etkilemektedir. Sonu¢ olarak antinutrisyonel faktorler
kanatlilarin yemlerden yeterli oranda yararlanmasini engelleyerek
verimde diisiise sebep olurlar. Hatta bazi dozlar1 ciddi saglik

sorunlarina sebep olarak hayvanlarin 6liimiine neden olabilir.

Tiim bu durumlar géz Oniine alindiginda kanatlilarin beslenmesinde
kullanilan yemlerin besin madde kompozisyonunun iyi bilinmesi,
miimkiinse antinutrisyonel faktorler acisindan sikinti1 olusturmayacak
yemlerin secilmesi veya bu faktorler agisindan sikinti olusturabilecek
yemlerin beslemede kullanilmadan Once gerekli yontemlere tabi
tutularak ilgili bilesikler ag¢isindan zararsiz hale getirilmesi

gerekmektedir (Martin ve ark., 1991; Horwitz ve ark., 1975).
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Bu caligsmada, kanatlilarin beslenmesinde kullanilan yemlerde bulunan
antinutrisyonel faktorlerin meydana getirdigi sorunlar ve giderilmesine

yonelik ¢6zim Onerileri tartigilmistir.

1. ANTINUTRISYONEL FAKTORLER

Antinutrisyonel maddeler: fenolik bilesikler, glikozitler, alkaloidler,
nisasta tabiatinda olmayan polisakkaritler, yaglarda bulunan
antinutrisyonel faktorler, antinutrisyonel proteinler, toksik amino
asitler, Ostrojenik etkili maddeler, nitrat ve nitritler ile mineral ve

vitaminleri baglayan maddeler olarak siniflandirilabilir.

1.1. Glikozitler

Glikozitler karbonhidrat olmayan bir grup ile seker molekiiliiniin ester
baglartyla baglanmasindan olusur. Bitkilerdeki glikozit miktar1 bitkinin
fizyolojik donemi, gilibreleme ve iklim sartlar1 gibi faktorlere bagh
olarak degisiklik gosterir (Baydar, 2007). Bitkinin yetistigi toprakta
azot mineralinin fazla, fosforun ise az miktarda bulunmasi o bitkide

glikozitlerin yogun olarak olusmasina neden olmaktadir.

Siyaniir Olusturan Glikozitler

Siyaniir, gesitli bitkilerde bulunan zehirli bir maddedir (Curry ve
Patrick 1991). Keten tohumunda bulunan linemarin siyaniirlii bir
glikozit olup linaz enzimiyle reaksiyona girdiginde hidrosiyanik asit
(HCN) olusturur. Bu durumun olusmamasi i¢in keten tohumlari yiiksek
sicaklik uygulamasina maruz birakilarak linaz enziminin hidrolizi

saglanmaktadir. Sonu¢ olarak hidrosiyanik asit olusmadigindan
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herhangi bir sorun gozlemlenmemektedir. Keten tohumunda bulunan
antibesinsel faktorler nedeniyle ilgili yemin kanatli rasyonlarinda
kullanmast durumunda biiylimede gerilik, yemden yararlanmada
azalma, yumurta agirligr ve kalitesinde diisme, anormal solunum ve
sinirlilik gibi istenmeyen durumlara neden oldugu ve 1s1 ile islem
gormiis keten tohumu kullanilmasiyla bu sorunlarin ortadan

kaldirilabilecegi bildirilmistir (Jia ve ark., 2008).

Glukosinolatlar

Siilfir ve azot igeren glukosinolatlar bitkinin kimyasal savunma
sisteminde kullandig1 sekonder metabolitler olup antioksidan,
antimikrobiyal ve antikanserojen oOzelligindedir. Glukosinolatlar
baslica lahana, brokoli ve Briiksel lahanasinda bulunur ve 1,5-2,0 mg/g
diizeyleri seviyesindedir. (Kristal ve Lampe, 2002; Ehlers ve ark.,
2015). Bu maddeleri tiiketen hayvanlarda tiroid bezinde biiylime,
karaciger hastaliklar1 ve canli agirlik kayb1 meydana gelmektedir (Seyis

ve Aydin, 2014).

Kiimes hayvanlari ve domuzlar rasyonlarinda 2,00 ve 2,50 mol/g
seviyesinde glukosinolat1 tolere edebilir. Cogu kanola yan iirliniindeki
toplam glukosinolat igerigi orta diizeydedir (<10 mol/g). Bu nedenle,
modern kanola cesitlerinden elde edilen yan {iriinler yem tliketimini
etkilemezken, orijinal kanola yan iirlinlerinin rasyona dahil edilmesi
(toplam glukosinolat igerigi <35 mol/g olan) etlik pili¢ civcivlerinin

yem tiiketimini giinde 4 g azaltmistir (Woyengo ve ark., 2017).



271 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 1

Pirimidin Glikozitleri

Baklagil danelerinde bulunan pirimidin glikozitlerinden olan vicin ve
convicin, Ozellikle fig ve bakla denelerinde bulunur ve rasyonda
baklagil kullanimin kisitlar (Crépon ve ark., 2010). Danenin dogrudan
kanathlara ve tek midelilere verilmesi hayvanlarda performansin
azalmasina, amino asit emiliminde diismeye ve pankreasta biiyiimeye
neden olmaktadir. Bu bilesikler sicakliga oldukca dayaniklidir.
Dolayisiyla baklagil tohumlarinda bulunan antibesinsel faktorlerin
etkilerini gidermek icin bir taraftan fiziksel ve kimyasal teknikler
gelistirilmesine yonelik arastirmalar yiiritiiliircken diger taraftan da
bitkideki konsantrasyonlarin1 diisiirmek adina 1slah c¢aligsmalari
yapilmaktadir (Sezmis ve Macit, 2018). Yumurtact tavuklarin
rasyonlarinda glikozitlerin bulunmasi yumurtadan ¢ikis giiciliniin
azalmasina, kii¢iik yumurta liretimine, yumurta kabugunun incelmesine

ve yumurtada kan lekesinin artmasina yol agarlar (Yalgin, 2002).

Steroid Glikozitleri

Saponinler genellikle bitkilerde bulunan ugucu olmayan yiizey aktif
sekonder metabolitlerdir (Vincken ve ark., 2007; de La Garza ve ark.,
2011). Saponinler glikozidik bag ile bir veya daha fazla oligosakkarit
grubuna bagl bir steroid veya triterpenoid aglikon i¢eren bilesiklerdir
(Vincken ve ark., 2007). Triterpenoid saponinler genellikle baklagiller
(6rnegin soya fasulyesi, fistik, nohut, bakla ve mercimek), ay¢icegi
cekirdegi, 1spanak yapragi, cay yapragi, kinoa tohumu, seker pancari ve
allium tiirlerinde bulunur. Buna karsilik steroid saponinler genellikle

yulaf, yuka, domates ¢ekirdegi, cemen tohumu, kuskonmaz, patlican ve



Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 1 | 272

yam fasulyesi gibi bitkilerde bulunur (Fenwick ve ark., 1991; Moses ve
ark., 2014).

Yiiksek konsantrasyonlarda saponinler bitkilere aci bir tat verir bu
sebeple antinutrisyonel faktor olarak kabul edilirler. Bogazi tahris edici
yapilan tiikketimlerinin azalmasina yol agmakta ve kullanilmalarini
onemli bir 6l¢iide sinirlandirmaktadir (Shi ve ark., 2004). Saponinler
ayrica amilaz, glukosidaz, tripsin, kimotripsin ve lipaz gibi sindirim
enzimlerini inhibe edici aktivite gdstererek protein, karbonhidrat ve yag
sindirilebilirligini azaltmaktadir (Liener, 2003; Ali ve ark., 2006; Birari
ve Bhutani, 2007; Lee ve ark., 2015; Ercan ve El, 2016).

Saponinler yagda ¢oziinen vitaminlerle benzer yapiya sahip cesitli
sterollerle kompleksler olusturarak vitamin emilimini azaltmaktadir
(Cheeke, 1971). Samtiya ve ark., (2020) bir ¢aligmada triterpenoid
saponinler igeren Gypsophila ve Quillaja kullanilarak hazirlanan bir
diyetin civcivlere yedirilmesi sonucunda rasyondaki A ve E

vitaminlerinin emiliminin azaldigini bildirmistir.

Yiiksek oranda saponin igeren bitkileri tiiketen koyunlarda (viicut
agirligia gore %0.5) ve bir haftalik civcivlerde (viicut agirligina gore
%2-3) zehirlenmeler goriilmiistiir (Williams, 1978). Pili¢ rasyonlarina
%0,10 veya %0,15’in altinda saponin ilave edilmesiyle biiyiimenin
etkilenmedigi, ancak bu oranlarin iizerinde ilavenin biiylimeyi
baskiladig tespit edilmistir (Francis ve ark., 2002). Kiimes hayvanlari

saponine domuzlardan daha hassastir. Yemdeki %0,4-0,5 oranindaki
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saponin kanatlilarda yem tiiketimini, yumurta {iretimini ve viicut

agirhigini azaltmaktadir (Ramteke ve ark., 2019).

1.2. Alkaloidler

Alkaloidler, terapotik Ozelliklere sahip c¢ok cesitli bitki tiirlerinde
bulunan sekonder metabolitlerdir. Amaryllidaceae, Compositae,
Leguminosae, Liliaceae, Papaveraceae ve Solanaceae familyasina
mensup bitkiler 6zellikle alkaloidler agisindan zengindir. Solanin ve
tomatin yaygin 6rneklerdir. Solanin patateslerde az konsantrasyonlarda
bulunurken, tomatin domateslerde bulunur. Alkaloidlerin sinir sistemi
iizerindeki etkileri elektrokimyasal iletimi engellemeleri veya hatali bir
sekilde artirmalar1 nedeniyle antibesinler olarak tanimlanmaktadir.

Yapisinda bir seker parcasi ve bir alkaloid bulunduran glikoalkaloidler,
hidrolizinde aglikon veren bilesiklerdir (Edwards ve Cobb, 1996).
Alkaloidler, tiiketildiginde hayvanlarda zehirlenmelere neden olur.
Civciv rasyonlarina katilan sar1 liipen oraninin %10’u gegmemesi

gerektigi, aksi halde canli agirlik artiginin azaldigi rapor edilmistir.

1.3. Fenolik Bilesikler

Kimyasal yapilarinda benzen halkas1 iceren maddelere fenolik
bilesikler denilmektedir. Hidroksibenzoik asitler, hidroksisinamik
asitler ve flavanoidler fenolik maddelerdir (Giirsoy ve Gokge, 2001).
Bitkilerde bulunan fenolik bilesikler yemde istenmeyen koyu bir rengin
olusmasi ile amino asitlerle birleserek bazi1 mineral maddelerin (¢inko
vs.) ve besin maddelerinin yararlanilabilirligini azaltmaktadir

(Ac¢ikgoz, 2001).
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Gossipol

Gossipol, pamuk tohumu kotiledonlarindaki salgi bezlerinde bulunur;
ancak toksik etki yapan gossipol serbest sekilde bulunandir (Ozkan,
1974). Bitkinin tiirti, bitkinin yetistirildigi toprak ve gilibreleme, yag
ekstraksiyon metodu, linter, tohum kabugu ve iklim sartlar1 gibi
faktorler tohum veya kiispede bulunan gossipol oranini etkilemektedir
(Nagalakshmi ve ark., 2007). Bu bilesik geng¢ bitki yapraklarinda
yliksek diizeyde olup bitki olgunlastikca miktar1 azalir. Pamuk
tohumunda bulunan gossipol, tohumun islenmesinden
etkilenmemektedir. Kanatli ve tek mideli hayvanlarin karma
yemlerinde kullanim1 bu nedenle oldukca sinirlidir. Belirli sinirlarda ve
demir takviyesi ile hazirlanan rasyonlar gossipol toksisitesini
azaltmaktadir. Yetistiricilikte en onemli toksik etkisi ireme sisteminde
(erkek ve disi) bozukluklar olusturmasidir (Gadelha ve ark., 2014).
Gossipol civcivlerde gelismenin gerilemesine, yumurta sarisinda
bozulmaya yumurta boyutunda kii¢lilmeye neden olmaktadir (Berardi

ve Goldblatt, 1969).

Tanen

Tanenler bitki yapraklarinda, meyvelerinde ve kabuklarinda olusan
sekonder bilesiklerdir (Aktas ve Akkan, 2011; Timotheo ve Lauer,
2018). Tanenler biiyiik dl¢iide iceceklerde, narda, meyve sularinda ve
kakao c¢ekirdeklerinde yogunlagmistir, ancak sorgum ve arpa gibi
tahillarda da bulunurlar (Serrano ve ark. 2009; Morzelle ve ark., 2019).
Hayvan besleme acisindan ise tanenler yapisina, miktarina, hayvanin

tiirii ve fizyolojik durumuna gore olumlu ve olumsuz etkilere sebep
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olabilirler (Unver ve ark., 2014). Hidrolize tanenler (HT) ve kondanse
tanenler olarak ikiye ayrilirlar (Akande ve ark., 2010). HT'ler genellikle
bitkilerde daha az miktarda bulunur ve hafif asitler ve bazlar tarafindan
karbonhidrat ve fenolik asitlere kolayca hidrolize edilir. Tanen-protein
kompleksleri, sindirim enzimlerinin inaktivasyonuna, protein
substratinin  iyonizasyonuna, demirle etkilesim yoluyla protein
sindirilebilirliginin azalmasina ve B vitamini ile kompleks
olusturmasina sebep olabilir (Salunkhe ve Chavan, 1989). Bu bilesikler
ayrica yemlerde lezzetin azalmasina ve hayvanlarda biiylime hizinin

diismesine neden olmaktadirlar (Kiranmayi, 2014).

Rasyonda bulunan taneni, kegiler %8-10 diizeyinde, sigirlar %3-5,
kanathlar ise %1 oraninda tolere edebilmektedir (Begovic ve ark.,
1978). Tanenlerin yiiksek miktarda tiikketiminin kanatli hayvanlar
tizerindeki etkileri canli agirlikta ve yumurta veriminde azalma,
biliylimede gerileme, yem tiiketimini ve yemden yararlanmada azalma
seklindedir. Bununla birlikte tanenler nisasta sindirilebilirligini
olumsuz etkiler ve rasyonda %35 oraninda tiikketiminde Sliimlere neden

olmaktadir (Etuk ve ark., 2012; Calislar, 2018).

1.4. Yaglarda Bulunan Antinutrisyonel Faktorler

Yaglarda bulunan antinutrisyonel faktorler yagin kalitesini olumsuz
etkiler. Kolza tohum yaginda bulunan erusik asit ve pamuk tohum
yaginda bulunan siklopropanoid yag asitleri toksik etkiye sebep

olmaktadir. Kanathlarda yaglar yiliksek sicaklikta canli agirligin
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azalmasina ve kaslarda lipit oksidasyonuna duyarliligin artmasina

neden olur (Kiictik, 2019).

Erusik Asit

Erusik asit tekli doymamis uzun zincirli bir yag asidi olup kolza tohumu
yag1 %20 ile %55 oraninda eriisik asit icermektedir. Yiiksek oranda
erusik asit bulunan kolza c¢esitlerinin kullanilmast yasaklanmais;
sonrasinda yaginda erusik asit bulunmayan 00-tipi kolza g¢esitleri
gelistirilerek yaygin olarak yetistirilmeye tekrar baslanmistir. Bu
cesitlere de kanola denilmistir. Kolzanin igerdigi yiiksek orandaki
eriisik asit ve glukosinolatin hayvanlarda tiroid bezinin biiylimesine,
karaciger rahatsizliklarina ve bagirsak iltihaplanmalarina neden oldugu
bildirilmistir (Seguin, 1997). Kutlu, (2015) kolza yaginin icerdigi
erusik asidin yumurtanin kokusunu olumsuz etkiledigini ve yumurtaya

odun talas1 kokusu verdigini ifade etmistir.

Siklopropenoid Asit

Pamuk tohumu yaginda bulunan malvalik ve sterkulik gibi
siklopropenoid yag asitleri yumurta beyazinin pembelesmesine yol
acmaktadir (Yildirim ve Oztiirk, 2013). Pamuk tohumu kiispesinde
siklopropenoid yag asitleri oran1 %0,0021 ile %0,017 kadardir. Bu
asitlerin yumurta tavuklarinda zararli etkilerini ortaya c¢ikarmasi igin
rasyonda lipidlerin %0,2°’den daha fazla olmasi gereklidir (Phelps ve
ark., 1965). Siklopropenoid yag asitlerinin zararli etkilerinin bazi
yontemlerle giderilebildigi bildirilmistir. Bunlar: 1sitma, rasyona
demirli bilesiklerin ilavesi, kimyasal islem, 1slah ¢aligmalar1 wvb.

muamelelerdir (Yildirim ve Oztiirk, 2013).
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1.5. Nisasta Tabiatinda Olmayan Polisakkaritler (NOP)

Bu maddeler hiicre duvar1 polisakkaritleri olarak da bilinir. NOP’ler
fiziksel ve kimyasal olarak kompleks bilesiklerdir. Seliiloz,
hemiseliiloz, oligasakkaritler ve pektinler bu grupta yer almaktadir.
Kanatli hayvanlar tek mideli canlilar olup sindirim sistemlerinden bu
bilesikleri parcalayan enzimler salgilanmamaktadir. Bu nedenle
NOP’ler kanathh hayvanlarca enzimatik olarak parg¢alanamaz,
hayvanlarin performansini olumsuz etkiler ve antinutrisyonel faktor
olarak adlandirirlar. Geng kanath rasyonlarinda bu bilesikleri iceren
yem hammaddeleri kullanildigi zaman yemlere enzim katilmasi veya
tahillarin besleme degerini yiikseltmek i¢in 1slatma ve fermentasyon
gibi tekniklerin kullanilmas1 gerekmektedir (Boliikbasi ve ark., 2019).
Ayrica kanatli hayvanlarda, suda ¢oziinebilir NOP’lerin, enzimatik
olarak sindirim organlarinda pargalanabilmesi i¢in karma yeme [3-

glukanaz ve ksilinaz enzimleri ilave edilir (Leeson ve Summers, 2001).

1.6. Antinutrisyonel Proteinler

Antinutrisyonel protein 6zelliginde olan ve dogada yaygin olarak
bulunanlar; proteaz inhibitorleri (tripsin ve kimotripsin) ve lektinlerdir.
Kanath rasyonlarinin 6nemli bir kismii olusturan baklagiller ve
tahillar proteaz inhibitorlerini igermektedir. Bu inhibitorler hayvanlarin
gastrointestinal sisteminde yer alan enzim simiflarinin (serin, sistein,
aspartil ve metalloproteinazlar) hepsinin islevini egale edebilmektedir
(Mares ve ark., 1989; Otto ve Schirmeister 1997; Christeller ve ark.,
1998; Haq ve ark., 2004). Proteaz inhibitdrleri substratlar taklit ederek

enzimin aktif bolgesine baglanir ve ayrilmayan bir inhibitdr-enzim
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kompleksi olustururlar. Sonug olarak enzimin aktif bolgesi inhibe olur
ve enzimin proteaz aktivitesi etkili bir sekilde engellenir (Lawrence ve

Koundal, 2002).

Tripsin inhibitorleri (TI) artan pankreas salgilama aktivitesi, artan
pankreas hipertrofisi ve azalan protein sindirilebilirligi ile
iligkilendirilmistir. Sicanlara ve tavuklara kismen saflagtirilmig tripsin
inhibitorleri ile desteklenmis ¢ig soya fasulyesi verilmesini igeren
besleme caligmalar1 dnemli pankreas hipertrofisi ve bol miktarda enzim

salgilanmasi ile sonuglanmistir (Kwon ve ark., 2022).

Normal pankreas fonksiyonlar1 degisir ve pankreasin salgilama
aktivitesinde artisa yol agar. Pankreas negatif geri bildirim
mekanizmasiyla kontrol edilir; enzim salgilanmasi bagirsaktaki tripsin
seviyesiyle ters orantilidir. Bu nedenle viicutta sindirim enzimleri

tripsin, kimotripsin ve elastazin asir1 tiretimi vardir.

Lektinler

Bitkilerde bulunan protein molekiillerinden olup karbonhidrat baglayici
ozellikleriyle bilinir. Belirli seker seciciligi ile alyuvarlar1 bir araya
getirebilen proteinlere "lektinler" denir (Shahidi, 1997). Seker
spesifitesi bilinmediginde bunlara “hemagliitinin”ler ad1 da verilir.
Lektinler baklagillerde ve soya fasulyesi gibi baz1 yagl tohumlarda
yaygin olarak bulunan glikozillenmis proteinlerdir (Kiranmayi, 2014).
Ozellikle baklagillerin biinyesinde %2-10 arasinda bulunan ve
glikoprotein ~ yapisinda  s6z  konusu  bilesikler  hiicrelerde

karbonhidratlara baglanabilen molekiillerdir. Hayvanlar tarafindan



279 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 1

tilketildikten sonra bagirsak epitel hiicrelerine baglanarak sindirim
kanalinda besin maddelerinin absorpsiyonlarinin azalmasina, diger
besinlerle beraber eozinofil ve lenfosit infiltrasyonuna ve yangi
olmasina, bagisiklik sisteminin harabiyetine ve bagirsak kanalinda
hasara neden olarak bakteri populasyonunun kan dolasimiyla temas
etmesine izin verir (Muramoto, 2017). Ayrica pili¢lerde gelisme
geriligine, yemden yararlanma oraninda azalmaya, buzagilarda
ishallerin goriilmesine ve endojen azot kaybina, yag ile glikojenin
parcalanmasina ve mineral metabolizmasinin bozulmasina da sebep
olurlar (Atmaca ve Aksoy, 2015). Lektinlerin bu zararh etkileri sicaklik
muamelesi ile azalmakta, ancak tamamen yok olmamaktadir (Ergiin ve
ark., 2002). Kuru baklanin 5 saat suda tutulduktan sonra bu suyun
tahliyesinden sonra zararli etkinin azaldigi; fasulyenin 100°C’de 10
dakika pisirilmesi ile lektin iceriginin tahrip oldugu, ancak tiimiiyle
parcalanmast i¢in pisirmenin 30 dakika siirmesi gerektigi

vurgulanmistir (Lampel ve ark., 2012).

1.7. Toksik Amino Asitler

Bitkilerin tohum ve yapraklarinda bir kisim toksik amino asitler
bulunur ki bunlar antibesinsel etkili islevlere sahiptir. Protein tabiatinda
olmayan s6z konusu amino asitler bir iiriiniin besin degerinin
belirlenmesinde onemli rol oynarlar. Bu amino asitlerin beslenme
acisindan 6nemli diger bazi amino asitler lizerine antagonistik etkiye
sahip oldugu bildirilmistir (Liener, 1980). Bell (1971), protein olmayan
amino asitlerin esas olarak depolama metabolitleri olarak islev

gordiigiinii, ayn1 zamanda bitkileri ¢esitli hayvanlarin saldirilarina karst
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korudugunu belirtmistir. Toksik amino asitlerden bazilar1 hipoglisin A,
indospicine, norotoksik aminoasitler, mimozin, djenkolik asit,
dihidroksifenilalanin (DOPA), a-amino-b-metilaminopropiyonik asit
ve selenosistationin’dir. Djenkol fasulyesi tiiketildiginde bazen bobrek
yetmezligine yol acar, buna idrarda kan ve beyaz igne benzeri kiimeler
eslik eder. Bu kiimeler, fasulyede serbest halde %1-4 oraninda bulunan
djenkolik asit olarak bilinen kiikiirt iceren amino asitlerdir. Bu amino
asit hayvanlar i¢in diisik konsantrasyonda bile toksiktir (Akande ve
ark., 2010).

1.8. Nitrat ve Nitritler

Nitrat ve nitrit tahillarda, su, toprak, bitki, hayvansal doku ve
artiklarinda dogal olarak bulunur. Ayrica, azotlu giibrenin ihtiyagtan
fazla uygulanmasi halinde bazi ¢evre kosullarinda bitkiler bu azotun
proteinlere doniisiimiinii sinirlar. Bu durum bitkide nitrat birikimine
neden olur (Kardes, 2012). Biinyesinde nitrat biriktirmeye en yatkin
olan bitkiler pancar, marul, brokoli, 1spanak, turp ve kereviz gibi
bitkilerdir (Prasad ve Chetty, 2008). Yiiksek miktarda nitrat tiiketimi
hayvanlarda sanc1, kusma ile koma ve oliimlere yol agar (Kaya ve Akar,
2002). Nitrat ruminant hayvanlar i¢in aslinda zehirli degildir; ancak
rumende nitrite donlismesi ile birlikte zehirli etki gosterirler. Nitrit,
hemoglobindeki demiri ferro formdan ferri forma okside ederek
methemoglobine ¢evirir. Boylece oksijenin dokulara iletilememesi
halinde titreme, solunum sayisinda artma, sallanma gibi semptomlarla
birlikte sonugta 6liim vuku bulur. Bu tabloya “nitrat zehirlenmesi”

denilmektedir (Balabanli ve ark., 2006). Kanatlilarda nitrat ve nitritlerin
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karaciger, bobrek ve immiin sistemle ilgili hastaliklarin etiyolojisinde
rol oynayabilecegi belirtilmistir (Atef ve ark., 1991). Bir kiimeste
yeterli havalandirma olmamasi sonucunda igeride biriken amonyak,
nem ile nitrite ve nitrata doniliserek suluklara karismaktadir. Bu olay
sonucunda yem tiiketiminde ve yumurta veriminde azalma,
hayvanlarda 6lim ve 6len hayvanlarin ibiklerinde mavimsi soluk bir

renk olustugu bildirilmistir (Orug ve ark., 2001).

1.9. Ostrojenik Etkili Maddeler

Baz tiggiiller, soya fasulyesi ve yonca gibi bitkilerde strojenik etkili
bir dizi madde vardir. Bu bitkilerde isoflovanlar glikozid seklinde
bulunur. Isoflovanlar 6strojen reseptorlerine baglanmast ile dstrojenik
aktivite 1/1.000 veya 1/10.000 oraninda azalma gosterir (Onal ve ark.,
2004). Funguslar tarafindan {iretildigi bilinen tek bitkisel Ostrojen
zearalenondur. Bu 06zelligi sayesinde ticari oneme sahip olan bir
mikotoksindir.  Zeralenol  (Zeranol) anabolik ajan  olarak
kullanilmaktadir (Ayaz ve Yurttagiil, 2008). Dogal bir dstrojen olmasi
nedeniyle hayvanlar {izerinde hormonal etkilere sahiptir. Tahillarda
bulunan zearalenon, disi hayvanlarda fertilite bozukluklar1 ve Oli
dogumlara, erkek hayvanlarda sperm kalitesinin diismesine yol acar

(Binder, 2007).

1.10. Mineral ve Vitaminleri Baglayan Maddeler

Birgok bitkisel yem ham maddesi kapsadiklart fitik asit, oksalik asit gibi
maddelerden dolay1 sindirim kanalindan bir¢ok mineral maddenin

emilimini azaltarak bunlara olan ihtiyac1 artirir. Benzer durum
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antivitamin faktorlerin vitaminlerin emilimini engellemesi ve sonug
olarak canlinin vitamin ihtiyacinin artmasina neden olmasiyla ortaya

cikmaktadir.

Oksalik Asit

Oksalik asit genellikle bitkilerde ve hayvanlarda bulunan bir
dikarboksilik asittir. Diyetle alimimin yani sira insan viicudunda
askorbik asit ve glioksilat metabolizmas1 sonucunda da ortaya
cikabilmektedir. Daha 6nce yapilan caligmalarda karambola, 1spanak,
amarant, bambu filizi, zencefil, badem, kaju, cam fistig1, findik, fistik,
su 1spanagi, Cin kurt iiziimii, siyah yapiskan piring, ejder meyvesi,
piring fasulyesi, abalone meyvesi ve Cin torreya meyvesinin yliksek
seviyelerde oksalat i¢erdigi bildirilmistir (Ruan ve ark., 2013). Birgok
bitkide bulunan oksalik asit, sindirim kanalindan ¢inko, demir,
manganez, bakir, kalsiyum ve fosfor gibi mineral maddelerinin
emilimini azaltir ve hayvanlarin bu mineral maddelerine olan ihtiyaci
artirir (Davies, 1979). Seker pancar1 yapragi ve silajinda bulunan
oksalik asit tiiketildiginde ishale neden olmakta ve kalsiyum
mineralinden yararlanmay1 azaltmaktadir. Bu ylizden arastiricilar
oksalik asitin etkisinin azaltilmasi i¢in rasyonlara ilave kalsiyumun
eklenmesini ve seker pancari yapragi silaji ile birlikte rasyonlara yonca
kuru otu veya saman gibi yemlerin ilave edilmesi gerektigini

onermislerdir (Ayasan ve ark., 2012).
Fitik Asit
Fitik asit, bitkilerde (tohum, kok ve yumrular) (Giirsoy, 2022),

hayvanlarda ve toprakta mono ve divalent katyonlarin (K*, Mg?* ve
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Ca?") tuzu formunda bulunan bir miyoinositol 1, 2, 3, 4, 5, 6-hekzakis
dihidrojen fosfattir. Tahillarin, baklagillerin, yagli tohumlarin ve
kuruyemislerin agirlik¢a %1-%>5'ini kapsayan baslica fosfor deposudur
(Gupta ve ark., 2015). Bitkisel kokenli yem maddelerindeki toplam
fosforun yaklasik olarak tigte ikisi fitik asite baglanmis olan fitat fosforu
seklindedir (Pallauf ve Rimbach, 1997). Kanatlilarda fitat fosforunu
hidrolize eden endojen fitaz enzimi iiretimi oldukca diisiik oldugundan
(NRC, 1994) bitkisel kokenli yem maddelerindeki fosfordan yeterince
yararlanamazlar. Yapilan caligmalarda kanatli hayvanlarda fitat
fosforundan yararlanma oraninin % 3 ile %42 oranlar1 arasinda

degiskenlik gosterdigi bildirilmistir (Singh, 2002).

Tahillarda fitat, aleuron tabakasinda (bugday ve piring gibi kiigiik
tahillarda yaklasik 9%80) ve tohumda bulunurken endospermde yer
almaz. Baklagillerde fitat oncelikle endosperm ve kotiledonun protein
gove arkelerinde bulunur (yaklasik %90) (Schlemmer ve ark., 2009).

Fitik asit beslenme agisindan Oneme sahip mineral maddelerle
kompleks olusturur ve bu minerallerin alinamamasina neden olur
(Harland ve Harland, 1980). Fitik asitin fosfor disinda basta bakir ve
¢inko olmak iizere kobalt, mangan, demir, kalsiyum ve magnezyum

gibi bircok mineral maddeye kars1 gii¢lii bir affinitesi bulunmaktadir.

Ayrica fitik asitin proteinlerin emilimini de olumsuz etkiledigi, yemin
metabolik enerjisinde ve nisasta sindiriminde azalmaya yol ag¢tig1
bilinmektedir (Deniz, 2014). Fitik asitin bir diger olumsuz etkisi yem
hammaddelerindeki karbonhidratlarla kompleks yapilar olusturarak

yemin metabolik enerjisinde azalmaya yol agmasidir. Yemin metabolik
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enerjisinin azalmasinda, fitik asitin kalsiyumu baglamak suretiyle
nigasta sindiriminde gorev alan alfa-amilaz enziminin aktivasyonunu
azaltmasi da etkili olmaktadir. Ayrica viicutta demir eksikligine neden
oldugu i¢in anemiye de neden olur. Fitik asit yukarida bahsedilen biitiin
bu olumsuz etkilerinden dolayr kanatli hayvanlar i¢in bir
antinutrisyonel faktor olarak kabul edilmektedir. (Febles ve ark., 2002).
Fitik asitin neden oldugu sorunlardan dolay1 rasyona dikalsiyum fosfor
(DCP) gibi pahali inorganik fosfor kaynaklarinin ilave edilmesi
gerekmekte olup rasyon maliyeti artmaktadir. Ayrica kanathilarin
diskisinda, emilemeyen iz minerallerin bulunmasi g¢evre kirliligine
sebep olur (Deniz, 2014). Bu olumsuz etkilerin giderilmesinde kanath
rasyonlarina fitaz enzimi ilave edilerek yapilan ¢alismalarda olumlu
sonugclar elde edilmistir (Erkek ve Unlii, 2003; Cufadar ve ark., 2009;
Deniz, 2014).

Anti Vitaminler

Anti vitamin faktorleri, bitkilerden izole edilmis, anti vitamin aktivitesi
gosteren ¢ok cesitli bilesiklerdir. Bu bilesikler;

1) Soya fasulyesinde bulunan ve karoteni yok eden ve 1s1yla kolayca
yok olmayan anti vitamin A faktord,

2) Soya fasulyesinde bulunan ve civcivlerde kalsiyum ve fosfor
emilimini engelleyerek rasitojenik etki gosteren ve otoklavlama ile yok
edilen antivitamin D faktori,

3) Barbunya fasulyesi, soya fasulyesi, yonca ve bezelyede bulunan
civcivlerde ve kuzularda karaciger nekrozu ve kas distrofisine neden

olan ve otoklavlama ile yok edilen antivitamin E faktori,
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4) Tatl yoncada bulunan antivitamin K faktorti,

5) Pamuk tohumu, keten tohumu, mas fasulyesi ve hardal tohumunda
bulunan tiyaminaz adi verilen antitiyamin faktorti,

6) Sorgumda bulunan antiniasin faktorti,

7) Keten tohumunda bulunan su ekstraksiyonu ve otoklavlama ile yok
edilen antipiridoksin faktorii ve

8) Cig soya fasulyesinde mevcut olan antivitamin B faktoridiir (Hill,

2003; Ramteke ve ark., 2019).

2. ANTINUTRISYONEL FAKTORLERIN GiDERILMESINDE
KULLANILAN YONTEMLER

2.1. Ogiitme ve Kepek Ayirma

Giliniimiizde endiistrilerde tahillarin, baklagillerin ve kuruyemislerin
boyutunu kiigiiltme islemi uygulanmaktadir
(dograma/dilimleme/dgiitme). Ogiitme, tahillardan kepek tabakasini
cikarmak icin en yaygin kullanilan yontemdir. Bu teknikle fitik asit gibi
antinutrisyonel faktorler ortadan kaldirilmaktadir. Ayrica 06giitme
derecesinin artirilmasinin ve pargacik boyutunun kiigiiltiilmesinin
1slatma, fermentasyon ve ¢imlendirme gibi diger isleme yontemleriyle
birlestirildiginde fitik asitin azaltilmasi tizerinde daha biiyiik bir etkiye
sahip oldugu bildirilmektedir (Kruger ve ark., 2014). Ancak 6giitme
yonteminde bu avantajin yani sira minerallerin ve liflerin biiyiik bir
kismi atildigr i¢in besleme acisindan bir dezavantaj meydana

gelmektedir (Gupta ve ark., 2015).
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Majzoobi ve ark., (2014) tarafindan yapilan bir caligmada bugday
kepeginin parcacik boyutunun kiiciiltiilmesinin fitik asit tizerindeki
etkileri incelenmistir. Sonu¢ olarak kepek parcaciginin boyutunun
1.200 um'den 90 pum'ye diisliriilmesiyle fitik asitte %12,5 ile %56,9
oraninda istatistiksel olarak anlamli bir azalma oldugunu
gostermislerdir. Ancak kepek pargacigr boyutunun 1.200 pm'den 90
um'ye distriilmesiyle kalsiyum (%0,080 ila 0,046), demir (%0,026 ila
0,016) ve ¢inko (%0,006 ila 0,003) seviyelerinde azalma oldugu ifade

edilmistir.

Sudan sorgumunun 6giitiilmesiyle fitik asit seviyesinde meydana gelen
azalmanin esas olarak fitik asidin yogunlastig1 tahilin dis tabakasinin

cikarilmasi nedeniyle meydana geldigi bildirilmistir (Mahgoub ve
Elhag, 1998).

Perlas ve Gibson, (2002) biitiin mung fasulyelerini 1 ve 6 saat suda
beklettiklerinde fitik asit seviyesinde higbir azalma
gozlemlememislerdir. Ancak mung fasulyesi ununu suda
beklettiklerinde fitat igeriginin sirasiyla %10 ve %47 oraninda
azaldigini bildirmislerdir. Bu arastirma sonucuna gore dgilitme islemi
ile birlikte 1slatma uygulamasinin daha etkili bir sonug ortaya koydugu

gorilmektedir.

Hotz ve Gibson, (2001) doviilmiis misir1 1 saat oda sicakliginda
beklettiklerinde fitik asitte %51 oraninda azalma gdzlemlerken,
ogutiilmiis misirda ise fitik asitte %57 oraninda azalma oldugunu tespit

etmislerdir.
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2.2. Islatma

Islatma, giinliikk yasamda kullanilan kolay bir yontemdir. Bu yontem,
tahil ve baklagil danelerinin belirli bir siire boyunca tamamen suya
batirilmasin1 ifade etmektedir. Islatma isleminin gidalarin yapist
tizerinde hem fiziksel hem de kimyasal olarak olumlu etkileri
bulunmaktadir. Bu yontem pisirme siiresinin kisalmasina, tahillarin

¢imlenmesine ve fermentasyonuna yardimci olmaktadir.

Endojen fitazlar tahillarda dogal olarak bulunmaktadir. Islatma
sirasinda endojen fitazlar aktive olmakta ve antinutrisyonel bilesiklere
etki etmektedir. Bu yontemde 1slatma suyunun sicakligi ve islatma
stiresi 6nemli rol oynamaktadir. Islatma sadece fitatin uzaklastirilmasi
icin yapilabilecegi gibi fermentasyon ve c¢imlendirme gibi diger
teknikler i¢in 6n islem olarak da uygulanmaktadir (Kumar ve ark.,
2010). Ote yandan bu uygulamanin dezavantaji suda c¢oziinebilen
protein ve minerallerin 1slatma suyuna gecerek kaybolmasidir (Egli ve
ark., 2002; Lestienne ve ark., 2005; Ogbonna ve ark., 2012; Kruger ve
ark., 2014).

Cok sayida calisma islatmanin tam ve Ogiitiilmiis tahillar ile
baklagillerdeki fitat icerigi iizerindeki etkisini arastirmistir. Lestienne
ve ark., (2005) tahillarin endojen veya eksojen fitaz ile 1slatilmasinin Fe
ve Zn gibi minerallerin in vitro ¢oziiniirliigiinii %2 ila %23 oraninda
artirdigini bildirmislerdir. Greiner ve Konietzny (2006) yiirtittiikleri bir
caligmada 5 - 6 pH ve 45°C - 65°C arasindaki sicakliktaki 1slatmanin

fitik asidi 6nemli bir oranda hidrolize ettigini tespit etmislerdir. Nohutta
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1slatma siiresinin 2 saatten 12 saate ¢ikarilmasinin fitik asit icerigini
%47,4 oraninda azaltarak %55,71'e diisiirdiigli bildirilmistir (Ertas ve
Tiirker, 2014).

Islatmadan sonra tam sorgum ve misirda onemli miktarda fitat azalmasi
goriilmiistiir.  Ogiitiilmiis sorgum ve misir 6-12 saat siireyle
islatildiginda daha fazla fitat azalmasi (sirasiyla %39 ve %57)
gbzlemlenmistir (Hotz ve ark., 2001; Kruger ve ark., 2014). Islatma
sonucunda piring, cave, arkar ve ii¢ yaprakli bugday icin yaklasik %19-
29 ve Afrika yam fasulyesi i¢in %16-31 oraninda fitat azalmasi tespit
edilmistir (Egli ve ark., 2002; Ene-Obong ve Obizoba, 1996). Benzer
sekilde, 6n 1sitmadan sonra kahverengi pirinci 10°C'de 1slatmanin fitik

asidi %42-59 oraninda azalttig1 bildirilmistir (Liang ve ark., 2008).

Islatma uygulamasi sonucunda ortaya ¢ikan farkliliklar yemlerdeki fitat
profili, fitatin tahildaki yeri, fitatin ¢oziiniirliigii, 1slatma siiresi ve
1slatma suyunun sicakligi, 1slatma c¢ozeltisinin pH'si, kabuk soyma
isleminin yapilip yapilmamasi ve kabuk soyma derecesi ile tahillar ve
baklagillerde daha o©nce herhangi bir termal islemin yapilip
yapilmamast durumundaki farkliliklardan kaynaklanabilmektedir

(Kumar ve ark., 2010; Gibson ve ark., 2006; Gupta ve ark., 2015).

Protein sindirilebilirligini iyilestirmek ve antibesin faktdrlerinin
inaktivasyonunda gereken islem siiresini azaltmak i¢in soya
fasulyelerinin ortam sicakliginda on islem olarak 1slatilmasi ¢ok

onemlidir. Islatmanin, proteaz inhibitorlerini ve sindirilemeyen sekerler
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gibi diger istenmeyen faktorleri suya etkili bir sekilde uzaklastirabildigi

ve boylece pisirme siiresini %70 oraninda azalttig1 gozlemlenmistir.

Soya fasulyelerinin iki saat suda bekletilmesi ve ardindan 1s1l islem
uygulanmasi, 1slatilmamis fasulyelerle karsilagtirildiginda genel
inaktivasyonda %40'lik bir artigla sonuglanmistir (Bayram ve ark.,

2004).

2.3. Fermentasyon

Fermentasyon, gida tanelerindeki antinutrisyonel faktorlerin
seviyelerini diisliren ve minerallerin biyoyarayisliligi ile tahillarin besin
degerini artiran 6nemli uygulamalardan biridir (Badau ve ark., 2005;
Simwaka ve ark., 2017). Fermentasyon, Afrika'da tahil trtinlerini
yenilebilir hale getirmek ve ayrica bu gidalarin besin kalitesini ve
giivenlik yoOnlerini artirmak i¢in kullanilan isleme yontemlerinden
biridir, ¢linkii tahillar dogal/¢ig formlarinda kolayca tiiketilemez (Galati
ve ark., 2014). Fermentasyonun c¢imlendirme gibi diger islemlerle
kombinasyonu, fermentasyonun tek basma kullanilmasindan daha
etkilidir. ~ Fermentasyon  sirasinda  fitik  asitteki  azalma,
mikroorganizmalarin  fermentasyonu sonucu aciga c¢ikan fitaz
enziminin etkisine baglanabilir. Bu nedenle tahil bazli gidalar kesinlikle

fermentasyon isleminden sonra tiiketilmelidir.

Fitik asit, tahillarda Zn, Fe, Ca ve proteinler gibi metal katyonlarla
kompleksler halinde bulunur. Fitik asidin enzimlerle hidrolizi eksi

maya fermentasyonu gibi dogal fermentasyonla saglanabilen optimum
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bir pH (genellikle pH 4,5'in altinda) gerektirmektedir (Hayta ve Hendek
Ertop, 2017).

Laktik asit bakterileri (LAB) tarafindan tahillarin fermentasyonunun,
proteoliz ve metabolik sentez yoluyla serbest amino asitleri ve
tirevlerini artirdig1 bildirilmistir. Fermentasyonun, lisin, metiyonin ve
triptofan gibi esansiyel amino asitlerin igerigini artirarak tahillarin besin
degerini iyilestirdigi gosterilmistir (Mohapatra ve ark., 2019). Spontan
fermentasyon olarak da adlandirilan dogal fermentasyon, mikrobiyal ve
tahil fitazlariin etkisiyle tahillarda ve baklagillerde fitik asitte biiyiik
bir azalma saglamaktadirlar. Zira, tahil ve mikrobiyotaya dayali
fitazlar, fermentasyon sirasinda fitik asit tizerinde etki gdstermektedir.
Samia ve ark., (2005) ¢cimlendirme ve fermentasyonun darinin kimyasal
bilesiminde onemli degisikliklere neden oldugunu ve bu islemlerin
antinutrisyonel faktorleri ortadan kaldirarak darinin besin degerini
artirdigint  bildirmislerdir. Dar1  tanesinin 12 ve 24 saatlik
fermentasyonu sonucunda proteaz inhibitorleri, fitik asitler ve tanenler
de dahil olmak {izere cesitli antibesinlerin azaldigi gézlemlenmistir
(Coulibaly ve ark., 2011). Kaur ve ark., (2012) ¢imlendirilmis darinin
Lactobacillus brevis, L. fermentum, Saccharomyces diasticus ve S.
Cerevisiae’nin saf kiiltiirleriyle 30°C'de 72 saat fermente edilmesiyle

fitat igeriginin %88,3 oraninda azaldigin bildirmislerdir.

Samtiya ve ark., (2020), tahillarin ¢ogunun fermentasyonunda
Lactobacillus spp.’nin  6nemli bir rol oynadigimi bildirmistir.
Lactobacillus spp. ve Streptococcus spp. piring fermentasyonu igin gok

uygun  bakteriler degildir. Bu mikroorganizmalar  nisasta
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sakkarifikasyonu i¢in gerekli olan amilazdan yoksundurlar (Ray ve ark.
2016). Tahil tanelerinin laktik asit fermentasyonu i¢in dogal ortam
olarak kullanildig1 durumlarda, fermentasyondan once veya sirasinda
amilaz eklenmesi gerekir veya amilolitik bifido bakterileri
kullanilmalidir; ¢iinkii bu bakteriler tahil nisastasinin sakkarifikasyonu
icin gerekli olan amilaz1 yeterli diizeyde igerirler (Kim ve ark., 2000).

Ragon ve ark., (2008) yaptiklar1 bir ¢alismada piring ununu dogal
fermentasyona tabi tutarak mikrobiyal enzimlerin etkisiyle fitik asidin
(IP6) IP5, IP4, TIP3, IP2, IP1 ve miyoinositol gibi daha diisiik formlara

indirgendigi sonucuna varmiglardir.

Antibesin faktorleri lizerinde fermentasyonun etkisini kontrol etmek
icin musir unu, 12 saatlik araliklarla standart yontemle bir laktik asit
bakteri konsorsiyumu ile fermente edilmistir (Ogodo ve ark., 2019).
Sonug olarak artan fermentasyon siiresiyle birlikte fermente misirda
tanen, polifenol, fitat ve tripsin inhibitor aktivitesi de dahil olmak iizere
antibesinlerde istatistiksel olarak onemli azalmalar gozlemlenmistir.
Ogodo ve ark., (2019) calisma sonucunda antibesin igeriklerinin
kendiliginden fermentasyona kiyasla LAB-Konsorsiyum

fermentasyonunda daha fazla azaldig1 sonucuna ulagmislardir.

Etsuyankpa ve ark., (2015) manyok f{irlinleri iizerine yaptiklar1 bir
calismada mikroorganizmalar tarafindan yapilan fermentasyonun
siyaniir, tanen, fitat, oksalat ve saponin diizeylerini sirasiyla %86, %73,
%72, %61 ve %92 oraninda ve Onemli Olgiide azalttigini tespit

etmislerdir.
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Yapilan bir ¢alismada antibesin faktorlerini azaltmak ve bu tiir gida
karigimlarinin besin bilesimini iyilestirmek i¢in mikroorganizmalari,
ozellikle Lactobacillus plantarum'u ve irettigi enzimleri kullanmanin
etkili oldugu rapor edilmistir. Kendiliginden fermente olan tahillardan
izole edilen, tanimlanan ve karakterize edilen dokuz Lactobacillus
plantarum susu, baklagillerin fermentasyonu i¢in bol miktarda alfa-
galaktosidaz iiretimine dayanarak segilen arastirmada ornekler 5 giin
boyunca fermentasyona tabi tutulmus ve antibesin faktorlerinin azalma
dereceleri takip edilmistir. Fermentasyonun, ham o6rneklerdeki tanen
igerigini 1,93'ten 0,12 mg/g'a diigiirdiigli tespit edilmistir. Fitat icerigi
1,16'dan 0,04 mg/g'a; Tripsin inhibitorii ile proteaz inhibitérii de
sirastyla 1,20'den 0,010'a ve 1,2'den 0,020'ye diismiistiir. L. plantarum
tarafindan tiretilen alfa-galaktosidaz (1,8 birim/ml) azalmay1 artirirken,
soya fasulyesinin eklendigi gida karisiminin besin bilesimi 6nemli
olgiide iyilesmistir. Yerel gida kaynaklarindan Lactobacillus plantarum
tarafindan kullanilan alfa-galaktosidaz enziminin soya fasulyesindeki
antibesin faktorlerini azalttigi gézlenmistir. Bu durum, tahil-baklagil
lapalarinin besin kalitesini artirmada faydali olabilecegini gostermistir

(Adeyemo ve Onilude, 2013).

Laktik asit bakterileri, genellikle gilivenli kabul edilen (GRAS)
heterojen bir bakteri grubudur. Bu organizmalarin gida {irlinlerinde
kullanimi ¢ok eski zamanlara dayanir ve esas olarak fermente iirlinlerin
lezzetine, aromasmna ve raf Omriiniin artmasina yaptiklart katki
nedeniyle hep giindemde olmusglardir (Nes ve ark., 1996). Bu grubun

cesitli liyeleri siit iiriinleri, fermente sebzeler, fermente hamur, alkollii
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icecekler, hayvan yemlerinde ve et iiriinlerinde probiyotikler, bebekleri
stitten kesme gidalar olarak kullanilan sorgum ve misir bazli tahillarin
laktik asit fermentasyonu dahil olmak iizere gidalarin ticari tiretiminde
starter kiiltiir olarak kullanilirlar (Wakil ve Onilude, 2009). Ozellikle
Lactobacillus plantarum, gidalarin raf dmriinii artirmak ve gidalarda
istenen aromayi elde etmek i¢in lezzetleri korumak amaciyla
kullanilmigtir (Daeshel, 2004). L. plantarum, yiizyillardir insan
gidalarmin korunmasi i¢in kullanilan laktik asit iireten bakterilerden
biridir.

2.4. Cimlendirme

Cimlendirme, fitik asit i¢erigini %40'a kadar azaltmada oldukga etkili
bir yontemdir (Masud ve ark., 2007). Cimlendirme siirecinde, fitat
parcalama yetenegine sahip endojen enzim aktivitesi artar. Bu durum,
fitik asit gibi antinutrisyonel maddelerin par¢alanmasini ve azalmasini
saglar. Cimlenmemis tahil ve baklagillerde az miktarda endojen aktivite

vardir (Greiner ve Konietzny, 2006).

Marshall ve ark. (2011) tarafindan yiiriitilen bir c¢alismada tahil
daneleri fitik asit igerigi agisindan taranarak 10 giinliik ¢cimlendirmenin
ardindan tiim tahil danelerinin fitat igeriginde 6nemli bir azalmaya
(p<0,05) yol actig1 tespit edilmistir. Azeke ve ark. (2011) tarafindan
yapilan bir diger caligmada, tahil daneleri 6rneklerinin fitat iceriginin
¢imlendirmeden 10 giin sonra tahmin edilenden 6nemli 6lgiide azaldigi

gbzlemlenmistir.
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Dar1 6rneklerinin 72 saat ve 96 saat ¢cimlendirilmesinden sonra fitik asit
iceriginin sirastyla %23,95 ve %45,3 oraninda azaldigi bulunmustur
(Makokha ve ark. 2002; Coulibaly ve ark. 2011). Singh ve ark. (2017)
tarafindan yapilan bir diger ¢alismada darilar ¢imlendirme yoluyla
isleme tabi tutuldugunda islatma, mikrodalgaya maruz birakma ve
fermentasyonla karsilastirildiginda polifenol iceriginde maksimum
azalmanin (%75'e kadar) tespit edildigi bildirilmistir. Polifenollerdeki
azalmanin ¢imlendirme sirasinda fenolik oksidazin varligindan
kaynaklanabilecegini ifade etmislerdir. (Tian ve ark., 2019; Tajoddin
ve ark., 2014).

Son ¢alismalar ¢imlendirmenin ayrica B-glukosidazlarin aktivasyonu
nedeniyle soya fasulyesinin izoflavon profilini degistirdigini
bildirmektedir. Bu izoflavonlar selat olusturma o6zellikleri gostermesi
nedeniyle besin degerini artirmada dnemlidir (Yoshiara ve ark. 2018;

de Camargo ve ark. 2019).

Cimlendirilmis soya fasulyeleri riboflavin ve askorbik asidin
milkemmel bir kaynagidir. Proteolitik enzimlerin aktivitesi
baklagillerin ¢imlendirilmesi sirasinda artar (Wang ve ark., 1997).
Calismalar, soya fasulyelerinin ¢imlendirilmesinin tripsin inhibitor
aktivitesini azalttigin1 ve ayrica soya fasulyesi proteininin in vitro
sindirilebilirligini artirdigin1 gostermistir (Savelkoul ve ark., 1992).
Mostafa ve ark., (1987)nin sonuglara gore, 6 giinliikk ¢imlendirme
islemi ve bunu izleyen 24 saatlik damitilmis su ile 1slatma islemi ile
TIA' (tripsin inhibitér aktivitesi) %32 oraninda azaltilabilecegi

sonucuna varabiliriz.



295 [ Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 1

2.5. Otoklavlama ve Pisirme

Otoklavlama, 1s1l islem uygulamasidir. Tahillara veya diger sebze
iirtinlerine 1s1l islem uygulanmasiyla birlikte asitlik artar ve fitaz enzimi
aktive olur. Gidalarin ¢ogu giinliik beslenmede 1s1l islem uygulamasiyla
yararl ve saglikli hale gelir. Tiim baklagiller ve bazi tahillar genellikle
tiikketilmek tizere ya basit kaynatma yoluyla ya da diidiiklii tencerede
pisirilir. Literatiirde, basit kaynatmanin antibesleme faktorlerini
azaltmast nedeniyle gida tanelerinin besin kalitesini artirdig

bildirilmistir (Rehman ve Shah, 2005).

Fitik asit igerigi pisirme ve 1slatma sirasinda biiyiik olgiide azalir
(Vellingiri ve Hans, 2010). Islatma ve pisirme birlikte, sadece kisa bir
stire 1slatmaktan ¢ok daha etkilidir (Vidal-Valverde ve ark., 1994). Bir
calismada, otoklav ve mikrodalga islemleri fitik asit i¢erigini azaltirken
ayni zamanda tam bugday ekmegindeki toplam ve HCL asitte
coziinebilen mineral konsantrasyonunu artirmistir (Demir ve Elgiin,

2014).

Basgka bir calismada, basingli pisirmenin siyah mercimek ve mas
fasulyesinin antinutrisyonel faktorlerini azaltmada siradan pisirmeden
daha etkili oldugu bulunmustur (Kataria ve ark., 1989). Rehman ve
Shah (2001), basingli pisirmeden sonra tanenlerin uzaklastirilmasi
nedeniyle siyah mercimegin protein sindirilebilirliginde bir iyilesme

gbzlemlemislerdir.
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Ayrica, daha Onceki ¢aligmalarda pisirme isleminin jelatinlesme ve
antinutrisyonel  faktorlerin  yok edilmesi yoluyla nisastanin
sindirilebilirligini iyilestirdigi bildirilmistir (Rehman ve ark., 2001).
Nisastanin sindirilebilirligindeki iyilesmenin 1s1l islemlerin bir sonucu
olarak nisastanin hidrolizinden kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Bagka
bir yaklagima gore, tanenlerin ve fitik asidin kismen uzaklastirilmasi
muhtemelen matris i¢inde biiyiik bir bosluk olusturur. Bu da enzimatik
saldirtya kars1 duyarliligr artirarak pisirme isleminden sonra protein ve

nisastanin sindirilebilirligini iyilestirir (Rehman ve Shah, 2005).

Pisirme yontemlerine gore oksalat igeriginde 6nemli bir fark elde
edildigi gosterilmistir. Ornegin, taro ornekleri 40 dakika suda
kaynatildiginda oksalat iceriginin en az %47 oraninda azaldigi
belirtilmistir. Ancak, 6rnekler 180°C'de 40 dakika pisirildiginde islemin
oksalat seviyesinde onemli bir degisiklik meydana getirmedigi tespit

edilmistir (Savage ve Martensson, 2010).

Kizartma isleminin, kizartilmis soya fasulyesi ununun tohuma gore
tripsin  inhibitér aktivitesinde Onemli bir azalmaya yol actig1

bildirilmistir (Novak ve Haslberger, 2000).

Farkli ¢aligmalara gore, yaygin isleme yontemleri arasinda otoklavlama
isleminin ¢esitli antinutrisyonel bilesikleri azaltmada daha etkili oldugu
saptanmistir (Shimelis ve Raksihit, 2007; Vadivel ve ark., 2008). Doss
ve ark. (2011), otoklavlama, pisirme ve 1slatma yontemlerinin sirastyla
toplam serbest fenolik gibi cesitli antibesinsel bilesikleri onemli

diizeyde azalttigin1 bildirmistir. Bagka bir calismada da baklagillerin



297 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 1

besin kalitesinin lektin ve saponin igerigindeki azalma nedeniyle
pisirildikten sonra énemli 6l¢iide iyilestigi bildirilmistir (Maphosa ve
Jideani, 2017). Kavurma yOntemi ayrica soya fasulyesi ununda tripsin
inhibitor aktivitesini onemli 6l¢lide azaltmistir (Vagadia ve ark., 2017).
Baska bir calismada, baklagillerin otoklavlanmasi, 1slatilmasi ve
pisirilmesinden sonra c¢esitli antibesin maddelerinin 6nemli Ol¢iide

azaldig1 gézlemlenmistir (Torres ve ark. 2016).

ANF’lerin giderilmesine yonelik c¢alisma sonuglart arasindaki
farkliliklarin 1lgili isleme maruz kalma siiresi, sicaklik, 1sitma
prosediiriindeki farklilik ve olast nem kaybinin dikkate alinmamasindan

kaynaklanabilecegi belirtilmistir (Kumari, 2018).

2.6. Fiziksel Yontemler

Ist enerjisi genellikle molekiillerin fiziksel diizenini bozarak enzimik
sindirimi kolaylagtirir. Fiziksel islem tripsin inhibitorlerini etkisiz hale
getirmek i¢in kullanilan klasik yaklasimdir. Dikkatlice optimize
edilmezse tek dezavantaj1 baklagillerde bulunan diger temel besinleri
ayirim gozetmeksizin yok edebilmesidir (Agrahar-Murugkar ve Jha,
2010; Chen, 2015; Jasti ve ark., 2015; Murugkar, 2015).

Tripsin inhibitorlerinin termal inaktivasyonu siireye, sicaklifa ve
yemlerin nem igerigine baghdir. Geleneksel kurutma ve kavurma,
tripsin inhibitorlerinin ortadan kaldirilmasi i¢in kullanilan bazi yaygin
1s1l islem yontemleridir (Carvalho ve ark., 1997; Stewart ve ark., 2003).
Kavurma, esas olarak doner tambur kurutucu, tuz yatakli kavurma ve

110 ila 170°C arasinda degisen sicakliklarda geleneksel tahil
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kurutucunun kullanimini igerir. S6z konusu diizenekler TIA'y1 %85'e
kadar inaktif hale getirebilir ve ayn1 anda soya fasulyelerini depolama
icin gerekli olan optimum nem igerigine gelinceye kadar kurutur. 20
dakika boyunca 200°C'de firinda termal islem, biitlin soya fasulyesi
ununda tripsin inhibitorlerinin aktivitesini énemli dl¢lide azaltmistir

(Andrade ve ark., 2016).

Soya ununun sicak havayla geleneksel kurutulmasi igleminde, 100°C'de
iki saat boyunca tutulmasi nitrojen sindirilebilirligi ve rengini
etkilemeden tripsin inhibitdr aktivitesini %80 oraninda azaltmistir.
Ayni deneyde, soya fasulyesi ununun 10 dakika buharda pisirilmesi ve
ardindan 60°C'deki sicak hava islemine tabi tutulmasi inhibitor aktivite

seviyesini 3 saat sonra %80'e diigiirmiistiir (Agrahar-Murugkar ve Jha,
2010).

Kaur ve ark., (2012)’e gore, tahil kepegindeki tripsin inhibitorleri gibi
biyoaktif bilesiklerin inaktivasyonu i¢in en etkili muamele kuru veya

nemli 1s1 kullanimidir.

Benzer bir sekilde Mazza ve Oomah (1995), keten tohumunda bulunan
siyanojenik bilesiklerin pisirme ya da asit muameleleriyle

giderilebilecegini bildirmislerdir.

Ayrica, cesitli calismalar, 12-14 saat islatmanin tek basina soya
fasulyesindeki tripsin inhibitor aktivitesini azaltmada etkili

olamayacagim1 gdstermistir. Ancak, 12-14 saat 1slatilmis soya



299 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 1

fasulyesini pisirmek, tripsin inhibitoriiniin %82 oraninda azalmasiyla

sonug¢lanmistir (Egounlety ve Aworh, 2003).

Yukarida belirtilen ¢aligmalardan, otoklavlamanin soya fasulyesindeki
tripsin inhibitoérii enzimini inaktive etmek icin etkili bir islem
olabilecegi ve 1slatmanin islem siiresini azalttig1 oldukca aciktir. Benzer
sonuclar Kwok ve ark. (2002) tarafindan da yapilmistir; arastirmacilar
tripsin inhibitorlerinin tahribatinin sicakliga ve zamana bagli oldugunu
belirtmislerdir; burada TIA, 125°C'de 5 dakika boyunca en etkili olan
termal olarak islenmis soya fasulyesinde test edilmistir. Ultra yiiksek
sicaklik islemi (UHT) ve buhar enjeksiyonu, antibesleme faktorlerinin
inaktivasyonu i¢in soya iiriinlerinin biiyiik 6lgekli isleme tesislerinde
kullanilmistir. 100°C'de 20 dakika buhar enjeksiyonu, 70-85°C'de 30
saniye-7,5 dakika haslama ve 135°C - 150°C'de 10-50 saniye UHT ile
islenen soya siitii sirastyla %13, %50 ve %10'luk kalint1 tripsin inhibitor
seviyelerine sahip olmustur ve UHT isleminin en etkili yontem
oldugunu kanitlamaktadir (Yuan ve Chang, 2010). Kwok ve ark.,
(1993) soya siitii soz konusu oldugunda tripsin inhibitorlerinin
100°C'nin altindaki sicakliklarda %10'a kadar inaktive edilebilecegini
onermistir. Bu islem, soya siitiinlin ultra yiiksek sicaklik (UHT)
muamelesi Oncesinde Onceden 1sitilmasiyla (80°C'de 2 dakika)
gerceklestirilebilir. Ayrica, bu ayni zamanda yiiksek sicakliklarda
olusan besin maddelerine (lisin, kiikiirt amino asitleri ve vitaminler

gibi) verilen zararn azaltmaya da yardimci olacaktir.
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Savage ve ark., (1995), soya fasulyelerini 100°C'de 12 dakika haslama
islemiyle tripsin inhibitdrlerinin %80 oraninda inaktivasyonunu

bildirmistir.

HTST muamelesiyle soya siitiiniin 137°C'de 77 saniye boyunca isleme
tabi tutulmasi1 ELISA teknigiyle (Brandon, 1991; Rouhana, 1996)
denenen geleneksel toplu kaynatma islemine (15 dakika) kiyasla %20

oraninda tripsin inhibitorlerinde azalma goriilmustiir.

2.7. Guncel Teknikler

Ohmik Isitma

Gidalarin tlizerinden elektrik akimi gegirilen gelismis bir termal isleme
yontemine Ohmik 1sitma adi verilmektedir (Wang ve ark., 2007).
Ohmik 1sitmanin elektrokimyasal etkileri tripsin inhibitorlerini inaktive
edebilmektedir. Bu islem sirasinda tripsin  inhibitorlerinin
inaktivasyonu elektrik voltajina baglidir. Lu ve ark., (2015) tarafindan
yapilan ¢alismalara gore, 3 dakikadan uzun siireler boyunca uygulanan
ohmik 1sitma (220V, 50Hz), 3 dakikadan uzun siire uygulanan
indiiksiyonlu ~ ocak  veya  elektrikli  ocak  yOntemleriyle
karsilagtirildiginda tripsin inhibitoriinii etkili bir sekilde inaktive
etmektedir. Ohmik 1sitma sonrasinda kalan tripsin inhibitor aktivitesi
%13'tlir. Bu da indiiksiyonlu ocak ve elektrikli ocaktan sonra kalan
%19'luk tripsin inhibitdrii oranina kiyasla 6nemli 6l¢iide daha diisiiktiir.
Indiiksiyonlu ocagin giicii, ohmik 1sitmayla (220 V, 50Hz) aym
kosullar1 simiile etmek i¢in kullamlmistir (Luu ve ark., 2015). Bu

yontemle islenen soya siitii, diger geleneksel 1sitma prosediirleriyle
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karsilastirildiginda yiiksek kaliteli tofu iiretimini de saglamaktadir (Li
ve Toyoda, 2011; Wang ve ark., 2007).

Radyo Frekanslart

Literatiirde ¢ok ¢esitli baklagiller {izerine sunulan farkl ¢aligmalar, 42
MHz (Radyo frekansi) ve 2450 MHz (Mikrodalga) frekanslarinda
endiistriyel olgekli dielektrik 1s1l islem teknolojisinin proteinin genel
kalitesi lizerinde yararli bir etkiye sahip oldugunu gdstermektedir.
Mikrodalga 1sitma, besin ve protein kalitesini etkilemeden segili
baklagil tohumlarindaki proteaz inhibitorlerinin inaktivasyonunda
onemli Olclide etkilidir. Baklagillerin mikrodalga isleminden Once
1slatilmasi, tripsin inhibitdrlerinin aktivitesini mikrodalga 1sitmali kuru
yonteme kiyasla onemli Olgiide azaltmistir. Bunun nedeni 1slatilmis
soya fasulyelerindeki daha yiiksek nem igerigidir ve bu da daha iyi
dielektrik ozelliklerle sonucglanabilir. Bakla, nohut, soya fasulyesi,
mercimek ve normal fasulye gibi baklagil tohumlarinin TIA's1, 0,54 kW
giicte 2450 MHz'de mikrodalga 1sitma yontemiyle, geleneksel 1sitma
islemine kiyasla (kaynatmanin ardindan 20 saat boyunca 60°C'de sicak
hava islemi) ayni derecede inaktivasyon gosterdi (Hernandez-Infante

ve ark., 1998).

Jourdan ve ark., (2007) gore Brezilya fasulyelerinde 15 dakika boyunca
2450 MHz'de mikrodalga islemi kullanilarak TIA’nin  %?3'e
diisiiriilebilecegi belirtilmistir. 2450 MHz'de 10 dakika mikrodalga
islemi, 1slatilmis kadife fasulyelerindeki (8-12 saat) antibesinsel

faktorleri ortadan kaldirmada 1slatilmamis kadife fasulyelerine kiyasla
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(ayn1 islem, 12 dakika) %8 kalint1 TIA'ya ulagsmada basarili olmustur
(Kala ve Mohan, 2012).

Soya fasulyesi drnekleri bu islemde test edilerek TIA'nin 2450 MHz'de
30 dakikalik mikrodalga uygulamasindan sonra ortadan kalktig
saptanmigtir. Biiylik miktarda soya fasulyesi (30 cm katmanlarda 45
kg), 120°C'de mikrodalga ile muamele edildiginde tripsin
inhibitdrlerinin %93"tiniin inaktive oldugu rapor edilmistir (Petres ve
ark., 1990). Mikrodalga uygulamasinin geleneksel yontemlerle
karsilastirildiginda giivenli bir inaktivasyon seviyesine ulagmak ig¢in
gereken islem siiresini azalttig1 agiktir. Bara¢ ve Stanojevi¢, (2005)
tarafindan yiiriitiilen bir calismada, soya fasulyesinde 2450 MHz'de 2
dakika mikrodalga ile kavurma tripsin inhibitor aktivitesini (TIA)
%13,33'e diisiirmiistiir. Islem, ayrica giiglii bir olumlu etki saglayarak

soya fasulyesinin sindirilebilir protein miktarini artirmistir.

Islatilmamis soya fasulyeleri i¢in gereken 6 dakikaya kiyasla (Yoshida
ve Kajimoto, 1988) damitilmis suya 1 saat boyunca batirilan biitiin soya
fasulyeleri, antitripsin faktorlerinin inaktivasyonu i¢in 2450 MHZ'de
sadece 4 dakikalik mikrodalga islemine ihtiya¢ duymustur. Bu, soya
fasulyelerinin 1slatilmasinin avantajli bir 6n islem yontemi oldugunu ve
mikrodalga  isleminin  etkili  bir inaktivasyon  sagladigini
kanitlamaktadir. Radyofrekans islemi, geleneksel termal isleme kiyasla
daha az zaman alan bir dielektrik 1sitma teknolojisidir (Vearasilp ve
ark., 2005). Tripsin inhibitorlerini yok etmek ve protein kalitesini
tyilestirmek i¢in yeni bir gida isleme teknigi olarak tanitilmistir. Artan

sicaklikla birlikte, soya fasulyesi drneklerinin radyo frekans 1sinlamasi
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(27 MHz), 80 ila 120°C arasindaki sicakliklarda ve 90 ila 120 saniye
arasindaki isleme siliresinde TIA seviyelerinin %7-12'ye diistiigiinii
gostermistir (Vearasilp ve ark., 2005). 30 dakika boyunca mikrodalga
islemi veya 600 MPa'da yiiksek hidrostatik basing, 30 dakika boyunca
60°C'deki islemle karsilastirildiginda, 30 dakika boyunca RF, muamele
edilen orneklerde esansiyel amino asitlerin orani agisindan en az besin
kaybina neden oldugu gézlenmistir. Dahasi, RF islemi antinutrisyonel
faktorleri etkili bir sekilde azaltmis ve protein yapilari tizerinde nispeten

daha az etkiye sahip oldugu gozlenmistir (Zhong ve ark., 2015).

Kizildtesi 1sinlarla muamele gida endiistrisinde giderek artan oneme
sahip olan bir diger yeni isleme teknigidir. Bu islem, daha diisiik
sicakliklarda elektromanyetik radyasyonlar kullanarak enerji transferi
yapma yetenegine sahiptir. Ayrica su adsorpsiyon Ozelliklerini
iyilestirir, pisirme siiresini kisaltir ve baklagillerdeki antibesin
faktorlerini azaltir (Kayitesi ve ark., 2013). Gida endiistrisinde ticari
olarak dncelikle tahillarin, baklagillerin, meyvelerin ve sebzelerin nem
icerigini azaltmak ic¢in kullanilir (Sakai ve Mao, 2006). Yalcin ve
Basman (2015) tarafindan yapilan bir calismada, 15 dakika boyunca
1342 W'ta kizilotesi islemin Onceden 1slatilmig biitiin soya
fasulyelerinin (45 dakika) tripsin inhibitdr aktivitesinde onemli bir
azalma sagladig1 gosterilmistir. Bu ¢alismada, kapali bir kurutma odasi,
12 adet 150 W halojen lamba ve 2 havalandirma kanalindan olusan
laboratuvar  olgekli  kizilotesi ekipman  kullanmilmistir.  Gida
endistrisinde gama 1sinlamasi mikroorganizmalardan kurtulmak i¢in

dezenfektan olarak yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunlar gidalardaki
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proteinlerin konformasyonel degisikliklerine, capraz baglanmalarina ve
agregasyonlarina neden olur. Gidalardaki antibesinlerin giderilmesinde
gama 1simnlamasi kullanilmast i¢in girisimlerde bulunulmustur. Bu
teknikte numuneler 1ginlamalari iireten bir gama hiicresine tabi tutulur.
ABD Gida ve Ilag Dairesi (FDA), insan tiiketimi i¢in giivenli gidalarda
10 kGy (1 Gy Y4 1 J kg 1) veya daha az gama 1simnlamas1 kullanimim

onaylamistir (Tewari ve ark., 2015).

Gama 1s1nlamast uygulamalari ayrica soya fasulyesindeki inhibisyon
kapasitelerinin degerlendirilmesinde de kullanilmistir. Abu-Tarboush
(1998), 10 kGy'lik bir dozajla yagsiz soya fasulyesi ununda TIA'da
%?34'lik bir azalma oldugunu ve bunun sindirilebilirligini de %4
oraninda iyilestirdigini bildirmistir. Bu, radyasyon islemiyle tripsin
inhibitor yapisindaki kirilmadan kaynaklanmaktadir. Farag'a (1998)
gore, inaktivasyon seviyeleri 1sinlamanin dozajindaki artigla artmistir.
5, 15, 30 ve 60 ky'lik dozajlar i¢in, tripsin inhibitor aktivitesindeki
kaybin sirastyla %41, %56, %62 ve %72,5 oldugu bulunmustur. Tripsin
inhibitor aktivitesinin ortalama %37'si 8 kGy'lik gama 1sinlamastyla
azalmistir. Yasal diizeylerde (2 kGy ve 4 kGy) indirgeme diizeylerinin
calismada kullanilan soya fasulyesi ¢esitlerinde énemli dlglide daha

kiigiik oldugu belirtilmistir (de Toledo ve ark., 2007).

Ultrason

Ultrason, gida endiistrisinde yeni yeni gelismekte olan bir teknoloji
olup enzim inaktivasyonu, ekstraksiyon, filtrasyon, kurutma ve
homojenizasyon dahil olmak iizere bir¢ok uygulama alanina sahiptir.

Cesitli geleneksel isleme yontemleriyle karsilastirildiginda isleme
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stiresini azaltmaktadir (Entezari ve Pétrier, 2005). Yaklasik 20 dakika
boyunca 20 kHz'de ultrason isleminin, tripsin inhibitérinii %355
oraninda inaktive ettigi, inaktivasyon oraninin ultrason genlikleri ve
sonikasyon siiresiyle dogru orantili oldugu bildirilmistir. Inhibitor
etkisinin disiilfiir baglarindaki azalma ve protein yapisindaki ¢esitli
konformasyonel degisikliklerden = kaynaklanmiyor  olabilecegi

bildirilmistir (Huang ve ark., 2008).

Yiiksek Basing

Yiiksek basing isleme (HPP), gida endiistrisinde kullanilan bir diger
yeni isleme teknigidir. Van Der Ven ve ark., (2005) soya siitiindeki
antinutrisyonel  faktorleri HPP ve yiiksek sicakliklarin  bir
kombinasyonu ile inaktive etmislerdir. Yaptiklari ¢alismada 120 L/saat
akis hizina sahip yiliksek basingli homojenizatér ve yiiksek basing
kosullarin1  destekleyebilen yiiksek basingli seramik bir valf
kullanmiglardir. 70°C - 90°C arasindaki sicakliklarda ve 525 ile 750
MPa arasindaki basinglarda iki dakikadan daha kisa bir islem siiresiyle
%10 tripsin kalint1 aktivitesi elde etmislerdir. Bezelyede 600 MPa'da ve
60 dakikalik stirede 60°C'de %100 tripsin inhibitorleri inaktivasyonu
gozlemlenmistir (Linsberger-Martin ve ark., 2013).

Manassero ve ark., (2016) kalsiyum eklenmis soya siitiinii HHP (500-
700 MPa) ve termal isleme (45-65°C) tabi tutmuslardir. Calisma
sonunda  tripsin  inhibitori ve  lipoksijenaz  enzimlerinin
inaktivasyonunun eklenen CaCl, konsantrasyonundan bagimsiz
oldugunu ve yalnizca basing seviyesi ve sicakliktan etkilendigini ortaya

koymuslardir. Bu calisma kalsiyumla zenginlestirilmis soya siitiiniin
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selat olusturucu maddeler eklenmeden (iiretilebilecegini ve aym
zamanda yiiksek basin¢ ve 1sitma ile soya siitliiniin besin kalitesini

artirmak i¢in antibesin igerigini azaltabilecegini gdstermistir.

Mekanik Islemler

Ekstriizyon islemi, gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan baglica
mekanik isleme yontemlerinden biridir. Ekstriizyon prosediirii, 6zel
olarak tasarlanmis bir sarmal tarafindan bir silindirden sikistirilan
numunenin siirtiinmesi sirasinda ortaya c¢ikan sicaklik etkilerine
dayanmaktadir. Arastirmacilar, bu islemin amino asit bilesimini
degistirmedigini ancak soya lriinlerindeki tripsin inhibitor aktivitesini
azalttigin1 tespit etmistir. Ekstriizyon yontemleri kullanilarak, soya
fasulyeleri genel protein kalitesinde herhangi bir azalma olmaksizin
yiliksek kaliteli {irtinlere doniistiiriiliir (Clarke ve Wiseman, 2007;
Romarheim ve ark., 2005). Inhibitor aktivitesini azaltmak icin en etkili
islem kuru ekstriizyondur. Ekstriizyon yontemi sirasinda, istenmeyen
enzimler denatiire edilir, antibesinsel faktorler ve patojen etkiye sahip
olas1 mikroorganizmalar dogal koku ve tad1 bozmadan sterilize edilir
(Riaz, 2000; Altan ve ark., 2009). Ekstriizyon ayrica sindirilebilir
nisasta dlizeyini 6nemli Ol¢lide arttirir (Dust ve ark., 2004). Bazi
durumlarda yiiksek sicaklik vitamin kayiplarina neden oldugundan

ireticiler tarafindan diyete belirli miktarda vitamin ilavesi yapilmalidir

(Case ve ark., 2010).

150°C'de islendiginde, tripsin inhibitdr aktivitesinin kaybi baslangi¢
degerinin %95'ine kadar ulasirken, en az etkili islem, baslangic TI

iceriginin %40'mi1 koruyan 1slak ekstriizyon islemi olmustur (6gtitiilmiis



307 | Tarimsal verimliligi kisitlayan sorunlarla miicadele yontemleri 1

soya fasulyesi numunesine %6-8 oraninda su eklenir) (Zili¢ ve ark.,
2012). Aninda Kontrollii Basing Diisiisii (DIC), soya fasulyelerinde
hidro-termomekanik islemin birlesimini igeren iyi kontrollii, yeni bir
teknolojidir. DIC islemi, nemlendirilmis soya fasulyelerinin (4°C'de 12
saat boyunca suyla homojenize edilmis) yaklasik 1 dakika boyunca
170°C'de bir buhar ve 800 MPa basingla islenmesini i¢erir. Bunu ani bir
basing diististine (50 102 Pa) maruz kalma izler. DIC makinesinde,
numunelerin yiiksek sicaklik ve basingta islendigi bir islem odasi,
ardindan bir rezervuar ve bir valf bulunur. Bir dakika sonra %94'liik bir
inaktivasyon ve 6 dakikalik DIC isleminden sonra 9%99'luk bir
inaktivasyon gozlenir. Daha diisiik bir sicakliga neden olan ani basing
diisiisii ve islemin kisa siiresi, soya fasulyelerinin herhangi bir termal
hasardan korunmasin1 saglar. Calismada, gidalardan antibesinsel
faktorlerin giderilmesi ve iyi kalitede son {iriin iiretilmesi i¢in iyi
kontrol edilen bir teknolojinin yiiriitiilmesi amag¢lanmistir (Haddad ve
Allaf, 2007). Akiskan yataklar kurutma siiresini, enerji tiikketimini, 1s1ya
duyarli inhibitorlerin inaktivasyonunu azaltmada ve ayrica baklagillerin
besin kalitesini artirmada basarili olmustur. Akiskan yataklarda,
antibesinsel faktorlerinin kurutulmasi ve inaktivasyonu ayni islemde
gergeklestirilebilir. Osella ve ark., (1997), akiskan yatakli kurutmanin
soya fasulyesinin tripsin inhibitor aktiviteleri lizerindeki etkilerini
arastirmistir. 140°C ve 10 dakikada, akigkan yatakli bir reaktérde soya
fasulyesi oOrneklerindeki antibesin faktorleri tamamen inaktif hale

getirilmistir.
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2.8. Kimyasal Yontemler

Cesitli bitki tiirleri bol miktarda L-Askorbik asit icermekte olup soya
fasulyelerinde bu miktar yaklasik 40 mg/100 g seviyesindedir.

Askorbik asit ve bakir siilfatla muamele edilen yagsiz soya unu, 65°C'de
1 saatte %90 tripsin inhibitorii inaktivasyonu gosterir. Bu, esas olarak
askorbik asit ve bakir siilfatin dogrudan tripsin inhibitorii tizerindeki

prooksidan etkisinden kaynaklanmaktadir (Sessa ve ark., 1990).

Cay polifenollerinin soya fasulyesi tripsin inhibitorleri iizerinde
etkisizlestirici bir etkiye sahip oldugu kanitlanmistir. Huang ve ark.,
(2004) tarafindan yiiriitilen ¢alisma, polifenollerin SKTI ile bir
kompleks olusturdugunu ve 30°C'de 30 dakika boyunca bir su

banyosunda islendiginde onlar1 etkisizlestirdigini gostermektedir.

Soya siitii sindirilebilirliginde %19'luk bir artisa ek olarak, sodyum
karbonatla 6n islem gormiis soya fasulyeli soya siitii 6rnekleri, 20
dakikada 98°C'de tam ve daha hizli bir TI inaktivasyon oram
gostermigtir (Wallace ve ark., 1971). 15 dakika boyunca 90°C'de
sodyum hidroksitin etkisiyle, soya fasulyesi unundaki tripsin
inhibitorleri tamamen inaktive edilmistir. Deney, farkli asitler ve
bazlarla degisen konsantrasyonlarda tekrarlanarak siilfiirik asit,
hidroklorik asit, fosforik asit, amonyum hidroksit ve sodyum
bikarbonat da kullanilmistir. Ne siilfiirik asit ne de fosforik asit, tripsin
inhibitorlerinin ortadan kaldirilmasinda hidroklorik asit kadar etkili
olamamistir. Hidroklorik asit, TI aktivitesini 82°C ve altinda azaltmas,

ancak 82°C'min iizerindeki tiim sicakliklarda tripsin inhibitdrii asit
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eklenmesiyle stabilize edilmistir. Sodyum bikarbonatin en az etkiye
sahip oldugu ve sodyum hidroksit ile karsilagtirildiginda TI, katki
maddesi olarak amonyum hidroksit ile 90°C'de 15 dakika pisirildiginde
1stya duyarlt oldugu gézlemlenmistir (Baker ve Mustakas, 1973; Baker
ve Rackis, 1986; Wallace ve ark., 1971).

Sodyum bikarbonatin %0,5'lik ¢ozeltisine batirilmig (80°C'de, 550
MPa'da, 15 dakika) soya fasulyelerinden hazirlanan soya siitiindeki
antibesinsel aktivitenin azaldigir gézlemlenmistir (Guerrero-Beltran ve
ark., 2009). Tripsin inhibitdrlerinin tamamen inaktivasyonu, biitiin soya
fasulyelerinin 23°C'de 8 saat boyunca seyreltilmis hidroklorik asitte
bekletilmesiyle gozlemlenmistir (Che Man ve ark., 1991). SDS-PAGE
(Sodyum dodeasil siilfat poliakrilamid jel elektroforezi) ydntemi
kullanilarak, soya fasulyesi tripsin inhibitorlerinin Ferri siilfatlar
tarafindan 70°C ve pH 7,5'te inaktive edildigi bildirilmistir (Baoqing,
2009). Sodyum metabisiilfit veya glutaraldehit veya her ikisinin bir
kombinasyonu gibi siilfatlama maddeleriyle islenen (75°C'de 1 saat)

soya unu Ozlerindeki inhibitdr aktivitesi %95 oraninda azalmaktadir

(Sessa ve ark., 1988).

SONUC

Sonu¢ olarak gilinlimiizde kanatli hayvan yetistiriciliginde verimi
kisitlayan en 6nemli faktorlerden biri yemlerde bulunan antinutrisyonel
bilesiklerdir. Bir¢ok antinutrisyonel faktor mevcut olup her birinin
verim {lizerine etkisi farklidir. Ancak, tiim antinutrisyonel faktdrlerin

inaktivasyonu i¢in ortak yontemlerin varligindan bahsetmek
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miimkiindiir. Bugiine kadar 0&gilitme, 1slatma, otoklavlama ve
fermentasyon gibi yontemler kullanilmis olup giiniimiizde daha giincel
yontemlerle (dielektrik, radyo frekansi, yiiksek basing) antinutrisyonel
faktorlerin ortadan kaldirilabilecegine dair arastirma sonuglart
mevcuttur. Bununla birlikte kullanilan yontemin ekonomik ve etkin
olmasmin yami sira yemlerde bulunan besin maddelerine zarar
vermemesi de ¢ok onemlidir. Buradan hareketle, konuyla ilgili daha

fazla arastirma yapmaya ihtiya¢ duyuldugu asikardir.
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