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ONSOZ

Bitki bilimi olarak bilinen botanik, bitkilerin siniflandirilmasi, yapisi,
ekolojisi, fizyolojisi, genetigi ve bitkilerin korunma stratejilerini inceleyen
oldukca genis bir bilim dalidir. Yagsamin siirdiiriilmesinde, ekosistemlerin
sekillenmesinde ve insan beslenmesinde bitkiler olduk¢a dnemli bir rol oynar.
Ekosistemlerde birincil iiretici gorevini listlenen bitkiler diinyada diger canlilar
tarafindan tiiketilen enerjinin de kaynagmi olusturur. Solunum sirasinda
kullanilan oksijeni saglamanin yani sira besin zincirinin de temelini teskil eder.
Oldukca zengin biyolojik cesitlilige sahip olan bitkiler ayn1 zamanda toprak
profilinin diizenlenmesinde, suyun muhafazasinda ve iklimsel istikrarin
saglanmasinda etkilidir.

Diinya'daki yasamin temel taslarindan biri olan bitkiler, sesil
organizmalar olmalari nedeni ile biyotik ve abiyotik stres faktorlerinden diger
canllara gore ¢ok daha fazla etkilenmektedirler. Ozellikle kiiresel 1sinmaya
bagh iklim degisikligi biyolojik ¢esitliligin azalmasina, tarimsal verimlilik ve
{iriin kalitesinde kayiplara neden olmaktadir. Ozellikle rekombinant DNA
teknolojilerinin gelismesi basta olmak iizere botanik biliminde son yillarda
meydana gelen gelismeler ile bagta insan beslenmesinde kullanilan bitkiler
olmak tizere nesli titkenme tehlikesi altinda olan tiirlerin korunmasi, bozulmus
yasam alanlarinin 1slah edilmesi ve degisen ekolojik kosullar nedeni ile istilact
0zellik kazanan tiirlerin yonetilmesinde 6nemli stratejiler olusturulmaktadir.

Botanik bilimi, degisen c¢evresel kosullar nedeni ile olusan kiiresel
sorunlara ¢dziimler iiretebilen dinamik ve temel bir alandir. iklim degisikligi,
iriin kalitesinin azalmasi, verim ve biyogesitlilik kaybi gibi ekolojik
olumsuzluklar yasanmaya devam ederken botanik biliminin sunmus oldugu
giincel bilgi ve yenilikler siirdiiriilebilir bir diinyanin temin edilmesinde ¢ok
onemli olacaktir. Buradan yola g¢ikarak botanik bilimine farkli bakis agilari
sunan ve alaninda uzman bir¢ok aragtirmaci tarafindan hazirlanan bu kitapta
botanik bilimindeki giincel bilgiler okuyucuya sunulmustur. Kitabin biyoloji,
ekoloji ve ziraat bilim alanlar1 basta olmak {izere bitki bilimi ile ilgilenen
herkese katki saglayacagini umuyorum.
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1.NANOPARTIKULLER

Nanopartikiiller (NP'ler), en az 100 nm'den kii¢iik, genis bir malzeme
sinifidir. Arastirmacilar tarafindan boyutun bir maddenin fiziko-kimyasal
ozelliklerini etkileyebileceginin bulunmasindan sonra Onemleri daha iyi
anlagilmistir (Khan ve ark., 2019).

Sentezlerinin kimyasal yontemler ile yapilmast olduk¢a maliyetli ve
tehlikeli kimyasallarin kullanimin1 gerektirir. Son yillarda, bitki 6ziitii
kullanimina ve sulu ¢ozeltilerde iyonlastiric1 radyasyon kimyasia dayanan
daha yesil yaklagimlar gelistirilmistir (Sanzari ve ark., 2019).

Nanopartikiillerin boyut araliginin bir¢ok yaygin biyomolekiil ile benzer
olmasi, bunlarin hibrit sistemlerde dogal maddeler gibi gériinmesini saglar
(West ve ark., 2000). Bu 6zellikleri sayesinde bitki biyoteknolojisinde dnemli
olan biyolojik bariyerleri delme yetenegi gosterirler. Kiigiik boyutlari, bitki
hiicrelerine ve dokularmma daha biiyiik partikiillerden daha kolay girmelerini
saglayarak genlerin, besin maddelerinin ve pestisitlerin hassas bir sekilde
iletilmesini saglar. Ayrica nanopartikiiller, kararliliklarini, hedefleme
yeteneklerini ve bitki sistemleriyle etkilesimlerini artiran belirli yiizey
kaplamalarmma veya islevsellestirmeye sahip olacak sekilde tasarlanabilir
(Mosqueda-Frometa ve ark., 2025).

Bu derlemede, nanopartikiillerin bitki biyoteknoloji uygulamalarinda
kullanimlar ile ilgili; gen aktarimi, gen diizenleme, mikrobiyal sterilizasyon,
mikrogogaltim, metabolit {iretimi alanlarinda yapilmis bitki biyoteknolojisi
aragtirmalarindan bahsedilmistir. Uygulamalara verilen oOrneklerde, son
yillarda yapilan ve 6zgiin olanlarin se¢imine dikkat edilmeye ¢alisiimustir.

1.1. Nanopartikiillerin Bitki Biyoteknolojisinde Kullanimlari

1.1.1. Gen Aktariminda Kullanimlari

Bitkilerde genetik manipiilasyon, istenen bir 6zelligi kodlayan ilgi ¢ekici
yabanci bir genin bitki hiicresine sokulmasi, RNA interferansi (RNAi) veya
niikleaz tabanli genom diizenlemesi kullanilarak  belirli  genlerin
susturulmasiyla gerceklestirilir (Rani ve ark., 2025).

Nanopartikiillerin kii¢iik boyutu, biyouyumlu, ayarlanabilir 6zellikleri ve
degiskenligi, onlart bitkilerde umut verici biyomolekiiler tasiyicilar haline
getirir. En bilylik avantaji aktarimm kontroliiniin yapilabilmesidir. Ayrica

yapilan cesitli c¢alismalarla, NP'lerin farkli dizaynlar1 ile aktarilanlarin


https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/optical-property
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/optical-property
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korunarak bozunmalarmin 6nlendigi gosterilmistir. Nanopartikiil aracili gen
doniigiim sistemleri ile gegici ve kararli doniisiim verimliligini tesvik etmek
icin, model bitki, yaprak, kok veya protoplastlarin kullanildig1 bircok calisma
bulunmaktadir (Wu ve ark., 2023).

Nanopartikiiller ile DNA plazmidi, proteini veya bunlarin bir
kombinasyonu ayni anda yapilarak c¢ok yonlii genetik degisim yapilabilir.
Aktarimin dogrulanmasi, genellikle fenotipik zarara neden olmayan floresan
mikroskobu, mRNA ve protein seviyelerinin Olgiimleri yoluyla yapilan
analizlerle gerceklestirilir. Bu uygulamalarda hibrit nanopartikiiller, grafen
oksit nanopartikiiller, karbon nanotiipler, DNA nanoyapilari, metal
nanopartikiiller, dendrimerler, kuantum noktalar1, peptit bazli nanopartikiiller,
nanojeller vd. olmak tizere ¢esitli tipte nanopartikiiller kullanilmaktadir (Rani
ve ark., 2025).

Nanopartikiillerin temel aktarim tekniklerinin gelistirilmesinde dnemli
katkilarmin oldugu gériilmektedir. Ornegin gen aktariminda temel metodlardan
biri olan biyolistik gen iletiminde kullanilan altin mikrotasiyicinin yerine,
glimiis nanopartikiillerin  kullaniminin  bildirildigi  ¢aligmada, gilimiis
nanopartikiillerin gen doniisiim ve rejenerasyon verimlerinde 6nemli Olgiide
basarili sonuglar elde edilmig, hatta kesfedilen yeni yaklasim ile sarf
malzemelerin maliyetinde 37,5 kata kadar bir azalma saglanabilecegi
bildirilmistir (Rajkumari ve ark., 2021).

Bir bagka calismada, tiitlin hiicre siispansiyon hiicrelerine, ¢cap1 100 + 8,7
nm olan pozitif yiiklii poli-etilenimin kapli GUS kodlayan plazmit tasiyan
mezogozenekli silika nanopartikiiller (MSN'ler), ultrason islemi kullanilarak
aktarilmistir. Farkli siire ve siddetlerdeki uygulamalardan en iyisinin 640 W
oldugu belirlenmistir (Zolghadrnasab ve ark., 2021).

DNA ve RNA'y1 saglam bitkilere etkili bir sekilde ilettigi gesitli
caligmalarla gosterilmis olan karbon nanotiipler kullanilarak, tarimsal 6zellikler
iizerindeki etkileri nedeniyle 6nemli hedeflerden biri olan mitokondrilere bir
folat yolu geninin entegresyonu basarilmis, genotipte kararli bir doniisiim ve
fenotipte bitkinin biiylime oraninda gelismeler belirlenmistir. Arastirmacilar
tarafindan, polimer tabakasmin esnekligi gibi Ozelliklerinin, bitki
biyomiihendisliginde genis uygulamalar icin farkli organelleri hedef alan farkli
peptitlerin  ve kargolarin konjugasyonuna da olanak saglayabilecegi
bildirilmistir (Law ve ark., 2022).


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/mesoporous-silica-nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/mesoporous-silica-nanoparticle
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Nano-etkinlestirilmis RNA iletim sistemleri ile RNA molekiillerinin
kararliligi, alim1 ve etkinligini artirilmistir. Bu uygulamalarda cift sarmalli
RNA'y1 lipozomlara veya kitosan nanopartikiillerine kapsiillemek gibi
nanotasiyici tabanl stratejiler, ¢ift sarmalli RNA’y1 UV radyasyonundan ve
RNaz aktivitesinden korunmakta hatta, ¢ift sarmalli RNA'nin 5' veya 3' uclarini
kapatmak gibi terminal modifikasyonlar ile ekzoniikleaz bozunmasinin oniine
gecilmektedir. Bu gelismeler, tarimsal zararlilar1 ve patojenleri yonetmek igin
RNA interferans ve nanoteknolojilerin, 6zellikle spreyle indiiklenen gen
susturulmast yontemlerinin yaygm olarak benimsenmesini kolaylastirmistir
(islam ve ark., 2025).

1.1.2.CRISPR/Cas Gen Diizenlemesindeki Kullanimlari

Gen diizenleme, birden fazla kopyanin eklenmesi, istenmeyen genlerin
ifadesi ve rastgele bdlgelere entegrasyon gibi diger doniisiim protokolleriyle
iligkili dezavantajlar1 ortadan kaldirarak transgen igermeyen iiriinler tiretmek
icin umut verici bir yol sunmaktadir (Xu ve ark., 2020). CRISPR/Cas-9 genom
diizenleme aracinin tip, tarim ve biyoteknoloji dahil olmak {izere bir¢ok alanda
cok sayida uygulamasi vardir. Diizenli araliklarla kiimelenmis kisa palindromik
tekrar (CRISPR) ve iliskili proteinleri (Cas-9), tiim canli hiicrelerde en etkili,
verimli ve dogru genom diizenleme aracidir ve bircok uygulamali disiplinde
kullanilir. Kilavuz RNA (gRNA) ve CRISPR iligkili (Cas-9) proteinleri,
CRISPR/Cas-9 sisteminin iki temel bilesenidir. CRISPR/Cas-9 genom
diizenleme mekanizmas1 li¢ adimdan olusur: tanima, kesme ve onarim.
Tasarlanan sgRNA, tamamlayici bir baz ¢ifti araciliiyla ilgili gendeki hedef
diziyi tanir. Cas-9 niikleazi, protospacer bitisik motifinin 3. baz c¢ifti
yukarisinda ¢ift sarmalli kiriklar olustururken, ¢ift sarmalli kiriklar homolog
olmayan ug¢ birlestirme veya homoloji yonlendirmeli onarim hiicresel
mekanizmalartyla onarilir (Asmamaw ve Zawdie, 2021).

Ormnegin, Cas9 nickaz ve insan APOBEC3A'dan (A3A-PBE) olusan bir
baz diizenleyici fiizyon proteininin, dizi baglamindan bagimsiz olarak, tiim
incelenen bolgelerde 17-niikleotid diizenleme penceresiyle bugday, piring ve
patateste sitidini timidine verimli bir sekilde doniistiirdigli saptanmis ve genom
mithendisligi yoluyla mahsulleri iyilestirmek i¢in umut verici bir ara¢ oldugu
bildirilmistir (Zong ve ark., 2018).


https://www.mdpi.com/2223-7747/14/6/977#B21-plants-14-00977
https://www.mdpi.com/2223-7747/14/6/977#B21-plants-14-00977
https://www.mdpi.com/2223-7747/14/6/977#B21-plants-14-00977
https://www.mdpi.com/2223-7747/14/6/977#B21-plants-14-00977
https://www.mdpi.com/2223-7747/14/6/977#B21-plants-14-00977
https://link.springer.com/article/10.1007/s10142-025-01528-x#ref-CR29
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1.1.3.Yiizey Dezenfenksiyonunda Kullanimlar:

Bitki in vitro ¢alismalari steril kosullarda yiiriitiilmelidir. Bu nedenle
kiiltiire alinacak eksplantlarin steril edilmesi gerekir. Metal ve metal oksit
NP'lerinin ~ ¢esitli mikroorganizmalar iizerindeki oldiirici  etkilerinin
belirlenmesinden sonra in vitro ¢alismalarda sterilizasyon amaci ile
kullanimlarmin potansiyelleri ile ilgili birgok arastirma yapilmistir.

Chrysanthemum morifolium Ramat cv. Jimba bitkisinin yapraklarina
ylizey sterilizasyonu i¢in 15 ila 20 dakika boyunca 250 ppm AgNP uygulamasi
yapilmasi ve eksplantlarin 4 ppm AgNP iceren Murashige ve Skoog ortaminda
kiiltiirii alinmasi islemlerinden sonra %100 steril ortam basarisi saglanmustir.
Ayrica, nanopartikiil iceren ortamda kiiltiire alinan krizantem bitkicikleri,
otoklavlanmis ortamdaki bitkiciklere kiyasla askorbat, peroksidaz ve
stiperoksit dismutaz enzimleri acisindan daha yiiksek antioksidan enzim
aktiviteleri gostermistir (Tung ve ark., 2021).

Bakir nanopartikiillerinin (CuNP'ler) civa kloriir (HgCl») veya kalsiyum
hipoklorit (Ca(ClO),) gibi yaygin dezenfektanlarin yerini alarak eksvitro
yumrulu begonyalarin (Begonia * tuberhybrida Voss) farkli eksplantlarinda
(yaprak saplari, ¢igek salkimi ve govde diigiimleri) sterilizasyon
etkinligi arastirilmistir. Sonuglar, CuNP'lerin HgCl, ve Ca(ClO);'nin yerini
alabilecegini ve P, F ve S eksplantlarinin yiizey dezenfeksiyonunda etkili
oldugunu gdstermistir, CuNP'ler, HgCl, ve Ca(ClO),'ye kiyasla, muamele
edilen eksplantlarin embriyonik kallus ve somatik embriyogenezini arttirmistir
(Bao ve ark., 2022).

Endofitik kontaminasyonu kontrol etmek i¢in farkli konsantrasyonlarda
¢inko oksit (ZnO) ve gliimiis (Ag) nanopartikiillerin kullanildig1 aragtirmada.
Her iki nanopartikiil de endofitik kontaminasyonu kontrol etmede iimit verici
sonucglar gostermistir. Ancak ortamin ek bir bileseni olarak sterilizasyon
ajanlar1 olarak ZnO ve Ag nanopartikiillerin eklenmesinin kontaminasyonu
basariyla ortadan kaldirmakla birlikte, muz doku kiiltliriinde doku Sliimiine
neden oldugunun saptandigi bildirilmistir (Nazir ve ark.,2024).

1.1.4. Mikrocogaltimda Kulamimlari
NP'ler, 6zellikle biiylime uyarimi ve klonal mikrocogaltim ile elde edilen
bitkilerin korunmasi i¢in ¢esitli alanlarda uygulama i¢in potansiyel bir ajan

haline getiren benzersiz 6zelliklere sahiptir.
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Karbon nanotiiplerin, ananas ¢ogalmasi ve koklenme asamalari
tizerindeki etkilerini incelemek igin 0,0, 0,2, 0,02 ve 0,002 g/l dozlarinda
yapilan uygulamalarda, en yiiksek silirgiin sayisi 2 g/l karbon nanotiip
uygulamasinda elde edilmistir. Koklenme asamasinda tim  bitki
parametrelerinin, karbon nanotlip uygulamalarinda énemli 6l¢iide iyi sonuglar
verdigi belirtilmistir (Taha ve ark., 2025).

Salix fragilis’in mikrogogaltim protokoliiniin arastirildigr c¢alismada
WPM besin ortamina 3 pg/L konsantrasyonda ilave edilen kiiresel sekilli (20-
40 nm) Ag nanopartikiillerinin ve flokiilan morfolojili CuONp'iin (cap 50 ila
200 nm, kalmlik 10-20 nm) steril mikroklonlarin sayisin1 %100'e ¢ikardig: ve
stirgiin yiiksekligini de %27 arttirdig1 bildirilmistir (Chebotaryova ve ark.,
2024).

Kore'de yetistirilen Rosa hybrida 'Sahara' igin yapilan in vitro
caligmalarda giimiis nitrat (AgNOs3) ve giimiis nanopartikiillerin (AgNP'ler),
etkileri arastirlmigtir.  Ortama AgNP'ler ve AgNOs; eklenmesinin asiri
hidrasyonu ve klorozu azalttig1, taze agirlik ve bliylime parametrelerinde artist
destekledigi saptanmigtir. AgNP'lerin kiiltiir islemlerinde en biiyiik problem
olan etilen {tretimiyle ilgili zorluklar1 azaltarak giil doku kiiltiirtindeki
bitkiciklerin kalitesini artirmak i¢in uygun oldugu belirlenmistir (Shin ve ark.,
2024).

1.1.5. Sekonder Metabolit Uretiminde Kullanimlari

Nanopartikiiller bitki sekonder metabolitlerinin biyosentez ve birikim
stirecini etkileyebilir. Hiicrede sinyal molekiilleri olarak hareket ederler ve
etkileri gen ifadesi, metabolik yollar, bitki enzim aktivitesi, besin alimi ve
bitki biiylime uyarimini degistirme ve sekonder metabolitlerin diizenlenmesi,
olusumu ve cikigiyla gozlenir.

Artemisia absinthium L., tibbi bitkisinin kallus kiiltiirlerinin yesil sentez
ile iiretilmis NP'lerle (Ag ve Cu) desteklendigi uygulamalar sonucunda
biyokiitle birikimi, enzimatik olmayan bilesikler, antioksidan enzimleri ve
antioksidan aktivite metabolitlerinin sentezinde onemli oranlarda artiglar
belirlenmistir (Hayat ve ark., 2021).

MS besin ortamina ilave edilen silikon dioksit ve glmiis
nanopartikiillerin Lavandula officinalis ugucu yag bilesimlerinde olumlu

farkliliklar  olusturdugu ve bitki  ekstraktlarimin Escherichia  coli ve


https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/enzyme-activity
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/nutrient-uptake
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/growth-stimulation
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Staphylococcus aureus’a kars1 yiiksek antimikrobiyal aktiviteler gosterdigi
belirlenmigtir (Khattab ve ark., 2022).

FeO-NP'ler, iistiin fizyolojik ve biyokimyasal etkiler saglayarak
geleneksel Fe tuzu kullanimindan daha iyi sonuglar gosterir. Ek olarak, FeO-
NP'ler kallus kontaminasyonunu kontrol etmeye ve hizli kallus
rejenerasyonunu desteklemeye yardimci olur. Oryza sativa ile kallus kiiltiiri
calisgmalarinda MS ortama 15 ppm eklenen FeO-NP'lerinin, kallus
kontaminasyonunu 6nemli 6l¢iide (%80) kontrol ettigi belirlenmistir. FeCls
bazli FeO-NP'lerin hizli kallus indiiksiyonunu (%72) ve rejenerasyonunu
(%43) indiikledigini, buna karsilik FeSO4 bazli FeO-NP'lerin kallus agirliginda
(%516), ¢apinda (%300), siirglin sayisinda (%200) ve koklerde (%114) artisa
neden oldugu saptanmistir. Ayrica FeO-NP'lerin Fe kaynagi olarak kullanildigi
modifiye ortamlar, normal MS ortamlarina kiyasla hizl1 kallus olusumunu ve
rejenerasyonu indiiklemistir (Ullah ve ark, 2024).

1.1.6. Nanobiyosensor Olarak Kullamimlari

Biyosensorler kimyasal sensorlerin bir alt sinifidir, bir donistiiriiciiye
(yar iletken malzeme) kimyasal veya fiziksel olarak baglanabilen hassas bir
biyolojik katmana (antikor, enzim, protein veya canli bir biyolojik sistem)
sahiptir ve Olciilebilir bir sinyal iiretir. Bir mikrodenetleyici ve bir sinyal
kosullandirma devresinin yardimiyla, bir doniistiiriiciiden gelen ¢ikis sinyali
dijitallestirilebilir ve gercek zamanli olarak bir ekran monitoriinde
gosterilebilir. Transdiiserler ve reseptorler gibi temel pargalarinin 6zelliklerine
dayanarak, biyosensorler birkag kategoriye ayrlabilir. Algilama teknolojilerine
gore kategorize edildiklerinde dort kategoriye ayrilirlar: elektrometreler, ylizey
plazma rezonans biyosensorleri, ¢ip iizerindeki biyosensdrler ve
nanobiyosensorler. En yaygin biyoreseptor tipleri, niikleik asit (iki tamamlayici
iplik), hiicresel (mikroorganizmalar, proteinler), antikor ve antijen, enzim
substratt ve biyomimetik veya sentetik reseptorler arasindaki etkilesimlere
dayananlardir. Nanobiyosensorler, hassas tarim, bitki fizyolojisinin izlenmesi
ve yonetimi, bitkilerdeki pestisit kalintilarinin tespiti, patojen tespiti ve hastalik
yonetimi, biyogiivenlik ve GDO tespiti, cevresel izleme, kalite kontrolii i¢in
yenilik¢i paketleme ve gevresel stres tespiti dahil olmak tizere ¢esitli tarimsal
uygulamalarda kullanilabilir (Kumar ve ark., 2025).
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Gen aktarimi calismalarinda, Fe;04/Au ¢ekirdek/kabuk
nanopartikiillerin genetik olarak degistirilmis mahsullerin hizli tespiti i¢in ¢ok
hassas ve kullanish bir floresan nanobiyosensorii gelistirilmistir (Dadmehr ve
ark., 2015).

Atropa  belladonna'min dogal ve transgenik tiiyli kok oziitlerinde
antikolinerjik ajanlar olarak tropan alkaloidlerini tespit etmek igin hassas,
secici ve hizl bir optik nanobiyosensor tasarlanmistir (Bagheri ve ark., 2017).

Bitki hiicrelerinde yerinde miRNA tespiti i¢in nanomalzemeler ve
molekiiler isaretler kullanarak floresan nanosensorii basariyla gelistirilmistir.
Molekiiler isaretler, 15 nm altin nanopartikiillere yiiklenerek, bunlari DNase
I bozunmasindan etkili bir sekilde korunan, 1,0 nM'lik bir tespit limiti ile
dikkate deger bir ozgiilliikk ve tespit yetenegi sergileyen, miRNA sinyallerini
floresan sinyallerine verimli bir sekilde doniistiiren, bitkilerde miRNA'nin
mekansal ve zamansal dagilimina iliskin degerli bilgiler saglar. Daha dogru bir
tespit elde etmek igin, tasarlanan nanosensoOriin tespit limitinin daha da
iyilestirilmesi gerekse de, bu teknigin, bitkilerdeki mekanizmalart ve
diizenlemeyi incelemek i¢in giiclii bir ara¢ gorevi goren kullanish ve etkili bir
yaklasim sundugu bildirilmektedir (Chen vd., 2024).

Bu derlemede sunulan bitki biyoteknolojisinde nanopartikiillerin
kullanimlar ile ilgili arastirmalarin sonuglar1 bizlere ileride yapilabilecek ¢ok
daha heyecan verici yeni tekniklerin miijdesini veriyor. Cozlilmesi gereken
problemlerin, teknolojinin son yiizyilda hizla gelismesi ile beklenenden ¢ok
daha hizli ¢oziilecegi asikar. Yeni buluslarin insanligin refah igerisinde
yasamasina imkan vermesi dilekleri ile..


https://www.sciencedirect.com/topics/pharmacology-toxicology-and-pharmaceutical-science/atropa-belladonna
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/transgenics
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/extract
https://www.sciencedirect.com/topics/chemistry/tropane-alkaloid
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanosensor
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanosensor
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/molecular-beacon
https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/nanosensor
https://www.sciencedirect.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/molecular-beacon
https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/gold-nanoparticle
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/deoxyribonuclease-i
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/deoxyribonuclease-i
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/detection-limit
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/temporal-distribution
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GIRIS

Bitkiler biiylime, gelisme ve iireme siireclerini devam ettirebilmek icin
cesitli besin maddelerine gereksinim duymaktadir ve bu temel ihtiyaglar bitki
beslenmesi alaninin odak noktasini olusturmaktadir. Bitkilerin bu besinlere
ulasmasi ve onlar1 kullanabilmeleri ¢evreleriyle kurduklar1 karmasik iliskiler
araciligiyla gerceklesmektedir. Bu baglamda, besin dongiisii olarak
adlandirilan siirecler bitkiler i¢in hayati 6neme sahip elementlerin siirekli
olarak kullanilabilirligini saglayarak ekosistemlerin saglig1 ve iiretkenligi i¢in
vazgegilmez bir rol oynamaktadir. Mikroorganizmalar ise bu besin
dongiilerinin isleyisinin merkezinde yer alir ve bitki beslenmesi iizerinde
dogrudan ve dolayli etkilere sahiptir.

Bitkiler ve mikroorganizmalar arasindaki etkilesim, tek yonlii bir siire¢
olmaktan ziyade bir ekosistem igerisinde ger¢eklesen karmasik bir iligki agimi
olusturmaktadir. Bitki iligskili mikroorganizmalar iki guruba ayrilabilir.
Bunlardan birisi toprak mikrobiyotas: iken digeri bitki mikrobiyotasi olarak
adlandirilan, bitki icinde ve iizerinde yasayan mikroorganizma toplulugudur
(Suman vd., 2022). Bitki koklerini ¢evreleyen ve rizosfer olarak adlandirilan
toprak bolgesinde bitki-mikroorganizma iligkisi yogun bir sekilde
gerceklesmektedir. Bitkiler kokleri aracilifiyla organik bilesikleri (sekerler,
amino asitler, organik asitler ve enzimler gibi) salgilayarak cevrelerindeki
mikroorganizmalarin  yapisim1  ve aktivitesini etkilerler. Bu bilesikler
mikroorganizmalar i¢in bir besin kaynagi olusturarak rizosferde 6zellesmis
mikrobiyal topluluklarin olusmasina katkida bulunur (Yetgin, 2023).
Mikroorganizmalar bu sekilde besin ihtiyacini karsilarken besin dongiisii,
organik maddelerin ayrigmasi, stres toleransi ve besin maddelerinin ¢6ziiniir
hale gelmesi gibi birgok siiregle bitki biiyiimesine katkida bulunur. Bitki
mikrobiyotast ise bitki sagligi ve islevi i¢in hayati bir rol oynar. Bu
mikroorganizmalar patojenlere karsi biyolojik kontrol ajani olarak islev
gostererek bitki hastaliklarinin  baskilanmasina yardimci olur ve bitkinin
bagisiklik sistemini uyarabilir. Bunun yani sira, bitki biiylimesini tesvik eden
hormonlar (6rnegin oksinler, giberellinler) iireterek kok gelisimini,
ciceklenmeyi ve genel biyokiitle artisin1 destekler (Hanif vd., 2024).

Bu kitap bolimiiniin temel amaci, mikroorganizmalarn bitki
beslenmesindeki ¢ok yonli etkilerini kapsamli bir sekilde incelemektir. Bu
baglamda, mikroorganizmalarin bitkilerle olan karsilikli iliskileri, bitki
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beslenmesine katkida bulunduklari ¢esitli dogrudan ve dolayli mekanizmalar,
bu siireglerde 6nemli rol oynayan baslica mikroorganizma gruplar1 ve bu
etkilesimlerin siirdiiriilebilir tarim uygulamalarindaki potansiyeli detayli olarak
elemacaktir.

1. MIKROORGANIZMALARIN BESIN ELEMENTLERINI

DONUSTURME YETENEKLERI

Toprak mikroorganizmalari, toprak verimliligini artirmanin yani sira
yasam i¢in temel olan besin dongiilerinde de 6nemli rol oynarlar (Yadav vd.,
2021). Bir gram toprakta milyarlarca mikroorganizma bulunabilir. Topraktaki
en ¢ok mikroorganizmalar sirasiyla bakteriler, mantarlar, aktinomisetler ve
alglerdir. (Mondal vd., 2020; Singh vd., 2020; Yadav vd., 2018). Aslinda
topraktaki mikrobiyal aktivitenin genel Olgiimleri organik maddenin
parcalanmasiyla es anlamlidir. Organik maddenin ayrismasi genellikle
heterotrofik mikroorganizmalar tarafindan kontrol edilir ve besin maddelerinin
(6zellikle azot (N), kiikiirt (S) ve fosfor (P)) salinmasina ve dongiisiine yol acar.
Mikroorganizmalar ayrica hiicrelerinde 6nemli miktarda karbon (C) ve diger
besin maddelerini depolar. Bu nedenle, yasayan mikroorganizmalarin toplam
kiitlesi (mikrobiyal biyokiitle) topraktaki enerji ve besin maddelerinin
doniigiimlerinin kaynagi, deposu ve diizenleyicisi olarak merkezi bir role
sahiptir (Murphy vd., 2007).

Toprak mikrobiyal toplulugu, bitkilerin yararlanabilecegi C ve N
miktarin1 artirabilir veya azaltabilir (Bhattacharyya vd. 2022). Bu, (i)
bilesimlerine ve toprak fizikokimyasal 6zelliklerine (Cui vd., 2020) (ii) C ve
N'nin biyoyararlanimina yol acan bozunma yollarindaki farkliliklara (Zhang
vd., 2014) baghdir. Tarim topraklarinda, toprak organik madde olusumu
(TOM) ve toprak C - N dongilisii, ¢Op ayrismasina ve toprak
mikroorganizmalari tarafindan doniistiiriilmesine baglidir ve bu da mikrobiyal
besin (C ve N) kullanim verimliligini etkiler (Cotrufo vd., 2013).

Farkli toprak mikroorganizmalarinin metabolik aktiviteleri toprak C'yi
(C fiksasyonu, bozunma, metabolizma) ve N dongiisii yollarimi (N fiksasyonu,
nitrifikasyon, denitrifikasyon) belirler (Kuypers vd., 2018) ve bu yollardaki
degisim, toprak mikrobiyal topluluk bilesiminde besin girdisinin neden oldugu
degisikliklere baghdir (Yu vd., 2020). Wang ve arkadaslari, toprak neminin,
uygun veya stres kosullarini tesvik ederek toprak mikroorganizmalarinin
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morfolojisi ve fizyolojisini etkileyerek C ve N dongiisiinde onemli bir rol
oynadigini gostermistir (Wang vd., 2017). Ek olarak, toprak nemi hem toprak
organik maddesinde hem de mikrobiyal biyokiitlede C:N oraninin belirleyicisi
olarak islev goriir. Cui ve arkadaslari, bitki Ortiisiiniin neden oldugu toprak
nemi ve karbon-besin stokiyometrisindeki degisikliklerin mikrobiyal metabolik
ozellikleri diizenledigini ve bdylece yari kurak bolgelerde toprak besin
bulunabilirligini ve mikrobiyal biyokiitleyi etkiledigini bildirmistir (Cui vd.,
2020). Waring ve arkadaslari, C-sinirli kosullar altinda toprak C:N oranini
degistirmenin hem mantar hem de bakterilerin géreceli bollugunu degistirmek
icin uygulanabilir bir secenek olmayabilecegini Ongormiistiir (Waring vd.,
2013). Bununla birlikte, N eksik oldugunda, C'ye gore N bulunabilirligini
artirmak mantar baskinligini destekleyebilir. Mantar-bakteriyel (M:B) oranlar1
mikrobiyal biyokiitle devir oranlarindaki degisikliklerden etkilenebilir.
Ornegin, bir substrattaki ara bir C:N orani1, mantar N mineralizasyonu nedeniyle
bakteri biiylimesini hizlandirir, bdylece toplam mikrobiyal biyokiitleyi artirir
ve net N mineralizasyonunu azaltir. Yine, Mooshammer ve digerleri, toprak N
eksik oldugunda mikroorganizmalarin mevcut N'nin ¢ogunu bagladigini ve
bunun da N mineralizasyonunun azalmasma yol agtigin1 gostermistir
(Mooshammer vd., 2014).

Toprak mikroorganizmalar toprak P bulunabilirligini ve dongiisiinii ve
mikrobiyal P doniisiimiinii diizenler (Dai vd., 2020). Mikrobiyal P doniisiimii,
topraktaki farkli P formlarinin modifikasyonuna yol acan organik P'nin
mineralizasyonunu ve immobilizasyonunu igerir (Wang vd., 2022).

Metagenomik yoluyla mikrobiyal islevsel profilleme, P'nin uzun siireli
uygulanmasinin inorganik P'nin organik P'ye doniislimiinii artirabilecegini ve
bunun da toprak mikroorganizmalar tarafindan emilmesini saglayabilecegini
ortaya koymustur. Bu siire¢, fosfat tasiyict genindeki (pif) artis ve P-aglik
tepkisi genindeki (phoR) azalma ile kolaylastirilir (Dai vd., 2020). Bu, toprak
mikroorganizmalarinin harici P kaynaklarin1 kullanma konusunda isteksiz
oldugunu gostermektedir (Eder vd., 1996). Giiney Cin'deki ekolojik
restorasyon, glikoz dehidrogenaz (gcd) genlerinin sentezini artirarak toprak P
¢Ozlinlirligiiniin artmasina yol agmistir (Liang vd., 2020). Kuzey Cin'deki tipik
tlman bir c¢ayirda P girigi, mikrobiyal N'ye erisimi zayiflatti, yasam
stratejilerini K-stratejisinden (Acidobacteria, Chloroflexi tiireleri baskin) r-

stratejisine (Proteobacteria, Bacteroidetes tiirleri baskin) degistirdi ve islevsel
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ozelliklerini degistirdi (Shi vd., 2022). Uzun vadeli N ilavesi, P-¢oziicii
bakterilerin (6rnegin Actinobacter, Gammaproteobacteria ve
Alphaproteobacteria) sayisal olarak azaltabilir (Dai vd., 2020). Sera sebze
tarlalarinda organik giibrenin uzun siireli uygulanmasi, toprak ve
biyoyararlanimli P, mikrobiyal (mantar ve bakteri) biyokiitle P ve toprak
fosfataz (alkali ve asit fosfomonoesteraz, fosfodiesteraz ve fitaz) aktivitelerini
artirabilir (Zhang vd., 2022). Benzer sekilde, Luo ve digerleri, bir meta-
analizde organik katkilarin asit ve alkali fosfataz aktivitelerini sirasiyla %22 ve
%353 oraninda artirabilecegini (Luo vd., 2019), mikrobiyal ekstraseliiler
fosfataz enziminde buna karsilik gelen bir artigla birlikte topraklarda organik
P'nin inorganik P'ye doniigiimiiniin ve phoD ve phoC barindiran tiirlerin
artmasina yol acabilecegini gosterdi (Wang vd., 2019).

Toprak potasyumunun (K) farkli formlari tanimlanmigtir, Grnegin
yapisal K, degistirilebilir K, degistirilemeyen K ve toprak cozeltisi K/suda
¢oziiniir K (Lalitha ve Dhakshinamoorthy, 2014). Calismalar, farkli tarimsal
uygulamalarin topraktaki bu farkli K formlarm (Dong vd., 2019; Zhang vd.,
2020), K salgilayan toprak bakteri topluluklarinin bollugunu, ¢esitliligini ve
biiylimesini etkileyerek artirabilecegini veya azaltabilecegini gostermistir
(Zhang vd., 2020; Xia vd., 2022). Ornegin, biyokomiir ilavesi, K-¢dziicii
bakterilerin (KSB) biiylimesini destekleyerek (Liu vd., 2017), toprak
degistirilebilir K'yi ve toprak cozeltisi K'yi sirasiyla %30 ve %11 oraninda
artirabilirken (Zhang vd., 2020), Dong ve digerleri (Dong vd., 2019), tarimsal
faaliyetlerin KSB'min (6rn. Enterobacter) islevselligini azaltabilecegini ileri
stirmiistiir. Orman topragindaki KSB, plantasyon topragindakinden (&rn.
kauguk) daha ¢esitlidir; bu da K dongiisiiniin orman topraginda ¢ok daha yaygin
oldugunu ve bu iki toprak tiiriindeki ¢oziiniir K igeriklerindeki farkliliklara yol
actigimi gosterir (Dong vd., 2019). Bu, KSB'nin ¢éziinmeyen K'yi bitkiler
tarafindan alinabilen ¢ozlinlir K+'ya doniistirmek igin organik asitler
(glukonik/asetik asitler) veya belirli hiicre dist maddeler salabilmesine
baglanabilir (K-¢oziicii bakteri (6rn., Bacillus mucilaginosus (Xiao vd., 2012),
Pseudomonas sp. (Sarikhani vd., 2018)) ve mantar tiirlerinin (6rn., Penicillium
purpurogenum (Song vd., 2015), Cenococcum geophilum Fr (Xue vd., 2019))
(Melero vd., 2008; Xiao vd., 2012; Nutaratat vd., 2017). Ornegin,
Enterobacter, K igeren bir mineral olan feldispati ¢ozebilir (Yuan vd., 2015).
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Bu caligmalar, KSBmin toprak biyolojik verimliligini artirmak igin
kullanilabilecegini gostermektedir (Dong vd., 2019).

2. MIKROBIYAL HUMIK VE FULVIK ASIT URETIMi

Toprak organik karbonu siklikla toprak kalitesinin ve tarimin
uygulanabilirliginin kritik bir belirleyicisi olarak gosterilir (Bhatt ve Singh,
2022). Organik madde oranimi yiikselterek topragi periyodik olarak yenilemek
esastir (Liu vd. 2006). Organik materyalden humus iiretimi siiregte kritik bir
adimdir. Humus veya daha kesin olarak humik madde (HS), cesitli ortamlarda
yaygin olarak bulunan iyi bilinen, heterojen, yiiksek molekiiler agirlikli (1000—
30.000) bir organik maddedir. (Ghabbour ve Davies, 2014; Myneni vd., 1999).

Hiimik maddeler (HS), lignin, tanen, seliiloz ve kiitinler gibi ayrigmis
bitki ve hayvan materyallerinin kalintilaridir. (Tan vd., 2000; Billingham, 2012;
Hayes ve Swift, 2020). HS'ler, sudaki ¢oziiniirliige gore humin (HM) (ne
alkalide ne de asitte ¢oziiniir), humik asit (HA) (sadece alkali kosullarda suda
¢oziiniir) ve fulvik asit (FA) (tim pH kosullarinda suda ¢dziiniir) olarak alt
gruplara ayrilir (Schnitzer, 1978; De Melo vd., 2016). HS'deki humin
fraksiyonunun bozunmayan yapisi nedeniyle arastirmacilar, kisa zaman
dilimlerinde toprak verimliligini ve sagligini iyilestirebildikleri icin HA ve FA
fraksiyonlarma odaklanmislardir (Ampong vd., 2022). HS'nin HA ve FA
fraksiyonlar1 kimyasal olarak reaktiftir ve mikrobiyal reaksiyonlara direnebilir,
bdylece toprak ve bitkilerde yararli roller iistlenirler. (Billingham, 2012). HA
ve FA fraksiyonlari dogada ayrisabilir olmasina ragmen, parcalanmalar
yavastir ve topraga siirekli bir C tedariki ile sonuglanir. Sible vd., (2021)
tarafindan yapilan incelemede, HA, FA ile karsilastirildiginda yiiksek miktarda
C igerir. Bu, HA uygulamasmin toprak mikroorganizmalarina toprak biyolojik
aktiviteleri igin gerekli olan ek C saglayabilecegini gostermektedir (Ampong
vd., 2022).

HA'nin uzun siireler boyunca bozunmaya dayanma yetenegi ve amfifilik
ozellikleri, kompleks katyonlar olusturmalarini saglar. (Wood, 1996). HA
fraksiyonu, toprak mikroorganizmalarinin biiyiimesinde énemli bir rol oynayan
yaklasik %60 organik karbon (C) igerir. (Sible vd., 2021). HA, C'ye ek olarak
%4-6 azot (N), %0,2-1 fosfor (P) icerir ve diger mikro besin maddeleri de ¢ok
az miktarda bulundurur (Haworth, 1971).
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HA'mi iglevleri, kaynaga bagh olan yapilariyla iligkilidir. (Rupiasih,
2005; Garcia vd., 2016; Garcia vd., 2019; Nardi vd., 2021; van Tol de Castro
vd., 2021). HA yapis1 birgok islevsel grup icermesine ragmen, en baskin olanlar
fenolik (OH) ve karboksilik (COOH) gruplaridir (Nardi vd., 2021). COOH ve
OH islevsel gruplari, toprak fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinin yani sira bitki
biliylimesini iyilestirmek gibi HA islevlerinden esas olarak sorumludur (De
Melo vd., 2016; Nardi vd., 2021). Bu islevsel gruplarin ayrigmasi, sirasiyla
hidrofilik ve hidrofobik kisimlar olan polar ve polar olmayan uglar olusturur
(Mirza vd., 2011); her iki u¢ da yararli HA islevleri kazandiran mekanizmalarda
rol oynar. Hidrofilik u¢ oOncelikli olarak selat olusturma islevlerinde rol
oynarken, hidrofobik ug itici amagclarla baglantilidir (Billingham, 2012). Mikro
besinleri selatlayarak ve bitkilere birlikte tasiyarak toprak besin maddelerinin,
6zellikle mikro besinlerin bulunabilirligini artirmaktadir (Yang vd., 2021). OH
ve COOH gruplart ayrnistiginda, anyonik kismin polar ucu topraktaki
elektrostatik baglanma yoluyla katyonik metallerle kompleksler olusturur ve
boylece bu metalleri toprakta tutar. Toksik agir metallerin ¢okeltilerek
taginmasini azaltir ve bdylece bitkiler tarafindan toksik agir metal alimini
azaltmaktadir (Wu vd., 2017). Ayn1 zamanda suyu seven hidrofilik kisim,
toprak su tutma kapasitesini (WHC) artiran misel olusturur. Ote yandan, polar
olmayan u¢ su molekiillerini iterek su infiltrasyonunu azaltir ve kil agregat
stabilitesini iyilestirir (Billingham, 2012). van Tol de Castro vd., (2021)
tarafindan yakin zamanda yapilan bir caligma, HA'nin aromatik ve alifatik
fonksiyonel gruplarinin N alimint ve ¢oziiniir sekerleri artirmaktan sorumlu
oldugunu ve bunun piringte karsilik gelen bir verim artisiyla sonuclandigini
bildirmektedir; bu arada Garcia ve ark. (2016) tarafindan daha 6nce yapilan bir
bulgu, HS alifatik ve aromatik fonksiyonel gruplarinin piring fidelerinde kok
biliylimesini uyardigini gostermistir.

Himik asit uygulamasmin mikrobiyal popiilasyonu ve aktiviteleri
artirdig1 bildirilmistir (Maji ve ark., 2017; Li ve ark., 2019). HA'nin toprak
enzimatik aktivitesi iizerindeki etkilerini arastirmak icin bezelye ile 3 yillik
stirekli ekimde, 1.000 kg ha—1 HA uygulamasi sera kosullarinda 140 giinliik
bitki biiyiimesinden sonra iireaz, fosfataz ve sukraz aktivitesini 6nemli dl¢iide
artirmigtir (Li ve ark., 2019). Aymi sekilde, bezelye ile yapilan bir saksi
deneyinde 9.000 kg ha-1 HA agisindan zengin solucan giibresi uygulamasi,
bitki biiylimesinden 12 giin sonra {ireaz aktivitesini nemli 6l¢iide artirdi (Maji
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vd., 2017). Her iki deneyde de mikrobiyal popiilasyon ve C/N orani artarak
iireaz aktivitesinin artmasina neden oldu. Buna karsilik, Shen vd. (2020), bir
toprak kulucka deneyinde yipranmis kdmiirden elde edilen HA uygulamasinin
iireaz aktivitesini engelledigini buldu. Benzer sekilde, Leonardit'ten iiretilen
HA toprak kulugka deneylerinde arastirildiginda iireaz aktivitesi engellendi
(AL-Kanani vd., 1990). Mikrobiyal biyokiitle, AL-Kanani vd. (1990) ve Shen
vd. (2020) tarafindan yapilan 6nceki iki deneyde belirlenmemistir, ancak toplu
toprakta daha az biyolojik aktivite, mikrobiyal biyokiitleyi ve buna bagl olarak
iireaz aktivitesinde azalmay1 azaltmis olabilir (Elmajdoub vd, 2014). Tomar ve
MacKenzie (1984) ayrica HA karboksilik ve fenolik fonksiyonel gruplari
tarafindan HMW ve enzim baglanmasinin iireaz aktivitesini inhibe
edebilecegini One sirmiistiir. HA aym1 zamanda giine¢ 1sinlar1 tarafindan
parcalanarak oksidatif stres liretimine neden olmaktadir (Darcan ve Aydin,
2012). Buda mikrobiyal popiilasyon iizerinde olumsuz etkiler ortaya koyarak
bitki beslenmesini etkilemektedir.

Ure, maliyet etkinligi nedeniyle iiriin iireticileri tarafindan kullanilan en
yaygin N giibresidir. Urenin bitki tarafindan alinabilmesi igin amonyuma
hidrolize edilmesi gerekir. Ure hidrolizi, topraktaki mikroorganizmalar
tarafindan {iretilen {ireaz enzimleri tarafindan katalize edilir (Tomar ve
MacKenzie, 1984). Ure hidrolizinin hiz1 ayrica yiiksek nikel
konsantrasyonlariyla da iligkilendirilmistir (Tan vd., 2000). HA'nin selat
olusturma ozelligi nedeniyle, kompleks nikel olusturabilir ve boylece iire
hidrolizini yavaslatabilir (Sible vd., 2021). Ancak, ¢esitli caligmalar HA'nin iire
hidrolizi iizerindeki etkileri konusunda ¢eligkili sonuglar gostermistir (AL-
Kanani vd., 1990; Maji vd., 2017; Li vd., 2019). Komiirden {iretilen HA'nin,
kontrole kiyasla iire hidrolizini iki kat azaltmistir (Shen vd., 2020). Aym
calismada, toprak amonyum konsantrasyonu ii¢iincii giine kadar sabit kalmas,
ardindan biiyiik Olciide azalmistir; toprak amonyum konsantrasyonundaki
azalma, toprak nitrat konsantrasyonunda buna karsilik gelen bir artist
yansitmistir. ALKanani vd. (1990) tarafindan yapilan benzer bir deneyde,
Leonardit'ten {iretilen %3,4'e kadar HA'nin uygulanmasi, Typic Hapludoll ve
Typic Cryochrept topraklarinda iire hidrolizinde %5-22'lik bir artigla
sonuglanmigtir. Yukarida belirtilen tiim deneylerde, HA ile muamele edilmis
topraklarda pH'da bir diislis goriilmiistiir. Ayrica HA uygulamasimin toprak

nitrifikasyon = mikroorganizmalarin1  azalttifi,  bdylece =~ amonyum
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konsantrasyonunu artirdigi ve toprak nitrifikasyon oranini azalttigi
gosterilmistir (Dong vd., 2009). Rizosferde iire hidrolizi ve nitrifikasyonu
iizerinde biyokdmiir, turba ve humalitin etkisini incelemek i¢in arpa ile
yetistirilen bir sakst deneyinde, daha yiiksek HA igeren humalit, iirenin
amonyuma hidrolizini artirirken, amonyumun nitrata nitrifikasyonunu
azaltmistir (Laskosky vd., 2020). Humalit uygulamasindaki yiiksek amonyum
tutulumu, katyon degisim kapasitesi (CEC)'nin artmasina ve pH'in diismesine
neden olmustur. Farkli ¢aligmalarda kullanilan HA'min farkli kimyasal ve
yapisal bilesime ve uygulama oranlarina sahip oldugunu belirtmek 6nemlidir.
Bu nedenle, tanimlanmis biiylime kosullar1 altinda farkli driinlerde HA
kaynaklarinin ve uygulama oraninin ire hidrolizi ve ardindan gelen
nitrifikasyon ve denitrifikasyon iizerindeki etkisini arastirmak ilging olacaktir.

Yiksek HA dozlar1 topragin fiziksel Ozelliklerinin artmasiyla
iligkilendirilse de (Gollenbeek ve Van Der Weide, 2020), bunlarin toprak
kimyasal 6zellikleri ve triinler tizerindeki etkileri hala belirsizdir (Rose vd.,
2014). Rose vd. (2014) tarafindan yapilan incelemede, cogunlukla sera
deneylerinde analiz edilen faktorler arasinda HA kaynagiin hem kok hem de
stirglin biiylimesi iizerinde onemli etkileri varken, uygulama oraninin siirgiin
biiyiimesini yalnizca 6nemli dl¢iide etkiledigi belirtilmistir. De Melo vd. (2016)
tarafindan yapilan bir inceleme, topraktaki islevlerinden biiyiik dl¢lide sorumlu
olan baskin HA ozellikleri olarak karboksilik (COOH) ve fenolik (OH)
gruplarmi vurgulamistir. Nardi vd. (2021) tarafindan yaki zamanda yapilan bir
inceleme, HA'nin kimyasal ve molekiiler yapilarinin, kaynaklarinin ve
uygulama oranlarmin iiriinler ve toprak iizerindeki etkilerini belirlemede kritik
O6neme sahip oldugunu gdstermistir. Daha da onemlisi, HA uygulamasi
muhtemelen farkli HA biyolojik kdkenleri nedeniyle verim iizerinde tutarsiz
sonuglara sahip olabilir (Sible vd., 2021).

3. BITKI-MIKROORGANIZMA ETKILESIMLERI: BESIN

ALIMINI KOLAYLASTIRAN ORTAKLIKLAR

Bitkilerin biiylime ve gelismelerini siirdiirebilmeleri igin topragin
sundugu sinirlt besin elementlerini etkin bir sekilde alabilmeleri kritik 6neme
sahiptir. Birgok tarimsal iiretim sistemi, yiiksek verim elde etmek adina yogun
giibre kullanimina dayanmaktadir. Ancak asir1 giibre kullanimi ¢evre kirliligine
ve dogal kaynaklarin tiilkenmesine yol agmaktadir (Cakmakgi, 2005). Bu
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noktada, bitkilerin kdk bolgesinde yasayan faydali mikroorganizmalar, bitki
beslenmesini iyilestirerek kimyasal giibre ihtiyacin1 azaltabilecek dogal
¢oziimler sunmaktadir. Ozellikle mikoriza mantarlar1 ve rizosferde yasayan
yararl bakteriler (bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler, PGPR), bitkiyle
kurduklar1 simbiyotik iligkiler sayesinde bitkinin su ve mineral madde alimini
artirabilmektedir (Fasusi vd., 2023). Bu tiir mutualistik etkilesimler
mikroorganizmalara bitki koklerinden karbon ve enerji kaynagi saglarken
bitkiye azot, fosfor gibi besinleri saglama esasia dayanir. Son yillarda yapilan
caligmalar, bitki-mikroorganizma ortakliklarinin ekosistem, siirdiiriilebilir
tarim ve besin dongiileri agisindan hayati roller oynadigini ortaya koymaktadir
(Begum vd., 2019; Igiehon & Babalola, 2018).

Bitki kok bolgesinde yasayan bakteriler bitki gelisimini destekleyici
ozellikleri nedeniyle bitki bliylimesini tegvik eden rizobakteriler (PGPR) olarak
adlandirilir (Vessey, 2003). PGPR’ler biyolojik azot fiksasyonu yoluyla
atmosferik azotu bitkinin kullanabilecegi forma doniistiiriir (Igichon &
Babalola, 2018). Ayrica fosforu ¢oziiniir hale getirme yetenekleri ile bitki
beslenmesine katkida saglarlar (Etesami vd., 2017). PGPR’ler siderofor
salgilayarak demir alimini artirir ve cesitli fitohormonlar1 (6rnegin IAA)
ireterek kok gelisimini tesvik ederler (Novo vd., 2018; Verma vd., 2017).
Ayrica PGBR’ler abiyotik ve biyotik stresin ve bunlarla iligkili stres etilenin
zararll etkilerini hafifleterek, topraktaki organik kirleticileri parcalayarak,
fitopatojen saldirisim1 bastirarak, toprak verimliliginin artmasina ve bitki kok
bolgesinde saglikli bir mikro ¢evre olusmasina da katki saglarlar (Gupta &
Pandey, 2021).

Bitkilerin besin aliminda gorevli olan bir diger mikroorganizma grubu
ise mikorizalardir. Mikorizalar, bitki kokleri ile mantarlar arasinda karsilikli
yarar esasmna dayali bir ortakliktir. Bitki, fotosentezle firettigi karbon
kaynaklarin1 mantarla paylasirken, mantarda bitkinin topraktan su ve besin
elementlerini almasini saglar (Ahmed vd., 2025; Palta vd., 2010). Mikorizalar
cogunlukla tarla bitkisi ile otsu bitkilerde yaygin olan endomikoriza
(arbuskiiler mikoriza, AM) ve siklikla orman agaclarinda rastlanan
ektomikoriza olmak iizere farkl tiplerde goriiliir (Cram & Kasten Dumroese,
2012; Kibar & Peksen, 2007; Palta vd., 2010). Bu iliski sayesinde bitki
koklerinin etkin besin toplama yiizeyi mantar hifleri araciligiyla biiyiik dl¢tide

genigler. Mikoriza mantarinin toprak igine uzanan ince hif aglari, 6zellikle
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fosfor basta olmak iizere pek ¢ok besin elementinin bitkiye transferini saglar
(Palta vd., 2010; Smith vd., 2011; van der Heijden vd., 2015). Mikoriza
mantarlar1 fosforun yani sira azot, ¢inko, bakir, kalsiyum ve mangan gibi diger
besin elementlerinin alimini da kolaylastirir. Mantar hifleri topraktaki organik
maddelerin ayrismasini hizlandirarak besin elementlerini  bitkiler igin
kullanilabilir forma doniistiirmeye katki saglar (Begum vd., 2019; Marschner
& Dell, 1994; Palta vd., 2010).

Goriildiigii tizere mikoriza mantarlar1 ve PGPR’ler gibi simbiyontlar,
bitki koklerinin erigim alanin1 genisleterek biyolojik ve kimyasal siireclerle
besinleri bitki i¢in kullanilabilir hale getirerek dogal ortamdaki kisith besin
kaynaklarindan faydalanmay1 artirir. Ozellikle tarimda biyolojik giibre
yaklasimiyla mikoriza ve PGPR uygulamalar siirdiiriilebilir tarimi tesvik
ederken ayni zamanda toprak sagligi ve gida giivenligini de korumaktadir
(Ahmed vd., 2025; Cakmakgi, 2005; Calderon & Dangi, 2024; Fasusi vd.,
2023).

4. BITKI HORMONLARININ URETIMI (PGPR):
HORMON URETiMi, STRES TOLERANSI VE KOK
GELIiSiMi UZERINE ETKILER

Bitki-mikroorganizma etkilesimleri: besin alimini  kolaylastiran
ortakliklar bashiginda deginmis oldugumuz bitki gelisimini tesvik eden
rizobakteriler (Plant Growth-Promoting Rhizobacteria, PGPR), bitkilerin
bliylime ve gelismelerine katkida bulunan gesitli mekanizmalarla 6n plana
¢ikmaktadir. Bu mikroorganizmalar, bitki ile simbiyotik veya serbest yasayan
formlarda bulunabilir ve bitki biiyiimesini dogrudan veya dolayli yollarla
destekleyebilirler. PGPR'lerin bitkilere sagladigi dogrudan katkilar arasinda,
bitki hormonlarinin (fitohormonlar) iiretimi en énemli islevlerden biri olarak
kabul edilmektedir (Cakmakgi, 2005; Glick, 2012).

PGPR'ler tarafindan sentezlenen baslica fitohormonlar; oksinler
(6zellikle Indole-3-asetik asit, IAA), gibberellinler, sitokininler, etilen ve
abiyotik streslerle iligkili hormonlardir (Vessey, 2003). Bu hormonlar bitkilerde
hiicre boliinmesi, kok gelisimi, uzamasi, yaprak olusumu ve ciceklenme gibi
pek cok gelisimsel siireci diizenler. Ornegin IAA, PGPR'ler tarafindan triptofan
yolag1 lizerinden sentezlenir, tohum ve yumru ¢imlenmesini uyararak kok
sisteminin dallanmasini, uzamasini tesvik eder ve bitkinin toprak i¢cindeki besin
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maddelerine erigimini artirir. Ayrica IAA hiicre boliinmesi, vejetatif biiyiime
stireclerinin kontrolii, fotosentez, pigment olusumunu, ¢esitli metabolitlerin
biyosentezi ve stres kosullarina direnci de etkiler (Glick, 2012; Spaepen vd.,
2007; Tsavkelova vd., 2006).

Sitokininler bitki hormonlarinin énemli bir grubunu olusturur. Hiicresel
¢ogalma, farklilagsmanin siirdiiriilmesi ve yaslanmanin énlenmesinde 6nemli rol
oynayarak erken yaprak yaslanmasinin engellenmesini saglarlar. Azospirillum,
Bacillus, Escherichia, Klebsiella, Proteus, Pseudomonas ve Xanthomonas gibi
PGPR’lerin sitokinin iiretiminde rol aldig1 bilinmektedir (Novo vd., 2018).

Bitki gelisimini tesvik eden bir diger fitohormon grubu olan giberellinler
tohum c¢imlenmesi, gévde ve hipokotil uzamasi, yaprak ve hipokotil
genislemesi, polen olgunlasmasi, c¢igeklenme ve meyve tutumu gibi birgok
gelisimsel siiregte 6nemli bir rol oynar. Bugiine kadar yaklasik 136 farkli
gibberellin bilesigi tanimlanmis ve bunlardan 128'inin bitkilerde, 7'sinin
mantarlarda ve sadece 4'liniin bakterilerde (GA1, GA3, GA4 ve GA20) oldugu
tespit edilmistir. Bakteriyal kaynakli gibberellin {iretimi Acetobacter,
Azospirillum, Bacillus, Herbaspirillum ve Rhizobium gibi PGPR cinsleri ile
iliskilendirilmistir. PGPR’ler tarafindan saglanan digsal gibberellin takviyesi,
bitkisel verimlilik ve stres toleransinin artirilmasinda da 6nemli bir biyolojik
arag olarak degerlendirilmektedir (Glick, 2012; Novo vd., 2018).

Tim yiiksek bitkilerde bulunabilen bir diger fitohormon da etilendir.
Etilen, kok olusumu, meyvenin olgunlagmasi, tohumun ¢imlenmesi, yapragin
dokiilmesi ve ¢icegin solmasi gibi bir¢ok biyolojik stireci tesvik ederken, kok
uzamasi, Rhizobia spp. nodiill olusumu ve mikoriza-bitki etkilesimi gibi
stirecleri ise inhibe etmektedir. Ayrica etilen hem biyotik hem de abiyotik
streslere yanit verme gibi birgok gelisim siirecini de desteklemektedir.

PGPR'ler hormon {iretimi ile 6zellikle kuraklik, tuzluluk, agir metal
toksisitesi ve soguk gibi abiyotik stres faktorlerine karsi bitkilerin
dayanikliligin1  artirmak igin cok sayida savunma mekanizmasini
tetiklemektedirler (Giannelli vd., 2023; Karnwal vd., 2023; Yang vd., 2009).
Bunlardan biri, ACC (l-aminosiklopropan-1-karboksilik asit) deaminaz
enziminin iretimidir. ACC, etilen biyosentezinde ara basamak olarak yer alir
ve stres kosullarinda agin {iretildiginde bitki biiylimesini baskilayabilir.
PGPR'ler ACC deaminaz enzimiyle bu molekiilii pargalayarak bitkinin etilen
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diizeyini diisiiriir ve stres kosullarinda dahi bilylimenin devamini saglar (Glick,
2012).

Sonug olarak bitki gelisimini tesvik eden rizobakteriler (PGPR); TAA,
gibberellin ve sitokinin gibi hormonlar iireterek, kok sisteminin giiclenmesine,
hiicre béliinmesinin hizlanmasina, ¢evresel stres faktorlerine karsi bitkinin
diren¢ gelistirmesi i¢in sekonder metabolit i¢eriginin degismesine ve hayatta
kalmasina destek olmaktadir. Bitkide meydana gelen bu sekonder metabolit
degisimleri mikroorganizmalar {izerindeki etkileri nedeniyle ayni zamanda
mikrobiyal ¢esitliligi de etkilemektedir (Darcan ve ark. 2021, Leblebici ve ark.
2016). Bu etkiler goz oniine alindigimmda PGPR'lerin tarimsal sistemlere entegre
edilmesi ile birlikte biyolojik giibre uygulamalari ile kimyasal girdilere ihtiyag
azalacak ve siirdiiriilebilir tarim stratejileri icin 6nemli alternatifler olusacaktir.
(Egamberdieva vd., 2017).

5. SURDURULEBILIR TARIMDA MiKROBIYAL

KAYNAKLARIN KULLANIMI

Stirdiiriilebilir tarim, insan yasaminin siirekliligi i¢in gerekli olan
kalitede ve yeterli miktarda gida tretimini doga ile uyumlu bir bigimde
gerceklestirmek igin kullanilan tiim uygulamalar1 kapsamaktadir. Amag, sinirl
olan dogal kaynaklar1 miimkiin oldugunca verimli kullanmaktir. Geleneksel
tarim yoOntemleri kisa vadede yiiksek verim ve kar getiriyor gibi goriinse de
uzun vadede dogaya ve cevreye ciddi zararlar verebilmektedir. Bu nedenle
doganin ve ekosistemin varligint siirdiirebilmesi i¢in c¢evre dostu ve
strdiiriilebilir tarim yontemlerinin kullanilmasi ¢ok 6nemlidir. Mikrobiyal
kaynaklar, burada oldukga etkili ve siirdiiriilebilir ¢oziimler ortaya koyarak
bitki beslenmesi, bitki korunmasi ve toprak sagligmin arttirilmasi gibi birgok
alanda kullanilmaktadir.

Biyogiibre, bitkilerin biiyimesini ve verimliligini artirmak amaciyla
kullanilan, canli mikroorganizmalar igeren dogal giibre tiiriidiir (Chaudhary
vd., 2022). Mikrobiyal giibreler, bitkilerin besin maddelerine daha kolay bir
sekilde ulagsmasimi saglarken kimyasal giibrelere kiyasla daha siirdiiriilebilir ve
cevre dostu alternatifler sunmaktadir. Ornegin azot ihtiyaci igin kimyasal
giibrelerin yerine Rhizobium ve Azospirillum gibi azot fiksasyonu yapan
bakterilerin kullanilmas1 topraga azot kazandirilmasini saglamaktadir
(Nosheen vd., 2021). Benzer sekilde mikorizal mantarlar bitkinin su ve besin
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alimini arttirmak igin kullanilmaktadir (Zhang vd., 2022). Biyogiibre olarak
kullanilan bir diger grup ise bitkisel hormonlar araciligiyla bitki biiylimesini
tesvik eden bakterilerdir (Mustafa vd., 2019). Biyogiibreler, hem bitki
verimliligini arttiran hem de siirdiiriilebilirlige katki saglayan 6nemli tarim
araglaridir.

Bitki hastaliklarinin 6nlenmesi ve tedavisi, tarimsal tiretimde verim ve
kalite kaybin1 engellemek igin kritik bir dneme sahiptir. Bu amagla kullanilan
pestisitler hizli sonu¢ veren ancak c¢evre ve insan sagligi {izerinde olumsuz
etkisi olan kimyasallardir. Biyopestisitler ise dogal kaynaklardan elde edilen
cevre dostu ve sirdiirilebilirligi destekleyen biyolojik ajanlardir.
Biyopestisitler genellikle dogada kolayca parcalanabilen ve yararl
organizmalara zarar vermeyen bir ¢6ziim sunmaktadir. Mikrobiyal kaynaklar
hem patojenleri baskilama hem de bitkilerde uyarilmis sistemik direnci
tetikleme yetenegi nedeniyle biyopestisit olarak kullanilmaktadir. Bacillus
thuringiensis gibi bakteriler bazi1 bocek larvalarimi  6ldiiren toksinler
iiretmektedir. Bu mikroorganizmalarin biyopestisit olarak kullanilmasi ile
birlikte misir kurdu, pamuk yaprak kurdu gibi 6nemli tarim zararlilariyla etkili
bir sekilde miicadele edilmektedir (Bravo vd., 2011). Benzer sekilde bakteriyel
hastaliklara karst da mikroorganizmalar  kullanilmaktadir.  Ornegin,
Pseudomonas fluorescens ve Bacillus subtilis gibi bakteriler, patojen
bakterilere kars1 antibiyotik benzeri maddeler salgilayarak bitki koklerini korur
ve toprakta mikrobiyal dengeyi destekler (Santoyo vd., 2012). Bakteriyel
hastaliklarla miicadeledeki bir diger yontem ise bakteriyofajlarin
kullanilmasidir (Bekircan Eski & Darcan, 2023). Bakteriyofajlar, yalnizca
bakterileri enfekte eden ve Oldiren viriislerdir; dolayisiyla bakteriyel
hastaliklarm neden oldugu tarimsal kayiplarin onlenmesinde yiiksek hedef
hassasiyetiyle kullanilabilirler. Bu ¢ok yonlii ydntemler sayesinde tarim
zararhlarmin neden oldugu etki doga ile uyumlu bir sekilde kontrol altina
alimirken stirdiiriilebilir bir iiretim yaklasimi kullanilmis olur.

Mikrobiyal kaynaklarin tarimda etkin bir sekilde kullanilabilmesi,
modern biyoteknolojik yontemlerin ve miihendislik yaklasimlarinin gelisimiyle
dogrudan iligkilidir. Kullanim igin uygun mikroorganizma tiiriiniin se¢imi,
cogaltilmasi, formiilasyonu ve uygulama yonteminin belirlenmesi uygulamanin
basaris1 ve siirdiriilebilirligi i¢in kritik bir Oneme sahiptir. Her
mikroorganizma, belirli bir c¢evresel kosulda belirli bir islevi yerine
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getirebilmektedir. Bu nedenle belirlenen biyolojik islevi yerine getirmek igin
uygun mikroorganizmanin secilmesi gereklidir. Uygun olmayan bir tiiriin
secilmesi beklenen etkinin gerceklesmemesine, ekonomik kayiplara hatta
ekolojik dengenin bozulmasina yol agabilir. Bu nedenle uygun mikroorganizma
toprak ozelliklerine, iklim kosullarina, bitki tiiriine ve ekosistem 6zelliklerine
dikkat edilerek bilimsel verilere dayali bir degerlendirme siireci sonunda
belirlenmelidir (O’Callaghan vd., 2022). Uygun organizma belirlendikten
sonra optimum sekilde organizmalarin gogaltilmasi gerekmektedir. Uretim
tekniklerinin dogru bir sekilde belirlenmesi ile birlikte yliksek canlilik, genetik
saflik ve islevsel olarak stabil olan organizmalar elde edilir. Bdylece tarim
alaninda biyolojik olarak dogru aktiviteyi gosterebilecek saglikli
mikroorganizmalar kullanilabilir. Yanlis ya da yetersiz iiretim teknikleri
sonucunda mikroorganizmalar zayiflayabilir, kontaminasyon olabilir ya da
istenilen iglevi gdstermeyebilir. Bu nedenle tarimsal basari i¢in uygun liretim
tekniklerinin kullanilmasi gereklidir (Maria Diaz-Rodriguez vd., 2025).
Formulasyon ve uygulama yontemi de tarim alaninda istenilen etkiyi almak i¢in
oldukca onemli agamalardir. Laboratuvarda optimal kosullar altinda {iretim
gerceklestirilir ancak dis ortamda sicaklik, UV ve pH gibi cok sayida stres
faktorii bulunmaktadir. Formiilasyon, mikroorganizmalarin stabil, uzun
Omiirlii, kolay uygulanabilir ve ¢evresel faktorlere karsi daha dayanikli hale
gelmesini saglar.  Bdylece mikroorganizmalarin canliligi  korunur ve
uygulandig1 alanda hedeflenen biyolojik aktiviteyi gerceklestirebilir (Khan vd.,
2023). Formulasyon kadar o6nemli bir diger faktor uygulama yontemidir.
Mikrobiyal {iriin topraga uygulanabilecegi gibi tohum kaplama veya dogrudan
yapraga piskiirtme seklinde de uygulanabilir. Kullanilacak olan ydntem
zamana, yere ve mahsiiliin tiiriine gore degisiklik gosterebilmektedir.
Dolayisiyla mikrobiyal tirliniin dogru dozda ve dogru yontemle uygulanmasi
basariy1 etkileyen en temel faktorlerden birisidir (O’Callaghan vd., 2022).
Mikroorganizmalarin tarimda kullaniminin yayginlasmasi bazi sorunlar
ve sinirlamalarla karsi karsiyadir ancak gelecek icin biiylik bir potansiyel
barindirmaktadir. Mikroorganizmalar laboratuvar ortamlarinda beklenilen
biyolojik aktiviteyi gosterebilir ancak farkli c¢evresel sartlar altinda farkli
metabolik &zellikler gosterebilmektedir. Sicaklik, nem, pH ve UV 1sin1 gibi
faktorlerin - kontrol edilemedigi acik tarla kosullarinda organizmalar
etkinliklerini ve canliliklarim1 kaybedebilir. Bu nedenle kullanilacak olan
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mikroorganizmalarin tarim alanina adaptasyonu olduk¢a Onemlidir. Ayrica,
uygulanan  mikroorganizmalarin  hali  hazirda  toprakta  bulunan
mikroorganizmalarla rekabet edebilmesi ve bu rekabet sirasinda beklenen islevi
yerine getirebilmesi miimkiin olmayabilir. Bunun yani sira ticarilesmis {iriiniin
iiretimden uygulamaya kadar olan siirecteki saklama kosullarinda
yasanabilecek ihlaller bu {irliniin etkisinin azalmasina ya da tamamen ortadan
kalkmasia neden olabilir. Ekonomik agidan bakildiginda ise, bir mikrobiyal
adaym formlasyonu, tiretimi ve ticarilesmesi oldukg¢a maliyetlidir ve uzun bir
stire¢ gerektirmektedir. Dolayisiyla maliyet, iiriin etkilerinin ge¢ gézlenmesi ve
diger alternatiflere duyulan giiven mikrobiyal {iriinlerin tarimda kullanilmasini
sinirlandirmaktadir.
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GIRIS

Insanlik, tarihin hicbir déneminde bugiinkii kadar karmasik ve birbiriyle
baglantili kiiresel zorluklarla karsi karsiya kalmamigtir. Artan niifus, iklim
degisikligi, ekosistemlerin bozulmasi ve smir tanimayan fitopatojenler ve
tarimsal zararli bocekler, gida giivenligini tehdit eden unsurlar olarak 6ne
cikmaktadir. 1840’larda Irlanda’da yasanan ve “Biiyiik Kithk” ya da “Patates
Kitlig1” olarak anilan olay, viriis olmasa da benzer yikici etkilere sahip olan
Phytophthora infestans (Pylum: Oomycota) adli bir fitopatojen nedeniyle
meydana gelmistir (Fry, 2008). Bu patojenin patates bitkilerinde neden oldugu
epidemi, bir milyondan fazla insanin aglik ve hastaliklar nedeniyle hayatini
kaybetmesine yol agarak milyonlarca insanin go¢ etmesine neden olmus ve
tarihin akisgimmi kokten degistirmistir. Bu trajik 6rnek, patojenlerin sadece
biyolojik degil, ayn1 zamanda derin sosyoekonomik etkiler yaratabileceginin
carpict bir kanitidir. Fitopatojenler icerisinde, bitki virtisleri de, sessiz ancak
yikict etkileriyle tarimsal iiretimi ve dogal ekosistemleri derinden sarsan
biyolojik tehditler arasinda kritik bir yer tutmaktadir.

Virtiisler, fitopatojenler arasinda en hizli yayilan ve kontrolii en zor olan
ajanlardandir. Diger patojen gruplarina kiyasla daha kiiciik genomlara sahip
olmalarina ragmen, evrimsel esneklikleri ve vektorlerle tasinabilme yetenekleri
sayesinde kisa siirede genis alanlara yayilabilirler. Tarmmsal iiretim
sistemlerinde biiyiik ekonomik kayiplara yol agan bitki viriisleri, ayn1 zamanda
biyolojik ¢esitlilik ve ekosistem dengesi iizerinde de ciddi tehditler
olusturmaktadir. Ozellikle kiiresellesme, uluslararas ticaretin artmasi, iklim
degisikligi ve tarimda monokiiltiir uygulamalari; viriislerin yeni bolgelere
taginmasini, yeni konukgulara adapte olmasini ve farkli ekolojik kosullarda
kalict1 hale gelmesini kolaylastirmaktadir. Bu nedenle, bitki viriisleri
giiniimiizde sadece yerel degil, ayn1 zamanda bdlgesel ve kiiresel diizeyde gida
giivenligini tehdit eden 6nemli bir faktdr haline gelmistir.

Bitki virtislerinin insanlik tarihindeki rolii, tarim toplumlarinin ortaya
ciktig1 ilk donemlere dek uzansa da bu nanometrik partikiillere sahip etmenlerin
varligi, modern teknolojinin olanaklarina erisilene kadar gizemini korumustur.
En yakin donem Ornegi, 17. ylizyilda Hollanda'da patlak veren ve diinya
ekonomik tarihinin ilk spekiilatif balonlarindan biri sayilan "Lale Cilginlig1"
sirasinda, lalelerdeki biiyiileyici renk desenlerinin aslinda tulip breaking
virus (TBV) adli bir viriisten kaynaklandig1 ancak yiizyillar sonra anlasilabildi
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(Chamberlain ve Ingram,1997). O donemde viriis kavrami bilinmemesine
ragmen, ¢iceklerdeki bu estetik deformasyonlarin "gdriinmez bir patojen" ile
iligkili oldugu sezgisi, bilimsel kesiflerin sinirlarin1 asan bir 6ngdrii haline
gelmistir. 19. yiizyilin sonunda ise tobacco mosaic virus (TMV), virolojinin
dogusuna sahne oldu. Adolf Mayer'in tiitiin bitkisi 6ziitlerindeki bulasici etkiyi
gbzlemlemesi, Dmitri Ivanovsky'nin bakteriyel filtrelerden gegebilen "hastalik
ajan1" fikri ve Martinus Beijerinck'in "viriis" terimini bilim literatiiriine
kazandirmasi, yasam ile cansiz madde arasindaki gri alam1 tamimlamigtir
(Creager, 2002). Bu kesifler, mikroskobun sinirlarin1 zorlayan nanometrik
varliklarin biyolojik etkisini kanitlayarak yeni bir bilim dalinin temellerini
atmistir. 19. Ydiizyilin ortalarinda elektron mikroskobunun icadi, viriis
partikiillerinin gorsellestirilmesine olanak tantyinca bitki virolojisi biiylik bir
sicrama yasamistir. Bu teknoloji, yalnizca tarimsal {iretimi tehdit eden
patojenlerin tanimlanmasini hizlandirmakla kalmamistir, ayn1 zamanda insan
ve hayvan sagligina yonelik viral tehditlerin anlagilmasinda da kritik bir koprii
islevi gérmiistiir. Boylece, lalelerin tarihsel ¢ilgmligindan TMV enfekteli tiitiin
bitkilerine kadar uzanan bu yolculuk, modern virolojinin gelisimine 151k tutan
evrensel bir bilimsel mirasa doniismiistiir.

Bitki patojenleri, insanligin tarimla kurdugu simbiyotik iligkinin karanlik
bir aynasi olarak, her donemde toplumlarin kirilganligini ortaya ¢ikarmistir- bu
durum dini inanig ve ayinlere kadar yansimistir. Lale Cilginhigi'nin estetik
illizyonundan Biiylik Kithk'm yikici gercekligine uzanan tarihsel doniim
noktalari, bu fitopatojenlerin yalnizca bitkileri degil, medeniyetlerin
sosyoekonomik dokusunu da nasil degistirebilecegini gozler Oniine sermistir.
21. yiizyihn kiiresel dinamikleri, bu tehditleri oOnceki donemlerle
kiyaslanamayacak olgiide karmagik hale getirmektedir. iklim degisikliginin
bocek vektor popiilasyonlarini genisletmesi, uluslararasi tarimsal iiriin ve
iiretim materyali ticaretinin patojenleri sinir tanimaz hale getirmesi ve
monokdiltiir tarimin viriisler i¢in evrimsel bir laboratuvar islevi gormesi, yeni
bir pandemi ¢caginin sinyallerini verebilir. Bu kosullar altinda, bitki virolojisinin
disiplinlerarasi  bir yaklasimla yeniden konumlandirilmasi1 zaruriyet
kazanmaktadir. CRISPR tabanli tami kitlerinden yapay zeka destekli
epidemiyolojik modellemelere kadar gelisen teknolojiler, tehditlerin
ongoriilmesi ve kontroliinde umut vaat etse de, asil miicadele insan merkezli

politikalarin bilimsel gergeklerle uyumlu hale getirilmesinde yatmaktadir.
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Gelecekteki savagimiz, yalnizca viriislerle degil, onlarin yayilimini tetikleyen
kiiresel esitsizlikler, ekolojik ihmaller ve kisa vadeli tarim politikalaryla
olacaktir.

Bu caligma kapsaminda, giiniimiizde verim ve kalite kayiplarina neden
olan bitki viriislerinin yayilim dinamikleri, tan1 yontemleri ve kontrol
stratejileri ele alimmustir. Yeni viriisler, insan kaynakli ¢cevresel degisimler ve
tarimsal yogunlagsmanin baskisi altinda hizla evrim gecirerek direng kirici
varyantlara donligmektedir. Kiiresel 1simma, vektér popiilasyonlarini
artirmakta; uluslararasi ticaret ise patojenlerin kitalar arasi tasinmasina zemin
hazirlamaktadir. Monokiiltiir tarim uygulamalar1 da viriisler i¢in uygun ve
savunmasiz konukc¢u havuzlart olusturmaktadir. Bu karmasik tehdidin
yonetiminde, molekiiler epidemiyoloji, yeni nesil dizileme (NGS) ve CRISPR-
Cas tabanli tan1 sistemleri gibi geligsmis teknolojiler kritik rol oynamaktadir.
Ancak, siirdiiriilebilir bir miicadele, kiiresel politikalar ile yerel agroekolojik
¢Oziimler arasinda giiclii bir ig birligini zorunlu kilmaktadir. Bitki viriisleri,
giliniimiizde biyolojik kiiresellesmenin celiskilerini yansitmakta; bu baglamda
caligma, tarimin gelecegi ve gida giivenligi i¢in karantina protokollerine dikkat
¢ekmektedir.

1. YENI ORTAYA CIKAN VE YENIDEN YUKSELEN

BITKI VIRUSLERI

1.1. Tomato brown rugose fruit virus (ToBRFV)- Domates

kahverengi burusukluk meyve viriisii

Tomato brown rugose fruit virus (ToBRFV), Tobamovirus cinsine ait
pozitif polariteli tek sarmalli RNA virlisiidiir ve domates (Solanum
lycopersicum) ile biber (Capsicum spp.) bitkilerinde ciddi ekonomik kayiplara
yol agmaktadir. Ilk olarak 2014 yilinda Urdiin ve Israil'de tanimlanan bu viriis
(Salem vd., 2016; Luria vd., 2017), kisa siirede Avrupa, Kuzey Amerika, Asya,
Orta Dogu ve Afrika dahil olmak iizere birgok iilkeye yayilmigtir ve Tiirkiye’de
ilk defa 2019 yilinda Antalya’da domates iiretim alanlarinda (Fidan vd. 2019)
belirlenmigtir. Bu viriis, 6zellikle domates liretim bdlgelerinde ciddi salginlara
neden olmus ve bir¢ok iilkede verim kayiplarinin dramatik bi¢imde artmasina
yol agmistir (Avni et al., 2021; EPPO, 2020; Jones, 2021). Viriisiin hizl
yayilimi, hem ticari tohumlar araciligiyla tasinabilir olmast hem de mekanik
yolla ¢ok kolay bulasabilmesiyle iliskilidir (Dombrovsky ve Smith, 2017).
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Bununla birlikte, TOBRFV etmeninin taginimi ve genetik gesitliligi kapsamlt
molekiiler epidemiyolojik caligmalar agik bir sekilde gosterilmistir (Gtiller vd.
2023; Esmaeilzadeh vd. 2023).

ToBRFYV enfeksiyonu, 6zellikle bitkilerin geng yapraklarda belirgin hale
gelen mozaik, klorotik lekelenme, sekil bozukluklari ve meyvelerde
kahverengi, piiriizlii/ burusuk (rugoz) nekrotik lekeler gibi belirtilerle kendini
gosterir. Bu simptomlar, tomato mosaic virus (ToMV) gibi diger Tobamovirus
tiirlerinin neden oldugu belirtiler ile karistirilabilecek kadar benzerdir (Alon vd.
2021). Belirti siddeti, bitki ¢esidine, gelisim donemine ve ¢evresel kosullara
bagl olarak degisiklik gostermektedir. Ornegin, Urdiin izolatiyla enfekte sera
domateslerinde meyvelerde yogun kahverengi piiriizlii lekeler gozlemlenirken,
yapraktaki belirtiler hafif kalmistir (Salem vd. 2016). Israil’deki sera iiretim
alanlarinda ise yapraklarda hafiften siddetliye kadar degisen mozaik belirtileri,
meyvelerde ise lekelenme orant %10—15’e kadar ulasmistir (Luria vd. 2017).
Almanya ve Hollanda'da, yapraklarda daralma, klorotik beneklenme ve koyu
yesil c¢ikintilar; ABD ve Cin’de ise gicek sapi, canak yaprak ve ciceklerde
kuruma ve kahverengi nekrotik bolgeler rapor edilmistir (Menzel vd. 2019;
Chanda vd. 2021). Biber bitkilerinde de benzer sekilde mozaik, beneklenme,
sararma ve yapraklarda nekrotik lezyonlar ortaya ¢ikarken, meyveler tizerinde
kiigiik saridan kahverengiye donen rugoz lekeler ve nekrotik alanlar
gorlilmektedir (Fidan vd. 2021).

Dogal ortamlarda bitkiler genellikle birden fazla viriisiin birlikte enfekte
etmesiyle kars1 karsiya kalirlar (Randa-Zelyiit vd. 2023; Karanfil vd. 2023). Bu
tiir karigik enfeksiyonlar, viriisler arasinda sinerjik ya da antagonistik
etkilesimlere yol acabilmektedir (Syller, 2012). Simdiye dek, Tomato brown
rugose fruit virus (ToBRFV) igeren karisik enfeksiyonlarda yalnizca sinerjik
etkilesimler gdzlemlenmistir. Ote yandan, domates tariminda en yikici
hastaliklardan birine neden olan bir bagka dnemli viriis ise tomato spotted wilt
virus (TSWV)’dir. ToBRFV ve TSWV’nin aymi bitkide birlikte bulunmasi,
meyvelerdeki hastalik belirtilerinin siddetini 6nemli Olclide artirmakta,
enfeksiyonun etkisini daha yikici hale getirmektedir (Luria vd. 2017). Bu
durum, viriislerin birlikte var olduklarinda bitki sagligi tizerinde daha biiyiik bir
tehdit olusturabilecegini ve entegre viriis yonetimi stratejilerinin gerekliligini
ortaya koymaktadir.
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ToBRFV'nin teshisi i¢in klasik yontemlerin (ELISA, RT-PCR) yani sira
yeni nesil dizileme (NGS) teknikleri de kullanilmaktadir. Ayrica, son yillarda
gelistirilen CRISPR-Cas tabanli tan1 sistemleri, viriisiin hizli, 6zgiil ve sahada
uygulanabilir sekilde saptanmasini miimkiin kilmaktadir. Uluslararas: bitki
saghig1 oOrgiitleri, bu viriis i¢in hizli tan1 ve karantina onlemlerini devreye
sokmustur.

Avrupa Birligi, ABD, Cin, Tirkiye ve diger pek ¢ok iilkede ToBRFV
karantina patojeni olarak siniflandirilmistir. Viriisiin yayilimini sinirlandirmak
icin entegre Onlemler uygulanmakta; bunlar arasinda temiz tohum ve fide
kullanimu, iiretim alanlarinda siki hijyen kurallari, diizenli kontroller, enfekteli
materyalin imhas1 ve seralarin dezenfeksiyonu yer almaktadir. Ancak, viriisiin
tohumla taginabilmesi nedeniyle kiiresel tohum ticareti, bulasmanin en kritik
noktalarindan biri olmaya devam etmektedir. ToBRFV, 21. yiizyilin dnde
gelen bitki viriis tehditlerinden biri haline gelmistir. Yiiksek bulagiciligi, direng
genlerini agma kabiliyeti ve genis yayilim alani ile ToOBRFV, sadece tarimsal
dretimi degil, aym1 zamanda bitki saghig1 politikalarin1 da yeniden
sekillendirmeye zorlamaktadir. Etkili bir miicadele, erken teshis, hijyen
onlemleri, direngli c¢esit gelistirme ve uluslararasi is birligini zorunlu
kilmaktadir.

1.2 Wheat streak mosaic virus (WSMYV)-Bugday cizgi mozaik

viriisii

Wheat streak mosaic virus (WSMV) (Bugday ¢izgi mozaik viriisii), ilk
kez 1922 yilinda Peltier tarafindan ABD’nin Orta Biiyiik Ovalar bdlgesinde yer
alan Nebraska’da bugday tarlalarinda “sar1 mozaik” hastaligi olarak
tanimlanmigtir (McKinney, 1937). Cevre kosullarina (nemli, kuru, serin veya
sicak hava) baghi olarak WSMV enfeksiyonlarindan kaynaklanan verim
kaybinin %60" asabildigi bildirilmistir (Langham vd. 2001).

Baslangicta, Potyviridae familyasinda yer alan ve akarlarla tasinan
viriislerin bulundugu Rymovirus cinsine dahil edilmistir. Ancak, daha sonra
yapilan tam genom dizileme g¢aligmalar1 ve evrimsel analizler, WSMV'nin,
Ryegrass mosaic virus (Rymovirus cinsinin tip tiiril) ile degil; beyazsineklerle
tagmnan Sweet potato mild mottle virus ile daha yakindan iligkili oldugunu
ortaya koymustur (Stenger et al., 1998). Bu bulgular dogrultusunda, WSMV'nin
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tip viriis Giyesi oldugu Tritimovirus adli yeni bir cins tanimlanmigtir (Rabenstein
et al., 2002).

WSMYV, bugday kivircik akar1 (Aceria tosichella Keifer) ile tasinmakta
ve yayllmaktadir. Viriis, yalnizca Amerika kitasinda degil; Kanada, Meksika,
Brezilya, Arjantin, Avrupa, Tiirkiye, Iran, Avustralya ve Yeni Zelanda gibi
diinyanin 6nde gelen bugday iiretim bolgelerinde de yaygin sekilde rapor
edilmistir (Hadi et al., 2011; Navia et al., 2013). Bu viris, bugday (7riticum
aestivum), yulaf (Avena sativa), arpa (Hordeum vulgare), misir (Zea mays), dart
(Panicum), kus yemi (Setaria) ve kopek disi otu (Echinochloa spp.) gibi
Poaceae familyasina ait birgok bitki tiiriinde enfeksiyon olusturabilmektedir
(Chalupnikova et al., 2017; Drab et al., 2014; French ve Stenger, 2002).

WSMYV enfeksiyonu, tahil {iretiminde biiyiik ekonomik zararlara neden
olabilmekte ve verim kayb1 hafiften tam {iriin kaybina kadar degisebilmektedir
(French ve Stenger, 2003). Bu nedenle, viriise karsi dayanikli bugday
cesitlerinin gelistirilmesi, verimli iiretim agisindan kritik bir rol oynamaktadir.
Nitekim, 1slah caligmalar1 sayesinde gelistirilen dayanikli ¢esitler iiretimi
artirmada etkili olmustur (Price et al., 2010).

Bu viriisiin bitki patolojisi alanindaki 6nemi ve diinya genelinde sebep
oldugu ekonomik kayiplar géz 6niinde bulunduruldugunda, WSMYV iizerine
yapilacak kapsamli degerlendirmeler biiyiilk 6nem tagimaktadir. Bu nedenle,
WSMV'nin biyolojisi, genom yapisi, vektor ile tasinim mekanizmasi, konukcu
spektrumu, hastalik dongiisii ve semptomlari, tam1 yontemleri, genetik
cesitliligi, konukcu direnci ve entegre miicadele stratejileri iizerine giincel
bilgileri i¢eren bir derleme gereklidir.

1.3 Tomato leaf curl New Delhi virus (ToLCNDV)- Domates

yaprak kivrilma New Delhi Viriisii

Tomato leaf curl New Delhi viriisi (ToLCNDV), Geminiviridae
familyasma bagli Begomovirus cinsinde yer alan ¢ift segmentli bir
begomovirus tiirlidiir. Dogal ortamda beyaz sinek (Bemisia tabaci) araciligtyla
dolasic1 ve kalict bir sekilde tasinmaktadir (Brown vd. 2012). Ozellikle
Hindistan’in kuzeyinde, domates (Solanum lycopersicum) tretiminde biiyiik
ekonomik kayiplara yol agan bu viriis, ciddi zararlara neden olmaktadir. Son on
yilda yapilan arastirmalar, TOLCNDV'nin yalnizca domatesle sinirli kalmayip,
diger sebze ve lif bitkilerine de yayildigini1 ve Eski Diinya'da birgok ekonomik
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oneme sahip tiire tehdit olusturdugunu ortaya koymustur (Mansoor vd. 1997).
Hindistan yarimadasinda domates tarimimi kisitlayan en énemli etmenlerden
biri olan bu viriis, bolgede yaygin goriilen ve ekonomik etkisi yiiksek
hastaliklara neden olmaktadir. (Varma ve Malathi, 2003; Ziadi vd. 2016).

Baslangigta Hindistan, Pakistan ve Banglades gibi Giiney Asya
iilkelerinde smirli kalan TOLCNDYV salginlari, zamanla Tayland, Endonezya ve
Tayvan gibi Giineydogu ve Dogu Asya iilkelerine de ulagsmistir (Moriones vd.
2017). Ancak son yillarda bu viriis, hem konuke¢u yelpazesini genisletmis hem
de yeni cografi bolgelere hizla yayilmistir (Moriones vd. 2017). 2012 yilindan
itibaren Iran'da tespit edilmesiyle birlikte, Orta Dogu'dan Bati Akdeniz
Havzasi'na dogru batiya yayilmaya baslamis, 6zellikle Ispanya’da sera ve acik
alanlarda yetistirilen kabakgil iirlinlerinde agir hastalik salgmlariyla kendini
gostermistir (Yazdani-Khameneh vd. 2016; Fortes vd. 2016). Takip eden
yillarda Tunus ve italya’da da TOLCNDV enfeksiyonlar1 rapor edilmis; bu
bolgelerde salatalik (Cucumis sativus), kavun (Cucumis melo) ve kabak
(Cucurbita pepo) gibi kabakgil tiirlerinde enfeksiyonlar gézlenmistir (Mnari-
Hattab vd. 2015; Panno vd. 2016). italya’daki izolatlarm, ispanya’da tespit
edilenlerle genetik acidan yakin akraba oldugu belirlenmistir (Mnari-Hattab vd.
2015; Panno vd. 2016). Yapilan dizi analizleri, Bati Akdeniz'de yayilan bu
izolatlarln, ToLCNDV'nin olduk¢a c¢esitli popiilasyonlar1 arasindaki
rekombinasyonlar sonucu ortaya ¢ikan yeni bir susu (TOLCNDV-ES) temsil
ettigini gostermektedir (Fortes vd. 2016).

Eski Diinya’da, birgcok o©nemli hastalik kompleksinin olusumunda
monopartit begomoviriislerin rol oynadigi iyi bilinmektedir (Moriones vd.
2017). Ancak ToLCNDV, bu tabloya istisna olusturarak, farkli bitki
familyalarma ait tiirlerde hastaliklara neden oldugu bilinen tek bipartit
begomoviriis olarak 6ne ¢ikmaktadir. Ozellikle Cucurbitaceae, Euphorbiaceae,
Fabaceae, Malvaceae ve en Onemlisi Solanaceae familyalarindaki bitkiler,
ToLCNDV enfeksiyonlarindan etkilenmektedir (Zaidi vd. 2016). 1lk tespitler
solanaceous bitkilerde yapilmis olsa da, ilerleyen yillarda kabakgillerde de
ciddi zararlar bildirilmistir. Domatesin yani sira, birgok sebze ve lif bitkisinde
de zarara yol actig1 rapor edilmis; hatta yabanci otlarda da enfeksiyonlar tespit
edilmistir. Bugiine kadar Banglades, Hindistan, Endonezya, Iran, Italya,
Malezya, Pakistan, Sri Lanka, Ispanya, Tayvan, Tayland ve Tunus’ta 43 farkli
bitki tiiriinde TOLCNDV enfeksiyonu bildirilmistir (Chakraborty, 2008).
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ToLCNDV'nin solanaceous bitkilerde domates yaprak kivirciklik
hastaligina neden oldugu ilk kez 1995 yilinda Hindistan'da raporlanmistir
(Chakraborty, 2008). Bunu takiben, 1996-1998 yillar1 arasinda Tayland’da
kavun (Cucumis melo), salatalik (C. sativus), su kabag1 (Lagenaria siceraria)
ve siinger kabagi (Luffa cylindrica) bitkilerinde; Pakistan’da ise karacali
(Solanum nigrum) Ttizerinde ToLCNDV enfeksiyonlar1 tespit edilmistir
(Chakraborty, 2008; Ito vd. 2008). Zamanla viriis, Hindistan alt kitasinin farkli
bolgelerine yayilmis ve konukcu yelpazesi dikkate deger sekilde genislemistir.
2000-2010 yillar arasinda, bamya (4belmoschus esculentus), Ageratum tiirleri,
biber (Capsicum annuum), papaya (Carica papaya), karpuz (Citrullus lanatus),
kabak (Cucurbita pepo), guar (Cyamopsis tetragonoloba), havug (Daucus
carota), keten hibiskusu (Hibiscus cannabinus), hint yag bitkisi (Jatropha
spp.), act kabak (Momordica charantia), patlican (Solanum melongena) ve
patates (Solanum tuberosum) gibi ¢ok sayida tiirde enfeksiyonlari bildirilmistir
(Tahir vd. 2005; Sivalingam vd. 2011; Pratap vd. 2011; Kumar vd. 2015;
Venkataravanappa vd. 2014). Buna ek olarak, Hindistan ve Pakistan’da kig
kabag1 (Benincasa hispida), pervane ¢icegi (Catharanthus roseus), sirken otu
(Chenopodium album), yabani kavun (Coccinia grandis), yasemin (Jasminum
multiflorum), hashas (Papaver somniferum), Sauropus androgynus ve
Trichosanthes cucumerina gibi farkli bitkilerde de TOLCNDV enfeksiyonlari
tespit edilmistir (Roy vd. 2013; Shih vd. 2013). Ozellikle 2013-2015 yillar1
arasinda, Pakistan’da pamuk yaprak kivirciklik hastaligi ile ToLCNDV
birlikteligi rapor edilmis ve bu durum, pamukta hastalik olusturan diger
monopartit begomoviriislerle birlikte TOLCNDV’nin de pamuk tarimi igin
ciddi bir tehdit olabilecegini ortaya koymustur (Moriones vd. 2017).

Iran’da, TOLCNDV ve domates sar1 yaprak kivircikhik viriisiiniin
(TYLCV) Chrozophora hierosolymitana ve domates bitkilerinde birlikte
enfeksiyon olusturdugu ilk kez Fazeli ve arkadaslari tarafindan raporlanmigtir
(Fazeli vd. 2009). 2012-2013 yillarinda ise ToLCNDV, Ispanya’da
kabakgillerde goriilen yaprak kivirciklik hastaligi ile iligkilendirilmistir. Takip
eden yillarda, Tunus’ta salatalik, kavun ve kabakta, italya’da ise kabakta
siddetli salginlara yol agtig1 tespit edilmisgtir.

Sonu¢ olarak, ToLCNDV, baslangigta Giiney Asya’ya oOzgii bir
patojenken, kisa siirede konakge1 ¢esitliligi ve cografi yayilimimi dnemli 6lgiide
artirarak Eski Diinya’nin bir¢ok bdlgesinde ekonomik kayiplara yol agan ciddi
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bir tehdit haline gelmistir. Hem solanaceous hem de kabakgiller basta olmak
iizere ¢cok sayida bitki tiiriinii enfekte eden bu ¢ift segmentli begomoviriis,
ozellikle sera ve agik tarim alanlarinda yaygimlagsmakta ve farkli cografyalarda
yeni suglarin ortaya ¢ikmasina zemin hazirlamaktadir. TOLCNDV’nin hizli
yayilmi ve genis konake¢i yelpazesi, entegre miicadele stratejilerinin
gelistirilmesini zorunlu kilmakta; bu nedenle virlisiin molekiiler gesitliligi,
yayilim mekanizmalart ve ekolojik etmenlerin daha kapsamli sekilde
incelenmesi gerekmektedir. Ayrica, uydu DNA’larin hastalik siddetini ve
viriisiin bulagma kapasitesini etkileyebilmesi, hastalik yonetimi agisindan ek
aragtirma alanlan1 yaratmaktadir. Bu bilgiler 1s18inda, ToLCNDV ile
miicadelede erken teshis, dayanikli gesitlerin gelistirilmesi ve entegre kontrol
yontemlerinin uygulanmasi kritik 6neme sahiptir.

SONUC VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Bu ¢alisma, ToBRFV, WSMV ve ToLCNDV gibi bitki viriislerinin
cevresel degisimler, ticaret ve tarimsal uygulamalar nedeniyle hizla yayilan
artan tehditlerini ortaya koymaktadir. Bu viriisler yalnizca ekonomik kayiplara
yol agmakla kalmayip, ayni zamanda ekosistemleri ve gida giivenligini de
olumsuz etkilemektedir. Molekiiler epidemiyoloji ve CRISPR tabanli tani
teknikleri gibi ileri teknolojiler umut vadetse de, bu teknolojilerin basarisi
kiiresel politikalarin yerel agroekolojik stratejilerle uyumlu hale getirilmesine
baghdir. Gegmis salginlardan alinan dersler ile modern bilimsel araglarin
birlesimi, bu tehditleri azaltmak icin proaktif ve disiplinleraras1 bir yaklagim
gerektirmektedir. Strdiiriilebilir yonetim; gliclii izleme sistemleri, dayanikli
cesitlerin gelistirilmesi ve uluslararasi is birligini zorunlu kilmaktadir. Bu
patojenlere karsi verilen miicadele sadece bilimsel degil, ayn1 zamanda onlarin
yayilmini artiran sistematik esitsizlikler ve kisa vadeli politikalarla da

miicadeledir.
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GIRIS

Yer kabugunun en iist katmani olan toprak, mineral parcaciklar, organik
madde, su, hava ve canli organizmalardan olusan ii¢ boyutlu mimariye sahip,
dinamik ve karmagik bir sistemdir (Vogel vd., 2021). Bu katman say1 ve
biyokiitle bakimmdan diinyadaki biyogesitliligin ¢ogunu barindiran
mikroorganizma agirlikli bir rezervuardir. Toprak mikroorganizmalari
genellikle tek hiicreli olan veya hiicre kolonileri halinde bulunan ve ¢iplak gozle
goriilemeyecek kadar kiigiik olan yasam formlaridir. Bu mikroskobik yasam
formlar1 bakteri, mantar, alg ve protozoa gibi ¢cok sayida gruplar icermektedir.

Toprakta bulunan mikroorganizmalar sayica ve biyokiitle acisindan
onemli farkliliklar gostermektedir. Bakteriler, bir toprak pargasi igerisinde
sayica en ¢ok bulunan mikroorganizma grubunu olusturmaktadir. Bir gram
toprak yaklagik olarak 108-10° bakteri icermektedir. Ancak, biyokiitle
acisindan degerlendirildiginde, mantarlar daha diisiik sayida (10°-10°)
olmalarina ragmen, 100-1500 g/m? araliginda degisen yiiksek biyokiitleleri ile
toprak ekosisteminde bakterilerden 3 kat daha fazla yer tutarlar. Aktinomisetler,
hem say1 (107~10%) hem de biyokiitle (40-500 g/m?) agisindan bakterilere
benzer diizeydedir. Toprakta digerlerine kiyasla daha az bulunan algler (10*—
10°), biyokiitle bakimindan 1-50 g/m? arasinda degisen degerlere sahiptir.
Protozoa ve nematodlar ise hem popiilasyon yogunluklari (sirastyla 10°-~10* ve
10%-10°%) hem de biyokiitle miktarlar1 bakimindan daha degisken bir dagilim
sergiler (Bhattarai vd., 2015). Bu farkliliklar, mikroorganizmalarin toprakta
sahip olduklar1 ekolojik rollerin ¢esitliligini yansitmakta ve toprak sagliginin
korunmasinda her bir grubun oOzgiin katkismm bulundugunu ortaya
koymaktadir.

Toprak mikroorganizmalari, toprak ekosisteminin isleyiginde ve
gelisiminde hayati roller iistlenen ¢ok cesitli bir canli grubunu temsil eder.
Bakteriler, mantarlar, aktinomisetler, algler ve diger ana gruplarin her biri,
kendine 6zgii 6zellikleri ve islevleriyle toprak gelisimine ortak bir sekilde
katkida bulunurlar. Toprak olusumu, organik madde mineralizasyonu ve
humifikasyonu, c¢evresel kirleticilerin biyobozunmasi, toprak pH’min
diizenlenmesi, bitkilerin abiyotik streslere toleransinin artirilmasi ve topragin
hidrolik  6zelliklerinin iyilestirilmesi gibi siireglerin tamami toprak
mikroorganizmalarinin rol almasiyla ger¢eklesmektedir (Wang vd., 2024). Bu
cok yonlii roller, mikroorganizmalarin yalnizca biyokimyasal dongiilerde degil,
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aynt zamanda toprak olusumu ve sagligi lzerinde de etkili oldugunu
gostermektedir. Mikroorganizmalarin bu temel islevleri, toprak sagligmin
strdiiriilebilirligini saglamanmm yami1 sira bitki gelisimini de dogrudan
etkilemektedir (Chen vd., 2024). Dolayisiyla, bu mikroorganizmalarin, tarimsal
iiretkenligin artirilmast  ve ekosistemlerin  devamliligi agisindan temel
bilesenler oldugu bilimsel olarak kabul edilmektedir. Bu boliimiin temel amaci,
bu goriinmez ama etkili canlilarin toprak gelisimindeki rollerini ortaya
koymaktir. Toprak mikroorganizmalarmin bu rollerini anlamak yalnizca
bilimsel ¢alismalar agisindan degil siirdiiriilebilir tarim ve c¢evre yoOnetimi

stratejilerinin gelistirilmesi bakimindan olduk¢a 6nemlidir.

1. TOPRAK OLUSUMUNDA MiKROORGANIZMALARIN
ETKISI
Toprak olusumu (Pedogenez), ana kayalarin ayrismasiyla baslar ve bu

stiregte fiziksel, kimyasal ve biyolojik faktorler birlikte etki eder. Bakteriler,
mantarlar, aktinomisetler ve algler bu ayrigma siireglerinin her birine énemli
katkilar saglamaktadir. Geleneksel olarak, kaya ve mineral ayrigmasimnin
yalnizca abiyotik (fiziksel-kimyasal) etkenlerle gergeklestigi diisiiniilse de, son
yillarda yapilan aragtirmalar, bakteri ve mantar gibi canlilarm da bu siireci
hizlandirabildigini gostermistir (Chen vd., 2024; Wild vd., 2022). Bu tiir
biyolojik ayrigsma siirecleri, binlerce yil icinde anakayanin ufalanarak regolit ve
nihayetinde toprak horizonlarina déniismesinde kritik neme sahiptir (Ribeiro
vd., 2020).

Toprak olusumunda kayalarin iizerine yerlesen oncii organizmalardan
biri likenlerdir. Likenler, fiziksel ve kimyasal ayristirici etkiye sahiptir.
Likenlerin kaya yiizeyine tutunmasiyla birlikte mantara ait hiflerin kayaya
penetrasyonu minerallerin fiziksel pargalamasina sebep olur. Ayrica liken
icerisindeki simbiyont fotosentetik algler tarafindan saglanan karbon,
mantarlarin ve diger mikroorganizmalarin geligimini destekler. Bu durumun bir
sonucu olarak da gelisen mikroorganizmalar ortama sitrik asit, oksalik asit ve
karbonik asit gibi organik asitler salgilaylp pH’1 disiirerek minerallerin
kimyasal ¢oziinmesini hizlandirir (Ribeiro vd., 2020). Sonug olarak, likenlerin
bulundugu kaya yiizeyinin altinda belirgin bir sekilde zayiflamis, renk
degistirmis bir alterasyon tabakasi olusur. Bu tabaka, likenlerin icerdigi bakteri,
mantar, aktinomiset ve alglerin ortak ayristirici faaliyetinin tiriiniidiir. Ayrica
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mantarlar gibi flametdz bir mikroorganizma olan aktinomisetler de hiflerini
kayalarin gatlaklarina dogru uzatarak fiziksel basing uygular ve kayay1 mekanik
olarak pargalamaya yardimci olur. Kisacast mantarlar, bakteriler,
aktinomisetler, siyanobakteriler, arkeler ve algler dahil olmak {izere bir¢cok
organizma kayalarin ilk ayrigmasinda rol oynayan gii¢lii ajanlardir. Bu
mikroorganizmalar dogrudan veya dolayli olarak minerallerin ayrigmasina,
¢Oziinmesine, hidrasyonuna ve ikincil mineral olusumuna destek olur (Jackson,
2015; Kaviya vd., 2019; Ribeiro vd., 2020; Zaharescu vd., 2020).

Kaya ve minerallerin ayrismasinda rol oynayan bir bagka etmense
bakteriler tarafindan olusturulan biyofilm tabakalaridir. Biyofilm olusumu,
mikroorganizmalarin yiizeylere yerlesmesi ve biyolojik asindirma siireclerinin
baslamasi acisindan kritik bir adimdir. Yiizeylere tutunmus bakterilerin,
planktonik (serbest yiizen) hiicrelere kiyasla mineral yiizeylerden daha fazla
element ¢oziinmesini sagladigi bilinmektedir (Ahmed & Holmstrom, 2015).
Ayrica biyofilmler; organik asitler, sideroforlar, selat olusturan diger bilesikler
ve aginmay1 tetikleyen maddelerin mikroorganizma ile mineral yiizey
arasindaki bolgede birikmesine olanak tanir. Bu biitiinsel yapi, farklh
mikroorganizmalar ve biyolojik siireglerin bir arada calisarak mineral
¢ozlinmesini sinerjik bir sekilde artirmasina olanak saglar (Finlay vd., 2020).

2. ORGANIK MADDELERIN PARCALANMASI VE
HUMUS OLUSUMUNA KATKI
Topraktaki organik maddenin pargalanma (¢iiriime) siireci, bitki ve

hayvan atiklarinin mikroorganizmalar tarafindan ayristirilarak basit bilesiklere
ve humus adi verilen kararli organik maddeye doniistiiriilmesini i¢erir. Humus,
toprakta mikroorganizmalarin 6lii organik artiklari parcalayip doniistiirmesi
sonucu olusan, koyu renkli ve kararli yapida bir maddedir (Nivethadevi vd.,
2021). Organik artiklar mikroorganizmalar tarafindan pargalanirken
karbondioksit (CO-), su ve bitki besin elementleri (6r. azot, fosfor) agiga ¢ikar
geriye kalan kompleks polimerler ise tam olarak parcalanmayip toprakta
birikerek humusu olusturur (Aguilar-Paredes vd., 2023; Trautmann & Olynciw,
1996). Eger mikroorganizmalar organik maddenin ayristirllmasindaki
islevlerini yerine getirmeseydi, dogada 6len bitki ve hayvan kalintilar1 zamanla
birikerek biiylik organik yiginlara doniisiir, bu durum da ekosistemlerdeki
madde dongiislinii sekteye ugratarak bitkilerin hayati besin elementlerine
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erigsimini ciddi Olgiide kisitlardi. Dolayisiyla c¢ilirime ve humuslagma,
ekosistemlerin siirekliligi ve verimli toprak olusumu i¢in elzem siireclerdir.
Bakteriler, mantarlar ve aktinomisetler organik madde doniisiimiiniin baglica
organizmalaridir.

Bakteriler, toprak ve kompost i¢inde say1 ve aktivite bakimindan en
baskin gruptur. Seker ve protein gibi kolay parcalanabilir bilesikleri hizla
tikketerek CO2 ve basit besin formlarina dondstiiriir. Bir gram toprakta veya
kompostta milyarlarca bakteri bulunur ve sahip olduklan ¢esitli enzimler
sayesinde cok farkli organik maddelerin kimyasal olarak parcalanmasinda
gorev alir (Nemet vd., 2021; Trautmann & Olynciw, 1996).

Mantarlar (kiifler ve mayalar), seliilloz, hemiselilloz ve lignin gibi
kompleks bitki polimerlerinin ayrigtirilmasinda kritik rol oynar. Mantarlar
tarafindan salgilanan seliilaz, ligninaz gibi enzimler, odun ve yaprak gibi
dayanikli materyallerin yapisin1 bozarlar. Toprak ve kompostta bulunan
bakterilerden farkl olarak mantarlar, kuru, asidik veya azotca fakir ortamlarda
dahi biyiiyerek odunsu kalintilar1 parcalayabilir ve bdylece bakterilerin
ayrisma siirecini devam ettirebilmesini saglar (Andlar vd., 2018; El Fels vd.,
2024; Trautmann & Olynciw, 1996).

Aktinomisetler ise filamentoz (ipliksi) yapida, mantar benzeri
bakterilerdir ve 6zellikle ayrismanin ileri evrelerinde devreye girerler. Topraga
toprak kokusunu veren Streptomyces gibi aktinomiset tiirleri, seliiloz, lignin,
kitin ve polisakkarit gibi direngli organik bilesikleri parcalayabilen enzimlere
sahiptir. Bu sayede kompost ve toprakta odunsu ve mumlu kalintilari, gazete
kagidi gibi zor ayrisan maddeleri dahi kimyasal olarak parcalayarak humusun
son asamada olusumuna katk1 yaparlar (EI Fels vd., 2024; Odemis vd., 2021;
Zhao vd., 2017).

Organik maddenin mikroorganizmalarca doniisiimii kademeli olarak
ilerler. Kompostlama siireci boyunca, farkli mikrobiyal topluluklar her fazda
gegerli olan beslenme ve gevre kosullarma gore birbirini takip eder. Ornegin
kompostlasma siireci, farkli sicaklik evrelerinde farkli mikroorganizma
topluluklarmin faaliyet gostermesiyle gerceklesir. ilk olarak mezofilik evre
denen 1liman asamada mezofilik bakteriler ve mantarlar basit sekerler ve amino
asitler gibi kolay ayrigsan bilesikleri hizla metabolize eder. Bu metabolizma
1sinmaya yol acar ve yigin sicaklig1 yiikseldikge ikinci asamada termofilik evre

baslar. Isiy1 seven termofilik bakteriler ve mantarlar devreye girerek seliiloz,
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hemiseliiloz gibi kompleks karbonhidratlari, protein ve yag gibi molekiilleri
parcalarlar. Yiiksek sicaklik (50-60°C {izeri) patojen mikroorganizmalari
oldiiriirken ayrisma hizini da artirir. Ancak 65°C’yi asan sicakliklarda ayristirict
mikroorganizmalarin ¢ogu zarar goriir. Son olarak yigin sogumaya
basladiginda {igiincii evre olan olgunlagma/kiir evresi gerceklesir. Mezofilik
mikroorganizmalar yeniden baskin hale gelerek geriye kalan en direngli
maddelerin yavag humifikasyonunu tamamlar. Bu siireclerin sonunda kompost,
kararli, koyu renkli ve besince zengin humusa doniismiistiir. Kontrolli
kompostlagsma, dogada toprakta gerceklesen humus olugsumunun hizlandirilmig
bir modelidir. Mikroorganizmalar organik artiklar1 parcalayarak karbondioksit,
su, 1s1 ve humus adi verilen stabil son iiriinii olustururlar (Aguilar-Paredes vd.,
2023; Erdem vd., 2015; Nemet vd., 2021). Ayrica humus giines 15181 ile
parcalanarak fotooksidatif stres olusumunu ve dolayisi ile mikroorganizmalar
iizerinde olumsuz sonuglar meydana gelmesine neden olmaktadir (Darcan, C
2012).

3. BIYOREMEDIASYON

Biyoremediasyon, cevresel kirleticilerin etkilerini ortadan kaldirmak
veya azaltmak i¢in bitki ya da mikrooganizmalarin kullanilmasidir (Ayilara &
Babalola, 2023). Mikroorganizmalar, bitkilere kiyasla daha hizl1 bitytimeleri ve
kolayca manipiile edilebilmeleri nedeniyle biyoremediasyon ajanlar1 olarak
daha fazla kullanilmaktadir. Biyoremediasyonun temel amaci, ¢evredeki toksik
maddeleri daha az toksik hale getirmek ya da zararsiz maddelere
doniistiirmektir. Fiziksel ve kimyasal artim yontemlerine kiyasla,
biyoremediasyon genellikle daha uygun maliyetli, ¢evre dostu ve siirdiiriilebilir
bir segcenek olusturmaktadir. Kirleticilerin bulundugu boélgede islenmesi ile
birlikte tagima ihtiyaci ortadan kalkmis olur ve zararl yan iiriinle ¢cevreye zarar
verilmez. Boylece, kirlenmis topraklarin geri kazanilmasi, saglik risklerinin
azaltilmasi, toprak sagligi ve biyogesitliligin korunmasi saglanir.

Biyoremediasyon  silirecinde  ¢ok  g¢esitli ~ mikroorganizmalar
kullanilmaktadir. Bakteriler hizli ireme yetenekleri, genis metabolik cesitlikleri
ve farkli ¢evresel kosullara hizli bir sekilde adapte olabilme yetenekleri ile
biyoremediasyonda en sik kullanilan mikroorganizmalardir. Pseudomonas,
Bacillus, Flavobacterium, Nocardia, Phormidium ve Rhodococcus gibi cinsler

petrol, pestisit ve agir metal gibi bircok kirleticinin temizlenmesinde
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kullanilmaktadir (Kour vd., 2022). Mantarlar ise saglam morfolojileri ve ¢esitli
metabolik kapasiteleri nedeniyle biyoremediasyonda énemli bir rol oynayan ve
siklikla kullanilan bir diger mikroorganizma gurubudur. Ceriporiopsis,
Hirschioporus, Inonotus, Aspergillus, Mucor, Penicillium ve Lecanicillium gibi
¢ok sayida mantar cinsi organik kirleticiler, tekstil boyalari, petrol, poliaromatik
hidrokarbonlar, farmasdétikler, kisisel bakim {irlinleri ve pestisitler gibi farkli
kirleticilerin  temizlenmesinde kullanilmistir  (Deshmukh vd., 2016).
Aktinomisetler de ¢esitli kirleticilerin giderilmesinde 6nemli bir yere sahiptir.
Karmasik polimerlerin ve ksenobiyotiklerin par¢alanmasinda Streptomyces ve
Rhodococcus cinsleri onemli bir potansiyel gostermistir (Mawang vd., 2021).
Biyoremediasyon calismalarinin basarisi bir¢ok cevresel ve biyolojik
faktére baglidir. Bu faktorlerden birisi sicakliktir ve biyoremediasyonun
etkinligini  dogrudan  etkilemektedir. Mikroorganizmalarin  metabolik
aktiviteleri i¢in gerekli olan sicaklik araliklart Dbirbirinden farklilik
gostermektedir. Birgok organizma i¢in optimum sicaklik araligi 25-45 °C olsa
da mikroorganizmalarmm sicaklik isteklerine gore bircok farkli gruba ayrildig
bilinmektedir. Bu nedenle biyoremediasyon c¢aligsmalarinda ortam sicaklig1 ve
kullanilacak olan mikroorganizmanin optimum sicaklik degeri gbz Oniinde
bulundurulmahdir (Kakde & Sharma, 2024). Ortamin pH degeri
biyoremediasyon basarisim1 etkileyen bir diger onemli faktérdiir. Cogu
mikroorganizmanin hayatta kalmasi ve enzim aktivitesinin gergeklesmesi i¢in
optimal pH degeri genellikle 6-8 araligindadir. Dolayisiyla bu pH degerlerinden
uzaklastikca biyoremediasyon verimliligi azalmaktadir (Obahiagbon vd.,
2014). Sicaklik ve pH gibi temel g¢evresel faktorlerin yani sira, ortamdaki
oksijen varligi da biyoremediasyon iizerinde biiyiik bir etkiye sahiptir. Aerobik
veya anaerobik kosullar hangi mikroorganizmalarin ve hangi bozunma
yollarmin aktif olacagmi belirlemektedir. Ornegin organik kirleticilerin ¢ogu
aerobik kosullar altinda daha hizli bozunmaktadir (Bala vd., 2022). Bu nedenle
ortamdaki oksijen durumuna ve buna bagli olarak c¢alisacak yolaklara dikkat
edilmelidir. Ortamdaki mikroorganizmalarin biiyiimesi i¢in karbon, azot, fosfor
gibi temel besinler gereklidir. Besin eksikligi, mikroorganizmalarin metabolik
aktivitelerini yavaglatarak veya durdurarak biyoremediasyon siirecini
kisitlayabilir (Chen et al., 2019). Dolayistyla ortamda besin maddesi varlig1 da
kritik bir Oneme sahiptir Bu g¢evresel etmenlerin yani sira kirletici

konsantrasyonu, nem igerigi, toprak tipi ve dokusu, popiilasyon yogunlugu,
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enzim aktivitesi ve mikrobiyal etkilesimler de basariy1 etkileyen etmenler
icerisinde yer almaktadir (Kakde & Sharma, 2024). Sayilan bu faktorlerin
tamami biyoremediasyonun hem laboratuvar oOlceginde hem de saha
uygulamalarinda verimliligini belirleyen temel unsurlardir. Bu nedenle basarili
bir biyoremediasyon stratejisi gelistirmek i¢in s6z konusu ¢evresel ve biyolojik
parametrelerin dikkatlice analiz edilmesi ve uygun kosullarin saglanmast biiyiik
Oonem tagimaktadir. Biyoremediasyon, c¢evresel kirlilikle miicadelede umut
verici ve gelismekte olan bir alandir. Dogal siiregleri kullanarak kirliligi
giderme potansiyeli, onu gelecekte daha temiz ve siirdiiriilebilir bir ¢evre i¢in

onemli bir ara¢ haline getirmektedir.

4. TOPRAK pH’ININ DUZENLENMESI

Toprak ortami, su ve havayi igeren tiim mikrobiyal habitatlarin en
karmagik olanidir (Horner-Devine vd., 2004). Bu organizmalarin yalnizca ¢ok
kiigiik bir kismi1 herhangi bir bitki veya hayvan hastaligindan sorumludur.
Aslinda, bu mikroskobik toprak organizmalarinin biiyiik ¢ogunlugu besin
dongiisi, toprak isleme ve toprak saglig1 agisindan oldukea faydalidir. Bu kritik
toprak oOzelliklerindeki 6nemli rolleri ve bitkilerle dogrudan etkilesimleri
nedeniyle, faydali toprak mikroorganizmalar1 da toprak verimliligi ve bitki
beslenmesi i¢in kesinlikle kritiktir (Sullivan vd., 2017).

pH, ¢ok cesitli toprak kimyasal ve biyolojik siireclerini etkiledigi icin
genellikle ana toprak degiskeni olarak tanimlanir (Husson, 2013). Toprak pH’s1,
bitki besin maddelerinin ¢6ziiniirliigii ve mikroorganizma aktiviteleri tizerinde
belirleyici bir faktordiir ve bu dengenin saglanmasinda bakteriler dnemli bir rol
oynar (Crowley ve Alvey, 2002). Karbon, nitrojen ve kiikiirttiin
biyojeokimyasal dongiisiiyle ilgili mikrobiyal aktiviteler, proton ve hidroksil
iyonlan tireten ve dolayisiyla toprak pH'imi etkileyen en 6nemli mikrobiyal
stireglerdir (Bolan ve Hedley, 2003). Karbon dongiisiinde, mikrobiyal
solunumla {iretilen CO>'nin toprak c¢ozeltisinde karbonik asit (H2COs3)
olusturmak {izere c¢oziinmesi, toprak asitlenmesine yol agan bir proton
kaynagidir. Son ¢aligsmalar, toprak solunumuyla iiretilen CO,'nin yalnizca iigte
birinin dogrudan atmosfere salindigini, kalan CO,'nin ise toprak ¢ozeltisinde
¢coziinme, biyolojik aktiviteler ve kimyasal reaksiyonlar (6rnegin, kimyasal
karbonat agmmasi) tarafindan tiiketildigini gdstermektedir (Sanchez-Caifiete
vd., 2018). Diger fotosentetik ototroflara benzer sekilde siyanobakteriler,



BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 66

proton pompalamay1 gerektiren CO, fiksasyon aktiviteleri nedeniyle mikro
cevrelerini alkalilestirirler (Mergelov vd., 2018). Hem serbest yasayan hem de
simbiyotik mantarlar ve bakteriler, toprak asitlenmesine katkida bulunabilen
organik asitler (6rnegin, oksalat veya sitrat) iiretebilir ve salgilayabilir (Gadd
vd., 2014). Son zamanlarda yapilan bir g¢alismada (Jones wvd., 2003),
aragtirmacilar toprak ¢oOzeltisine giren organik asitlerin ¢ogunun bitkiler
tarafindan degil, mikroorganizmalar tarafindan iiretildigini tahmin etmislerdir.
Tersine, bakteriler tarafindan oksalat katabolizmasi, 2,5 {initeye kadar giiglii bir
toprak pH artis1 ile iliskilidir (Hervé vd., 2016; Syed vd., 2020). Azot
dongiisiinde, nitrifikasyon sirasinda bakteriler ve arkeler tarafindan
amonyumun nitrata oksidasyonu proton iiretir ve 6zellikle azot giibrelemesi
yapilan ekilebilir topraklarda iyi bilinen bir toprak asitlestirme siirecidir
(Norton ve Ouyang, 2019). Ornegin, bir ¢alisma (Napieralski vd., 2019)
nitrifikasyonun bir ay iginde toprak pH'imin 7,5'ten 6,4'e diismesine neden
oldugunu, buna karsm topluluk manipiilasyonu yoluyla toprak nitrifikatorii
Nitrosospira sp.nin tiikkenmesinin kontrol topragiyla karsilastirildiginda 1
birimlik bir pH artisina yol agtigini gostermistir (Huet vd., 2023). Buna karsilik,
amonifikasyon ve denitrifikasyon proton tiiketen siireglerdir ve mol azot bagina
nitrifikasyonla iiretilen miktarin yalnizca yarisini tiiketir. Mantarlar tarafindan
cevresel alkalilestirme siklikla gézlemlenen, ancak iyi anlagilmayan bir olgudur
(Fernandes vd., 2017; Palmieri vd., 2020). Genellikle bu siire¢, protein ve
amino asit katabolizmasmin bir yan iriinii olarak fretilen ve hiflerden
salgilanan veya disar1 atilan oldukga bazik bir bilesik olan amonyak tarafindan
aracilik edilir (Vylkova vd., 2017). Yiizey topraklarindaki azot:kiikiirt oran1 8-
12:1 araliginda oldugundan, kiikiirt dongiisiiniin proton ve hidroksit iyonlarinin
olusumuna katkist azot dongiisiiniin yaklastk onda biri kadardir. lyi
havalandirilmis topraklarda, kiikiirtiin %90'mdan fazlasi genellikle organik
formlarda bulunur ve organik kiikiirtiin mineralizasyonu asitlik olusturur
(Howarth vd., 1992). Benzer sckilde, bakteriler ve mantarlar tarafindan
inorganik kiikiirt bilesiklerinin oksidasyonu da toprak asitlenmesine yol agabilir
(Yang vd., 2007; Koch ve Dahl, 2018; Linder, 2018). Demir ve manganez
iceren redoks reaksiyonlart ve kalsiyum, magnezyum, potasyum ve fosfor
iceren asinma reaksiyonlart gibi bir dizi bagka biyojeokimyasal dongii de
proton ve hidroksit iyonlar iiretebilir. Bakteriler ve mantarlar boylece toprak
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pH'm1 aktif olarak degistirebilir ve bu da genellikle toprak mikrobiyal
topluluklarini yapilandiran birincil faktordiir (Fierer, 2017).

Toprakta yasayan bazi bakteriler, gerceklestirdikleri biyokimyasal
siirelerle pH degerini dogrudan etkileyebilir. Ornegin, Nitrosomonas ve
Nitrobacter gibi nitrifikasyon bakterileri, amonyumun nitrata doniisiimii
sirasinda hidrojen iyonu salarak topragin asitlesmesine neden olur. Buna
karsilik, oksijensiz ortamlarda faaliyet gdsteren denitrifikasyon bakterileri
nitrat1 azota ¢evirirken toprakta bazik etki yaratabilir (Ni vd., 2023). Ayrica,
kiikiirt oksitleyen Thiobacillus tiirleri siilflirik asit olusturarak topragin pH’smi
diigiiriirken, organik maddeyi ayristiran bakteriler gegici asidik bilesikler
iretirler (Joshi vd., 2021). Bu siirecler hem topragin pH dengesini sekillendirir
hem de bitki gelisimi tizerinde dolayli etkiler olusturur. Sonug olarak, bakteriler
hem pH’y1 etkileyen hem de pH’dan etkilenen canlilar olarak, toprak
ekosisteminin dengesinde hayati bir rol oynar. (Gondal vd., 2021).

5. TUZLULUK STRESINE KARSI KORUNMA

Toprak tuzlulugu, topraktaki yiiksek oranda ¢Oziinebilir tuz
konsantrasyonu olarak tanimlanir ve tarimsal iiretkenligi ve c¢evresel
stirdiiriilebilirligi ciddi sekilde etkileyen en biiyiik kiiresel zorluklardan biridir
(Zaman vd., 2018)

Toprak mikroorganizmalari, toprak organik maddesinin (TOM)
ayrismasinda ve besin maddelerinin mineralizasyonunda énemli bir rol oynar
ve boylece toprak verimliligini ve kalitesini etkiler. Tuzluluk, toprak mikrobiyal
aktivitesini ve toplulugunu diizenleyen temel belirleyicilerden biridir ve bazi
calismalar tuzlulugun, mikroorganizmalarin diinya genelindeki dagilim
modellerini belirleyen en 6nemli faktor oldugunu bildirmistir (Yang vd., 2020).
Farkli ¢alismalar, tuzluluk stresinin mikrobiyal topluluk yapisini, o6zellikle
bakteri ve mantar topluluklarini1 degistirebilecegini bildirmistir (Yan vd., 2015;
Rath vd., 2019; Yang vd., 2018). Bu degisim, ozmotik stresin (mikrobiyal
hiicrelerin ozmotik kurumasi) ve spesifik iyonlarin etkisinin (Yuan ve digerleri,
2007; Yan vd., 2015) inhibe edici etkilerinden kaynaklanan segici baskidan
kaynaklanmaktadir. Artan tuzluluk, toprak ¢o6zeltisinin diisik ozmotik
potansiyellerine yol agarak toprak organizmalarmin su bulunabilirligini kisitlar
(Rath vd., 2019) ve bu da mikrobiyal hiicrelerin kurumasina ve lizisine neden
olur (Yuan vd., 2007). Ote yandan, yiiksek iyon konsantrasyonlar1 (Na*, CI-,
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HCO37) toprak mikroplarinin toksisitesine neden olabilir (Yan vd., 2015).
Birka¢ caligma, mantarlarin tuzlu topraklardaki bakterilere kiyasla tuzluluk
stresine daha fazla dayanma kabiliyetine sahip oldugunu gostermistir (Rath vd.,
2019), muhtemelen mantarlarin kitinli hiicre duvarlarinin diisiik matris
potansiyellerine karsi koruma saglamasi ger¢eginden kaynaklanmaktadir
(Manzoni vd., 2012). Bu, mantar hiicre morfolojisindeki bir degisikligin veya
mantarlarin temel bir bileseni olan ergosterol birikiminin bulgularinda iyi bir
sekilde gosterilmistir (Wichern vd., 2006). Aksine, diger caligmalarda
mantarlarin  bakterilerden daha fazla tuz stresine duyarli olabilecegi
bildirilmistir (Sardinha vd., 2003; Chowdhury vd., 2011) ve tuzlu su ilavesiyle
ergosterol (mantar hiicre zarinda bulunan steroid bileseni) igeriginde dnemli bir
azalma bildirilmistir (Sardinha vd., 2003). Bu tiir zit bulgular, toprak
kosullarindaki, biyomlardaki ve tuzluluk araliklarindaki farkliliklara
baglanabilir, ancak mantarlarin ve bakterilerin tuzluluguna duyarliligini agikca
anlamak i¢in bu konuda daha fazla arastirmaya ihtiya¢ vardir (Rath vd., 2019).

Tuzluluk stresine yanit olarak toprak mikrobiyal toplulugundaki
degisimlerin C dongiisii icin etkileri olabilecegi unutulmamalidir. Ornegin,
mantarlar daha karmasik TOM'u pargalayabilir (Romani vd., 2006; Paterson
vd., 2008), mantar nekromaslarinin (6lii organizma kalintilarmin) toprakta
bakteriyel kalintilardan daha uzun bir doniisiim siiresi olabilir (Strickland ve
Rousk, 2010). Ek olarak, Morrissey vd. (2014), batakliklarda tuzlulugun C-
pargalayici enzimler (karbon igeren organik bilesikleri parcalayan enzimler)
iizerinde 6nemli bir pozitif etkisi oldugunu bulmus ve bakteri bollugundaki ve
topluluk yapisindaki degisikliklerin artan C-parcalayici enzimlerle iliskili
oldugunu 6ne siirmiistiir (Haj-Amor vd.,2022).

6. SUTUTMA KAPASITESINI ARTTIRMA

Mikroorganizmalar sadece toprak nem seviyelerine pasif olarak tepki
vermekle kalmaz (Schimel, 2018), ayn1 zamanda suyun topraga sizmasi, su
tutulmas:t ve buharlasma gibi toprak suyuyla ilgili 6zellikleri aktif olarak
degistirebilir (Philippot vd., 2024). Mikroorganizmalarin toprak hidrolojisini
degistirebilecegi en az iic genel olarak tanimlanmis mekanizma vardir.
Birincisi, bakteriler ve mantarlar dogrudan toprak su dinamiklerini degistiren
bilesikler salgilayabilir. Bu bilesikler arasinda toprak ve kumlarin su tutma

ozelligini artiran (Colica vd., 2014), makro gozenekleri tikayarak hidrolik
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iletkenligi azaltan (Benard vd., 2019), topraktan buharlagma hizini yavaglatan
(Zheng vd., 2018; Adessi vd., 2018), hidrofobisitenin gelismesi nedeniyle
yeniden 1slatma oranlarini azaltan (Kroener vd., 2014) ve kolayca doymamis
daha kii¢iik gbzenek boyutlar1 nedeniyle kuru kosullarda sivi fazin siirekliligini
koruyarak besin maddelerinin ve metabolik {iriinlerin diflizyonunun
gerceklesmesini saglayan (Morales vd., 2010) hiicre dis1 polimerik maddeler
(EPS) bulunur. Bu mikrohidrolojik nislerin mekanik ve hidrolojik
Ozelliklerinin, EPS hidrojelleri ile toprak pargaciklar arasindaki etkilesimlerin
ortaya ¢ikan Ozellikleri oldugu gosterilmistir (Buchmann vd., 2020). Benzer
sekilde, mantarlar toprak parcacik yiizeylerini kaplayan ve toprak su iticiliginin
biiyiikliglinii ve yoniinii degistiren bilesikler iiretebilir (Rillig, 2005). Bu tiir
bilesikler, kosullara bagli olarak hidrofobik veya hidrofilik olabilen ¢ok ¢esitli
amfifilik bilesikleri (6rnegin hidrofobinler) igerir.

Ikinci olarak, mikroorganizmalar toprak pargaciklarini, gozenek
organizasyonunu ve toprak yapismin kohezyonunu degistirebilir ve bdylece
toprak su tutulmasini ve sizma oranlarini etkileyebilir (Rabot vd., 2018).
Gectigimiz 15 yil iginde, X-151m1 mikrobilgisayarli tomografinin hizli geligimi,
bozulmamis ve nemli toprak oOrneklerinin goézenek sisteminin benzeri
goriilmemis 3B goriintiilerinin yan sira toprak gozeneklerinin boyutu, sekli,
hacmi ve baglantis1 hakkinda nicel bilgi elde etmeyi miimkiin kilmistir.
Mikrobiyal biiyiimeyi tesvik etmek igin organik bilesiklerle inkiibe edilen
topraklarmm gozenek sisteminin steril bir referans toprakla karsilastirilmasi,
mikrobiyal aktivitenin genellikle kilcal kuvvetler yoluyla kullanilabilir suyu
tutabilen gézenekler olan toprak mikro gozeneklerinin hacmini artirdigini ve
boylece su tutulmasini artirdigini géstermistir (De Gryze vd., 2006; Zhang vd.,
2021).

Ugiinciisii, — mikroorganizmalarin ~ suyun  toprakta  hareketini
kolaylastirabilecegine dair bazi kanitlar vardir. Bu olgu, belirli kosullar altinda
kok su alimint etkili bir sekilde artirabilen, hifleri boyunca bitkiler arasinda
suyun hareketini pasif olarak kolaylastirabilen ve toprak profili boyunca suyun
dagitimin1 degistirebilen mikorizal mantarlar i¢in en iyi sekilde incelenir
(Egerton-Warburton vd., 2007; Allen, 2007). Mikorizal mantarlarin toprak su
bulunabilirligi iizerindeki bu etkileri, kurakligin bitki verimliligi iizerindeki
etkilerini hafifletmeye yetecek kadar biiyiik olabilir (Bahadur vd., 2019; Jia vd.,
2021). Mikorizal katkilarin su hareketine olan biiytlikligii yiiksek olabilir; yakin
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tarihli bir ¢alisma (Kakouridis vd., 2022), mikorizal hifler boyunca tagman
suyun, konuk bitkiler tarafindan terlenen suyun yaklasik %35'ini olusturdugunu
gostermistir. Toprakta, filamentli bakteriler ve saprofitik mantarlar da dahil
olmak iizere, suyu toprakta yeniden dagitabilen baska mikroorganizmalar da
olmasina ragmen, mikorizal olmayan mikroorganizmalarin topraktaki su
taginimina olan katkilar1 iyi incelenmemistir.

Mikroorganizmalarin su  bulunabilirligini  degistirebildigi bu g
mekanizma mutlaka bagimsiz degildir. Toprakta bulunan mikrobiyal
taksonlarin genis ¢esitliligi gdz ontline alindiginda, hatta bireysel kiimeler i¢inde
bile, bu siirecler ayn1 anda meydana gelebilir veya belirli bir toprak profili
icinde farkli konumlarda tabakalasabilir (Bach vd., 2018). Benzer sekilde,
mikroorganizmalarin toprak hidrolojisi iizerindeki herhangi bir etkisi zaman
icinde statik degildir. Toprak hidrolojisine mikrobiyal katkilarin bu
karmagikligi ve toprak hidrolojisindeki buna kargilik gelen karmasiklik
(mikrobiyal aktivitenin yoklugunda bile), mikroorganizmalarin belirli bir
topraktaki mevcut suyu ne olgiide degistirebilecegini dnceden tahmin etmeyi
zorlagtirir (Philippot vd., 2024).

7. TOPRAK SAGLIGI VE MiKROBIYAL BiYOLOJIK

CESITLILIK

Toprak sagligi, topragin verimli, canli ve siirdiiriilebilir bir sekilde
ekosistem islevlerini yerine getirebilme kapasitesiyle tanimlanmaktadir. Bu
kapsamda saglikl bir toprak; bitki gelisimini destekleyen besin dongiisii, yeterli
su tutma ve filtrasyon kapasitesi, yapisal stabilite ve biyolojik denge gibi temel
islevleri siirdiirebilmelidir. Bu islevlerin yiiriitiilmesinde mikrobiyal biyolojik
cesitlilik merkezi bir rol oynamaktadir. Bakteriler, mantarlar, aktinomisetler,
arkealar ve siyanobakteriler basta olmak iizere ¢ok cesitli mikroorganizmalar,
toprak  mikrobiyotasinin  temel bilesenlerini  olusturur ve toprak
fonksiyonlarinin ¢ogunun temelinde yer alir (Kiprotich vd., 2025; Philippot vd.,
2013).

Toprak mikroorganizmalari, toprak verimliliginin diizenlenmesi, organik
maddenin ayrigtirtlmast, karbon tutulumu ve besin elementlerinin dongiisii gibi
yasamsal siirecleri yoneterek, gida giivenligi ve iklim diizenlemesi gibi 6nemli
ekosistem hizmetlerine dogrudan katki saglar (Lori vd., 2017; Philippot vd.,
2013; Wagg vd., 2014). Mikrobiyal ¢esitlilikte meydana gelen azalmalar,
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topragin ¢ok islevli yapisini olumsuz etkileyerek iklim diizenleme, verimlilik
ve siirdiiriilebilir gida tiretimi gibi siire¢lerde ciddi aksakliklara neden
olabilmektedir (Garcia vd., 2018). Bu nedenle, mikrobiyal c¢esitliligin
korunmasi; toprak sagligi, ekosistem hizmetlerinin devamlilifi ve cevresel
stirdiiriilebilirlik agisindan kritik bir 6neme sahiptir.

Mikroorganizmalar, organik maddelerin ayrigtirilmasi, humus olusumu,
azot (N), fosfor (P) ve kiikiirt (S) gibi makro besin elementlerinin
mineralizasyonu ve bitkilere biyoyararlanabilir formlarda sunulmasi, toprak
agregasyonunun saglanmasi, kirleticilerin biyolojik aynisgimi ve bitki
patojenlerinin baskilanmasi gibi ¢ok sayida islevi yerine getirir (Degirmenci
vd., 2024; Kiprotich vd., 2025; Philippot vd., 2013). Bunun yani sira bazi
toprak bakterileri, bitki gelisimini destekleyen fitohormonlar1 sentezleyerek
kok sisteminin gelisimini tesvik ederken mikorizal mantarlar ise bitkilerle
kurduklar1 simbiyotik iliskiler aracilifiyla su ve fosfor alimim artirarak bitki
performansini iyilestirirler (Philippot vd., 2013). Ayrica, antagonistik
mikroorganizmalar, patojen fungus ve nematodlara kars1 dogal antibiyotikler
sentezleyerek biyolojik miicadelede etkili olmaktadir.

Toprakta zengin bir mikrobiyal cesitliligin bulunmasi, sadece toprak
fonksiyonlarinin siirekliligini saglamakta rol almaz, ayn1 zamanda bitkilerin
kuraklik, tuzluluk ve asir1 sicakliklar gibi cesitli gevresel stresleri tolere
etmesine de yardimci olur. Mikroorganizmalar, bitkilerin stres kosullarina
uyum saglama kapasitelerini artirmak icin ¢esitli fizyolojik ve biyokimyasal
yollarla etkilesim kurarlar. Ozellikle rizosfer bolgesinde yer alan faydali
mikroorganizmalar, bitki kok sistemini etkileyerek su ve besin alimini optimize
eden cesitli yollar1 tetikleyebilir. Bu siirecte mikroorganizmalar; abiyotik
stresle iligkili fitohormonlar (6rnegin absisik asit, jasmonatlar), enzimler
(6rnegin siiperoksit dismutaz, peroksidaz) ve kok eksiidatlari tiretmek suretiyle
bitkilerin osmotik dengeyi saglamalarina, iyon toksisitesini azaltmalarina ve
kok gelisimini desteklemelerine katki saglarlar (Dastogeer vd., 2022; Kiprotich
vd., 2025; Ma vd., 2020). Ayri bu zengin mikrobiyal ¢esitlilik tiirler arasi
islevsel farkliliklar veya belirli bir mikrobiyal fonksiyonun bozulmasi
durumunda, alternatif tiirlerin devreye girerek bu boslugu doldurmasina da
olanak tanir. Yapilan bilimsel ¢aligmalar, mikrobiyal ¢esitliligin yiiksek oldugu
topraklarda fonksiyonel stabilitenin daha uzun siire korunabildigini ve bunun
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da ekosistem iiretkenligi iizerinde dogrudan etkili oldugunu gostermektedir
(Wagg vd., 2014).

Bu baglamda, siirdiiriilebilir toprak yonetim uygulamalari, mikrobiyal
biyolojik ¢esitliligin tesvik edilmesi ve toprak sagliginin korunmasi agisindan
onemli bir ara¢ olarak degerlendirilmektedir. Organik tarim, {iriin rotasyonu,
ortii bitkisi kullanimi, kompost veya yesil giibre uygulanmasi, mikorizal mantar
ya da azot fikse eden bakterilerin asilanmasi ve azaltilmig toprak isleme
(minimum siiriim veya dogrudan ekim) gibi yaklasimlar, toprak yapisini ve
mikrobiyal habitatlar1 koruyarak faydali mikroorganizmalarin popiilasyonlarini
destekler (Degirmenci vd., 2024; Kiprotich vd., 2025; Lori vd., 2017).

Sonug olarak, mikrobiyal biyolojik cesitlilik, toprak fonksiyonlarinin
stirdiiriilmesinde ve ekosistem hizmetlerinin devamliliginda temel belirleyici
unsurlardan biridir. Ayrica toprakta zengin mikrobiyal toplulugun varligs,
toprak yapisal stabilitesinin artmasma, kimyasal giibre bagimliliginin
azalmasina ve bitkisel tiretimde biyolojik dayamikliligm yiikselmesine katki

saglamaktadir.

8. TARIM UYGULAMALARI VE MiKROBIYAL

TOPLULUKLARIN ETKILESIMIi

Tarim uygulamalari, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini
degistirerek topraktaki mikrobiyal topluluklar iizerinde belirgin etkilere neden
olmaktadir. Bu etkiler, mikrobiyal toplulugun yapisim (tiir cesitliligi ve
kompozisyonu), bollugunu ve aktivitesini dogrudan etkilemektedir. Mikrobiyal
toplulugu etkileyen 6nemli tarim uygulamalar1 topragin islenmesi, giibreleme,
pestisit kullanimi, ekin rotasyonu, ve siirekli ekin uygulamalar1 olarak
siralanabilir. Ayrica bitki kompozisyonunun gerek iklimsel gerekse toprak ve
beslenme faktorleri nedeniyle degisimi de 6nemlidir (Acar ve ark. 2019, Darcan
ve ark. 2021). Bu degisim hem bitkiler hem de mikroorganizma faaliyetlerini
etkilemektedir.

Topragin islenmesi, tarimsal {iretimde yaygin olarak kullanilan temel bir
uygulamadir. Bu iglemle birlikte toprak agregatlari parcalanir, toprak karisir ve
havalanir. Dolayisiyla topragin nem igerigi, sicakligi ve organik madde dagilim1
da bu durumdan etkilenir. Bu fiziksel degisiklikler topraktaki mikrobiyal
topluluklarin dagilimint dogrudan etkilemektedir. Azaltilmig toprak isleme
veya sifir toprak isleme gibi yontemler toprak yapisini daha fazla korurken
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ylizeyde bitki kalmtilarinin birikmesine ve agregat stabilitesinin artmasina
olanak tanimaktadir. Yapilan aragtirmalar bu yontemlerin toprak yiizeyindeki
mikrobiyal biyokiitleyi ve toplam mikrobiyal bollugu artirdigimni
gostermektedir. Bu yontemlerden farkli olarak geleneksel toprak isleme
tekniginde ise yiizeydeki organik maddeler daha derin katmanlara taginir ve bu
bolgedeki mikrobiyal aktivite de artisa neden olur (Sun vd., 2018).

Gilibreleme bitki biiylimesi i¢in gerekli besin maddelerinin topraga
eklenmesini amaglayan bir tarim uygulamasidir. Giibreler genellikle kimyasal
veya organik kaynaklidir. Organik giibreler, mikroorganizmalar i¢in hem besin
hem de karbon kaynagi saglamaktadir. Dolayisiyla organik giibreler 6zellikle
heterotrofik mikroorganizmalar i¢in enerji ve yapi tasi saglar, daha cesitli nisler
yaratir ve toprak yapisimni iyilestirir. Kimyasal giibrelemenin ise mikrobiyal
topluluklar tizerinde pozitif bir etkiye sahip olmadig: hatta fazla kullaniminda
yiiksek tuzluluk ve pH degisimi gibi streslerle olumsuz etkilere neden oldugu
sOylenebilir (Dinca vd., 2022).

Pestisitler, tarimsal tiiretim sirasinda zararli boceklerden, yabanci
otlardan ve diger patojenlerden korunmak amaciyla kullanilan kimyasal ve
biyolojik maddelerdir. Her ne kadar iiretimi korumak igin bir ara¢ olarak
kullaniliyor olsalar da toprak ekosistemi iizerinde oldukga zararli etkilere
sahiptir. Bu maddeler, sadece hedef organizmalara degil ayn1 zamanda hedefi
olmayan yararli organizmalara da zarar vermektedir. Pestisitler
mikroorganizmalar igin ¢evresel stres faktorii olusturur ve faydah
mikroorganizmalar  iizerinde bakterisidal veya bakteriyostatik etki
gosterebilirler (Ni  vd., 2025). Bunun yani sira mikroorganizmalar
karsilagtiklan streslere kars1 hizli bir sekilde adapte olabilmektedir (Tiirkyilmaz
& Darcan, 2024). Bu adaptasyon mekanizmalar1 sayesinde pestisit varliginda
hem bu pestisitlere hem de buna bagh olarak farkli stres faktorlerine
(antibiyotik ve dezenfektan gibi) direngli varyantlar ortaya cikabilir. Direng
saglayan bu yeni genler, yatay gen transferi araciligiyla organizmalar arasinda
hizlica yayilabilir ve mevcut tedavi ydntemlerinin zayiflamasina neden
olabilirler (Tiirkyilmaz & Darcan, 2023).

Ekin rotasyonu ayni tarim arazisinde farkli bitki tiirlerinin belirli bir sira
ve periyotta yetistirilmesi iken siirekli ekin uygulamasi ayni tarim arazisinde
aym bitki tiiriiniin art arda yillarca yetistirilmesidir. Bu iki yontemin toprak ve

mikroorganizmalar iizerindeki etkileri birbirinin tam tersi olacak sekilde
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diistiniilebilir. Bitkiler kokleri araciligtyla topraga organik bilesikler salgilar.
Ekin rotasyonu ile birlikte topraktaki organik bilesik cesitliligi artar ve daha
dinamik bir ortamin olugmasi saglanir. Dolayisiyla topraktaki mikrobiyal
cesitlilik ve biyokiitle artis gosterir (Zong vd., 2024). Siirekli ekin uygulamasi
ise topraktaki belirli organik maddelerin sayisinda siirekli bir artisa belirli
maddelerde ise siirekli bir azalmaya yol acar. Bu da zamanla besin
dengesizliginin olusmasina neden olur. Bu c¢evresel degisiklikler
mikroorganizmalar agisindan segici bir baski olusturur. Yapilan caligmalar
stirekli ekim uygulamasi ile birlikte faydali mikroorganizmalarin sayisinda bir
azalma, patojen sayisinda ise bir artig oldugunu gostermistir (Chen et al., 2022).
Dolayisiyla bu uygulama verim kaybina ve hastalik salginlarina yol agabilir.
Tarim uygulamalari, topragin sadece fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
degil, ayn1 zamanda mikrobiyal topluluklarin yapisini ve iglevini de dnemli
Olciide sekillendirmektedir. Toprak isleme, giibreleme, pestisit kullanimi ve
ekim sistemleri gibi uygulamalar mikroorganizmalarin ¢esitliligini, bollugunu
ve metabolik aktivitelerini artirict ya da baskilayici yonde etkileyebilir.
Ozellikle siirdiiriilebilir ve ekolojik temelli yaklasimlar (6rnegin azaltilmis
toprak isleme, organik giibreleme ve ekin rotasyonu), toprak mikrobiyal
saghigmi destekleyerek uzun vadede hem toprak kalitesini hem de tarimsal
verimliligi artirabilir. Bu nedenle tarimsal uygulamalarin planlanmasinda,
mikrobiyal ekosistemlerin korunmasi ve desteklenmesi temel bir Oncelik

olmalidir.



75 | BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

KAYNAKCA

Acar, Z., Leblebici, S., Giiliimser, E., Can, M., & Ayan 1. (2019) The effect of
leaf extracts in different growth periods of Bituminaria bituminosa (L.)
CH Stirt. on some germination and seedling development parameters of
wheat. Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi Tarim ve Doga
Dergisi, 22, 10-15

Adessi, A., Cruz de Carvalho, R., De Philippis, R., Branquinho, C. & Marques
da Silva, J.Microbial extracellular polymeric substances improve water
retention in dryland biological soil crusts. Soil Biol. Biochem. 116, 67—
69 (2018).

Aguilar-Paredes, A., Valdés, G., Araneda, N., Valdebenito, E., Hansen, F., &
Nuti, M. (2023). Microbial community in the composting process and its
positive impact on the soil biota in sustainable agriculture. Agronomy,
13(2), 542.

Ahmed, E., & Holmstrom, S. J. M. (2015). Microbe—mineral interactions: the
impact of surface attachment on mineral weathering and element
selectivity by microorganisms. Chemical Geology, 403, 13-23.

Allen, M. F. Mycorrhizal fungi: highways for water and nutrients in arid soils.
Vadose Zone J. 6,291-297 (2007).

Andlar, M., Rezi¢, T., Mardetko, N., Kracher, D., Ludwig, R., & Santek, B.
(2018). Lignocellulose degradation: an overview of fungi and fungal
enzymes involved in lignocellulose degradation. Engineering in Life
Sciences, 18(11), 768.

Ayilara, M. S., & Babalola, O. O. (2023). Bioremediation of environmental
wastes: the role of microorganisms. Frontiers in Agronomy, 5, 1183691.

Bach, E. M., Williams, R. J., Hargreaves, S. K., Yang, F. & Hofmockel, K. S.
Greatest soil microbial diversity found in micro-habitats. Soil Biol.
Biochem. 118,217-226 (2018).

Bahadur, A. et al. Mechanistic insights into arbuscular mycorrhizal fungi-
mediated drought stress tolerance in plants. Int. J. Mol. Sci. 20, 4199
(2019).

Bala, S., Garg, D., Thirumalesh, B. V., Sharma, M., Sridhar, K., Inbaraj, B. S.,
& Tripathi, M. (2022). Recent strategies for bioremediation of emerging
pollutants: a review for a green and sustainable environment. Toxics,
10(8), 484.

Benard, P. et al. Microhydrological niches in soils: how mucilage and EPS alter
the biophysical properties of the rhizosphere and other biological
hotspots. Vadose Zone J. 18, 180211 (2019).


https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=6q0zQt4AAAAJ&citation_for_view=6q0zQt4AAAAJ:MXK_kJrjxJIC
https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=6q0zQt4AAAAJ&citation_for_view=6q0zQt4AAAAJ:MXK_kJrjxJIC
https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=6q0zQt4AAAAJ&citation_for_view=6q0zQt4AAAAJ:MXK_kJrjxJIC
https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=6q0zQt4AAAAJ&citation_for_view=6q0zQt4AAAAJ:MXK_kJrjxJIC

BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 76

Bhattarai, A., Bhattarai, B., & Pandey, S. (2015). Variation of soil microbial
population in different soil horizons. Journal of Microbiology &
Experimentation, 2(2), 1-4.

Bolan, N. S. & Hedley, M. J. Role of carbon, nitrogen, and sulfur cycles in soil
acidification. in Handbook of Soil Acidity (CRC Press, 2003).

Buchmann, C., Steinmetz, Z., Brax, M., Peth, S. & Schaumann, G. E. Effect of
matric potential and soil-water—hydrogel interactions on biohydrogel-
induced soil microstructural stability. Geoderma 362, 114142 (2020).

Chen, F., Li, X., Zhu, Q., Ma, J., Hou, H., & Zhang, S. (2019). Bioremediation
of petroleum-contaminated soil enhanced by aged refuse. Chemosphere,
222, 98-105.

Chen, Q., Song, Y., An, Y., Lu, Y., & Zhong, G. (2024). Soil microorganisms:
their role in enhancing crop nutrition and health. Diversity, 16(12), 734.

Chen, Y., Du, J., Li, Y., Tang, H., Yin, Z., Yang, L., & Ding, X. (2022).
Evolutions and managements of soil microbial community structure
drove by continuous cropping. Frontiers in Microbiology, 13, 839494,

Chowdhury vd., 2011 Chowdhury, N., Nakatani, A. S., Setia, R., & Marschner,
P. (2011). Microbial activity and community composition in saline and
non-saline soils exposed to multiple drying and rewetting events. Plant
and soil, 348, 103-113.

Colica, G. et al. (2014). Microbial secreted exopolysaccharides affect the
hydrological behavior of induced biological soil crusts in desert sandy
soils. Soil Biol. Biochem. 68, 62—70.

Crowley, D. E., & Alvey, S. A. (2002). Regulation of microbial processes by
soil pH. In Handbook of Plant Growth pH as the Master Variable (pp.
343-370). CRC Press.)

Darcan C. (2012). Expression of OmpC and OmpF porin proteins and survival
of Escherichia coli under photooxidative stress in Black Sea water.
Aquatic Biology 17 (2), 97-105

Darcan, C., Kaygusuz, O., Leblebici, S., Giiliimser, E., Acar, Z. (2021).
Antimicrobial activity of leaf extracts of Bituminaria sp. genotypes at
different growth stages. Indian Journal of Experimental Biology 59 (5),
302-309

Dastogeer, K. M., Zahan, M. 1., Rhaman, M. S., Sarker, M. S., & Chakraborty,
A. (2022). Microbe-mediated thermotolerance in plants and pertinent
mechanisms-a meta-analysis and review. Frontiers in Microbiology, 13,
833566.

De Gryze, S. et al. Pore structure changes during decomposition of fresh
residue: X-ray tomography analyses. Geoderma 134, 82-96 (2006).


https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=6GDmUYMAAAAJ&citation_for_view=6GDmUYMAAAAJ:kNdYIx-mwKoC
https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=6GDmUYMAAAAJ&citation_for_view=6GDmUYMAAAAJ:kNdYIx-mwKoC
https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=6q0zQt4AAAAJ&citation_for_view=6q0zQt4AAAAJ:dhFuZR0502QC
https://scholar.google.com.tr/citations?view_op=view_citation&hl=tr&user=6q0zQt4AAAAJ&citation_for_view=6q0zQt4AAAAJ:dhFuZR0502QC

77 | BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

Deshmukh, R., Khardenavis, A. A., & Purohit, H. J. (2016). Diverse metabolic
capacities of fungi for bioremediation. Indian Journal of Microbiology,
56(3), 247-264.

Dinca, L. C., Grenni, P., Onet, C., & Onet, A. (2022). Fertilization and soil
microbial community: a review. Applied Sciences, 12(3), 1198.

Egerton-Warburton, L. M., Querejeta, J. I. & Allen, M. F. Common mycorrhizal
networks provide a potential pathway for the transfer of hydraulically
lifted water between plants. J. Exp. Bot. 58, 1473—-1483 (2007).

El Fels, L., Naylo, A., Jemo, M., Zrikam, N., Boularbah, A., Ouhdouch, Y., &
Hafidi, M. (2024). Microbial enzymatic indices for predicting
composting quality of recalcitrant lignocellulosic substrates. Frontiers in
Microbiology, 15, 1423728.

Erdem, E. I, Ince, O., Akyol, C., Ozbayram, E. G., & Ince, B. (2015). Bahge
atiklar1 kompostunun yasal diizenlemeler c¢ercevesinde toprak
sartlandiricisi olarak kullaniminin incelenmesi. Canakkale Onsekiz Mart
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 1(1), 65-80.

Fernandes, T. R., Segorbe, D., Prusky, D. & Di Pietro, A. How alkalinization
drives fungal pathogenicity. PLoS Pathog. 13, 1006621 (2017).

Fierer, N. Embracing the unknown: disentangling the complexities of the soil
microbiome. Nat. Rev. Microbiol., 15, 579-590 (2017).

Finlay, R. D., Mahmood, S., Rosenstock, N., Bolou-Bi, E. B., Kéhler, S. J.,
Fahad, Z., Rosling, A., Wallander, H., Belyazid, S., Bishop, K., & Lian,
B. (2020). Reviews and syntheses: biological weathering and its
consequences at different spatial levels - From nanoscale to global scale.
Biogeosciences, 17(6), 1507-1533.

Gadd, G. M. et al. Oxalate production by fungi: significance in geomycology,
biodeterioration and bioremediation. Fungal Biol. Rev. 28, 36—55 (2014).

Garcia, F. C., Bestion, E., Warfield, R., & Yvon-Durochera, G. (2018). Changes
in temperature alter the relationship between biodiversity and ecosystem
functioning. Proceedings of the National Academy of Sciences of the
United States of America, 115(43), 10989-10994.

Gondal, A. H., Hussain, 1., ljaz, A. B., Zafar, A., Ch, B. 1., Zafar, H., ... &
Usama, M. (2021). Influence of soil pH and microbes on mineral
solubility and plant nutrition: A review. International Journal of
Agriculture and Biological Sciences, 5(1), 71-81.

Haj-Amor Z, Araya T, Kim DG, Bouri S, Lee J, Ghiloufi W, Yang Y, Kang H,
Jhariya MK, Banerjee A, Lal R. (2022). Soil salinity and its associated
effects on soil microorganisms, greenhouse gas emissions, crop yield,
biodiversity and desertification: A review. Sci Total Environ., 2022 Oct
15;843:156946. doi: 10.1016/j.scitotenv.2022.156946. Epub 2022 Jun
26. PMID: 35768029.).



BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 78

Hervé, V., Junier, T., Bindschedler, S., Verrecchia, E. & Junier, P. (2016).
Diversity and ecology of oxalotrophic bacteria. World J. Microbiol.
Biotechnol., 32, 28.

Horner-Devine, M. C., Carney, K. M., & Bohannan, B. J. (2004). An ecological
perspective on bacterial biodiversity. Proceedings of the Royal Society of
London. Series B: Biological Sciences, 271(1535), 113-122.

Howarth, R. W., Stewart, J. W. B. & Ivanov, M. V. Sulphur Cycling on the
Continents: Wetlands, Terrestrial Ecosystems and Associated Water
Bodies (John Wiley & Sons, Ltd, 1992).

Huet, S. et al. (2023). Experimental community coalescence sheds light on
microbial interactions in soil and restores impaired functions.
Microbiome, 11, 42.

Husson, O. (2013). Redox potential (Eh) and pH as drivers of
soil/plant/microorganism systems: a transdisciplinary overview pointing
to integrative opportunities for agronomy. Plant Soil, 362, 389-417.

Jackson, T. A. (2015). Weathering, secondary mineral genesis, and soil
formation caused by lichens and mosses growing on granitic gneiss in a
boreal forest environment. Geoderma, 251, 78-91.

Jia, Y., van der Heijden, M. G. A., Wagg, C., Feng, G. & Walder, F. (2021).
Symbiotic soil fungi enhance resistance and resilience of an experimental
grassland to drought and nitrogen deposition. J. Ecol. 109, 3171-3181.

Jones, D. L., Dennis, P. G., Owen, A. G. & van Hees, P. A. W. (2003). Organic
acid behavior in soils— misconceptions and knowledge gaps. Plant Soil,
248, 31-41.

Joshi, N., Gothalwal, R., Singh, M., & Dave, K. (2021). Novel sulphur-
oxidizing bacteria consummate sulphur deficiency in oil seed
crop. Archives of Microbiology, 203(1), 1-6.

Kakde, P, & Sharma, J. (2024). Microbial bioremediation of petroleum
contaminated soil: structural complexity, degradation dynamics and
advanced remediation techniques. Journal of Pure and Applied
Microbiology, 18(4), 2244-2261.

Kakouridis, A. et al. Routes to roots: direct evidence of water transport by
arbuscular mycorrhizal fungi to host plants. N. Phytol. 236, 210-221
(2022).

Kaviya, N., Upadhayay, V. K., Singh, J., Khan, A., Panwar, M., & Singh, A. V.
(2019). Role of microorganisms in soil genesis and functions.
Mycorrhizosphere and Pedogenesis, 25-52.

Kiprotich, K., Muema, E., Clabe Wekesa, -, Ndombi, - Tavasi, Muoma, - John,
Dennis Omayio, -, Dennis Ochieno, -, Motsi, H., Mncedi, S., & Tarus, J.
(2025). Unveiling the roles, mechanisms and prospects of soil microbial
communities in sustainable agriculture. Discover Soil, 2(1), 1-24.



79 | BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

Koch, T. & Dahl, C. (2018). A novel bacterial sulfur oxidation pathway
provides a new link between the cycles of organic and inorganic sulfur
compounds. ISME J., 12, 2479-2491.

Kour, D., Khan, S. S., Kour, H., Kaur, T., Devi, R., Rai, P. K., Judy, C.,
McQuestion, C., Bianchi, A., Spells, S., Mohan, R., Rai, A. K., & Yadav,
A. N. (2022). Microbe-mediated bioremediation: Current research and
future challenges. Journal of Applied Biology & Biotechnology, 10(2), 6-
24,

Kroener, E., Zarebanadkouki, M., Kaestner, A. & Carminati, A. (2014).
Nonequilibrium water dynamics in the rhizosphere: how mucilage
affects water flow in soils. Water Resour. Res. 50, 6479-6495.

Linder, T. (2018). Assimilation of alternative sulfur sources in fungi. World J.
Microbiol. Biotechnol. 34, 51.

Lori, M., Symnaczik, S., Méader, P., De Deyn, G., & Gattinger, A. (2017).
Organic farming enhances soil microbial abundance and activity A meta-
analysis and meta-regression. PLOS ONE, 12(7), e0180442.

Ma, Y., Dias, M. C., & Freitas, H. (2020). Drought and salinity stress responses
and microbe-induced tolerance in plants. Frontiers in Plant Science,
11(13), 591911.

Manzoni, S., Taylor, P., Richter, A., Porporato, A., & Agren, G. L. (2012).
Environmental and stoichiometric controls on microbial carbon-use
efficiency in soils. New Phytologist, 196(1), 79-91.

Mawang, C. 1., Azman, A. S., Fuad, A. S. M., & Ahamad, M. (2021).
Actinobacteria: An eco-friendly and promising technology for the
bioaugmentation of contaminants. Biotechnology Reports, 32, €00679.

Mergelov, N. et al. (2018). Alteration of rocks by endolithic organisms is one
of the pathways for the beginning of soils on Earth. Sci. Rep., 8, 3367.

Morales, V. L., Parlange, J.-Y. & Steenhuis, T. S. (2010). Are preferential flow
paths perpetuated by microbial activity in the soil matrix? A review. J.
Hydrol. 393,29-36.

Morrissey, E. M., Mau, R. L., Schwartz, E., McHugh, T. A., Dijkstra, P., Koch,
B. J., ... & Hungate, B. A. (2017). Bacterial carbon use plasticity,
phylogenetic diversity and the priming of soil organic matter. 7The ISME
journal, 11(8), 1890-1899.

Napieralski, S. A. et al. (2019). Microbial chemolithotrophy mediates oxidative
weathering of granitic bedrock. Proc. Natl Acad. Sci. USA 116, 26394—
26401.

Nemet, F., Peri¢, K., & Loncari¢, Z. (2021). Microbiological activities in the
composting process — A review. COLUMELLA — Journal of Agricultural
and Environmental Sciences, 8(2), 41-53.

Ni, B., Xiao, L., Lin, D., Zhang, T. L., Zhang, Q., Liu, Y., Chen, Q., Zhu, D.,
Qian, H., Rillig, M. C., & Zhu, Y. G. (2025). Increasing pesticide



BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 80

diversity impairs soil microbial functions. Proceedings of the National
Academy of Sciences of the United States of America, 122(2),
€2419917122.

Ni, G., Leung, P. M., Daebeler, A., Guo, J., Hu, S., Cook, P, ... & Greening, C.
(2023). Nitrification in acidic and alkaline environments. Essays in
biochemistry, 67(4), 753-768.

Nivethadevi, P., Swaminathan, C., & Kannan, P. (2021). Chapter-4 soil organic
matter decomposition-roles, factors and mechanisms. Sukul/ SP, ed.:
Latest Trends in Soil Sciences volume 1, Publisher: Integrated
Publications, New Delhi, 133, 61.

Norton, J. & Ouyang, Y. (2019). Controls and adaptive management of
nitrification in agricultural soils. Front. Microbiol., 10, 1931.

Obahiagbon, K. O., Amenaghawon, A. N., Agbonghae, E., Obahiagbon, K. O.,
Amenaghawon, A. N., & Agbonghae, E. O. (2014). Effect of initial ph
on the bioremediation of crude oil polluted water using a consortium of
microbes. The Pacific Journal of Science and Technology, 15(1), 452-
457.

Odemis, M., Kiigiik, C. (2021). Aktinomisetlerin bitki gelisimindeki 6nemi.
Tiirk Bilimsel Derlemeler Dergisi, 14(1), 91-100.

Palmieri, D., Vitale, S., Lima, G., Di Pietro, A. & Turra, D. (2020). A bacterial
endophyte exploits chemotropism of a fungal pathogen for plant
colonization. Nat. Commun., 11, 5264.

Paterson ve digerleri, 2008 Paterson, E., Osler, G., Dawson, L. A., Gebbing, T.,
Sim, A., & Ord, B. (2008). Labile and recalcitrant plant fractions are
utilised by distinct microbial communities in soil: independent of the
presence of roots and mycorrhizal fungi. Soil Biology and
Biochemistry, 40(5), 1103-1113.

Philippot L, Chenu C, Kappler A, Rillig MC, Fierer N. (2024). The interplay
between microbial communities and soil properties. Nat Rev Microbiol.,
22(4), 226-239.

Philippot, L., Raaijmakers, J. M., Lemanceau, P., & Van Der Putten, W. H.
(2013). Going back to the roots: the microbial ecology of the rhizosphere.
Nature Reviews Microbiology, 11(11), 789-799.

Rabot, E., Wiesmeier, M., Schliiter, S. & Vogel, H.-J. (2018). Soil structure as
an indicator of soil functions: a review. Geoderma, 314, 122—-137.

Rath, K. M., Murphy, D. N., & Rousk, J. (2019). The microbial community
size, structure, and process rates along natural gradients of soil
salinity. Soil Biology and Biochemistry, 138, 107607.

Ribeiro, I. D. A., Volpiano, C. G., Vargas, L. K., Granada, C. E., Lisboa, B. B.,
& Passaglia, L. M. P. (2020). Use of mineral weathering bacteria to
enhance nutrient availability in crops: a review. Frontiers in Plant
Science, 11, 590774.



81 | BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

Rillig, M. C. (2005). A connection between fungal hydrophobins and soil water
repellency? Pedobiologia 49, 395-399.

Romani, A. M., Vazquez, E., & Butturini, A. (2006). Microbial availability and
size fractionation of dissolved organic carbon after drought in an
intermittent stream: biogeochemical link across the stream-riparian
interface. Microbial ecology, 52, 501-512.

Sanchez-Cafiete, E. P., Barron-Gafford, G. A. & Chorover, J. (2018). A
considerable fraction of soil-respired CO; is not emitted directly to the
atmosphere. Sci. Rep. 8, 13518.

Sardinha, M., Miiller, T., Schmeisky, H., & Joergensen, R. G. (2003). Microbial
performance in soils along a salinity gradient under acidic conditions.
Applied Soil Ecology, 23(3), 237-244.

Schimel, J. P. (2018). Life in dry soils: effects of drought on soil microbial
communities and processes. Annu. Rev. Ecol. Evol. Syst. 49, 409-432.

Strickland, M. S., & Rousk, J. (2010). Considering fungal: bacterial dominance
in soils—methods, controls, and ecosystem implications. Soil Biology and
Biochemistry, 42(9), 1385-1395.

Sullivan, T. S., Barth, V. P., & Lewis, R. W. (2017). Soil acidity impacts
beneficial soil microorganisms.

Sun, R., Li, W., Dong, W., Tian, Y., Hu, C., & Liu, B. (2018). Tillage changes
vertical distribution of soil bacterial and fungal communities. Frontiers
in Microbiology, 9, 347825.

Syed, S., Buddolla, V. & Lian, B. (2020). Oxalate carbonate pathway —
conversion and fixation of soil carbon — a potential scenario for
sustainability. Front. Plant Sci., 11, 591297.

Trautmann, N., & Olynciw, E. (1996). CORNELL Composting - Compost
Microorganisms. Cornell Waste Management Institute.

Tiirky1llmaz, O., & Darcan, C. (2023). The emergence and preventability of
globally spreading antibiotic resistance: a literature review. Biology
Bulletin Reviews, 13(6), 578-589.

Tiirky1lmaz, O., & Darcan, C. (2024). Resistance mechanism of Escherichia
coli strains with different ampicillin resistance levels. Applied
Microbiology and Biotechnology, 108(1), 1-14.

Vogel, H. J., Balseiro-Romero, M., Kravchenko, A., Otten, W., Pot, V., Schliiter,
S., Weller, U., & Baveye, P. C. (2021). A holistic perspective on soil
architecture is needed as a key to soil functions. European Journal of Soil
Science, 73(1), e13152.

Vylkova, S. (2017). Environmental pH modulation by pathogenic fungi as a
strategy to conquer the host. PLoS Pathog. 13, €1006149.

Wagg, C., Bender, S. F., Widmer, F., & Van Der Heijden, M. G. A. (2014). Soil
biodiversity and soil community composition determine ecosystem



BOTANIK BiLiMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 82

multifunctionality. Proceedings of the National Academy of Sciences of
the United States of America, 111(14), 5266-5270.

Wang, X., Chi, Y., & Song, S. (2024). Important soil microbiota’s effects on
plants and soils: a comprehensive 30-year systematic literature review.
Frontiers in Microbiology, 15, 1347745.

Wichern vd., 2006 Wichern, J., Wichern, F., & Joergensen, R. G. (2006).
Impact of salinity on soil microbial communities and the decomposition
of maize in acidic soils. Geoderma, 137(1-2), 100-108.

Wild, B., Gerrits, R., & Bonneville, S. (2022). The contribution of living
organisms to rock weathering in the critical zone. npj Materials
degradation, 6(1), 98.

Yan, N., Marschner, P., Cao, W., Zuo, C., & Qin, W. (2015). Influence of salinity
and water content on soil microorganisms. International soil and water
conservation Research, 3(4), 316-323.

Yang ve digerleri, 2018 Yang, Y., & Guo, Y. (2018). Unraveling salt stress
signaling in plants. Journal of integrative plant biology, 60(9), 796-804.

Yang, C., & Sun, J. (2020). Soil salinity drives the distribution patterns and
ecological functions of fungi in saline-alkali land in the Yellow River
Delta, China. Frontiers in Microbiology, 11, 594284.

Yang, Z., Haneklaus, S., Ram Singh, B. & Schnug, E. (2007). Effect of repeated
applications of elemental sulfur on microbial population, sulfate
concentration, and pH in soils. Commun. Soil Sci. Plant Anal. 39, 124—
140.

Yuan, J., Tian, C., & Feng, G. (2010). Effects of sodium on nitrate uptake and
osmotic adjustment of Suaeda physophora. Journal of Arid Land, 2(3),
190-196.

Zaharescu, D. G., Burghelea, C. 1., Dontsova, K., Reinhard, C. T., Chorover, J.,
& Lybrand, R. (2020). Biological weathering in the terrestrial system.
Biogeochemical Cycles: Ecological Drivers and Environmental Impact,
1-32.

Zaman, M., Shahid, S. A., Heng, L., Shahid, S. A., Zaman, M., & Heng, L.
(2018). Soil salinity: Historical perspectives and a world overview of the
problem. Guideline for salinity assessment, mitigation and adaptation
using nuclear and related techniques, 43-53.

Zhang, W., Gao, W., Whalley, W. R. & Ren, T. Physical properties of a sandy
soil as affected by incubation with a synthetic root exudate: strength,
thermal and hydraulic conductivity, and evaporation. Eur. J. Soil Sci. 72,
782792 (2021).

Zhao, Y., Zhao, Y., Zhang, Z., Wei, Y., Wang, H., Lu, Q., Li, Y., & Wei, Z.
(2017). Effect of thermo-tolerant actinomycetes inoculation on cellulose



83 | BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

degradation and the formation of humic substances during composting.
Waste Management, 68, 64—73.

Zheng, W., Zeng, S., Bais, H., LaManna, J. M., Hussey, D. S., Jacobson, D. L.,
& Jin, Y. (2018). Plant growth-promoting rhizobacteria (PGPR) reduce
evaporation and increase soil water retention. Water Resources Research,
54(5),3673-3687.

Zong, D., Zhou, Y., Zhou, J., Zhao, Y., Hu, X., & Wang, T. (2024). Soil
microbial community composition by crop type under rotation
diversification. BMC Microbiology, 24(1), 435.



BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 84



85 | BOTANIK BIiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

BOLUM 5

TOPRAK ISLAHINDA FITOREMEDIASYON
UYGULAMALARINA BAKIS

Prof. Dr. Edip AVSAR!

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.16369990

! Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Meslek Yiiksekokulu, Cevre Koruma
Teknolojileri, Cevre Koruma ve Kontrol, Bilecik, Tiirkiye. edip.avsar@bilecik.edu.tr,
Orcid ID: 0000-0001-6249-4753


mailto:edip.avsar@bilecik.edu.tr

BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 86



87 | BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

1.1 Giris

Niifusun artistyla beraber tarimsal iiretim de her gecen giin artmaktadir.
Bu durum iiriin miktar ve kalitesini artirmak i¢in daha fazla giibre, pestisit ve
herbisit kullanilmasina neden olmaktadir. Tarim kimyasallarinin kullanimi, bu
kimyasallarin toprak ve bitki bilinyesinde birikmesi dolayisiyla cevresel
problemleri de beraberinde getirmektedir. Fosfatl giibreler toprakta kadmiyum
(Cd), bakir (Cu), ¢inko (Zn) ve arsenik (As) konsantrasyonunun artigina yol
acmigtir. Tarim yaninda evsel ve endiistriyel aktivitelerde toprak ve suyun
kirlenmesine yol agmaktadir. Ozellikle su kirliligi dolayisiyla Diinya ¢apinda
yilda yaklasik 25 milyon insan 6lmektedir. Su kalitesinin belirlenmesinde
Coziinmis oksijen (CO), nitrat (NO5"), kloriir (CI') ve siilfatlarin (SO4*) varhgi,
askida katt maddeler (AKM), cevresel hormonlar, kimyasal oksijen ihtiyaci
(KOI), agir metaller ve bakteri varligi gibi parametreler goz dniine alinmaktadir
( Moosavi & Seghatoleslami, 2013; Wang, Zhang, & Cai, 2011) .

Toprak ve su ekosistemlerinin kalitesinin bozulmasindan esas olarak
inorganik ve organik kirleticiler sorumludur. Sanayi devrimiyle birlikte
yerkiirede canligin siirdiigli ekosfer (biyosfer) tabakasinda agir metal kirliligi
onemli Olglide artarak Onemli bir cevre problemi haline gelmistir. Agir
metallerle kirlenen toprak ve su kaynaklari insan sagligi i¢in en Onemli
tehditlerden biridir. Ek olarak kentlesme, yogun sanayi iiretimi ve organik
bilesiklerin 6zellikle boyalarda, patlayicilarda, ilag ve pestisit iiretiminde yogun
kullanim1  sonucunda giliniimiizde organik zenobiyotikler (pestisitler,
farmosotikler, petrol bilesikleri, PAH’lar, PCB’ler) son 40 yilda diinya ¢apinda
kiiresel problem haline gelmistir. Zenobiyotikler biyoparcalanmaya dayankli
olup toprak ekosistemlerinde uzun zaman kalabilmekte ve ¢ok c¢esitli cevresel
problemlere neden olmaktadir. Bunlarla kirlenmis ortamlarin temizlenmesi i¢in
fiziksel, kimyasal biyolojik 1slah yontemleri gelistirilmistir. Ancak bu
yontemlerin artan maliyeti, verim sinirlari, eleman ihtiyaci, dogal sistemi
bozucu etkileri ve ¢cevre dostu olmamasi uygulanmalarinin sinirl kalmasina ve
daha farkli yontemlerin gelistirilmesine vesile olmustur. Bu yeni yontemlerden
biri olan fitoremediasyon kirlenmis su ve toprak kirliliginin gideriminde
uygulanan diisiik maliyetli bir yontemdir ( Moosavi & Seghatoleslami, 2013;
Singh & Jain, 2003; Pandey & Bajpai, 2018).

Fitoremediasyon, dogal ya da genetigi degistirilmis ¢ok cesitli yiiksek

organizmalar (yesil vejetasyon, bitkiler, sucul bitkiler, agaclar, ¢imenler)
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vasitasiyla kirlenmig ortamlarin (hava, su, toprak) toksik kirleticilerden
temizlenmesidir. Yontemde bitkilerin toprak {istii siirgiinlerinde kirleticiler
biriktirilir. Yunanca kokenli “Phyto” (bitki) ve Latince kdkenli “remedium”
(temizleme veya iyilestirme) kelimelerinden tliretilmistir. Diinya ¢apinda
atiksulardan kirletici gideriminde fitoremediasyonun yaklasik 300 yillik bir
geemisi vardir. Ancak bitkilerin agir metal ve diger kirleticilerin gideriminde
kullanilmas1 kavrami ilk olarak 1983’de raporlanmistir (Moosavi &
Seghatoleslami, 2013; Singh & Jain, 2003; Pandey & Bajpai, 2018; Butcher,
2009).

Son otuz yildir, ylizey ve yeraltisuyundan ve s1g toprak tabakalarindan
kirleticilerin uzaklastirllmasinda fitoremediasyon giderek daha yaygn
kullanilan bir 1slah yontemi haline gelmistir. Bunun yaninda yerinde
rehabilitasyon teknolojisi olarak sediment ve dig atmosferden kirleticilerin
gideriminde de kullanilmaktadir. Bitkilerin havadaki organik bilesikleri
baglama kabiliyetleri oldukga yiiksek olup son yillarda fitoremediasyonla ilgili
aragtirmalar bu konuya yogunlasmaktadir. Ozellikle kirlilik seviyesi diisiikle
orta diizey civar1 degisen s1g su kiitlelerinin iyilestirilmesi i¢in yararli, estetik
acidan hos, giines enerjisiyle caligsan pasif bir tekniktir. Cevreye dost, maliyeti
diisiik, kolaylikla biyolojik olarak pargalanamayan metal gibi kirleticilerin
bitkiler vasitastyla tutuldugu ve bu bitkiler hasat edilerek bu kirleticilerin geri
kazanilabildigi bu teknik cesitli arastirmalara konu olmaktadir (Wang, Zhang,
& Cai, 2011; Singh & Jain, 2003; Lee, 2013).

Fitoremediasyonun avantaj, dezavantaj ve smirliliklari Tablo 1°de
verilmistir.

Fitoremediasyonda kirlenmis topragin rehabilitasyonunda ilk adim,
toprakta su ve havanin hareket edebilecegi ve bdylece toprak biinyesine niifuz
edecegi sekilde gecitler olugsmasidir. Bu islem rehabilitasyon i¢in kullanilan
bitkilerin kok biiytimesi ile fiziksel olarak saglanir. Boylece sadece toprakta
fiziki bosluklar olusmaz, bunun yaninda bitkinin kok sistemi (rizosfer) i¢inde
ve cevresinde mikrobiyal topluluk gelisimiyle beraber toprak biyolojisi de
degismis olur (Pandey & Bajpai, 2018).

Fitoremediasyon mekanizmasi Sekil 1’de verilmistir. Bu mekanizmayla
toksik metaller bitkiler tarafindan zararsiz formlara doniistiiriiliir. Organik ve
inorganik kirleticiler farkli yollarla zararsiz hale getirilirler. Fitoremediasyonun
ilkesi esas olarak kirleticinin bitkide ekstraksiyonu (6ziitlenmesi), kirleticinin
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blinyede ugucu hale getirilmesi, stabilizasyonu ve bozunmasi seklinde
tanimlanabilir (Jeevanantham, ve digerleri, 2019; Su, Wang, Huang, Chen, &
Wang, 2022).

Taslyicilar . . . Hicre
o - Metallerin Dispersiyonla boslugunda

biyoaktivasyonu detoksifikasyon e

artinlmisg alim

Sekil 1: Fitoremediasyon mekanizmasi (Jeevanantham, ve digerleri, 2019)

Agir metaller; canli biinyesindeki biyokimyasal ve fizyolojik siiregleri
dogrudan etkilemek, biiyiimeyi azaltmak, hiicre organellerini bozmak ve
fotosentezi engellemek suretiyle makro ve mikroorganizmalar i¢in zehirleyici
etki gosterebilir. Agir metallerle (kursun, krom, arsenik, ¢inko, kadmiyum,
bakir, civa ve nikel) kirlenmis topraklarin dogrudan yutulmasi, kirlenmis
topraklarda yetigtirilen mahsul ve sebzelerin tiiketilmesi veya bu tiir
topraklardan sizan igme suyu yoluyla insanlar ve ekosistem kimyasal
tehlikelere maruz kalabilir. Neredeyse Diinya lizerindeki tiim iilkeler agir metal
kirliliginden etkilenmektedir. Diinya {izerinde 10 milyondan fazla kirlenmis
zemin raporlanmis olup bunlarin %50’sinde agir metal kirliligi goriilmiistiir.
Amerika’da 600.000, Bati1 Avrupa’da ise 1,4 milyon alanda agir metal kirliligi
raporlanmigtir ( Moosavi & Seghatoleslami, 2013; Su, Wang, Huang, Chen, &
Wang, 2022).

Canli metabolizmada agir metaller iglevsel rollerine gore gerekli ve
gerekli olmayanlar seklinde iki smmifa ayrilir: Gerekli olanlar, canl
organizmalarin biiylime, gelisme ve fizyolojik islevleri i¢in ihtiya¢ duyduklar
Mn, Fe, Ni, Cu ve Zn gibi metallerdir. Gerekli olmayanlar ise canl
organizmalarin herhangi bir fizyolojik islev i¢in ihtiya¢ duymadiklar1 Cd, Pb,
Hg ve As gibi metallerdir. Topraktaki agir metal konsantrasyonlarinin
artmasiyla bitki biinyesine alinan miktarlar1 da artabilir. Bu durum bitkinin
metabolik siireclerini etkileyerek bitkinin biiylimesi iizerinde olumsuz etki
yaratabilir ya da dliimiine yol acabilir ( Moosavi & Seghatoleslami, 2013).
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Tablo 1:Fitoremediasyonun avantaj, dezavantaj ve sinirliliklar: (Moosavi &

Seghatoleslami, 2013).

e Kirlenmis zeminler bu yontemle
yerinde ya da kazip cikartilarak
disarda uygun bir yerde rehabilite
edilebilir. ~ Yerinde uygulama
topragin ve cevresel ortamin daha
az bozulmast ve kirliligin
yayilmasinin 6nlemesi dolayistyla
tercih edilir

e Dogru uygulandiginda ¢evre
dostu, yesil ve estetik bir
teknolojidir. Diger rehabilitasyon
yaklagimlarinin pahali ve etkisiz
kalabilecegi genis alanlar icin

uygundur

e Pahali  ekipman ve ileri
uzmanlagmis personel
gerektirmez, uygulamasi nispeten
kolaydir

e Geleneksel temizleme
teknolojilerine  kiyasla  diisiik
maliyetlidir

e Yerinde uygulandigindan bertaraf
alanlarma gerek yoktur

e Geleneksel yontemlere gore daha
estetik oldugu icin halk tarafindan
kabul gorme olasiligt daha
yliksektir

e Birden fazla kirletici tiiriiyle
kirlenmis alanlar1 rehabilite etme
potansiyeline sahiptir

e Riizgar ve su  hareketleri
nedeniyle olabilecek sizinti ve
toprak erozyonunun dnlenmesiyle
kirleticilerin ~ hava ve  su
ekosistemine tagiimi azaltilir

Avantajlar Dezavantaj ve Simirhhiklar:
o (Cesitli organik ve inorganik Giderim, kullanilan bitkilerin koklenme
bilesiklerin gideriminde derinligiyle sinirhidir
uygulanabilir Bitkilerle kirlenmis sahalarin temizligi

birkag¢ yil veya daha uzun siirebilir ve
kirleticiler ortamdan tamamen
giderilemeyebilir

Rehabilitasyonda istilaci, yerli olmayan
tirlerin kullanimi ortamdaki biyolojik
cesitliligi etkileyebilir
Rehabilitasyonda kullanilan kirlenmis
bitkilerin diger canlilar tarafindan
tiikketilmesi de endise vericidir
Rehabilitasyon  sonras1  kirleticiyi
akiimiile eden bitkiler baz1 durumlarda
tehlikeli atik vasfinda olabilir ve
vasfina uygun sekilde toplanmasi,
taginmasi ve bertarafi gerekebilir

Asirt derecede kirlenmis alanlardaki
bitki ortiistinii korumak oldukga zordur.
Alandaki kirleticiler kirlenmis bitkileri
tiketen hayvanlar araciligiyla besin
zincirine girerek insan saglig: da tehdit
edilebilir

Olumsuz iklim, bitki bilylimesini ve
bitki kiitlesini sinirlarken uygulama
verimini de azaltabilir
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Agir metallerin 6zellikle toprak ve su ekosistemlerinden giderimi 6nem

tasir. Bitkiler bu noktada kilit rol iistlenmektedir.

1.2 Fitoremediasyonda Bitki Uygulamalari

Bitkiler, kokleriyle genellikle suda ¢oziinen kirleticileri biinyelerine alir.
Bu kirleticileri dokular1 yardimiyla metabolize edilebilir, depolayabilir ya da
ucgucu bilesiklere doniistiirebilirler. Bu baglamda gilines enerjisiyle calisan
pompalama ve filtreleme sistemleri olarak iglev goriirler. Fitoremediasyonda
kirletici giderimi sadece bitki metabolizmasi ile sinirlt olmayip dolayli olarak
bitkilerle iligkili mikroplarin metabolik reaksiyonlar1 ve kirlenmis ortamda bitki
kaynakli degisiklikler gibi karmasik mekanizmalarla da gergeklesebilir (
Moosavi & Seghatoleslami, 2013; Singh & Jain, 2003).

Yapilan aragtirmalar en az 45 bitki ailesinden yaklasik 400 bitki tiiriiniin
metalleri asir1 biriktirebildigini gostermektedir. Bu baglamda Brassicaceae
(Turpgiller), Fabaceae (Baklagiller), FEuphorbiaceae (Siitlegengiller),
Asterraceae (Papatyagiiller), Lamiaceae (Ballibabagiller) ve Scrophulariaceae
(Siraca otugiller) en 6nemli bitki aileleri olarak sayilabilir. Literatiirde yapilan
aragtirmalar genel olarak Thlaspi, Brassica, Sedum alfredii H. ve Arabidopsis
tiirleri iizerinde yogunlasmistir ( Moosavi & Seghatoleslami, 2013; Lone, He,
Stoffella, & Yang, 2008).

Fitoremediasyon uygulamasiin basarisi temelde yliksek miktarda agir
metal biriktirme (hiperakiimiilasyon) yetenegine sahip bitkilerin se¢imine
baghdir. Fitoremediasyonda 2 yaklasim vardir. Bunlarin ilki nispeten diisiik
miktarda yer iistli biyokiitlesi tireten ancak bir veya daha fazla elementi yiiksek
miktarda biriktiren hiperakiimiilatorlerin (Thlaspi caerulescens veya Alyssum
bertolonii gibi) uygulanmasidir. Ikinci yaklasimda ise biyokiitle iiretimi yiiksek
ama hedef elementleri biriktirme yetenegi daha diisiik Dbitkilerin
kullanilmasidir. Burada elementlerin toplam alimi, yiiksek yer {istii biyokiitle
iretimi sebebiyle hiperakiimiilatorlerinkine benzerdir. Hiperakiimiilatorler,
metal agisindan zengin topraklarda yetistirildiginde siirgiinleri kg kuru agirlik
basima 100 mg iizeri Kadmiyum (Cd), 1000 mg tizeri Nikel (Ni), Kursun (Pb)
ve Bakir (Cu) veya 10000 mg Cinko (Zn) ve Mangan (Mn) iceren bitki tiirleri"
olarak tanimlanmaktadir. 400'den fazla bitki tiirii metal hiperakiimiilatorleri
olarak tanimlanmis olup biiylime hizlarinin yiliksek olmasi, stres ortamina daha

uyumlu olma ve biyokiitle tiretiminin yiiksek olmasi 6nemli 6zellikleridir. Bu
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nedenle otlar, ¢alilar veya agaglardan daha c¢ok fitoakiimiilasyon igin tercih
edilmislerdir ( Moosavi & Seghatoleslami, 2013).

Kirleticilerin remediasyonunda kullanilan mekanizmalarin tanimlari,
avantaj ve dezavantajlar1 Tablo 2’de verilmistir (Jeevanantham, ve digerleri,
2019; Singh & Jain, 2003; Pandey & Bajpai, 2018).

Fitoremediasyonla ilgili toprak ve su kaynaklarinda farkli kirleticilerin
giderimine yonelik birgok ¢aligma mevcuttur.

Cin’in Hangzhou Eyaletinde yer alan Guxin Nehri {izerinde yapilan
calismada Fitoremediasyonun su kirliliginin  giderimindeki etkinligi
incelenmigtir. Bu amagla kalin bambu tiiplerle yiizen bir yatak inga edilmis ve
Eichornia crassipes (su siimbiilil) ve Lolium perenne L'min (ingiliz ¢imi)
nehirde tespit edilen su kirliliginin giderimindeki etkinligi degerlendirilmistir.
Her 2 tiirde sirayla yiizen yataga ekilmistir. Sonuclar kurulan sistemin nehirde
amonyak azotu (NH3-N), KOI ve toplam fosforu (TP) sirastyla %48,6, %20,0
ve %63,3 oraninda giderdigini ve fitoremediasyon kirli nehirden organik
maddeyi uzaklastirmada etkili bir yontem oldugunu gostermektedir (Wang,
Zhang, & Cai, 2011).

Fitoremediasyon, terk edilmis evsel ya da endiistriyel amacli alanlarin
1slahinda da uygun maliyetli ve doga tabanli bir ¢éziimdiir. Bu tarz kirlenmis
alanlarda  kendiliginden  biiyliyen  bitkiler  fitoekstraksiyon  veya
fitostabilizasyon uygulamalarinda degerlendirilebilmektedir. Konuyla ilgili
yapilan bir caligmada, kentsel terk edilmis bir alanin 1slahi igin alanda
kendiliginden yetismis Acer pseudoplatanus L (A.pseudoplatanus) ile Betula
celtiberica Rothm. & Vasc (B. celtiberica) agaclarinin ve Buddleja davidii
Franch (B. davidii) ¢alisinin fitoremediasyon potansiyeli belirlenmistir. Alan igi
ve digindan alinan toprak ve bitki Orneklerindeki As, Cu ve Zn
konsantrasyonlar1 0l¢iilmiis ve ardindan fitoremediasyonla ilgili cesitli
endeksler hesaplanmistir. Translokasyon faktorii ve transfer katsayisi, terk
edilmis alanin disindaki bitki Ortiisiiniin fitoekstraksiyon kapasitesine sahip
oldugunu, alanin icindeki ayni bitkilerin ise fitostabilizasyon o6zellikleri
gosterdigini isaret etmektedir (Fernandez-Brana, ve digerleri, 2023).
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Tablo 2: Kirleticilerin remediasyonunda kullanilan mekanizmalarin tanimlari,
avantaj ve dezavantajlari

Fitoremediasyon Tanim Avantajlar Dezavantajlar
Mekanizmasi
Fitoekstraksiyon Kirleticilerin Geleneksel Hiperakiimiilator
(metaller, yontemlere gore bitkiler haricinde
radyoniiklitler ya da  diisiik akiimiilatorler ve diger
organik bilesikler) maliyetlidir bitkilerde koklere
topraktan Proses yerlesen metal miktari
giderilerek sonucunda atik ve koklerin metal alim
bitkilerin hasat  ¢ikist %95’e¢  oram diigiik kalabilir.
edilebilir kadar azalir Hiperakiimiilasyon i¢in
kisimlarinda Bazen kirletici  bitkilerin kuvvetli
konsantre  sekilde yeniden sekilde biiylimesi (>
biriktirilmesidir kullanilabilir 3ton kuru
Kirletici her madde/hektar) ve
zaman topraktan dokuda kirleticinin
atilir yiiksek miktarda
Dogal (>1000 mg/kg)
hiperakiimiilatér  biriktirilmesi gerekir
bitkiler normal Hasat edilen
bitkilere  gbre biyokiitlenin uygun
10-500 kat daha sekilde bertarafi gerekir
yiiksek seviyede
element
biriktirebilirler
Fitostabilizasyon =~ Toprak ve yeralti Riskli malzeme Kirleticiler toprakta
suyundaki ya da biyokiitle kalir
kirleticilerin, transferi Genis kapsaml
bitkilerin koklerine gerekmez aritma/toprak
adsorpsiyonu ya da Kirleticiler hizli revizyonlarinda
birikim yoluyla sekilde stabilize kullanilir
veya kok bolgesinde  edilir Zorunlu kontrol
¢okelme  yoluyla gereklidir
hareketsizlestirildigi
fitoremediasyonun
ilk mekanizmasidir
Fitodegradasyon Toprak ya da sudan Dogal ve mali Sonugalmak i¢in birden
alinan kirleticilerin ~ yonden de fazla gelisim mevsimi
bitki  biinyesinde kullanici gerekir
metabolik siire¢  dostudur. Toprakta en az 90 cm,
yoluyla su da 3 metre derinlik
parcalanarak daha olmalidir
az toksik ya da Dogadaki diger
toksik olmayan canlilarin bitkileri
bilesiklere titketmesi ile kirleticiler
parcalanmasi besin zincirine gegebilir
islemidir Sadece organik
kirleticilerin  giderimi
ile sinirhdir
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Rizodegradasyon  Bitkilerin koklerini  Yerinde Kirleticinin genis kok
cevreleyen toprak gerceklestirilen  bolgesinde  ilerlemesi
alandaki agir metal bir uygulamadir  zaman alir
ve organik  Kirletici Topragin fiziksel yapisi
kirleticilerin tamamen nedeniyle bitki kok
parcalanmasi mineralize derinligi sinirl1 kalir
stirecidir edilebilir Kirletici yerine karbon

Kurulum ve kaynagi bitki

bakim giderleri biinyesinde daha fazla

diigiiktiir kullanilir bu da
kirleticinin
biyopargalanabilirligini
azaltir

Fitovolatilizasyon  Bitkilerin Yontemde Kirleticiler
yapraklarinda partikiil vejetasyonda birikebilir
biriken ucucu formdaki Civa Bitki dokusunda
kirleticilerin terleme daha az zararli kirletici miktarmin
yoluyla atmosfere esansiyel forma diisik oldugu rapor
atilmasidir (yasam i¢in  edilmistir

gerekli) doniigiir ~ Yontemle havaya
salinan civa
muhtemelen yagisla
tekrardan  yeryiiziine
diisecek ve g6l ve
denizlerde depolanarak
mikroorganizmalar
tarafindan  Metil-Civa
iretiminde tekrar
kullanilacaktir

Rizofiltrasyon Kirlemis sularda  Yerinde ve pH'nmn siirekli
bulunan kirleticiler ~disarida yapilan ayarlanmasi gereklidir
bitki kokleri uygulamalarda Bitkiler baslangigta
tarafindan ~ emilir hem karasal hem baska yerde yetistirilip
veya bitki koklerine  okyanus bitkileri  alana transfer edilebilir
adsorbe edilir kullanma Zaman zaman bitkiler

kapasitesi sunar  toplanip yerine yeni
Kirleticiler bitkiler aktartlir
siirgiinlere

tasinmaz

Fitoakiimiilasyon  Kirleticilerin ~ bitki Metaller Bitkilerde biriken metal
dokularmin depolanirken konsantrasyonuna goére
yapraklar, govde ve daha az toksik klorofil icerigi
kok  gibi  farkli  formlara azalabilir ve fotosentezi
kisimlarinda doniistiiriilebilir  etkilenebilir
depolanmasidir Biriken metallerin

toksik ozelligi
dolayistyla
hiperakiimiilatérde
depolama sinirl

kalabilir
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Toprak ve yeralti suyunun antropojenik kaynaklarla kirlenmesi Tanzanya
gibi az gelismis iilkeler yaninda gelismekte olan iilkelerde de biiyiik bir endige
kaynagidir. Ozellikle kent merkezlerinde evsel kat1 atiklarin vahsi depolanmasi
olusan sizint1 sular1 yaninda tarimsal amagli pestisit kullanimindaki artig toprak
ve su kaynaklarinda kirlenmeye neden olmustur. Ayrica son yillarda {ilkenin
bir¢ok yerinde artan madencilik faaliyetleri kaynakli asit maden drenajlar1 da
toprak ve su kirliligini artirmaktadir Tanzanya’da niifusun %30'undan
fazlasmin su kaynagi olarak yeralt1 suyunu kullanmak zorundadir. Bu baglamda
kirlenmis alanlarin rehabilitasyonunda geleneksel yontemler pahali oldugu
kadar uygulamada zaman zamanda yetersiz kalabilmekte bazen ise
uygulanmast miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle alternatif yontemler
arastirtlmakta olup bu birini de fitoremediasyon teknolojisi olusturmaktadir (
Mwegoha, 2008).



BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 96

KAYNAKCA

Lee, J. H. (2013). An Overview of Phytoremediation as a Potentially Promising
Technology for Environmental Pollution Control. Biotechnology and
Bioprocess Engineering, 18, 431-439. doi:10.1007/s12257-013-0193-
8

Moosavi, S. G., & Seghatoleslami, M. J. (2013). Phytoremediation: A review.
Advance in Agriculture and Biology, 1(1), 5-11.

Mwegoha, W. (2008). The use of phytoremediation technology for abatement
soil and groundwater pollution in Tanzania: opportunities and
challenges. Journal of Sustainable Development in Africa, 10(1), 140-
156.

Butcher, D. J. (2009). Phytoremediation of Lead in Soil: Recent Applications
and Future Prospects. Applied Spectroscopy Reviews, 44(2), 123-139.
doi:10.1080/05704920802352580

Fernandez-Braiia, A., Salgado, L., Gallego, J. R., Afif, E., Boente, C., & Forjan,
R. (2023). Phytoremediation potential depends on the degree of soil
pollution: a case study in an urban brownfield. Environmental Science
and Pollution Research (, 30, 67708—67719. doi:10.1007/s11356-023-
26968-5

Jeevanantham, S., Saravanan, A., Hemavathy, R. V., Senthil Kumar, P,
Yaashikaa, P. R., & Yuvaraj, D. (2019). Removal of toxic pollutants
from water environment by phytoremediation: A survey on application
and future prospects. Environmental Technology & Innovation, 13,
264-276. doi:10.1016/j.eti.2018.12.007

Lone, M. 1., He, Z.-1., Stoffella, P. J., & Yang, X.-e. (2008). Phytoremediation
of heavy metal polluted soils and water: Progresses and perspectives.
Journal of Zhejiang University SCIENCE B, 9(3), 210-220.
doi:10.1631/jzus.B0710633

Pandey, V. C., & Bajpai, O. (2018). Chapter 1-Phytoremediation: From Theory
Toward Practice. Phytomanagement of Polluted Sites Market
Opportunities in Sustainable Phytoremediation (s. 1-49). iginde
Amsterdam, Netherlands: Elsevier. doi:10.1016/B978-0-12-813912-
7.00001-6

Singh, O. V., & Jain, R. K. (2003). Phytoremediation of toxic aromatic
pollutants from soil. Applied Microbiology and Biotechnology, 63, 128-
135. doi:10.1007/s00253-003-1425-1



97 | BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

Su, R., Wang, Y., Huang, S., Chen, R., & Wang, J. (2022). Application for
Ecological Restoration of Contaminated Soil: Phytoremediation.
19(13124), 1-6. doi:10.3390/ijerph192013124

Wang, H., Zhang, H., & Cai, G. (2011). An Application of Phytoremediation to
River Pollution Remediation. Procedia Environmental Sciences, 10,
1904-1907. doi:10.1016/j.proenv.2011.09.298



BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 98



99 | BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

BOLUM 6

BiYOKOMUR UYGULAMALARININ TOPRAK VE BiTKi
UZERINE ETKILERI

Dr. Ogr. Uyesi Murat KARAER",
Emine TOPCU?,
Giilperin DURSUN?

DOI: https://dx.doi.org/10.5281/zenodo.16370026

! Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Ziraat ve Doga Bilimleri Fakiiltesi, Biyosistem
Miihendisligi Boliimii, Bilecik, Tiirkiye. murat.karaer@bilecik.edu.tr ("Sorumlu
yazar), Orcid ID: 0000-0002-1920-181X

2 Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Biyosistem
Miihendisligi, Bilecik, Tirkiye. emine.topcu241@gmail.com,

Orcid ID: 0009-0006-0260-2592

3 Bilecik Seyh Edebali Universitesi, Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Biyosistem
Miihendisligi, Bilecik, Tiirkiye. gulperindursun96@gmail.com,

Orcid ID: 0009-0001-7212-9183


mailto:murat.karaer@bilecik.edu.tr
mailto:emine.topcu241@gmail.com
mailto:gulperindursun96@gmail.com

BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 100



101 | BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

1.GIRiS

Diinya niifusunun hizla artmasiyla birlikte, gida ve enerjiye olan talep de
onemli Olclide yiikselmistir. Bu talebi karsilamak amaciyla fosil yakat
tilketiminin artmasi, mera ve orman alanlarmin tarim arazisine doniistiiriilmesi
ve yogun tarimsal faaliyetler, toprakta depolanan karbonun atmosfere
salinmasina neden olarak kiiresel 1sinmay1 hizlandirmaktadir (Lal, 2004). Fosil
yakitlarin g¢evresel etkilerini azaltmak ve enerji arz giivenligini saglamak
amaciyla yenilenebilir enerji kaynaklarma yonelim giderek artmaktadir. Bu
cergevede, biyokiitle gibi organik atiklardan elde edilen yenilenebilir enerji
kaynaklar1 hem enerji liretimine katki saglamakta hem de ¢evreye olan olumsuz
etkileri azaltmaktadir (Bridgwater, 2012). Ozellikle tarimsal iiretim sonrasi
ortaya cikan bitkisel atiklarin piroliz yontemiyle biyokdmiire doniistiiriilmesi,
bir yandan siirdiiriilebilir enerji kaynagi saglarken, diger yandan elde edilen
karbonca zengin iiriinlerin toprakta kullanilmasiyla uzun vadeli karbon
depolamast miimkiin olmaktadir (Lehmann ve Joseph, 2024). Boylece hem
toprak saglig1 iyilestirilmekte hem de iklim degisikligiyle miicadeleye 6nemli
katki sunulmaktadir.

Biyokomiir, tarimsal artiklarin oksijensiz veya az oksijenli kosullar
altinda karbon (C) bazli ham materyalin karbonizasyon veya piroliz isleminden
gecirildikten sonra organik materyallerin komiirlesmis bir yapiya sahip
olmasina verilen isimdir. Biyokomiir; genellikle diisiik sicakliklarda (200-
900°C) termal bozulma sonucu elde edilen karbonca zengin ve ¢dziinmeye
dayanikli bir materyaldir. Biyokémiiriin kokeni Amazon kara topraklarina
(Black earth) dayanmaktadir. Amazon kara topraklar siyah topraklar (Terra
preta) ve kahverengi (normal) topraklar (Terra mulata) olmak {iizere ikiye
ayrilir. Terra Preta kendine 6zgii siyah rengini, biinyesinde bulundurdugu; odun
komiirii, kemik ati1, kirik ¢omlek, kompost ve ¢esitli giibre karisimlarindan
olugan karbonize olmus komiir iceriginden almaktadir (Mao ve ark., 2012;
Dufour, 1990). Yapilan calismalarda bu topraklarin 1 kilograminin yaklagik
150 gram karbon ihtiva ettigi tespit edilmis ve bu igerigin yiizyillar boyunca
korundugu belirtilmistir (Glaser ve ark., 2002). Giiniimiizde bu toprak
formasyonunun olusumunda uzun yillar boyunca insanlar tarafindan topraga
yapilan farkli organik materyal ilavesinin neden oldugu diisiiniilmektedir.

Biyokomiirlerin, gézenekli yapida olmalar1 ve yiizey alanlarmin biiyiik
olmalar1 nedeni ile suyu tutma kapasiteleri ve katyon degisim kapasiteleri
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yiiksektir. Bu 6zelliklerine baglh olarak toprakta katyonik etkinligi artirir ve
bunun sonucunda toprak; kalsiyum, magnezyum ve potasyum gibi bitki besin
elementlerini tutar. Biyokomiir toprakta kendi agirliginin 6 kat1 kadar su tutar,
topraktan fosfor ve azot gibi elementlerin bitkiler tarafindan daha kolay
almabilmesini saglayarak toprak i¢in iyi birer besin maddesi olur (Glaser ve
Birk, 2012). Bu yetenekler ozellikle ¢dl topraklarinda tarim konusunda bir
avantaj saglamaktadir. Ayrica Aromatik ve humik madde igerikleri fazladir
(Lorenz ve Lal, 2014). Genel olarak biyokodmiir, topragin 1slah edilmesi, bitki
giibresi olarak, toprakta karbon tutulmasi, toprak veriminin artirilmasi, CO- ve
CHs4 salmimlarmin azaltilmasi, atik degerinde olan maddelerin enerji
iiretiminde kullanilmasi gibi faydalara sahiptir (Lorenz ve Lal, 2014). Ayrica
biyokOmiirler genel olarak bazik karakter gosterdikleri i¢in topraga
eklendiginde 6zellikle asitli topraklarin pH degerlerini artirarak toprak pH’in1
diizenlerler (Ippolito ve ark., 2014).

Farkli materyallerden farkli metotlar kullanilarak elde edilen
biyokOmiirlerin  tarimsal amaghi  toprak iyilestirici  yoniiyle de
degerlendirildiginde topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerini
iyilestirme, bitki gelisimi lizerine olumlu etkileri ve tarimsal siirdiiriilebilirligi
saglama agisindan ¢cok 6nemli faydalari vardir.

2. BilYOKOMURUN TOPRAK UZERINE OLAN ETKILERI

Biyokdmiir, karbon agisindan zengin bir malzeme olup, topragin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik oOzelliklerini iyilestirme potansiyeline sahiptir.
Biyokomiir ilavesinin toprak iizerine olan etkileri, kullanilan biyokdmiiriin
iiretim teknolojisi, fiziksel ve kimyasal Ozellikleri, hammaddesi (piroliz
sicakligl, hammadde tiirii, agregat cap1 gibi faktorler) ile topragm kendi
ozellikleri (tekstlir sinifi, organik madde icerigi, baslangi¢ pH's1, nem igerigi)
ve iklim kosullar1 gibi birgok faktdre baglh olarak degiskenlik gosterebilir.

2.1. Topragn Fiziksel Ozellikleri Uzerine Olan Etkileri

Biyokdmiir, gdzenekli yapisi sayesinde uygulandigi topraklarin fiziksel
ozelliklerini iyilestirme potansiyeline sahiptir. Ozellikle su tutma kapasitesi,
havalanabilirlik ve toprak yapisinda sagladigi olumlu etkilerle dikkat ceker.
Biyokomiir toprak karisiminda, diisiik yogunlugu nedeniyle toplam birim
hacimdeki kati madde miktarin1 azaltarak toprak hacim agirligmni diistirtir



103 | BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

(Downie ve ark., 2012). Ayn1 zamanda, yliksek i¢ gdzeneklilige sahip olmasi
nedeniyle topragin toplam porozitesinde anlamli artislar sagladigi
bildirilmektedir. Literatiirde, biyokdmiir uygulamalarinin toprak porozitesini
%2 ile %40 arasinda artirdig1; biyokomiiriin kendi porozitesinin ise kullanilan
hammaddelere ve piroliz kosullarina bagl olarak %70 ila %90 arasinda
degistigi ifade edilmektedir (Lehmann ve Joseph, 2024; Laird ve ark., 2010).
Ayrica, piroliz sicakligi ile biyokomiiriin porozite 6zellikleri arasinda dogrudan
bir iliski bulunmakta olup, daha yliksek sicakliklarda iiretilen biyokdmiirlerin
toprak porozitesine daha fazla katki sagladigi gesitli ¢alismalarla ortaya
konmustur (Keiluweit ve ark., 2010).

Topragin su tutma yetenegini gelistiren biyokdmiir; yagmur ya da sulama
suyunu daha fazla kok bolgesinde tutabilir, yani daha uzun siire kok ¢evresinde
kaldigindan bitki ayni verimi elde etmek igin daha az sulamaya ihtiya¢ duyar
bu yiizden daha az su tiiketimine yardimei olur ve topragm yilizeyinde bir
tampon gorevi gorerek suyun buharlagmasini yavaglatir.  Suyun
kullanilabilirligi tarimsal iiretim ig¢in Onemli bir parametredir. Bu konuda
yapilan arastirmalarin birinde kumlu topraklara uygulanan biyokdmiiriin su
tutma kapasitesini arttirdig1 ve kumlu topraklarda tarimsal iiretim igin suyun
kullanilabilirligini olumlu etkileyebilecegi bildirilmistir (Basso ve ark. 2013).

Yiiksek karbon igerigine sahip biyokOmiir ilavesi, topragm tekstiir
sinifina bagli olarak topragin gerilme kuvvetinde de azalmaya neden olur, bu
da topragin islenebilirligini ve kok gelisimini olumlu etkiler. Gerilme kuvveti,
diisiik organik madde igerigine sahip ve sikismis topraklarda yiiksekken,
biyokomiir ilavesi ile bu durum azaltilarak topragin yapisini olumlu yonde
etkileyebilir. Bu etki, topraga eklenen biyokOmiir miktarma bagli olarak
degisir; Zhang ve ark. (2012)’lan tarafindan yapilan ¢alismaya gore %2 veya
Chan ve ark. (2007)’lar1 tarafindan yapilan calismaya gére 50 Mg ha!'den fazla

biyokomiir ilavesinin gerilme kuvvetini azalttig1 bildirilmistir.

2.2. Topragin Kimyasal Ozellikleri Uzerine Olan Etkileri

Biyokomiir, topragin kimyasal o&zellikleri iizerinde onemli etkiler
olusturarak ozellikle pH diizenlenmesi, katyon degisim kapasitesi (KDK) ve
besin elementlerinin tutulmasinda olumlu katkilar saglar. Uygulanan
biyokomiir genellikle alkali karakterde olup, bu 06zelligi sayesinde asidik

topraklarda pH diizeyini artirarak kirecleme etkisi yaratir (Lehmann ve Joseph,
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2024). Bu durum o&zellikle tropik bolgelerdeki asidik topraklarda bitki
verimliliginde %25'e kadar artis gibi olumlu sonuclar dogurabilmektedir
(Glaser ve ark., 2002). Ancak 1liman iklimlerde bulunan nétr ya da hafif alkali
topraklarda biyokomiiriin pH {zerindeki etkisi smirli kalabilir. Toprak
pH’sindaki bu artis, biyokOmiiriin karbonat ve metal oksit igerikleri,
yiizeyindeki karboksil (-COOH) ve hidroksil (-OH) gibi fonksiyonel gruplar,
iretim sicaklig1 ve uygulama dozu ile yakindan iliskilidir (Yuan ve Xu, 2011).
Bu fonksiyonel gruplar aym1 zamanda biyokomiiriin katyon degisim
kapasitesini artirarak topraktaki besin elementlerinin tutulmasini kolaylastirir.
Yiiksek sicakliklarda pirolize edilen biyokdmiirlerin genellikle daha yiiksek pH
degerine sahip oldugu ve artan dozla birlikte toprak pH'sinin da yiikseldigi
cesitli caligmalarda bildirilmistir. Senay ve Tepecik (2024) tarafindan yapilan
bir ¢alismada, kontrol grubunda 7,50 olan pH degeri, 80 t ha™! biyokdmiir
uygulamasinda 7,66’ya yiikselmistir. Bununla birlikte, bazi1 arastirmalarda
biyokdmiir dozundaki artigin pH iizerinde baskilayici ya da diisiiriicti etkiler
olusturabilecegi de rapor edilmistir (Biederman ve Harpole, 2013).
Biyokomiiriin toprak ph’sinda meydana getirdigi degisiklik direct veya indirect
olarak hem bitki hemde mikrobiyal yasamda onemli degisiklikler meydana
getirir (Darcan ve ark. 2009).

Topraga biyokdomiir ilavesi ise topragin organik madde ve organik
karbon igerigini artirmaktadir (Lewandowski ve Zumwinkle, 1999).
Biyokdmiir, yiiksek 6zgiil yiizey alani, gézenekli yapis1 ve yiiksek ylizey yiikii
(katyon degisim kapasitesi) sayesinde topragin besin tutma yetenegini artirir.
Bu sayede besin elementlerinin yikanmasmi azaltir ve bitkiler igin
yarayishiligini artirir. Biyokomiir, topragin alinabilir fosfor miktarini 6nemli
Olciide artirdig1 yapilan ¢aligmalarla da ortaya konmustur (Oguntude ve ark.
2004).

Biyokdmiir, toprakta mikro besin elementlerinin mevcudiyetinide ¢esitli
sekillerde etkileyebilir. Yapilan c¢aligmalar, biyokdmiir uygulamalarinin
topraktaki alinabilir ¢inko (Zn), mangan (Mn), bor (B) ve bakir (Cu)
diizeylerini artirabilecegini gostermektedir (Beesley ve ark., 2010; Nigussie ve
ark., 2012). Ancak, 6zellikle demir (Fe) ve mangan (Mn) gibi elementlerin
alinabilirliginde azalma gozlenebilmektedir. Bu durum genellikle biyokdmiiriin
topragin pH seviyesini artirict etkisiyle iliskilendirilir; ¢linkii pH'nin
ylikselmesi, bu elementlerin ¢oziiniirliglini disiirerek bitkiler tarafindan
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alinabilirligini sinirlar (Lehmann ve Joseph, 2024). Ote yandan, biyokdmiir
toprakta katyon degisim kapasitesini (KDK) artirarak kalsiyum (Ca*"),
magnezyum (Mg?") ve potasyum (K*) gibi besin elementlerinin tutulmasini
kolaylastirmakta ve bu elementlerin bitkilere yarayisliligini desteklemektedir
(Liang ve ark., 2006). Bu durum, biyokdmiiriin ylizeyinde bulunan karboksil
ve hidroksil gibi fonksiyonel gruplarin varligina bagl olarak artan yiizey yiikii
ve adsorpsiyon kapasitesiyle agiklanabilir (Yuan ve Xu, 2011).

2.3. Topragin Biyolojik Ozellikleri Uzerine Olan Etkileri

Biyokdmiir, gdzenekli yapisi, genis yiizey alani ve organik madde icerigi
sayesinde toprak mikrobiyal biyokiitlesi ve aktivitesi lizerinde genellikle
olumlu etkiler yaratir. Mikro gdzenekler, mikroorganizmalara hem barinak hem
de nem kaynag1 saglayarak mikrobiyal yasami desteklerken; biyokdmiiriin
sundugu kolay ayrigabilir karbon fraksiyonlart mikroorganizmalar i¢in enerji
kaynag1 olusturur (Lehmann ve Joseph, 2024; Thies ve ark., 2015). Ayrica,
biyokdmiir uygulamasiyla artan pH ve katyon degisim kapasitesi, besin
elementlerinin yarayisliligini artirarak mikrobiyal islevleri tesvik edebilir
(Kolton ve ark., 2011).

Bununla birlikte, biyokoémiiriin mikrobiyal topluluklar iizerindeki
etkileri her zaman tutarli degildir. Bazi1 ¢aligmalar, yiiksek C:N orani nedeniyle
azot immobilizasyonu veya biyokOmiiriin yaslanmasi gibi nedenlerle
mikrobiyal aktivitenin sinirlanabilecegini ortaya koymustur (Spokas ve
Reicosky, 2009). Toprak enzimleri agisindan ise dzellikle dehidrojenaz, iireaz
ve fosfataz gibi aktivitelerde artig rapor edilmistir; ancak bu artis, biyokdmiiriin
kaynagina, liretim sicakligima ve toprak ozelliklerine baglh olarak degisebilir.
Azot dongiisii iizerinde de karmasik etkiler bildirilmis; bazi calismalar
nitrifikasyonun arttigini, bazilar1 ise azot kayb1 ya da gaz salimi nedeniyle
baskilandigimi gdstermistir (Clough ve Condron, 2010). Rizosfer bolgesinde
biyokOomiir, bitki-mikrop etkilesimini olumlu y&nde etkileyebilirken,
simbiyotik iligkilerde bozulmalara neden olabilmektedir.

3. BIYOKOMURUN BITKIi GELISiMi UZERINE

ETKILERI

Biyokomiir, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 06zelliklerini
iyilestirerek bitki gelisimini dogrudan ve dolayli yollarla destekleyen bir toprak



BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 106

diizenleyicisidir. Besin elementlerinin yarayishiligini artirmasi, su tutma
kapasitesini iyilestirmesi, mikrobiyal aktiviteyi tesvik etmesi ve stres
kosullarina kars1 bitki direncini artirmasi sayesinde verim ve biyokiitle artist
saglayabilir. Ancak bu etkiler, biyokdmiiriin 6zellikleri, uygulama dozu ve
toprak tipi gibi faktorlere bagh olarak degiskenlik gdsterebilir (Lehmann ve
Joseph, 2024; Biederman ve Harpole, 2013).

Biyokdmiir, topragin kimyasal ozelliklerini iyilestirerek bitki besin
elementlerinin daha etkin bir sekilde alinmasmi saglar. Ozellikle katyon
degisim kapasitesini (KDK) artirmasi sayesinde kalsiyum (Ca*"), magnezyum
(Mg?"), potasyum (K*) gibi makro besin elementleri toprakta daha uzun siire
tutulur ve kok bolgesine daha fazla sunulur (Lehmann ve Joseph, 2024). Ayrica
biyokomiir, toprak mikrobiyal faaliyetlerini destekleyerek organik maddenin
mineralizasyonunu ve bu yolla azot (N) ve fosfor (P) gibi elementlerin bitkiler
icin yarayigh hale gelmesini kolaylastirir (Glaser ve ark., 2002). Fosfor
baglanmasin1 azaltarak almabilir fosfor miktarim1 da artirabilecegi
gosterilmistir (Liang ve ark., 2006).

Biyokomiiriin sahip oldugu yiiksek porozite, diisiik yogunluk ve su tutma
kapasitesi, kok gelisimi i¢in ideal bir ortam sunar. Bu yap1, koklerin daha derin
ve yaygin sekilde biiylimesini tesvik ederken, oksijenin kok bdlgesine
ulagmasin1 da kolaylastirir (Prendergast-Miller ve ark., 2014). Ayrica
biyokomiir, rizosfer bolgesinde mikrobiyal cesitliligi artirarak kok-mikrop
etkilesimlerini gelistirir; bu da ozellikle mikoriza gibi faydali simbiyotik
iligkilerin kurulmasina katki saglar (Kolton ve., 2011). Boylece, bitkiler su ve
besin kaynaklaria daha etkili erisim saglar.

Biyokomiir, gevresel stres kosullarinda bitki direncini artiran énemli bir
toprak katki maddesidir. Kuraklik kosullarinda, biyokdmiiriin yiiksek su tutma
kapasitesi sayesinde bitkiler susuzluga kars1 daha dayanikli hale gelir (Akhtar
ve ark., 2015). Tuzluluk stresine kars1 ise biyokomiir, sodyum (Na*) gibi zararl
iyonlar1 adsorbe ederek bu iyonlarin kok bolgesine ulasmasini engelleyebilir
(Beesley ve ark., 2010). Agir metal bulagmis topraklarda ise kadmiyum (Cd),
kursun (Pb) gibi toksik metallerin biyoyararlanabilirligini azaltarak bitkilerde
birikmesini sinirlar (Sevgi ve Leblebici, 2022). Bu etkiler, hem dogrudan
adsorpsiyon mekanizmasiyla hem de toprak pH'smin diizenlenmesi yoluyla
gerceklesir (Fellet ve ark., 2011).
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4. TARIMSAL SURDURULEBILIRLIK UZERINE

ETKILERI

Biyokomiir, tarimsal siirdiiriilebilirlige katki saglayan cok yonlii bir
toprak iyilestirici olarak 6ne ¢ikmaktadir. Topragin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik o6zelliklerini olumlu yodnde etkileyerek, iklim degisikligiyle
miicadeleye katkida bulunmakta ve organik tarim uygulamalarini
desteklemektedir (Giinal ve Erdem, 2018).

Fiziksel acidan degerlendirildiginde, biyokOmiiriin toprak yapisini
iyilestirici etkileri dikkat cekicidir. Ozellikle killi topraklarda su akisini
diizenleme kapasitesi sayesinde riizgdr ve su erozyonunu azaltir. Ayni
zamanda, toprakta uzun siireli karbon depolanmasimi saglayarak hem toprak
sagligina hem de cevresel siirdiiriilebilirlige hizmet eder (Altikat ve Alma,
2021).

Biyokomiiriin yiiksek karbon igerigi (%60—-80) ve ¢dziinmeye karsi
direngli yapisi, onu kararli karbon depolama agisindan ideal bir materyal haline
getirir. Topraga biyokomiir ilavesi, organik karbon diizeyini artirmakta ve bu
sayede kiiresel 1sinmanin azaltilmasina katki saglamaktadir. Amazon
bolgesinde bulunan Terra Preta gibi tarihi 6rnekler, biyokdmiiriin yiizyillar
boyunca toprakta karbonu tutabildigini gostermekte, bu da biyokOmiiriin
karbon yonetiminde uzun vadeli bir arag olarak degerlendirilebilecegini ortaya
koymaktadir (Giinal ve Erdem, 2018).

Iklim degisikligiyle miicadelede biyokomiir, sera gazi emisyonlarini
azaltma yoniiyle de dnemli bir rol iistlenmektedir. Topraktan atmosfere yayilan
CO: emisyonlarin1 diigiirmenin yam1 sira, organik giibrelerle birlikte
kullanildiginda metan (CHa) salmimimi da 6nemli dl¢lide azaltabilir. Ayrica
denitrifikasyon siirecini etkileyerek azot oksit (N20O) emisyonlarinin
azaltilmasina katki sunar (Isik ve Dilek, 2022).

Besin yonetimi agisindan bakildiginda, biyokomiir uygulamalar1 azotlu
giibrelerin buharlasma, yikanma ve ylizey akistyla kaybini azaltarak, bitkilerin
besin kullanim etkinligini artirir. Fosforun ¢ozlinlirliigiinii artirarak ve kok
gelisimini destekleyerek yarayishihigmi artirabilir. Topragin katyon degisim
kapasitesini (KDK) gelistirerek besin elementlerinin tutulmasimi kolaylastirir
(Naml1, Akca ve Akea, 2017; Elmasoglu ve ark., 2022).

Organik tarim uygulamalarinda biyokdmiir, topragin verimliligini artiran
ve kimyasal girdi ihtiyacini azaltan etkili bir katki maddesi olarak
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degerlendirilmektedir. Toprak kalitesini iyilestirerek bitki gelisimini destekler;
bazi mantar tiirlerinin artisina katkida bulunarak faydali mikrobiyal dengeyi
giiclendirebilir. Ayrica patojen baskilayici ve fitotoksik bilesikleri adsorbe
edici 6zellikleri sayesinde bitki sagligini olumlu yonde etkileyebilir (Yilmaz ve
Kurt, 2018).

Toprak pH’si iizerinde de etkili olan biyokomiir, 6zellikle asidik
topraklarda kiregleme etkisi gostererek besin elementlerinin (P, K, Ca, Mg, Zn
vb.) alimm kolaylastirabilir. Ancak tropikal bolgelerde yiiksek pH degerinin
bazi mikro besinlerin (Fe, Mn, B, P) bitki tarafindan alimin1 engelleyebilecegi
g6z oniinde bulundurulmalidir (Arin & Coskan, 2021).

Biyokomiir, mikrobiyal biyokiitle ve enzim aktiviteleri (iireaz,
fosfatazlar, dehidrojenaz vb.) iizerinde de olumlu etkiler gosterebilir. Ancak bu
etkiler, kullanilan biyokdmiiriin 6zelliklerine, topragin yapisina ve uygulama
kosullarma bagli olarak degiskenlik gosterebilir. Ozellikle biyokdmiiriin
yaslanmasi, toksik bilesik salimi gibi faktorler mikrobiyal faaliyetler lizerinde
olumsuz sonuglara yol agabilir (Abdul-Aziz, 2020; Senay ve Tepecik, 2024).

Bu nedenlerden dolay1 biyokdmiir, dogrudan bir giibre degil, bitki
gelisim ortamimi iyilestiren bir katki maddesi olarak degerlendirilmelidir.
Ozellikle hayvan giibresi gibi organik giibrelerle birlikte uygulandiginda toprak
Ozelliklerini daha da 1iyilestirdigi; sinerjistik etkiler olusturarak besin
kayiplarin1 azalttig1 ve mikrobiyal aktiviteyi artirdig1 goriilmektedir (Isik ve
Dilek, 2022; Yilmaz ve Kurt, 2018).

Ancak biyokomiiriin toprak iizerindeki etkilerini net bir sekilde
belirleyebilmek adina uzun vadeli tarla denemelerine ihtiyag duyulmaktadir.
Zira mevcut literatiirdeki ¢aligmalarin ¢ogu kisa siireli ve laboratuvar ya da sera
kosullarinda yapilmigtir. Farkli toprak kosullarinda, g¢esitli biyokdmiir
tiirlerinin, farkli glibreleme uygulamalariyla birlikte degerlendirilmesini igeren
kapsaml1 arastirmalar, biyokomiiriin tarimsal siirdiiriilebilirlikteki yerinin daha
net belirlenmesini saglayacaktir (Senay ve Tepecik, 2024; Elmasoglu ve ark.,
2022).

5.SONUC

Biyokomiir, toprak sagliginin korunmasi, bitki gelisiminin
desteklenmesi ve c¢evresel siirdiiriilebilirligin saglanmasi agisindan
onemli potansiyele sahip bir toprak iyilestiricisidir. Gerek fiziksel ve
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kimyasal toprak Ozellikleri iizerine olan olumlu etkileri, gerekse
mikrobiyal yasami destekleyici islevi sayesinde tarimsal iiretimde
verimlilik ve direng artist saglamaktadir. Aym1 zamanda, karbonu
toprakta uzun siireli olarak depolayabilme yetenegi ve sera gazi
salimlarin1 azaltict etkisi ile iklim degisikligiyle miicadelede de katki
sunmaktadir (Lehmann ve Joseph, 2024; Biederman ve Harpole, 2013).

Ancak biyokdmiiriin etkileri, kullanilan biyokiitle tiiriine, iiretim
kosullarina, uygulama dozuna ve toprak Ozelliklerine bagli olarak
farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenle, biyokomiiriin tarimsal
sistemlerdeki roliiniin daha net belirlenebilmesi i¢in uzun vadeli ve yerel
kosullar1 dikkate alan arastirmalara ihtiya¢ duyulmaktadir (Cayuela ve
ark., 2014). Uygun kullanim stratejileriyle biyokomiir, sitirdiiriilebilir
tarima katki saglayan etkili ve g¢evre dostu bir uygulama olarak

degerlendirilmektedir.
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GIRIS

Tahillar, gelisme donemleri siiresince ihtiyag duyduklari sicaklik ve nem
kosullarina gore genel olarak serin iklim (bugday, arpa, yulaf, cavdar ve
tritikale) ve sicak iklim (Misir, ¢eltik, sorgum, darilar ve kus yemi) tahillar
olarak iki ana gruba ayrilir (Kardes vd., 2019). Serin iklim tahillar1 gelisme
donemlerinde sicak iklim tahillarina gore daha diisiik sicaklik istegine sahiptir.
Ayrica serin iklim tahillariin generatif doneme gegebilmek icin ilk gelisme
donemlerinde belirli bir siire diisiik sicaklikta (1-5° C) vernalize olmalar1 sicak
iklim tahillarma gore daha belirgindir (Gegit ve Incikarakaya, 2009). Serin
iklim tahillar1 diisiik sicakliklara sicak iklim tahillarina gore daha dayanikli iken
sicak iklim tahillar1 ise birim kuru madde {liretmek amaciyla suyu daha verimli
kullanabilmektedirler.

Tahil tiretimi; sicaklik, nem ve giines 15181 gibi temel iklimsel faktorlerle
tarimsal uygulamalar arasindaki etkilesimlere dayanmaktadir. Ancak iklim
sistemi parametrelerinde meydana gelen degisiklikler, tahil iiretimindeki
verimliligi tehdit etmektedir. iklim-bitkisel {iretim iliskisi hem optimum
kosullarda dogal bir kaynak olarak iklimin olumlu etkilerini hem de asir
sicaklik ve nem yetersizligi gibi durumlarda fotosentez ve verim {izerindeki
olumsuz etkilerini igermektedir (Tarariko vd., 2022). Yiksek enlem
bolgelerindeki tahil iiretiminin iklim degisikliginin neden oldugu uzun
vejetasyon doneminden olumlu yonde faydalanmasi beklenirken, Afrika, Orta
Dogu, Giiney ve Giiney Dogu Asya’ da ise kuraklik olasiligi sebebiyle
verimliligin azalmasi beklenmektedir (Goncharov vd., 2023).

Iklim degisiklikleri tahil iiretiminde &nemli faktdrlerden biri olan su
varligimi da etkilemektedir. Artan sicakliklar, buharlasma oranlarmi
yiikseltmekte, yagis rejimlerinde meydana gelen diizensizlikler ise hem suyun
zamaninda teminini hem de toplam su miktarin1 olumsuz etkilemektedir.
Ozellikle yar1 kurak ve kurak bdlgelerde, sulama suyu kaynaklarmin azalmasi
tarimsal iiretimin siirdiiriilebilirligini riske atmaktadir. IPCC (2022)’ nin
raporuna gore, kiiresel 1sinmanin 2°C’yi asmasi durumunda birgok bolgede
tarimsal su talebi artarken, su arzi 6nemli 6lgiide azalacaktir. Dolayisiyla iklim
degisikligine karst uyum stratejileri gelistirilmeksizin tarimsal iiretim
sistemlerinin su giivencesi saglanamayacaktir (IPCC, 2021; Elliott vd., 2014).
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1. TAHILLARIN ONEMI

Bugdaygiller- Graminea familyasi igerisinde yer alan tahillar diinya
genelinde ekili tarim alanlarmin yaklagik %49.6’sinda yetistirilmeleri ve biiyiik
oranda gida ile hayvan yemi iiretiminde kullanilmalar1 nedeniyle kiiresel
Olcekte en 6nemli temel gida kaynaklari arasinda yer almaktadir (FAO 2023).
Tahillar diinya lizerinde yaklagik 730 milyon ha alanda yetistirilmekte ve
yaklagik 3 milyar 120 milyon ton iiretimi yapilmaktadir. Tahillar diinyada
iiretim miktar1 bakimindan kiiltiir bitkileri arasinda ilk sirada yer almaktadir.
Serin iklim tahillar1 arasinda bugday, sicak iklim tahillar1 arasinda ise Misir en
cok ekimi ve tiretimi yapilan tahildir. (FAO 2023) (Cizelge 1).

Cizelge 1. Tahillarin diinya tizerinde ekim alan1 ve liretim miktarlari

Serin iklim  Ekilen alan (Milyon  Uretim Miktar1 (Milyon

Tahillan ha) t)
Bugday 220.41 798.98
Arpa 46.25 145.76
Yulaf 8.02 18.78
Cavdar 3.98 12.68
Tritikale 3.60 13.80
Toplam 282.26 990.00
Sicak Iklim
Tahillan
Misir 208.23 1241.56
Celtik 168.36 800.00
Sorgum 39.85 57.30
Darilar 31.33 31.60
Kusyemi 0.24 0.20
Toplam 448.02 2130.66
Tahil Toplam 730.28 3120.66

Tahillar, viicudun diizglin isleyisi ic¢in gerekli olan mineraller,
karbonhidratlar, vitaminler, proteinler ve mikro besin Ogeleri bakimindan
onemli bir kaynaktir. Fiyatlardaki artis nedeniyle, kisi bas1 yillik tahil tiiketimi
gelismekte olan tilkelerde 166 kg iken gelismis iilkelerde 133 kg diizeyindedir.
Tahillar giivenilir bir kalori kaynagi olarak kabul edilir. Gelismekte olan ve
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gelismig iilkelerde tahillardan alinan kalori sirasiyla %60 ve %30'dur. (Farooq
vd., 2023).

Tahillar, yiiksek kaliteli karbonhidratlarin yani sira lif, B vitaminleri,
proteinler ve antioksidanlar gibi bircok yararli bilesen icermeleri nedeniyle
saglikli beslenmenin temel unsurlarindandir. (Pal and Molnar, 2021). Tahillarin
giinliik beslenmenin bir pargasi olmasi gerektigi ve diyetlere katilmasinin
saglik acisindan faydalarini belirtilen ¢alismalar yapilmistir (Shavanov, 2021).
Ayrica tahillarin tiiketiminin obezite, kardiyovaskiiler hastaliklar, alzheimer,
tip II diyabet gibi kronik hastaliklarin ve bazi kanserlerin 6nlenmesinde etkili
oldugunu gostermektedir (Liu 2004). Bunun asil nedeninin tahillarin i¢erdigi
fitokimyasallardan kaynaklandig1 bildirilmistir (Okarter vd., 2010).

Bugday, misir ve celtik gibi tahillar, diinya niifusunun biiyiik bir kismi
icin temel gida olmalar1 nedeniyle birincil {iriinler olarak kabul edilmektedir.
2050 yilina kadar, 9.8 milyara ulasmasi beklenen diinya niifusunun
beslenebilmesi i¢in tahil arzinda %70 ila %100 oraninda bir artig gerektigi
bildirilmektedir (Godfray vd., 2010). Artan talebin karsilanabilmesi i¢in iiretim
oranlarinin yiikseltilmesi genel kabul gormiis bir ¢6ziim olarak 6ne ¢iksa da,
verimli ve ekilebilir arazilerde kiiresel bir azalma nedeniyle, iklim degisikligi
senaryosu altinda mevcut tarimsal uygulamalarla kiiresel gida talebini
karsilamak oldukca zorlasmistir (Ray vd., 2013; Wang vd., 2018; Chadalavada
vd., 2021).

2. KURESEL iKLiM DEGISIKLiGi

Iklim degisikligi; insan kaynakli veya insan kaynakli olmayan
etmenlerden dolay1 iklimde meydana gelen zamansiz degismeler olarak
tanimlanmaktadir (Oa, 2018). Iklim degisikliginin temelinde insanoglunun
kurmus oldugu yasam diizeni, sanayilesme ve atiklarin dogayi kirletmesi, ozon
tabakasinin degisimi ile gilines 1smnlarinin meydana getirdigi siirecler
yatmaktadir. Bu siliregler mikroorganizmalar dahil Dbiitin  canlilan
etkilemektedir (Idil ve ark. 2013, Sevgi ve Leblebici 2022). Iklim degisikligi,
ozellikle asir1 hava olaylarinin (sicak hava dalgalari, kuraklik, seller, tropikal
firtinalar vb.) daha sik ve siddetli hale gelmesiyle birlikte, doga ve insan yasami
iizerinde Onemli ve kalict etkiler yaratmistir. Bu etkiler, artik dogal
degiskenligin 6tesine gecerek, ekosistemlerde, tarimda, yerlesim yerlerinde ve
insan sagliginda dogrudan ve dolayli kayiplara neden olmaktadir. iklim
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degisikligi, giiniimiizde sadece ¢evresel bir tehdit olmanin 6tesinde, gida
sistemlerinden su kaynaklarma, ekosistemlerden insan sagligina kadar ¢ok
sayida sektorii dogrudan etkileyen kiiresel bir kriz haline gelmistir.

Gozlemler, bir¢ok ekosistemde yap1 ve isleyisin bozuldugunu, tiirlerin
dagiliminda kutuplara ve yiiksek rakimlara dogru kaymalar yasandigini, bazi
tiirlerin ise yerel ya da kiiresel diizeyde yok oldugunu gdstermektedir. Mercan
resifleri, ormanlar ve denizel yasam bu degisimlerden agir sekilde etkilenmistir.

Cizelge 2. iklim Degisikliginin Doga ve Insan Sistemlerine Etkileri

Etki Alam Gézlenen Etkiler Guven
Diizeyi
Tiir kayplari, kutuplara ve yiiksek .
. W r Yiiksek —
Ekosistemler rakimlara gog, kitlesel 6liimler, yosun Cok yiiksek
ormanlarinin yok olusu v
Mercan agarmasi ve 6liimii, asitlenme,
Okyanuslar balik¢ilik ve kabuklu deniz tiriinlerinde Yiiksek

azalma

Verim artiginin yavaslamasi, diisiik ve orta Orta —

Tarmsal iiretim enlemlerde verim kaybi Yiksek

Gida iiretiminde ani kayiplar, erisim
Gida giivenligi sorunu, beslenme ¢esitliliginde azalma, Yiiksek
yetersiz beslenme

Yilin bazi dénemlerinde ciddi su kitlig:

Su giivenligi yasayan niifus: diinya niifusunun %50’si Orta

Sicak hava dalgalarina bagli 6liimler,
. o= . 9 Orta —
Insan saghg yetersiz beslenme, hassas gruplarda saglik ..

. . Yiiksek

risklerinde artis

Yerlesim ve Sel ve firtina kaynakl1 zararlar, kiy1
. Orta

altyapi alanlarinda risk artigi
Geri .. L
déndiiriilemez Tiir yok oluglari, buzullarin erimesi, Orta —

etkiler permafrost ¢oziilmesi, ekosistem ¢okiisii  Yiiksek

(IPCC, 2022)

Gida ve su giivenligi de ciddi sekilde zedelenmistir. Tarimsal tiretimdeki
biliylime yavaslamis; okyanus asitlenmesi ve 1sinmasi, balik¢ilik ve deniz
iirlinleri liretimini azaltmistir. Gida tiretimi ve erisimindeki diisiis ile beslenme
cesitliligindeki azalma, yetersiz beslenme oranlarini artirmistir. Bu etkiler
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ozellikle yerli halklar, kiigiik {ireticiler, diisiik gelirli gruplar ve hassas
bireylerde (cocuklar, yashlar, hamileler) daha belirgin hale gelmistir. Ayrica
diinya niifusunun yarisi, yilin en az bir boliimiinde ciddi su kitlig1 yagamaktadir.
Bazi etkiler (6rnegin, buzul erimesi, tiir kayiplari, donmus toprak ¢oziilmesi)
geri dondiiriilemez diizeye ulasmakta veya bu sinira yaklagmaktadir (IPCC
2022).

3.1IKLiM DEGIiSIKLiGININ TAHILLAR UZERINE ETKISi

Tarim ve iklim degisikligi, farkli sekillerde birbirleriyle baglantilidir
clinkii iklim degisikligi, tarimsal iiretim iizerinde olumsuz etkilere sahip biyotik
ve abiyotik streslerin ana nedenidir (Raza vd., 2019). Iklim degisikligi, y1llik
yagistaki farkliliklar; ortalama sicaklik; sicak hava dalgalari; CO; ve ozon
konsantrasyonu; yabani otlardaki degisiklikler; zararlilar veya mikroplar;
rlizgar bilesimi; ve heyelanlar, seller ve kuraklik gibi dogal afetlerin meydana
gelmesi gibi cesitli sekillerde kiiresel arazi alanini ve tarimsal tiretimini etkiler
ve diinyadaki gida giivenligini kotiilestirmektedir (Bagale, 2021; Neupane vd.,
2022).

Iklim modelleri (IM'ler), iklim degiskenliginin artmasiyla su
kaynaklarinin tiikenmesi, sik yagsanan kuraklik olaylari, sera gazi emisyonlarina
bagl ortalama kiiresel sicaklik artis1 ve 21. ylizyilda su talebi agiginin bes kat
artmasinin tarimsal verimlilik iizerinde 6nemli derecede olumsuz etkiler
yaratacagin1 ongormektedir; bu durum kiiresel gida giivenligi i¢in ciddi bir
tehdittir (Nauman vd., 2018; Neupane vd., 2021). Ayrica, IM'ler, siirdiiriilebilir
uyum Onlemleri hayata gecirilmedigi takdirde, sicakliklarin yiikselmesi ve
yagiglarin azalmasi veya mevsimsel olarak yeniden dagilimimin misir verimini
21. ylizyihn ortalarma ve sonlarina dogru diisiirecegini belirtmektedir
(Neupane vd., 2022).

Iklim degisikliginin tahillar {izerindeki etkileri diinyanin farkli
bolgelerinde farkli sekillerde gozlemlenmektedir. IPCC (2022) raporuna gore
iklim degisikligi Orta Asya’da tahillar {izerine olumlu bir etki gosterirken,
Kuzey ve Sahra alt1 Afrika, Asya’nin diger bolgeleri ve Dogu ve Bat1 Avrupa’da
ise olumsuz etki gostermesi beklenmektedir. Kuzey Afrika’ da meydana gelen
iklim degisiklikleri misir {iretimi iizerine orta diizeyde olumlu etki gosterirken,
celtik ve bugday iizerine ise orta derecede olumsuz etki gostermeesi

beklenmektedir. Bunun yani sira Avustralya ve Yeni Zelanda’da ise celtik
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iizerine orta diizeyde olumlu etki, Kuzey Avrupa’da ise bugday iizerine yiiksek
olumlu etki gostermesi beklenmektedir (IPCC 2022, Sekil 1).

Bilgeler  Misir Celtik Bugday Tahillar
Kuzey Afrika [ (e = |
Sahra Alt: Afrika NN . — [ |
Bati Asva . (| (] |
Giney Asya . . | |
Giney Dogu Asya Eﬁl e EEZI |
Orta Asya EEJ O +
Dogu Asya (] @ . o
Avustralyave Yeni Zelanda  [HEEE + | |
Latin Amerika ve Karayipler NN [ ] L L
Dogu Avrupa  EEEE — — .
Bat1 Avrupa . —i . |
Kuzey Avrupa D D + .
Giney Avrupa N (] . .
Kuzey Amerika  =jm . =] o
Kiresel Ortalama  HEEEN @ . .

Sekil 1. Tklim degisikliginin farkli bolgelerde tahillar iizerine etkileri. Eksi isaretler
negatif, art1 isaretler pozitif, daireler ise karisik etkiyi, sar1 renk; diisiik derecede, mavi
renk orta derecede, kirmizi renk ise yiiksek derecede etkiyi belirtmektedir (IPCC,
2022).

Gida giivenligi, iklim degisikliginin tahil verimi iizerindeki potansiyel
olumsuz etkileri nedeniyle 6nemli 6l¢iide tehdit altinda bulunmaktadir. Bugday,
musir ve piring, kiiresel gida arzina en biiyiik katkry1 saglayan temel tahillardir.
Iklim degisikliginin tahil verimi iizerindeki etkileri gesitli modeller ve
yontemler araciligiyla degerlendirilmistir. Iklim degisikliginin gelecekteki
bugday, piring ve misir iiretimi lizerindeki kiiresel etkileri incelendigi bir
caligmada, iklim degisikliginin daha soguk iklim bolgelerinde bugday ve misir
veriminde artislara yol agabilecegini, buna karsin ekvatoral kusaktaki tilkelerde
bu mahsullerin verimlerinde azalma yasanabilecegini gostermektedir.
Atmosferdeki karbondioksit (CO2) konsantrasyonundaki yiikselis, ozellikle
daha soguk bolgelerde karbon alimini artirarak bugday ve musir iiretimine
olumlu katk1 saglayabilir. Ote yandan, piring verimi, iklim degisikliginin yol
acti81 su kitlig1 nedeniyle, basta biiyiik piring iireticisi lilkeler olmak iizere genel
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olarak azalmas1 beklenmektedir (Farooq vd., 2022). Bazi aragtirmacilar ise gece
sicakliklarinin artmasi, serin iklimlerin daha sicak hale gelmesiyle 2050 ve
2080’lerde celtik bitkisinde %2.9 ile %34 arasinda bir verim artisi olabilecegini
belirtmislerdir (Piao vd., 2010; Lobel vd., 2011).

Afrika’da musir, sorgum, dar1 ve bugday kullanilarak yapilan bir
calismada yagmurla beslenen alanlarda yapilan c¢alismada Giiney Afrika’da
iklim degisikliginin 2050 yilina kadar tahil verimini %6 azaltabilecegi
belirtilmis ve adaptasyon kabiliyeti yliksek g¢esitlerin iklim degisikliginin
etkilerini azaltacagi belirlenmistir (Alimagham vd., 2024).

Farkli iklim degisikligi senaryolar1 altinda gelecekteki iklim
degisikliklerinin Afganistan’da bugday arpa ve piring lizerine etkilerinin
incelendigi RCP4.5 ve RCP8.5 senaryolarina gore, 2021-2050 doneminde
bugday veriminde oOnemli bir azalma olacagi, Orta ve yiiksek emisyon
senaryolarina gore ortalama bugday verimindeki azalmanin sirasiyla 2050
yilina kadar %20.90 veya %28.11 olabilecegi belirtilmistir. Piring i¢in, 2021-
2050 doneminde verimde marjinal bir azalma olabilecegi, RCP4.5 ve RCP8.5
senaryolarina gore, ortalama verimdeki azalmanin 2050 sonunda sirasiyla
%4.92 veya %6.10 olmas1 ongoriilmiistiir. Regresyon modelinden elde edilen
parametre tahminleri, arpa veriminin orta emisyon senaryosunda %24 (387
kg/ha) ve yiiksek emisyon senaryosunda %34 (535 kg/ha) azalmasinin
beklendigini gdstermistir (Sarwary vd., 2023).

Iklim degisikliginin farkli bdlgelerde farkli etkilere sebep oldugu gibi;
kiglik ve yazlik olarak ekilen tahillarda da farkli etkiler gdsterebilecegi
diisliniilmektedir. Sibirya gibi tahillarin kiglik ve yazlik olarak ekildigi, yiiksek
enlem bdlgelerinde iklim degisikliginin olumlu etkilerinin goriilebilecegi
diistiniilmektedir. Kisglik mahsullerin (¢avdar ve kiglik bugday) veriminin kisa
vadede (2025-2030) ve orta vadede (2045-2050) %17 oraninda azalmasi
ongoriilmekteyken, ayni zamanda, ilkbaharda yetistirilen tahillarin (yulaf, arpa,
yazlik bugday) veriminin kisa vadede %12, orta vadede ise %10 oraninda
artmas1 beklenmektedir (Gancharov vd., 2022).

Iklim degisikligi yagis miktarinda ve dagiliminda degisikliklere neden
olarak su kaynaklar1 ve dinamikleri tizerinde olumsuz bir etkiye yol agmistir
(Saylak 2022). Ancak, su talebi artarken, su kaynaklar1 da iklim degisikligi
nedeniyle azalmaktadir. Iklim degisikliginin neden oldugu yiiksek sicakliklar,

yogun 151k ve kuru riizgar yalnizca su kaynaklarmi smirlamakla kalmamas, ayni
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zamanda kurakliga da yol agmistir (Cift¢i vd., 2025). Mevsim normallerinin
degismesi ve yetersiz yagislarin yani sira yiiksek buharlagmalar yoluyla toprak
tuzlulugunda da artig goriilmektedir. Bu bdlgelerdeki yer alti su seviyesi ve
tuzluluk kontrolii biiyiik 6l¢iide su dengesinin iyi diizenlenmesine baghidir.
Sezer vd. (2021) yeralt1 suyu tuzluluk seviyelerinin artmasiyla bugdayda
hektolitre agirligi, yag orani, nisasta orani ve NDF degerlerinin azaldigini,
protein orani, sedimentasyon degeri, yas gliten igerigi, kiil oran1 ve ADF
degerleri ise arttigini bildirmistir.

Iklim degisikliginin tahillarin verimini etkileyebilecegi gibi tahillarin
kalitesi iizerine de etkisinin olabilecegi bilinmektedir. Tahil kalitesi gece ve
giindiiz sicakliklarindan, yagislardan ve havadaki karbondioksit oranindan
etkilenmektedir. Kaplan vd. (2019) sicakligin misir veriminin yanisira nigasta
kalitesini etkileyen 6nemli bir ¢evresel faktor oldugunu belirtmis ve 1s1 stresinin
sadece musir tanesi verimini diisiirmekle braber ayn1 zamanda misir nisastasi
kalitesini de degistirecegini belirtmistir. Mevcut bilimsel ¢aligmalar artan CO,
oranlarmin tanelere karbonhidrat taginimini artirabilecegi ve nigasta
oranlarinda artig gosterebilecegini belirtirken, protein oranlarinda ise diisiise
sebep olabilecegi bildirilmistir. Artan sicaklik ve kurakligin nigasta oranini
azaltirken, protein oraninda nisasta azalmasina paralel olarak artig olabilecegi
belirtilmistir (Thitisaksakul vd., 2012; Ben Mariem vd., 2021). Yine
atmosferdeki CO; artisinin C3 fotosentezi yapan tahil tanelerinde makro ve
mikro besin elementlerini azaltabilecegi Zn, Fe, S, Ca, Mg, P, Mn, K ve Mo
gibi besin elementlerinin azaldigi, Na ise CO; varliginda 6énemli 6l¢iide artig
oldugu belirlenmistir (Ben Mariem vd., 2021).

4. IKLIM DEGISIKLiGi iLE MUCADELE VE TAHIL

VERIMINI ARTIRMA STRATEJILERI

Kiiresel iklim degisikligiyle miicadele etmek ve siirekli artan insan
niifusu icin yeterli gida (besin) ve enerji gereksinimlerini saglamak son
yillardaki en biiylik zorluklardir (Hunter vd., 2019; Hendre vd., 2019, Neupane
vd., 2021). iklim degisikligine uyum saglarken gida iiretiminin artirilmas ve
cevresel acgidan siirdiiriilebilir sistemlerin olusturulmasi gerekliligini ortaya
cikmaktadir (Acar vd., 2018). Dolayisiyla geleneksel 1slah tekniklerini

kullanarak iklim kosullarina dayanikli ¢esitlerin gelistirilmesi, molekiiler ve
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genomik teknikleri kullanilarak agirt iklim degisikligi senaryolar altinda verim
ve kalitesini koruyabilen tahillarmn gelistirilmesi gerekmektedir.

Tahil tiretimini korurken iklim degisikligiyle miicadele etmenin bir diger
yaklagimi, sulama ve giibre kullanim verimliliginin iyilestirilmesi de dahil
olmak tizere agronomik en iyi yonetim uygulamalariin uygulanmasi olacaktir.
Iklim degisikligi ve hizli niifus artis1 nedeniyle, tath su kaynaklar kiiresel
olarak azalmaktadir. Diinyanin hizla artan niifusunun gida sikintisi ve su
krizlerine yol agmasi Ongoriillmektedir. Sonug¢ olarak, biiyliyen niifusun
taleplerini karsilamak icin ya daha fazla tarim arazisi tarima tahsis edilmeli ya
da birim alan basma c¢iktiy1 en iist diizeye ¢ikaran tarim yontemleri
benimsenmelidir. Tarim alanmi genisletmek bir segenek olmadigindan,
caligmalar birimin verimliligini en iist diizeye c¢ikarmaya yogunlasmalidir
(Karaer vd., 2024).

Yapilan farkli ¢aligmalarda iklim degisikligine karsi tahil iiretimini ve
gida talebini karsilamak i¢in farkli 6neriler sunulmustur. Wang vd. (2018) diger
tahillara kiyasla daha az giibreleme ve daha az su kullanarak yetisen darilarin
daha az sera gazi yaydigmi ve iklim degisikliginde iyi bir potansiyele sahip
oldugunu belirtirken, Ben Mariem vd., (2021), strese adapte olmus ¢esitlerin
gelistirilmesi  yoluyla iirlin verimini artirmanin hayati 6nem tasidigini
vurgulamaktadir. Mevcut 1slah programlart ve tarimsal tesvikler neredeyse
yalnizca verime dayali olsada, tahil kalitesinin iyilestirilmesi icin 1slah,
insanligm beslenme durumunu anlamli bir sekilde iyilestirebilecegini
bildirmistir. Basaran vd. (2019) ise tuzluluga, kurakliga ve diger cevresel stres
faktorlerine karst dayanikli olan bitkilerin iklim degisikliginin mevcut
egilimleri altinda tarimsal siirdiiriilebilirligi ve gida giivenligini saglamanin
etkili yollar arasinda oldugunu bildirmistir.

Yerel iwrklar genetik galismalar igin 6nemli bir kaynaktir. Ornegin,
binlerce yildir farkli ¢evre kosullari altinda yetistirilen ve gen bankalarinda
saklanan bugday yerel ¢esitleri, daha genis bir genetik gesitlilik sunar ve cesitli
cevresel stres kosullarmma uyum saglayabilen c¢esitleri igerdiginden stres
adaptasyonu i¢in bir temel saglar (Lopes vd., 2015). Gliserol-3-fosfat
asiltransferazin bitkilerin 1s1 direncini iyilestirmede 6nemli bir rol oynadigi
belirtilmigtir (Yan vd., 2008), molekiiler 1slah yoluyla tahillarda (6rnegin
bugday, misir, celtik) gliserol-3-fosfat asiltransferaz ile ilgili enzimlerin daha
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yliksek seviyelerde asirt ekspresyonunu elde etmek de miimkiindiir ve bu
muhtemelen 1s1 toleransini artirabilecegi belirtilmistir (Wang vd., 2018).
Bitkilerin stres kosullarma kars1 gelistirdigi fizyolojik, biyokimyasal ve
molekiiler tepkilerin molekiiler teknikler ve genomik yaklagimlar araciligiyla
anlasilmasi, stres toleransli g¢esitlerin gelistirilmesi agisindan 6nemli firsatlar
sunabilir (Bozca ve Leblebici, 2022). Genomikteki gelismeler sayesinde piring,
bugday ve misir gibi tahillarda aroma, pisme kalitesi, ekmek hacmi, sertlik ve
degirmen verimi gibi kalite 6zellikleriyle iliskili genler tanimlanmistir (Henry
2021). GWAS ve genomik tahmin yontemleri verim ve stres toleranst gibi
agronomik ozelliklerin belirlenmesinde etkili olmustur (Varsney vd., 2017;
Pham vd., 2019 Srivastava vd., 2020). Genomik seleksiyon ve CRISPR/Cas9
gibi gen diizenleme teknolojileri, yabani akrabalardan yararlanarak (6rnegin
Hordeum spontaneum, teosinte) kuraklik gibi stres faktorlerine dayanikli
cesitlerin gelistirilmesini olanak saglamaktadir (Choudhary vd., 2017).
Kiiresel iklim degisikliginin etkilerini azaltmani diger etkili yontemleri
agronomik yontemlerdir. Sulama ve giibrelemenin ydnetiminin iyi
yapilmasidir. Sulama ve giibrelemenin en etkili sekilde yapilmasiyla tahil
verimi korunur ve tarimin ¢evreye olan etkisi azaltilabilir ve su kaynaklari
korunabilir (Ciftei vd., 2025; Ahi vd., 2022). Ayrica iyi bir ekim ndbeti sistemi
uygulanarak tahillarm verim ve kaliteleri artirabilmektedir. Ayrica bolgeye
adapte olmus ¢esitlerin kullanimi, yerel ¢esitlerin 6zelliklerinin belirlenip 1slah
programlarma dahil edilmesiyle tahillarin verim ve kaliteleri artirilabilir (Mut
vd., 2024). Degisen iklim kosullar1 beraberinde ekim sistemlerini, zamanlarin
ve irlnlerdeki farklilig1 getirebilir. Bolgelere uygun tiir ve cesitlerin
belirlenmesi, bolgelerde tahil tiirleri i¢in en uygun ekim zamanlarmin

belirlenmesiyle iklim degisikliginin etkileri azaltilabilecegi diisiiniilmektedir.

5. SONUC

Iklim degisikligi beraberinde tahillarin iiretimini ve gida krizini riske
atmaktadir. Artan diinya niifusu ve gida talebinin karsilanabilmesi i¢in iklim
degisikliginde tahillarin veriminin ve kalitesinin korunmasi olduk¢a 6nemlidir.
Yapilan bilimsel ¢alismalar tahil iiretiminin diinya genelinde farkli bolgelerde
farkli sekillerde etkilenecegini gdstermektedir. Bu sebeplerden dolay tahillar
lizerinde stres faktorlerini azaltacak, kuraklik ve hastaliklara dayanikli

bolgelere adapte olmus ¢esitlerin belirlenmesi, genetik kaynaklarin korunmasi
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ve tarim sistemlerinin ekosisteme zarar vermeyecek sekilde diizenlenmesi
gerekmektedir. Ayrica iklim degisikligiyle beraber bazi bolgelerin tahil
desenlerinde de degisiklik olabilir. Gida krizinin yasanmamasi ve tahil
iretiminin azalmamasi icin farkli bolgelere uyum saglayacak kaliteli tahil
tiirlerinin (sicak ve soguk iklim tahillarinin) belirlenmesi ve ¢ift¢ilerin de bu
tahillarin yetistiriciligi ile ilgili bilgilendirilmesi gerekmektedir.
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1. GIRIS

Karbon tutulumu (sekestrasyon), atmosferden topraga karbondioksit
(CO,) aktarma siirecini ifade eder. Bu sekilde karbondioksiti atmosferden
cekerek depolayan dogal veya insan yapimi sistemlere ise karbon yutagi
denilmektedir.

Karasal ekosistemler, atmosferdeki karbondioksitin azaltilmasinda
onemli rol oynayan dogal karbon yutaklar olarak islev goérmektedir. Bu
baglamda, ormanlarin ardindan en biiyiik karbon depolama potansiyeline sahip
alanlardan biri olarak meralar 6n plana ¢ikmaktadir. Ozellikle iyi yonetilen
meralar, hem bitki biyokiitlesinde hem de toprak organik maddesinde 6nemli
miktarda karbon depolayabilmektedir (Conant ve ark., 2001). Diger taraftan
meralarda belirli bir miktarda CO;, otlayan hayvanlardan metan (CH4) ve
topraklardan nitréz oksit (N2O) salinimi da gerceklesmektedir.

Meralarda karbon birikimi yalnizca yiizeysel toprak katmanlarida degil,
derin profillerde de gergeklesmektedir. Ozelikle ¢ok yillik bitkilerin kok
sistemleri sayesinde meralardaki karbon havuzlarinin %901 toprakta bulunur
(Schuman ve ark., 2001). Toprakta depolanan C bitki biyokiitlesinde tutulan
C'den daha kararli oldugundan, meralar, karbonun atmosferden uzaklastiriimasi
ve sera gazi emisyonlarinin uzun vadeli azaltilmasi igin stratejik dogal
alanlardir (Silveira ve ark., 2022).

Bir¢ok calisma, meralarin topraklarinda yillik olarak hektar basina 0.2
ile 2 ton karbon arasinda degisen oranlarda karbon biriktirebildigini ortaya
koymustur (Soussana ve ark., 2010). Bu oran, mera ekosisteminin tipi, toprak
ozellikleri, yagis rejimi ve 6zellikle otlatma baskisi gibi faktorlere bagl olarak
onemli 6lgiide farklilik gostermektedir. Ornegin, hafif ve orta diizeyde yapilan
kontrollii otlatmanin, bitki kok gelisimini ve toprak biyolojik aktivitesini tesvik
ederek toprak karbon birikimini artirabilecegi rapor edilmistir (Derner ve
Schuman, 2007). Buna karsin, asir1 otlatma veya meralarin tarimsal iiretim
amactyla doniistiiriilmesi, toprak organik karbon diizeylerinde belirgin
azalmaya yol agmakta ve bu alanlar1 karbon kaynagi haline getirebilmektedir
(Lal, 2004).

Uluslararas1 kuruluglar da bu konuda dikkat c¢ekici bulgular ortaya
koymustur. FAO (2020), siirdiiriilebilir mera yonetiminin, kiiresel karbon

emisyonlarini azaltma stratejilerinin ayrilmaz bir pargasi oldugunu belirtirken,
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IPCC (2019)’de doga temelli ¢dziimler kapsaminda meralarin restorasyonu ve
korunmasinin iklim hedeflerine ulasmada etkili olabilecegini vurgulamaktadir.

Bu calisma, karbon yutagi olarak meralarin ekolojik ve iklimsel
islevlerini derinlemesine ele almayi, bu sistemlerin potansiyelini bilimsel
veriler 1s18inda degerlendirmeyi ve siirdiiriilebilir mera yonetimi ile karbon
tutma kapasitesi arasindaki iligskiyi ortaya koymay1 amaglamaktadir. Boylece,
hem akademik hem de uygulamaya yonelik yaklasimlara katki sunmak
hedeflenmektedir.

2. MERALARIN EKOLOJIiK ROLU

Meralar, yalnizca tarimsal {iretim agisindan degil, ayn1 zamanda kiiresel
ekolojik sistemin biitiinliigii agisindan da stratejik 6neme sahip olan yari-dogal
ekosistemlerdir. Bitki ortiisli, toprak yapisi, biyolojik cesitliligi ve islevsel
hizmetleri bakimindan genis bir yelpazede ekosistem hizmetleri sunmaktadir
(White ve ark., 2000).

2.1. Karbon Dengeleme ve Karasal Karbon Doéngiisii: Meralar,
karasal ekosistemlerdeki karbon dongiisiiniin 6nemli bir pargasidir. Fotosentez
yoluyla atmosferdeki karbondioksiti biinyelerine alarak biokiitlede (6zellikle
kok sisteminde) karbon depolarlar. Bu karbonun biiyiikk bir kismi, zamanla
organik maddeye doniiserek toprakta uzun siireli karbon birikimine katki
saglar. FAO (2020), diinya genelindeki meralarin yilda yaklagik 0.3 ila 1.0
gigaton karbonu toprakta tutabildigini belirtmektedir. Bu oran, ormanlar kadar
olmasa da, tarim arazilerinden ¢ok daha yiiksektir.

2.2. Toprak Erozyonu ve Hidrolojik Stabilite: Meralarda bulunan
yogun ve siirekli bitki Ortiisii, ylizey topragini koruyarak hem riizgar hem de su
erozyonunu azaltir. Toprak ylizeyini kaplayan ¢imsi bitkiler, 6zellikle egimli
arazilerde yiizey akisini yavaslatir ve yagis sularinin infiltrasyonunu artirir. Bu
stire¢, toprak nemini koruyarak mikroorganizma faaliyetlerini ve kok gelisimini
destekler (Lal, 2004). Ayn1 zamanda, yeralt1 su rezervlerinin beslenmesini
kolaylastirir.

2.3. Biyogesitlilik Koridorlart ve Ekolojik Denge: Meralar, genis
biyotik etkilesim aglariyla bir¢ok canli tiiriine yasam alani sunar. Bitkiler,
toprak organizmalari, bocekler, kuslar ve memeliler arasinda gelisen karsilikli
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iliskiler, ekolojik dengenin siirdiiriilmesini saglar. Ozellikle bozkir ve step tipi
meralar, nadir ve endemik tiirlerin barinma alan1 olup, genetik cesitliligin
korunmasinda islevseldir (Partel ve ark., 2005).

2.4. Iklim Adaptasyonu ve Dayanmikhilik: Meralar, yari kurak ve
kurak bolgelerde iklim degisikligine karsi dayanikli sistemlerdir. Bitki
tiirlerinin biiylik bir kismi diisiik yagis ve sicaklik dalgalanmalara adapte
olmustur. Bu nedenle meralar, kuraklik donemlerinde bile toprak karbonunu
koruyarak ekosistem hizmetlerinin devamliligini saglar. Arazi yoOnetimi
stratejilerinin  dogru uygulanmasi durumunda, bu ekosistemler iklim

degisikliginin etkilerini azaltic1 yonde kullanilabilir (Conant ve ark., 2001).

2.5. Siirdiiriilebilir Tarimsal Uretim ve Gida Giivencesi: Meralar,
diisiik girdiyle yiiksek verim alinabilen dogal yem alanlaridir. Ozellikle entegre
tarim sistemlerinde mera otlatmasi, hayvanciligin karbon ayak izini azaltarak
strdiirtilebilirligi artirir. Bu sistemler ayni zamanda ciftgilerin ekonomik
dayanikliligini artirir, {iretim maliyetlerini diigiiriir ve disa bagimliligi azaltir
(FAO, 2019).

3. KARBON DEPOLAMA MEKANIZMASI

Meralar kapladiklar1 alan ve olusturduklar biyo-kiitle nedeniyle biiyiik
miktarda atmosferik CO,'in tutuldugu 6nemli yutak alanlardir ve genel karbon
dongiistinde de onemli rol oynarlar (Paudel ve ark., 2021). Diinya kara
ylizeyinin %45'i (Antarktika hari¢) otlak alanlardan olugmaktadir (Reid ve ark.,
2008). Meralar, kiiresel karbon dongiisiinde ¢ok dnemli bir rol oynar ve karbon
depolama mekanizmasi agisindan olduk¢a etkili dogal sistemlerdir. Bu
mekanizma, atmosferdeki karbondioksitin (CO;) alinarak topraga ve bitki
biyokiitlesine depolanmasi siirecini kapsar. Meralarin karbon depolama

mekanizmasi farkli yollar ile olmaktadir. Bunlar agsagida verilmistir.

3.1. Fotosentezle Karbon Girisi: Mera bitkileri atmosferden CO;
alarak fotosentez yapar ve bu karbonu biinyelerinde organik maddeye ¢evirir.
Bitkiler biiylidiikce kokleri araciligiyla topraga karbon aktarirlar. Bitki
gelisimini artiran uygun giibreleme ve otlatma yonetimi gibi uygulamalarin
genellikle toprakta daha fazla C tutulumuna neden oldugu bilinmektedir
Bununla birlikte sicaklik, yagis ve toprak ozellikleri arasindaki karmagik
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etkilesimlere farkli sonuglarin ortaya ¢ikmasina neden olabilir (Conant ve ark.,
2017). Bu konuda yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugu (%68), uygun ydnetimin
toprak C stoklarini ortalama 1.4 Mg C/ha/yil C birikim orantyla artirdigini
gosterirken digerleri  (%32) yonetimin toprak C {zerinde hicbir etkisi
olmadigimi gostermistir. Bununla birlikte hi¢bir ¢alismada ydnetimin toprak C
iizerinde olumsuz etkilerine rastlanmamistir (Silveira ve ark., 2024).

3.2. Kok Biyokiitlesi ve Toprak Organik Karbonu (TOK):
Meralarda, 6zellikle ¢ok yillik bitkilerin kokleri toprakta uzun siire kalabilir.
Olen kokler ve bitki artiklari ayrisarak toprak organik karbon (TOK) birikimine
katki saglar. Bu, karbonun uzun vadeli depolanmasi anlamima gelir. Otlak
alanlarmin kapladig: topraklarinin diinya toprak C rezervlerinin yaklasik %10-
30'unu igerdigi (Eswaran ve ark., 1993) ve yaklasik 0.2 Pg C/y1l bagladig:
(Follett ve Schuman, 2005) tahmin edilmektedir. Amerika’da yayinlanan bir
raporda otlatilan alanlarda en iist 10 cm’lik toprakta bulunan C’nun yalnizca
%1'lik kismmin tim ABD tarim arazilerinin toplam karbon salimimina
(emisyon) esdeger oldugu bildirilmistir (Silveira, 2012). Bu deger kiiresel CO»
saliniminin azaltilmasi agisindan meralarin 6nemini agikg¢a ortaya koymakladir.

Toprak organik karbonu ile organik madde seviyesi arasinda belirli bir
iligki vardir. Organik madde yaklasik % 60 karbondur, bu nedenle% 1 organik
karbonlu topraklar yaklasik% 1.7 organik madde igerecektir. Topraklar,
okyanuslar ve komiir dikigleri gibi jeolojik lavabolardan sonra yeryiiziindeki
ticlincii biiyiik karbon deposudur. Nitekim topraklarda bulunan C atmosferden
2-4 kat, dlinyadaki tiim bitki Ortiisiinden yaklasik 4 kat daha fazladir var. Bu
degerler, carbon depolama agisindan topraklarinda karbon tutulumunun
arttilmasinina yonelik yontem ve stratejilerin orman alanlar1 olugturmak kadar
hatta daha da 6nemli olabilecegini gostermektedir (Anonim, 2025).

3.3. Toprak Mikroorganizmalar: Organik madde,
mikroorganizmalar tarafindan pargalanarak topraga karisir. Saglikli bir toprak
mikrobiyomu karbonun stabilize edilmesinde 6énemli rol oynar.

Saglikli ve zengin bir toprak mikrobial varligi i¢in besin kaynagi
gereklidir. Organik madde toprak mikroorganizmalar i¢in yiyecek saglayan en
onemli kaynaktir. Toprak organik maddesi mikroorganizmalari, toprak
ylizeyinde kalint1 ve ayrigan malzemeleri igerir. Toprak organik madde igerigi
carbon tutmanin yaninda, iiretken meralar destekleyen saglikli topraklar igin
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kritiktir. Organik madde topraklar1 daha esnek ve besince zengin hale getirir,
topragin su tutma kapasitesini arttirir ve torak zerreleri arasindaki bagi

giiclendirir.

3.4. Hayvanculik ve Giibreleme: Kontrollii otlatma, topragin yapisini
iyilestirebilir ve karbon depolamay1 artirabilir. Ancak asir1 otlatma, toprak
erozyonuna ve karbon kaybina neden olur.

Tropikal ve 1liman iklim kusaklarinda yer alan dogal ¢ayir ve mera
alanlari, kiiresel karbon dongiisiinde belirleyici bir islev tistlenmektedir. Ancak
bu islev, literatiirde hala yeterince acik ve kapsamli bir sekilde ele alinmamigtir
(Hall ve Scurlock, 1991; Hall ve ark., 1995). Mera ekosistemleri diinya
genelinde homojen bir yapiya sahip degildir; aksine, oldukca cesitli ekolojik ve
cografi ozellikler sergiler. Ornegin Afrika’nin savan ekosistemleri, Kuzey
Amerika ve Avrasya’nin bozkirlari, Avrupa'nin dogal cayirlar1 ile Latin
Amerika’daki otlak alanlar1 ve tarim amaciyla olusturulmus yapay meralar, bu
cesitliligin tipik drneklerini olusturur. Ozellikle tropikal bolgelerde, dogal ¢ay1r
ve meralarin ylizey alan1 bakimindan diger bolgelere kiyasla ¢cok daha genis
alanlara yayildig1 goriilmektedir (6rnegin, Sahra alti Afrika’da). Tablo 1’de
karbon depolama kapasitesinin bolgelere gore farkliliklar1 verilmistir. Tabloya
gore en fazla karbon depolama kapasitesinin Kuzey Yarim Kiire’nin en ug
noktasinda bulunan arktik tundra oldugu goriilmektedir. Iliman bdlgede ve
tropik savanlarda ise bu deger daha diisiik olmustur.

Tablo 1. Bolgelere gore karbon depolama kapasiteleri*

Bolge Tiirii Ortalama Toprak Karbon Depolama (Mg C/ha)
[liman cayirlar 50-150

Tropik savanlar 30-100

Arktik tundra 200+

*1 Mg = 1 metrik ton

Meralarda karbon depolama iizerine bazi faktorler etki etmektedir. Tablo
2°de bu faktorler ve etkileri verilmistir. Yillardir meralarin iizerinde baski
olusturan asir1 otlatma bu faktorlerin basinda gelmektedir. Nitekim asir1
otlatma, bitkilerin siirekli zarar gormesine ve zayiflamasina, toprak
erozyonuna, toprak mikroorganizmalarinin yasam alanlarint olumsuz

etkilenmesine ve topragin sikisarak hava-su dengesinin bozulmasma neden
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olur. Bu nedenle kontrollii otlatma yapilmasi gerekmektedir. Kontrollii otlatma,
daha fazla bitki materyalinin ve organik madde anlamma gelmektedir. Bitki
ortiistiniin  gelismesini ve kok sisteminin giiclenmesi, bitkilerin daha fazla
fotosentez yapmasina ve dolayisiyla da daha fazla karbonun atmosferden
almarak toprakta depolanmasina yol agar (Schimel ve ark., 1990; Thornley ve
ark., 1991). Kisacasi, meralar iizerinde derin kok yapisi, bitki tiir ve ¢esitliligi
ve dongiisel otlatma karbon depolamay1 pozitif yonde etkilerken, asir1 otlatma,
yangin, erozyon gibi faktdrler ise meralarda karbon depolama iizerinde negatif

etki yaratmaktadir.

Tablo 2. Meralarda karbon depolamayi etkileyen faktorler

Faktor Etkisi

Asirt otlatma Bitki ortiisiinii azaltarak karbon kaybina yol acar

Organik madde artist  Karbonun toprakta kalici olarak depolanmasini
saglar

Biyogcesitlilik Farkl tiirlerin katkisi, karbon dongiisiinii optimize
eder

Tarima doniistiirme  Depolanan karbonun atmosfere geri salinmasina

sebep olur

4. BITKISEL KARBON DEPOSU OLARAK MERALAR

Meralar, fotosentez yoluyla atmosferdeki karbon dioksiti (CO>) bitkisel
dokularda ve toprakta depolayarak 6nemli bir karbon yutagi gérevi goriir. Otlak
alanlarinda toprak C dengesi, fotosentez yoluyla tutulan C'nun miktar1 ve
solunum yoluyla olusan C kayiplarma baghdir. Ozellikle ¢ok yillik otlarm
genis kok sistemleri, karbonun biiyiik kismini toprak altina tagiyarak uzun
siireli depolanmasini saglar. Bu siirecle olusan toprak organik karbonu,
karbonun toprakta yillarca kalmasina olanak tanir.

Dogru yonetilen meralar, iklim degisikligiyle miicadelede etkin rol
oynayabilir; ¢linkii hem karbon salmimi azaltir hem de atmosferdeki karbonu
baglayarak sera gazi1 etkisini diigiiriir. Ancak asir1 otlatma ve toprak bozulmasi,
meralarin bu potansiyelini azaltir. Bu nedenle siirdiiriilebilir mera kullanimu,
meralarin bitkisel karbon deposu olarak korunmasinda kritik 6neme sahiptir.

4.1. Bitki Tiirleri ve Cesitliligi: Meralarda yer alan bitki tiirlerinin
cesitliligi, bu alanlarin karbon depolama kapasitesini etkileyebilir. Cesitli
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bitkiler, farkli oranlarda karbon alimi ve depolamasi yapabilirler. Ornegin, bazi
bitkiler daha fazla biyokiitle iiretirken, digerleri daha az karbon depolar.

4.2. Toprak Yapist ve Organik Madde I¢erigi: Topragin verimliligi,
organik madde icerigi ve yapisi, karbon depolama kapasitesini dogrudan
etkiler. Topragin derinligi, su tutma kapasitesi ve pH degeri gibi 6zellikler,
karbonun ne kadar siireyle toprakta kalacagini belirler.

4.3. Iklim Kogsullar: iklim, mera ckosistemlerinin karbon depolama
kapasitesinde 6nemli bir faktordiir. Yagis, sicaklik ve mevsimsel degisiklikler,
bitkilerin biiylimesini ve dolayisiyla karbon alimimi etkileyebilir. Ayrica, iklim
degisikligi, meralarin karbon depolama kapasitesini azaltabilir veya artirabilir.

4.4. Arazi Kullamim Uygulamalari: Mera alanlarinda yapilan arazi
kullanim uygulamalar1 (6rnegin, otlatma, sulama, ekim vb.) da karbon
depolama fizerinde etkili olabilir. Siirdiiriilebilir otlatma ydnetimi ve diger
strdiiriilebilir arazi kullanimi1 uygulamalari, karbon depolama kapasitesini
artirabilirken, agir1 otlatma ve arazi bozulmasi bu kapasiteyi azaltabilir.

5. MERA YONETIMI VE KARBON YUTMA KAPASITESI

Meralari karbon yutma kapasitesi, uygulanan ydnetim yontemlerine
dogrudan baglhdir. Dogru ve siirdiiriilebilir mera yonetimi, meralardaki bitki
ortiisiinii gliglendirerek fotosentez yoluyla karbon tutulmasini artirir. Ozellikle
rotasyonlu otlatma, asir1 otlatmanin 6nlenmesi, erozyon kontrolii ve toprak
iyilestirme uygulamalari, meralarin toprak organik karbon seviyesini yiikseltir.

Buna karsilik, kotii yonetilen meralarda bitki Ortiisii zayiflar, toprak
bozulur ve karbon tutma kapasitesi diiser; hatta toprak karbon salimi
baslayabilir. Bu nedenle etkili mera yonetimi, hem toprak sagligini korumak
hem de iklim degisikligiyle miicadelede meralarin roliinii artirmak agisindan
kritik 6neme sahiptir. Kisacasi, iyi planlanmig mera yonetimi uygulamalar
sayesinde meralar, saglam bir karbon yutag: haline gelebilir ve dogal karbon
dongiisiiniin dengelenmesine katk1 saglar.

Meralarin karbon depolama kapasitesi, yonetim sekline baglhdir. Bu
yonetim kosullar1 olumsuz ve siirdiiriilebilir yonetim etkileri ad1 altinda ikiye
ayrilmaktadir.
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5.1. Olumsuz Yonetim Etkileri: Mera alanlari, dogru sekilde
yonetildiginde karbon yutagi (karbon sink) olarak iglev gorebilir. Ancak
olumsuz mera yoOnetimi, bu kapasitenin ciddi bigimde diismesine ve hatta
meralarin karbon salan alanlara doniismesine yol acabilir. Meralarda asir1
otlatma, bitki Ortiisiinii zayiflatirken, toprak erozyonunu artirir. Toprak
sikismasi, havalanmay1 engeller ve karbonun toprakta tutulmasini azaltir.

5.2. Siirdiiriilebilir Yonetim Yaklasimlari: Mera alanlari, diinya
genelinde onemli karasal karbon yutaklar arasinda yer alir. Bitki oOrtiisii ve
toprak araciligiyla atmosferdeki karbonu baglar ve uzun siireli karbon
depolamasi saglar. Ancak bu kapasite, mera yonetimi uygulamalarina dogrudan
baghdir. Sirdiiriilebilir mera yonetimi, sadece hayvancilifin verimliligini
artirmakla kalmaz, ayn1 zamanda iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir
aragtir.

Stirdiirtilebilir mera yonetimi, meralarin ekolojik, ekonomik ve sosyal
islevlerini uzun vadeli olarak korumay1 ve gelistirmeyi amaglayan uygulamalar
biitiiniidiir. Stirdiiriilebilir mera yonetimi baz1 faktorlere baglidir. Bu faktcrler
su sekilde siralanmaktadir;

Miinavebeli  otlatma: Hayvanlarin otlatma bolgeleri arasinda
dondiiriilmesi, bitki ortiisliniin yenilenmesini saglar.

Mera 1slahi: Karbon tutma kapasitesi yiiksek bitki tiirlerinin
desteklenmesi.

Organik giibre kullanimi: Toprak yapisin1 iyilestirerek karbon
tutulumunu tesvik eder.

6. MERALARIN iKLIM DEGISIKLIGI UZERINDEKi

ROLU

Iklim degisikligi, diinya ekosistemlerinin yapisini ve isleyisini kokten
etkileyen kiiresel bir ¢evre sorunudur. Bu baglamda karbon dongiisiindeki
degisimlerin anlasilmasi, Ozellikle kara ekosistemlerinin atmosferik
karbondioksit (CO,) ile etkilesimlerinin ¢éziimlenmesini gerekli kilmaktadir.
Ancak bu alandaki arastirmalar cogunlukla orman ekosistemlerine odaklanmas;
buna kargin, mera ve ¢ayir alanlarmin biyojeokimyasal dongiiler i¢indeki rolii
gorece ihmal edilmistir (Hall ve Scurlock, 1991).
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Son yillarda sicaklik artisi, su rejimindeki degisimler ve azot gibi temel
besin maddelerinin dongiisiindeki bozulmalarin, mera ekosistemleri tizerindeki
etkileri daha net bir bigimde ortaya konmustur. Bununla birlikte, uzun vadeli
CO, giibrelemesi ve bu siireclerin kiiresel karbon dongiisii ile olan karsilikli
iligkileri ancak sinirli sayida ¢alismada degerlendirilebilmistir (Schimel ve ark.,
1990; Thornley ve ark., 1991).

Ilkim degisikligi ile iliskili olarak tiim diinyada Sicaklik ve CO;
seviyesinde bir artig dngoriilmektedir. Genel olarak CO; seviyesindeki artis,
fotosentezi ve su kullanim verimliligini iyilestirerek verimliligi arttirabilir.
Buna karsin ortalama sicakliktaki artis su stresini attirarak ve bazi hastaliklari
tesvik ederek verimliligi diistirebilir (Fischer ve ark., 2002).

Sicaklik ve CO; seviyelerindeki degisiklikler, tiirler arasindaki rekabeti
dolayisiyla meralarin kompozisyonunu etkileyecektir (Thornton ve ark., 2015).
30-35 °C'ye kadar sicaklik artiglari, tropical C4 tiirlerinin biiylimesini 1liman
C3 tiirlerinden daha fazla artirabilir (Howden ve ark., 2008). Yiiksek CO,’e C3
bugdaygil tiirlerinin C4 tiirlerinden daha iyi tepki verdigi kabul edilir (Reich ve
ark., 2018) ve kiiresel olarak otlarin yaklasik %57'si C3 bitkileridir (Osborne
ve ark., 2014). Ortalama olarak, normal ekolojik kosullar ve =380 ppm
atmosferik CO; konsantrasyonu esas alindiginda, atmosferik CO, seviyesi 550
ppm oldugunda C3 bitkileri i¢in %10-20, C4 bitkileri i¢in %0-10 araliginda
verimin artacagi beklenmektedir (Ainsworth ve Long, 2005).

Mera ekosistemleri siklikla duragan ve diisiik karbon yutagi kapasitesine
sahip sistemler olarak siniflandirilsa da, bu yaklasim giiniimiiz ekolojik
gercekligi ile ¢elismektedir. Ozellikle yari kurak ve verimsiz olarak
nitelendirilen meralardaki karbon tutulumundaki azalmalar, potansiyel karbon
yutaklar1 olarak degerlendirilebilecek nemli veya yart nemli meralarin
restorasyonu ile dengelenebilir. Bu durum, farkli mera tiplerinin ve ekolojik
Ozelliklerinin dikkate almdig1 bolgesel Olgekli arazi kullanim kararlarmin

Onemini ortaya koymaktadir.

6. SONUC VE ONERILER

Mera ekosistemleri, Ozellikle tropikal ve iliman iklim kusaklarinda,
kiiresel karbon dongiisiinde kritik ancak uzun siire goz ardi edilmis bir rol
oynamaktadir. Fotosentez yoluyla atmosferden karbon alan ve bu karbonu
biyokiitle ile toprak organik maddesi seklinde depolayan meralar, 5nemli dogal
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karbon yutaklari olarak degerlendirilmektedir. Bitki ortiisliniin ¢esitliligi, kok
biyokiitlesi, toprak yapist ve yonetim uygulamalari, meralardaki karbon
birikimini dogrudan etkilemektedir. Asir1 otlatma, arazi bozulumu ve iklimsel
stres faktorleri, bu potansiyeli azaltirken; siirdiiriilebilir mera ydnetimi,
kontrollii otlatma ve toprak iyilestirme uygulamalari, karbon depolama
kapasitesini artirabilir. Bu yoniiyle meralar, yalnizca hayvanciligin temel
girdisi olmakla kalmayip, ayni zamanda iklim degisikligiyle miicadelede
ekolojik bir arag olarak da degerlendirilmelidir.

Ikim degisikliginin meralar1 da etkilemesi kagmilmazdir. iklim
degisikliginin en olumsuz yani degisimin belirsizligi ve bolgesel farkliliklar
icermesidir. Bu itibarla iklim degisikligi ile miicadele kapsaminda kiiresel
¢Oziimlerin yaninda yerel 6nlemlere ve yol haritalarina ihtiyag duyulacaktir.
Bunun i¢in meralarin korunmasi gelistirilmesi ve yonetimi alanlarinda yeni
yaklagimlara ihtiyag vardir. Aksi halde mevcut yonetim ve kullanim sekliyle
meralarm gelistirilmesi ve C yutagi islevlerini yerine getirmeleri her gecen giin
daha da zor hale gelecektir.

Meralar, sahip olduklar1 genis yiizey alan1 ve toprakta organik madde
biriktirme kapasiteleri sayesinde karbon yutaklari arasinda o6nemli bir
konumdadir. Ancak bu potansiyelin etkin sekilde kullanilabilmesi, dogru arazi
kullanim politikalart ve bilimsel temelli mera yoOnetim stratejileri ile
mimkiindiir. Karbon emilimini artirmak i¢in otlatma baskisinin azaltilmasi,
toprak verimliliginin korunmasi ve bitki Ortiisii g¢esitliliginin stirdiiriilmesi
biiyiik Onem tasimaktadir. Bu baglamda meralarin restorasyonu ve
stirdiiriilebilir kullanimi, hem ekosistem hizmetlerinin devamliligi hem de
karbon salmiminin sinirlandirilmasi agisindan stratejik bir 6ncelik olarak ele
alimmalidir. Gelecek caligmalar, mera tiirlerine ve bolgesel iklim kosullarina
gore farkli karbon depolama potansiyellerini nicel olarak belirlemeye
odaklanmalidir. Bununla beraber alimacak bazi onlemler meralarin
korunmasina yardimci olurken, daha fazla karbon depolama bakimindan da
fayda saglayacaktir. Bunlar;

e Meralarin korunmasma yonelik yasal ve politik diizenlemeler

artirilmalidir.

e C(Ciftcilere karbon yonetimi konusunda egitim verilmelidir.

e Meralarin karbon yutaklar olarak islevi, iklim politikalarina entegre

edilmelidir.
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GIRIS

Yabanci otlar, kiiltiir bitkileriyle ayn1 ortamda su, 151tk ve besin gibi
kaynaklar i¢in rekabete girerek iiriin verimini ve kalitesini diisiirmektedir
(Gharde ve ark., 2018). Ozellikle istilaci tiirlerin hizli yayilimi, mahsul
gelisimini  baskilamakta ve c¢evresel siirdiiriilebilirligi tehdit etmektedir
(DiTomaso, 2000). Bu nedenlerle yabanci ot kontrolii yalnizca ekonomik degil,
ayni zamanda ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan da biiyiik 6nem tagimaktadir.

Geleneksel yabanci ot kontrol yontemleri, genellikle tarlanin tamamina
uygulanan genis spektrumlu herbisitlerin kullanilmasina dayanmaktadir. Ancak
yabanci otlarin tarlada diizensiz dagilmasi nedeniyle bu uygulamalar hem
ekonomik kaynak israfina yol agmakta hem de g¢evresel ve saglik agisindan
ciddi olumsuzluklar barindirmaktadir (Tiryaki ve ark. 2010). Kiiltiir bitkisi filiz
¢ikis Oncesi ve sonrasi kullanilan kimyasal ilaglar sadece topraga zarar
vermekle kalmamakta, ayn1 zamanda uygulayicilarin saglig1 agisindan da risk
olusturmaktadir. Mekanik ve manuel ayiklama yontemleri ise genellikle zaman
alici, yorucu ve istenen diizeyde etkili olmayan uygulamalardir. Bu nedenlerle,
mevcut geleneksel yontemlerin 6tesine gecilerek daha hassas ve akilli kontrol
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Yapay zeka (YZ) ve onun bir alt disiplini olan derin 6grenme (DL),
tarimsal {liretimde hassasiyetin artirilmasi agisindan biiyiik firsatlar
sunmaktadir. Goriintii isleme teknikleriyle entegre ¢alisan bu sistemler, bitkisel
gorsellerdeki Oriintiileri tanima ve simiflandirma konusunda yiiksek basar
saglamaktadir (Razfar ve ark., 2022). Derin 6grenme, 6zellikle Evrisimli Sinir
Aglar1 (ESA) mimarisi sayesinde goriintii verilerindeki kenar, doku ve bi¢im
gibi yapisal 6geleri otomatik olarak dgrenerek yabanci otlari glivenilir bicimde
ayirt edebilmektedir (Hasan ve ark. 2021). Bu baglamda sahaya 6zgii yabanci
ot kontrolii (Site-Specific Weed Control- SSWC) gibi yaklagimlar, yalnizca
gerekli alanlara miidahale ederek cevresel etkiyi azaltmakta ve kaynak
verimliligini artirmaktadir (Christensen ve ark. 2009). Bu simirlamalarin
asilmasi ve daha etkili ¢ozlimler gelistirilebilmesi amaciyla derin 6grenme
yontemlerine olan yonelim giderek artmistir. Derin 6grenme tabanl sistemler,
sadece tespitle smnirh kalmayip farkli islevleri es zamanl yiiriitebilme
potansiyeline de sahiptir. Bu durum saha uygulamalarinda otomasyonu

mimkiin kilmaktadir.



BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 152

Bu ¢aligmada, derin 6grenme destekli goriintii isleme sistemlerinin
yabanci ot tespitindeki etkinligi, bu teknolojilerin potansiyeli ve saha

uygulamalarina katkilari ele alinacaktir.

2. Tiirkiye'deki Baz1 Yabanci Otlar

Yabanci otlarmm tiir cesitliligi ve yayilim desenleri, bulunduklari
ekosistemlerin iklimsel, cografi ve tarimsal kosullarina bagl olarak bodlgeden
bolgeye onemli farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklar, yabanci otlarin
hangi alanlarda baskm hale gelecegini, hangi tiirlerin hizla yayilacagimi ve
tarimsal iiretime ne Olglide zarar verecegini dogrudan etkilemektedir.
Tiirkiye’de yabanci ot tiirleri, bulunduklari bélgenin iklimsel, cografi ve
tarimsal kosullarina gore 6nemli farkliliklar gostermektedir. Bu ¢esitlilik, bazi
tirlerin belirli bolgelerde daha baskin hale gelmesine ve tarimsal verim
iizerinde farkli diizeylerde etkilere yol agmasina neden olur. Bu durum, yabanci
otlarla miicadelede tek tip ve genellenmis bir yaklasimin yetersiz kalmasina
neden olmakta, bolgesel ve bitkiye 6zgli stratejilerin gelistirilmesini zorunlu
kilmaktadir (Christensen ve ark. 2009). Dolayistyla, Tiirkiye’de yiiriitiilen yerel
ve bolgesel arastirmalar, yalnizca mevcut yabanci ot tiirlerinin tespit edilmesi
acisindan degil, ayn1 zamanda yabanci ot yonetimine yonelik etkili, cevre dostu
ve ekonomik uygulamalarin gelistirilmesi i¢in de kritik dneme sahiptir. Tiirlerin
dogru bir sekilde belirlenmesi, bu tiirlerin yayilma potansiyelinin anlagilmasi
ve bolgeye 0Ozel miicadele yontemlerinin olusturulmasi, uzun vadede
stirdiiriilebilir tarimsal iiretim ve girdi maliyetlerinin disiiriilmesi agisindan
stratejik bir gereklilik haline gelmistir.

Ulkemizde yaygin olarak karsilasilan genis yaprakli yabanci otlar
arasinda horoz ibigi (Amaranthus retroflexus), sirken (Chenopodium album),
pitrak (Xanthium strumarium) ve tarla sarmasig1 (Convolvulus arvensis) gibi
tirler 6ne ¢ikmaktadir. Dar yaprakl tiirler olarak yabani yulaf (4dvena fatua),
kanyas (Sorghum halepense) ve tilki kuyrugu (4lopecurus myosuroides) yaygin
sekilde goriilmektedir. Parazit ot tiirler arasinda ise canavar otu (Orobanche
spp.) ve kiiskiit (Cuscuta spp.) yer alir (Yildirim ve Ekim, 2003; Tére, 2014;
Yarc1 ve Altay, 2016; Ozaslan, 2011; Cevik ve ark. 2020; Keskin ve ark. 2021).
Bu tiirler, basta tahillar olmak {izere sebze, meyve ve bag alanlarinda yogun
rekabet olusturarak iiriin verimini azaltir. Sekil 1°de Tiirkiye’de yaygin goriinen

bazi yabanci ot tiirlerine gorsel olarak yer verilmistir.
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Cobangantasi Tarla Sarmasigi Siitlegen
Sekil 1. Tiirkiye’de yaygin goriinen bazi yabanci otlar

3. Yabanci otlarin tamnmasinda goriintii islemenin rolii
Yabanci otlarin tarim alanlarinda erken ve dogru bi¢cimde tespit edilmesi,
verim kayiplarin1 6nlemek ve siirdiiriilebilir iiretimi saglamak agisindan biiytik
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onem tasir. Ozellikle genis 6lgekli tarim arazilerinde, insan gdziiyle yapilan
kontroller hem zaman alicidir hem de istenen dogrulugu saglayamaz. bu durum
da modern, otomatik ve hassas sistemlere olan ihtiyact artirmaktadir. Bu
nedenle bilgisayarla gérme temelli modern teknolojilere dayanan, otomatik ve
hassas sistemlerin kullanimi kagmilmaz hale gelmistir. Goriintii isleme
teknolojileri, bitki ortiisiiniin goérsel ve spektral Ozelliklerini analiz ederek
yabanci otlarin hizli ve giivenilir bigimde ayristirilmasina olanak tanir. Yabanci
otlara iligkin veri setlerinin olusturulmasi ve tespit amaciyla goriintii elde etmek
icin RGB kameralar ve cesitli sensorler kullanilmaktadir. RGB kameralar;
bitkilerin renk, sekil ve doku gibi gorsel 6zelliklerini algilayarak temel goriintii
verisini saglar. Bu kameralar sayesinde yabanci otlarla kiiltiir bitkileri
arasindaki morfolojik farklar analiz edilebilir. Goriintii verileri, genellikle
insansiz hava araglar1 (IHA’lar), uydu platformlar1 ve yer tabanli sensdr
sistemleri araciligtyla toplanmaktadir (Pantazi ve ark., 2016; Lottes ve ark.,
2017; Nerremark ve ark., 2012; Demir ve ark. 2019; Sayimnci ve ark. 2015).

4. Derin 6grenme ve evrisimli sinir aglari

Derin 6grenme, goriintii, ses veya metin gibi karmasik verileri isleyerek
anlamli desenleri otomatik olarak taniyan ¢ok katmanli sinir ag1 sistemlerine
dayali bir yapay zekd yaklasimidir. Ozellikle biiyiik veri setlerinin analiz
edilmesinde basarili sonuglar veren bu yontem, karmasik oOriintiileri insan
midahalesine gerek kalmaksizin Ogrenme kapasitesine sahiptir. Derin
O0grenmenin temelini olusturan ESA, manuel 6zellik ¢ikarma ihtiyacini ortadan
kaldirarak, smiflandirma ve nesne tespiti gibi gorevlerde veriden en anlaml
ozellikleri otomatik olarak 6grenebilme kabiliyetine sahiptir (LeCun ve ark.,
1998; LeCun ve ark. 2015). Bu yapilar, 6zellikle biiylik hacimli gorsel verinin
bulundugu tarim gibi alanlarda, geleneksel goriintii isleme yontemlerine kiyasla
cok daha basarili sonuglar vermektedir. Sekil 2°de bir evrisimli sinir agi
mimarisinin katmanlar1 sunulmustur. Bu yapilarda ilk olarak evrisim
(convolution) katmani yer alir. Evrisim katmani, goriintii iizerine uygulanan
kiiciik filtreler yardimiyla, kenar, doku, renk ve yaprak sekli gibi temel gorsel
oOzellikleri yakalar. Filtreler, goriintii lizerinde belirli adimlarla (stride) kayarak
her konumda girig verisi ile noktasal carpimlar yapar ve Ozellik haritalart
olusturur. Goriintii boyutunun korunmasi ve kenar bilgilerin kaybolmamasi igin

dolgu (padding) islemi uygulanir. Dolgu, goriintiiniin c¢evresine sifirlar
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ekleyerek sinir bolgelerinin de analiz edilmesine imkan tanir. Evrigim
isleminden sonra diizeltilmis dogrusal iinite (Rectified Linear Unit-ReLLU) ad1
verilen bir etkinlestirme fonksiyonu kullanilir. Bu islem, negatif degerleri sifira
cekerken pozitif degerleri aynen gecirir ve modele dogrusal kazandirarak
karmagik iligkilerin Ogrenilmesini saglar (Purwono ve ark. 2022). ESA
mimarileri, yalnizca smiflandirma gorevlerinde degil; ayn1 zamanda nesne
algilama, goriintii bolitleme ve sayisal tahmin gibi daha karmasik problemler
icin de etkili bir sekilde kullanilmaktadir.

Havuzlama Havuzlama  Havuzlama

\ . Cikis
[~ — — — ] Beyes e
i [—
N %
“

——— ] sriwnom
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Sekil 2. Evrigimli sinir ag1 mimarisi

Evrisim katmanlarinin ardindan gelen havuzlama (pooling) katmani,
Ozellik haritalarinin boyutunu kiiciiltmek i¢in kullanilir. En sik kullanilan
yontem olan maksimum havuzlama (max pooling), kiiclik bolgelerdeki en
yiiksek degeri secerek onemli bilgileri korur ve modelin hesaplama yiikiinii
azaltir. Havuzlama ayni zamanda modelin kiiciik kaymalara ve yerel
degisimlere karsi daha dayanikli olmasini saglar. Evrisim ve havuzlama
katmanlarindan elde edilen ¢ok boyutlu matrisleri vektorlere ¢evirmek icin
diizlestirme (flattening) islemi uygulanir. Diizlestirilen veriler, tam baglantili
(fully connected) katmanlara iletilir. Bu katmanlar, onceki katmanlarda
cikarilan tim Ozellikleri bir araya getirerek smiflandirma kararini olusturur.
Agin sonunda yer alan softmax katmani ise, modelin ¢iktisin1 olasilik
dagilimma cevirir ve hangi siifa ait olma olasiligmin en yiiksek oldugunu

belirler.
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ESA mimarileri basarisinda, yiiksek kaliteli ve agiklamali biiylik veri
kiimeleri 6nemli bir rol oynamaktadir. Ozellikle bilgisayarla gérme alaninda
yaygin olarak kullanilan ImageNet (Deng ve ark., 2009), COCO (Lin ve ark.,
2014), Pascal VOC (Everingham ve ark., 2010) ve Open Images (Kuznetsova
ve ark., 2020) gibi genis ve acik erisim veri kiimeleri, siniflandirma, nesne
tespiti ve boliitleme gibi farkli gdrevlerde model performanslarnin
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Bu veri kiimeleri, yabanci ot tespiti
ve smiflandirilmas1 gibi 6zel tarimsal uygulamalarda aktararak Ogrenme
(transfer learning) yonteminin kullanilmasina olanak tanimakta ve sinirh veri
ile yiiksek dogruluk elde edilmesini kolaylastirmaktadir.

Derin 6grenme mimarilerinin tarihsel gelisiminde LeNet-5, AlexNet,
VGGNet ve ResNet gibi aglar énemli ESA mimarileridir. LeNet-5, basit
karakter tanima problemleri igin gelistirilmisken, AlexNet derin yapisiyla
ImageNet yarigmasinda ¢igir agmistir. VGGNet, kiiciik filtreler kullanarak
derin aglar insa etmis, ResNet ise atlamali baglantilar (skip connections)
kullanarak ¢ok derin aglarda yasanan O6grenme problemlerini asmistir. Bu
mimariler, 6zellikle goriintii tabanli tarimsal uygulamalarda yabanci ot tespiti,
bitki hastaliklarmin smiflandirilmasi, hasat oncesi verim tahmini ve iirin
olgunluk analizi gibi karmasik problemlerde iistiin bir sekilde kullanilmakta ve
geleneksel yontemlerle ulagilamayan dogruluk seviyelerine ulagsmaktadir. ESA
tabanli derin 6grenme modelleri, katmanlar araciligiyla mekansal Oriintiileri
Ogrenirken, karar verme asamasini da etkili bir sekilde gelistirmektedir.

Derin 6grenmeye dayali yabanci ot tespiti genel olarak iki ana yaklagima
ayrilmaktadir. Bunlar, siniflandirma yaklasimli ve nesne tespiti yaklasimli
derin 6grenme mimarileri.

4.1. Simiflandirma yaklasimh derin 6grenme mimarileri

Smiflandirma yaklagimli yontemlerde, sistem bir goriintiide yer alan
nesnenin yabanci ot mu yoksa kiiltiir bitkisi mi oldugunu belirlemeye calisir.
Bu tiir uygulamalarda goriintiiler genellikle tek bir bitkiyi ya da smirli sayida
bireyi igerir. Yaprak sekli, rengi, damar yapis1 ve doku gibi gorsel ozellikler,
smiflandirma siirecinde temel belirleyiciler arasinda yer alir. Siniflandirma
problemlerinde siklikla kullanilan mimariler sunlardir:

e LeNet-5

e AlexNet
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e VGGNet

e GoogleNet (Inception)

e ResNet

e DenseNet

Bu mimariler, 6zellikle yaprak sekli ve rengine gdre yabanci ot ile kiiltiir
bitkisi ayriminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Hasan ve ark. 2021).

4.2. Nesne tespiti yaklasimh derin 6grenme mimarileri
Nesne tespiti yaklagimli derin 6grenme yontemleri, bir goriintiide birden
fazla nesnenin hem smifini (ne oldugu) hem de konumunu (nerede bulundugu)
ayn1 anda belirlemeyi hedefler. Bu yontemlerde, her nesnenin goriintii
iizerindeki yerini belirlemek i¢in sinir kutular (bounding box) kullanilir. Smir
kutusu, nesnenin etrafin1 saran dikdortgen bir gergevedir. Modelin bu sinir
kutularin1 dogru sekilde O6grenebilmesi i¢in egitim verilerinin, nesne
simift (6rnegin: “yabanci ot”, “kiiltlir bitkisi”) ve konum bilgisi (x, vy,
geniglik, yiikseklik) icerecek sekilde etiketlenmis olmasi gerekir.
Etiketleme siireci c¢ogunlukla manuel olarak yapilir ve modelin
basarimint dogrudan etkiler. Bu amagla Labellmg, CVAT ve Roboflow
gibi acik kaynak araclar yaygin olarak kullamlmaktadir. Ornegin,
Labellmg kutu ¢izimlerini hizlica yapmaya olanak tanirken, Roboflow
veri artirma ve format doniistiirme gibi islemleri desteklemektedir.
Yaygin kullanilan nesne tespiti modelleri arasinda sunlar yer alir:
* YOLO (You Only Look Once)
* Faster R-CNN (Region-based Convolutional Neural Networks)
* R-FCN (Region-based Fully Convolutional Networks)
» SSD (Single Shot MultiBox Detector)
* MobileNet + SSD
YOLO, goriintiiyii tek adimda analiz ederek yiiksek hizda nesne tespiti
yapar. Bu 6zelligi sayesinde gercek zamanli uygulamalarda sikga tercih edilir.
Ancak kiigiik nesneleri tespit etmede smirlamalar olabilir. Faster R-CNN,
bolge oOneri ag1 kullanarak daha hassas tespit saglar ve dogruluk agisindan
giicliidiir. Fakat islem siiresi daha uzundur. R-FCN, Faster R-CNN'in hizini
artirmak amaciyla tam evrisimli katmanlar kullanir ve biiylik veri kiimelerinde
daha verimlidir. SSD modeli, ¢oklu 6lgekli 6zellik haritalariyla ¢alisarak kiigiik
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ve orta boy nesnelerde dengeli bir performans sunar. MobileNet + SSD ise
ozellikle diisiik giiclii cihazlarda hizli ve verimli caligmak iizere gelistirilmistir.
Mobil cihazlar ve gomiilii sistemler i¢in uygundur. Bu modeller, uygulama
gereksinimlerine gore hiz, dogruluk ve donanim ihtiyaci acisindan farkli
avantajlar sunar (Redmon & Farhadi, 2018; Girshick ve ark. 2015; Liu ve ark.
2016).

5. Derin 6grenme yontemleriyle yabanci ot tespiti

Son yillarda makine 6grenmesi, ozellikle de derin 6grenme tabanlh
yaklagimlar, klasik goriintii isleme yontemlerinin Gtesine gecerek tarimsal
gorlintli analizinde Onemli bir degisimine yol agmistir. Derin Ogrenme
algoritmalari, goriintiilerden 6zellik ¢ikarimini biiylik 6l¢iide otomatiklestirerek
sistemin &grenme kapasitesini artirmakta ve yiiksek dogruluk seviyeleriyle
karar destek siireclerini giiglendirmektedir. Bu gelismeler sayesinde, farkli
gelisim evrelerindeki yabanci otlar giivenilir bigimde tespit edilebilmektedir.

Derin 0grenme tabanli sistemlerde farkli mimariler basariyla
uygulanmakta ve bu modeller, tarla goriintiilerini analiz ederek yabanci otlari
yiiksek dogrulukla ayirt edebilmektedir. Ozellikle siniflandirma odaklh
calismalarda CNN tabanli mimariler 6nemli basarilar elde etmistir. Ornegin,
Milioto et al. (2017), seker pancar tarlasinda ESA tabanli bir siniflandirici ile
bitki ve yabanci ot ayrimim yiiksek dogrulukla gergeklestirmistir.

Derin Ogrenme tabanli sistemlerde farkli mimariler basariyla
uygulanmakta ve bu modeller, tarla goriintiilerini analiz ederek yabanci otlari
yiksek dogrulukla aymt edebilmektedir. Ayrica, smirli veriye sahip tarim
alanlarinda performansi artirmak amaciyla transfer 6grenme (transfer learning)
yaklasimi siklikla tercih edilmektedir (Espejo-Garcia ve ark. 2020; Chen ve ark.
2022). Bu yontem sayesinde, daha 6nce genis veri kiimeleri iizerinde egitilmis
derin 6grenme modelleri, yeni ve daha kiiciik veri setlerine uyarlanarak etiketli
veri eksikligine ragmen yiiksek dogruluk elde edilmesine olanak tanimaktadir
(Kamilaris ve ark., 2018; Ofori ve Gayar, 2021).

Sonug olarak, ESA tabanli derin 6grenme sistemleri, gorsel veriye dayali
problemlerde insan benzeri alg1 yetenekleri gelistirerek manuel iglem ihtiyacini
azaltmakta ve tarim gibi emek yogun alanlarda otomasyon potansiyelini nemli
Ol¢iide artirmaktadir. Bu yapilarin, 6zellikle kiiltiir bitkileri ile yabanci otlarin

ayriminda yiiksek dogrulukla ¢aligmasi, onlari modern tarimsal goriintiileme ve
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miidahale sistemlerinin temel bileseni haline getirmigtir (Kamilaris &
Prenafeta-Boldu, 2018).

6. Yabanc1 Ot Kontroliinde Yapay Zeka Destekli Otonom

Sistemler

Giiniimiizde YZ destekli teknolojiler, tarimda yalnizca tanilama ve karar
verme agamalarinda degil, ayn1 zamanda sahada dogrudan uygulama yapabilen
otonom sistemler araciligtyla da etkin bir sekilde kullanilmaktadir. Yabanci ot
kontrolii bu uygulamalarin en dikkat c¢eken alanlarindan biridir. Goriinti
isleme, sensor teknolojisi ve derin 0grenme algoritmalarinin entegrasyonu
sayesinde gelistirilen sistemler, yalnizca tespitle sinirli kalmamakta, ayni
zamanda miidahale siirecini de insan miidahalesine gerek kalmaksizin
gergeklestirebilmektedir.

Tarim robotlar1 ve IHA larla yapilan hedefe yonelik uygulamalar hem
girdi maliyetlerinin azaltilmasina hem de kimyasal kullaniminin en aza
indirilmesine olanak tanimaktadir (Slaughter ve ark., 2008; Bah ve ark., 2018).
Goriintli sensorleriyle donatilmig ve YZ algoritmalariyla ¢alisan sistemler, tarla
icerisindeki bitki ve yabanci otlar gergek zamanli olarak ayirt edebilmekte ve
yalnizca gerekli alanlara miidahalede bulunarak verimlilik saglamaktadir
(Bawden ve ark. 2017; Patel ve ark. 2019).

Genel olarak ii¢c ana miidahale yontemi ile calismaktadir (Tablo 1).
Bunlar; piiskiirtme sistemleri, lazer tabanli sistemler, fiziksel robotik miidahale
sistemlerdir.

Tablo 1. YZ tabanli yabanc1 ot yok etme sistemleri

Miidahale Tiirii Aciklama Ornek Sistemler
Hedef odakli Piiskiirtme | Goriintii isleme ve derin John Deere See &
Sistemleri ogrenme algoritmalart ile Spray, ecoRobotix,
yalnizca yabanc otlara ilag Bosch Smart
puskiirtilir. Spraying,
WeedSeeker
Lazer Tabanli Sistemler | Otlar tespit edilerek yiliksek Carbon Robotics —
enerjili lazer darbeleriyle LaserWeeder,
fiziksel olarak imha edilir. Weedbot
Fiziksel Miidahale Otlar robotik kollar, bigaklar Naio Technologies
Sistemleri veya mekanik sistemlerle Robotik ot
sokdiliir ya da toprak islenerek | sokiiciiler,
yok edilir.
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[HA’lar ile donatilmis sistemler, yiiksek c¢oziiniirliikli RGB veya
multispektral kameralarla genis alanlarda yabanci ot yogunlugunu
haritalayarak, yer tabanli miidahale sistemlerine entegre olabilmektedir. Bu
yaklasim sayesinde tarla Olceginde haritalama ve wveri tabanli hassas
uygulamalar miimkiin hale gelmistir (Torres-Sanchez ve ark., 2015).

Sonuc¢

Yabanci otlar, bitkisel iiretimde verim kaybina neden olan ve 6nemli
ekonomik zararlara yol agan temel problemlerden biridir. Geleneksel miicadele
yontemlerinin sinirhliklari, bu alanda daha hassas, gevre dostu ve siirdiiriilebilir
cozlimlerin gelistirilmesini zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda yapay zeka,
ozellikle goriintli isleme ve derin 6grenme teknolojileri ile tarim sektoriinde
yenilik¢i uygulamalarin 6niinti agmaktadir.

Bu c¢alismada, yabanci otlarin tespiti ve kontroliine yonelik YZ
uygulamalarmin teorik temelleri, kullanilan algoritmalar, otonom sistemler ve
basarili Ornekleri kapsamli bir sekilde incelenmistir. Goriintii isleme
tekniklerinin  bitki-yabanci ot aynmindaki etkinligi, derin Ggrenme
modellerinin smiflandirma basarisi ve otonom sistemlerin sahadaki uygulama
kapasitesi, bu teknolojilerin hem giiniimiizde hem de gelecekte 6nemli bir rol
oynayacagini gdstermektedir.

Tarimsal uygulamalarda, 6zellikle bir goriintiide birden fazla bitkinin yer
aldig1 durumlarda, YZ tabanli yaklagimlar daha verimli ve hedefe yonelik
sonuglar sunmaktadir. Goriintiilerdeki yabanci otlarin dogru bir sekilde
yerellestirilmesi, hassas ilaglama sistemleriyle entegre g¢alismay1r miimkiin
kilmakta ve kaynak kullaniminda ciddi tasarruf saglamaktadir.

Derin 6grenme destekli yabanci ot tanima sistemleri, erken teshis ve
isabetli miidahale olanaklariyla tarimsal miicadele siireclerini daha planl ve
etkin hale getirmektedir. Bu sayede gereksiz pestisit kullanimi azaltilmakta,
¢evreye zarar en aza indirgenmekte ve siirdiiriilebilir tarim hedeflerine katki
sunulmaktadir. Ancak, bu teknolojilerin uygulanmasinda bazi engeller halen
varligmi  slirdiirmektedir. Veri eksikligi, modellerin farkli kosullara
genelleyebilme zorluklari, teknik altyap1 gereksinimleri ve ciftcilerin bu
teknolojilere erisimindeki kisitlar onemli basliklar arasinda yer almaktadir.
Bununla birlikte, acik veri paylasimi, egitim programlari, diisiik maliyetli
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sistem ¢Oziimleri ve model optimizasyonlar1 gibi stratejiler, bu zorluklarin

agtlmasimi miimkiin kilacaktir.
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GIRIS

Hintyag bitkisi (Ricinus communis L.) tohumlarindaki yiiksek oranda
risinoleik asit igeren yag1 sayesinde, basta farmasotik ve kozmetik olmak {izere
bircok endiistride stratejik ©Oneme sahip bir bitkidir. Dogrudan insan
beslenmesinde kullanilmayan bir yag bitkisidir. Siitlegengiller (Euphorbiaceae)
familyasina ait olan bu tiir, Jatropha curcas (hint fistig1), Hevea brasiliensis
(kaucuk agaci) ve Manihot esculenta (manyok) gibi ekonomik degeri yiiksek
bitkilerle ayn1 taksonomik grupta yer almaktadir. Yaklasik 7500 tiirii barindiran
bu genis familyanin en 6nemli tiirlerinden birisidir (Kumaraswamy ve ark.,
2022). Tropikal ve subtropikal iklim kusaklarinda dogal yayilis gosteren R.
communis, genis adaptasyon yetenegi sayesinde farkli cografyalarda basariyla
yetistirilebilmektedir. Biyodizel iiretiminden kimya sanayiine, ilaglardan
tarimsal biyopestisitlere kadar ¢ok ¢esitli alanlarda degerlendirilmektedir. Ancak
bitkinin tohumlarinda bulunan yiiksek toksisiteye sahip risin proteini, 6zellikle
islenmemis  driinlerin  kullanimi  agisindan  dikkatli  degerlendirme
gerektirmektedir (Ramanjaneyulu ve ark., 2013; Saadaoui ve ark., 2017).

Tarihsel kayitlarda Palma christi olarak anilan bu tiir, M.O. 16. yiizyilda
Ebers papiriislerinde sifa verici 6zellikleriyle tanimlanmis ve Antik Misir, Yunan
ve Afrika medeniyetlerinde tibbi amaglarla kullanilmistir (Ogunniyi, 2006;
Mutlu ve Meier, 2010). Ilk botanik tanimlamalar1 Hieronymus Bock ve Von
Fischer-Benzon tarafindan yapilan hintyag1 bitkisi, geleneksel tipta {ilser,
konsitipasyon, inflamasyon, astim, cilt lezyonlar1 ve romatizmal rahatsizliklar
gibi saglik sorunlarina karsi kullanilmaktadir (Scarpa ve Guerci, 1982;
Azadmard-Damirchi ve ark., 2011; Polito ve ark., 2019). Ayrica modern sanayide
naylon, vernik, miirekkep, karton, duvar kagid1 iiretimi gibi ¢ok sayida sektorde
islevsel bir hammadde olarak degerlendirilmektedir (Da Silva ve Vieira, 2010;
Vasco-Leal ve ark., 2022).

Hintyagi bitkisi’nin botanik 6zelleri incelendiginde morfolojik cesitliligi,
hizli biiylime potansiyeli, kurakliga karsi dayanikliligi ve sekonder metabolit
iiretimiyle dikkat ¢ceken bir model bitki niteligindedir. Bu béliimde, hintyagi
bitkisinin sistematik konumundan baslayarak, morfolojik, anatomik ve
fizyolojik dzellikleri ile ekolojik adaptasyon yetenekleri biitiinciil bir yaklagimla
ele alinacaktir. Bitkinin farkli ¢evresel kosullara gosterdigi uyum ve bu
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stireglerde rol oynayan botanik yapilar degerlendirilmistir. Ayrica bu derleme ile,
R. communis L.'nin botanik 6zelliklerine dair biitiinciil bir ¢er¢ceve sunulmasi ve

gelecekteki aragtirmalara onciiliikk etmesi hedeflenmektedir.

1. SISTEMATIK KONUMU

Ricinus communis L., Cigekli Bitkiler (Angiospermae) i¢cinde yer alan ve
oldukca genis bir tiir ¢esitliligine sahip Euphorbiaceae familyasina ait tek tiirden
olugan monotipik bir cinstir (Weiss, 1983; Ramprasad ve Bandopadhyay, 2010).
Bitki, taksonomik siniflandirmada asagidaki sekilde yer almaktadir:

¢ Alem: Plantae

¢ Boliim: Magnoliophyta (Angiospermler)

o Simf: Magnoliopsida (Iki ¢cenekliler)

e Takim: Malpighiales

e Familya: Euphorbiaceae

o Cins: Ricinus

o Tiir: Ricinus communis L.

Euphorbiaceae familyasi, yaklagik 300 cins ve 7500’den fazla tiir
icermekte olup dzellikle lateks icerigi, monoik cicek yapilart ve cesitli meyve
formlar1 ile karakterizedir (Webster, 1994). Familya iiyeleri tropik kusaklarda
yaygin olmakla birlikte, 1liman bdlgelerde de temsilcilerine rastlanmaktadir.
Ricinus communis, bu aile i¢inde farkli morfolojik ve fizyolojik 6zellikleriyle
dikkat ¢ceken ve ekonomik degeri en yiiksek olan tiirlerden biridir.

Filogenetik analizler, Ricinus cinsinin Euphorbiaceae i¢indeki yerinin
belirlenmesinde molekiiler verilerin 6nemini ortaya koymustur. Ozellikle
niikleer ribozomal DNA ve kloroplast DNA dizileri iizerinde yapilan ¢alismalar,
bu tiiriin taksonomik konumunun saglam temellere dayandigini ve yakin akraba
cinslerden belirgin genetik ayrimlara sahip oldugunu goéstermektedir (Wurdack
ve ark., 2005; Dong ve ark., 2023).

Hintyagmin diinya genelindeki taksonomik degerlendirmelerinde bazi
varyete ve formlar tanimlanmig olsa da bu tiir genellikle tek tiir olarak ele
alinmaktadir. Ancak, farkli iklim ve toprak sartlarina gosterdigi uyum nedeniyle,
yerel popiilasyonlar arasinda 6nemli morfolojik ve fizyolojik varyasyonlar
gozlemlenebilmektedir (Chaudhari ve ark., 2019; Nour ve ark., 2023). Bu
ekotipik ¢esitlilik, bitkinin adaptasyon yeteneginin yiiksek oldugunu
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gostermekte ve yerel genotiplerin yeniden sistematik olarak incelenmesini
giindeme getirmektedir (Pefia-Uribe ve ark., 2022; Yamanura ve ark., 2024).

2. ANATOMIK VE MORFOLOJIK OZELLIKLER

Ricinus communis L., goriiniis itibariyle otsu ya da odunsu yapiya sahip
olabilen, genellikle tek yillik ancak uygun iklim kosullarinda ¢ok yillik olarak
da gelisebilen bir bitkidir. Bitkinin morfolojik yapist ¢evresel kosullara bagh
olarak onemli Olglide degiskenlik gosterebilmekte; bu durum ekotipik
varyasyonlara ve adaptasyon kabiliyetine isaret etmektedir.

2.1. Kok Anatomisi ve Morfolojisi

Hintyag1 bitkisinin kokleri primer biiyiime doneminde tipik eudikot
yapidadir. Epiblem, korteks ve merkezi silindir belirgindir. Ksilem elementleri
radyal diizende, floem ise ksilem 1gmlar1 arasinda yerlesmistir. Kok korteksi,
biiyiik vakuollii parankima hiicrelerinden olusur (Dastagir ve Hussain, 2010).
Tuz ve kuraklik stresi altinda kok korteksinde lignifikasyon ve periderm
kalinlagsmasi gézlenmistir (Rodrigues ve ark., 2020). Stres kosullarinda yapilan
anatomik incelemeler, koklerde sklerenkima dokusunun arttigimi ve iletim
demetlerinde daha kalin hiicre ¢eperleri olustugunu gostermektedir.

Hintyag: bitkisi morfolojik 6zelliklerine gore uzun boylu (high-stalk) ve
kisa boylu/ciice (dwarf) tipler olarak siniflandirilmaktadir. Uzun tip bitkiler
belirgin yan ve ikincil kdklere sahip, iyi gelismis bir kazik kdk sistemi ile
karakterizedir. Clice tiplerde ise kok gelisimi genellikle geside veya uygulanan
kiiltiirel iglemlere bagl olarak farklilik gosterebilmekte ve kazik kok yapisi daha
az belirginlik arz etmektedir (Weiss, 1983).

Bu bitki, genel olarak giiclii bir kazik kok sistemine sahiptir. Tek yillik
bireylerde kok derinligi 1,5-3 metreye ulasabiliyorken, ¢ok yillik bireylerde bu
derinlik 5-6 metreye kadar cikabilmektedir. Ozellikle yan kokler, bitkinin
topraktan maksimum diizeyde yararlanabilmesi agisindan biiyiik dnem tagimakta
olup, iyi islenmis toprak kosullarinda yatay olarak 1 metreye kadar yayilim
gosterebilmektedir. Ana kokiin derinlere inmesi ve yan koklerin genis bir toprak
hacmine yayilmasi, bitkinin hem stabil gelisimini desteklemekte hem de kuraklik
gibi cevresel stres kosullarinda su ve besin maddelerine erisimini kolaylagtirarak
adaptif avantaj saglamaktadir (Hussen, 2022; Anonim, 2025a).



BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 172

Kurak iklim kosullarinda yalnizca yagisa bagli olarak yetistirilen
alanlarda, bitkinin toprak {iistii aksammin (govde, yaprak vb.) gelisimi, kok
sistemine kiyasla daha yavas ilerleme egilimindedir. Bu durum, bitkinin kurak
kosullara adaptasyonunda kok gelisiminin oncelikli oldugunu gostermektedir.
Ozellikle iyi gelismis bir kok sistemi, toprak neminden en {ist diizeyde
yararlanmay1 saglayarak bitkinin kurakliga kars1 dayanikliligimi artiran temel
unsurlardan biri olarak 6ne ¢ikmaktadir (Lakshmamma ve ark., 2010).

Ayrica kok sisteminin etkinligi, bitkinin besin ve suya erisimini
kolaylastirmasi nedeniyle biyokiitle birikimi ve dolayisiyla verim ile giiclii bir
iligki icerisindedir. Bu baglamda, hintyag bitkisinin gevsek ve iyi drene olan
topraklarda yetistirilmesi, kok gelisimini desteklemesi acisindan 6nemli bir
avantaj saglamakta; bu da nihai verimin artirllmasina katkida bulunmaktadir
(Salihu ve ark., 2014).

2.2. Govde Anatomisi ve Morfolojisi

Geng govdelerde tipik olarak epidermis, korteks ve merkezi iletim
demetleri goriiliir. Epidermis, kutikula ile ortiilmiis ve genellikle tek sirahdir.
Korteks hiicreleri kollenkimatiktir ve mekanik destek saglar. Iletim demetleri
bikollateral diizende olup ksilem icte, floem dista bulunur. Ksilemde genis
trakeid ve trake hiicreleri géze carpar. Govde yapist biiyiime asamalarinda
lignifikasyon gosterir; bu da mekanik direncin artmasini saglar (Chick, 1899).
Ayrica, bazi ¢alismalarda gévdede bulunan ekstraktil bez hiicrelerinin (resin
kanallar1) antimikrobiyal savunma sistemine katki sagladigi bildirilmistir
(Abomughaid ve ark., 2024).

Resim 1: Hintyag: bitkisinin goévdesi (Anonim, 2025b)
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Hintyag bitkisi genellikle dik bir formda gelisir ve yetisme kosullarina
bagl olarak 1,5 ile 5 m arasinda boylanabilir. Sap yapis1 morfolojik varyasyon
gosterebilmekte; cogunlukla yuvarlak kesitli olan sap, yesilden kirmiziya veya
mora kadar farkli renklerde olabilir. Dogal ortamda bu saplar, ylizeyi kaplayan
mumsu katman nedeniyle mavimsi bir goériiniim kazanabilir ve yaslandikca
tabanda grimsi renge donebilir (Hussen, 2021). Geng¢ donemlerinde sap
dokularinda bulunan plastitler sayesinde sap, bir dereceye kadar fotosentetik
aktivite gosterebilir. Sapin dallanma tipi yogun olup ¢ogunlukla monopodialdir;
nadiren baz kiiltivar diizeyinde simpodial gelisime rastlanabilir (Resim 1). Ciice
tiplerde yaslanmaya bagli olarak sapin i¢i oyuklasabilir, oysa biiylik, agac
benzeri formda olan uzun boylu tiplerde sap belli bir uzunluga kadar dolgun ve
saglam kalabilir. Bogumlarda yer alan diigiimler genellikle birer yaprak tagir ve
bu digiimler, 6zellikle ilk ¢icek salkimimin olustugu bogumun -altinci ile on
ikinci arasi- erken olgunlagma ile iligkilendirilmesi nedeniyle agronomik agidan
kritik kabul edilir. Bu morfolojik farkliliklar ve boy uzunlugundaki gesitlilik,
ozellikle calimsi kisa boylu tipler ile uzun boylu tipler arasinda yapilan
karsilagtirmalt morfo-fizyolojik ve proteomik analizlerde ayrintili sekilde
belgelenmistir. Ciice tip ile yiiksek boylu tip arasinda yapilan bir ¢aligmada, sap
yapisi, bogum aralari, dallanma diizeni ve fotosentetik kapasite gibi
karakterlerde belirgin farkliliklar bulunmus; bu farkliliklarin tiretim potansiyeli
ve adaptasyon stratejileriyle dogrudan iliskili oldugu tespit edilmistir (Hu ve
ark., 2016; Oliveira ve ark., 2019).

Bitki yiiksekligini veya ana dal sayisini smirlandirmak amaciyla
uygulanan budama iglemleri, uzun formdaki hintyag1 bitkilerinde genellikle
smirli basar1 gostermektedir. Her ne kadar budama, dallanmay1 artirarak verim
potansiyelini yiikseltebilse de uygulama maliyetinin verim artisindan daha
yiiksek olmasi ekonomik agidan dezavantaj olusturabilir. Ornegin, 30-60 cm
yiikseklikten yapilan budama, bitki boyunu diisiiriip dallanmay1 artirsa da toplam
verimi azaltma riski tagimaktadir (Lakshmamma ve ark., 2009; Salihu ve ark.,
2014).

2.3. Yaprak Anatomisi ve Morfolojisi
Yapraklar1 dorsoventral yapidadir. Epidermis genellikle tek sirali
hiicrelerden olusur. Ust epidermis kalin kutikula ile kaplidir; bu katman,
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kurakliga karst koruma saglar. Alt epidermiste parakistik tipte stomalar bulunur
(AL-Hadeethi ve ark., 2021). Stoma siklig1, cevresel kosullara baglh olarak
degisiklik gosterebilir. Yaprak ylizeyinde ¢ok sayida tiiy (trikom) ve salg1 hiicresi
gozlenmistir. Bu yapilar 6zellikle tuz ve agir metal streslerine karsi bitkinin
toleransinda 6nemli rol oynamaktadir.

Palizat parankimasi genellikle 1-2 sirali silindirik hiicrelerden olusur;
fotosentezin biiyiik kismi bu hiicrelerde gergeklesir. Siinger parankimasi ise daha
seyrek dizilis gosteren ve gaz aligverigine olanak saglayan hiicrelerden olusur.
Morfotiplere gore palizat ve siinger parankimasi oranlarinda farkliliklar
gozlenmistir (Rodrigues ve ark., 2020).

Hintyag bitkisinin yapraklari biiyiik, genellikle koyu, parlak yesil renkte
ve 15 ila 45 cm uzunluga ulagabilen yaprak ayasina sahiptir. Uzun saplar ile
dikkat ¢eken bu yapraklar, avug i¢i seklinde olup bes ila on bir arasinda degisen
sayida lob icerir. Yapraklarin alt yiizeyinde belirgin damar yapisi mevcuttur.
Kotiledonlarin hemen {izerinde yer alan iki zit yaprak diginda, tiim yapraklar
govde iizerinde almasik dizilim gdstermektedir.

Yaprak renginde go6zlenen varyasyon, biiylik Olgiide antosiyanin
pigmentasyon diizeyine baghdir. Bazi bireylerde yapraklar gen¢ donemde koyu
kirmizimst mor ya da bronz renklerde gelismekte; zamanla, olgunlagsma
stirecinde kirmizimsi bir tonla birlikte koyu yesile doniismektedir (Resim 2).
Diger taraftan bazi bireylerde yapraklar baslangictan itibaren yesil renkte olup,
klorofil tasiyan kisimlarmm dogal rengini Orten yogun pigmentasyon da
gozlenebilir.

Resim 2: Geng (so0l) ve olgunlagsma donemindeki (sag) hintyag: bitkisi yapraklar1
(Anonim, 2025c)
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Yapraklarin biiylime ve genisleme kapasitesi, -Ozellikle yeterli toprak
neminin saglandigi kosullarda- uzun siireli giines 15181 altinda dahi olumsuz
etkilenmemektedir. Ancak su stresinin ortaya ¢ikmasi durumunda yaprak
gelisimi belirgin sekilde yavaslamakta; bunun sonucunda kuru mevsimlerde
yaprak dokiimii artmakta ve fotosentetik ylizey alaninda azalma meydana
gelmektedir. Bu durum, mevsim boyunca gozlenen verim kayiplarinin baglica
nedenlerinden biri olarak degerlendirilmektedir. Ayrica, bazi bakteriyel ve fungal
etmenlerin neden oldugu yaprak hastaliklar1 da bitkinin fotosentetik kapasitesini
sinirlayarak verimi olumsuz yonde etkileyebilmektedir (Salihu ve ark., 2014).

2.4. Cicek Anatomisi ve Morfolojisi

Hintyag bitkisinde ¢igceklenme monoik yapida olup ayni bireyde erkek ve
disi cicekler ayr1 ayr1 bulunur ancak her ikisi de ayni ¢gicek durumunda (siklikla
terminal salkim) yer alir (Resim 3A). Bununla birlikte, baz1 bireylerde yalnizca
disi gigekler (pistillat) ya da disi ve erkek ¢igeklerin karigik sekilde serpistirildigi
ciceklenme diizenleri de gozlemlenebilir. Erkek ¢igekler genellikle salkimin alt
kisminda yer alir ve tag yaprak icermez (Resim 3B ve 3C). Bu c¢igeklerin, {i¢ ila
bes pargaya derin sekilde boliinmiis yesil kaliks yapraklari, cok sayida dallanmis
sar1 stamen ile ¢evrilidir. Disi ¢i¢ekler ise salkimin iist kisminda konumlanir ve
yine ta¢ yaprak igermez. Ancak kaliks’in {i¢ dar parcasi kirmizimsi renkte olup,
merkezde yer alan yumurtalik, derin sekilde pargalanmis ipliksi kirmizi stillerle
gevrelenmistir.

Cigekler 1-1,5 cm capindadir. Cicek salkimlan ise yaklagik 100 cm
uzunluga ulasabilmektedir. Ancak ¢igeklenme uzunlugu, ¢icekler aras1 mesafe,
erkek-disi ¢igek oran1 ve verimli disi ¢igek sayisi bakimindan yiiksek diizeyde
degiskenlik gosterdiginden, bu uzunluk dogrudan verimle iliskilendirilemez.
Cogu cesitte disi cicekler, erkek c¢igeklerden once agilirken (dikogami); bazi
genotiplerde bunun tersi bir durum da gézlemlenebilir (Naik, 2019).
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Resim 3: Hintyag: bitkisinin ¢igeklerinin genel goriintisii (A), disi ¢icek (B), erkek
¢icek (C) (Anonim, 2025d; 2025f ve 2025¢)

Erkek cicekler agildiktan sonra 1 ila 2 giin icerisinde yogun bigimde polen
iiretir. Polen dokiilmesi genellikle giin dogumundan 2-3 saat dnce baslayarak
Ogleden sonraya kadar devam eder ve ¢ogunlukla sabahin ortasinda maksimum
diizeye ulasir. Polen salimi, yaklagik %60 bagil nem ve 26-29 °C sicaklik
araliginda optimum diizeyde gerceklesir. Disi ¢igeklerin stigma yiizeyi,
acildiktan sonra 5 ila 10 giin boyunca déllenmeye acik kalabilir. Disi ve erkek
cigeklerin agilma zamanlar1 arasindaki fark ise genotipe bagli olarak 3 ila 7 giin
arasinda degisebilmektedir (Salihu ve ark., 2014; Lavanya ve ark., 2019).

2.5. Meyve ve Tohum Anatomisi ve Morfolojisi
Hintyag: bitkisinde meyve ve tohum kendine 6zgii 6zelliklere sahiptir.

2.5.1.Meyve

Hintyag: bitkisinin meyvesi, olgunlastiginda sertlesen ve kirilgan bir yap1
kazanan, dikenli kiiresel kapsiil formundadir. Botanik agidan genellikle
“sizokarp” tipinde olan bu meyve, olgunlastiginda ii¢ bolmeli kapsiile (regma)

ayrilarak parcalanir ve bu siiregte olusan mekanik basingla, tohumlar kapsiil
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disina firlatilir. Kapsiil morfolojisi, ¢esitler arasinda onemli farkliliklar
gosterebilir. Bazi1 ¢esitlerde dikenler ilkel ve yumusak olup, kapsiil yiizeyi esnek
ve tahris etmeyecek sekilde yapilandirilmisken; bazi genotiplerde kapsiil
dikenleri sert, keskin ve tahris edici 6zellikte olabilir (Resim 4).

Resim 4: Hintyag bitkisinin meyveleri, dikenli (A), dikensiz (B) (Chakrabarty, 2021).

Dollenme sonrasi kapsiil olusumu genellikle 3 ila 7 giin iginde baslamakta
ve salkimlar, kapsiillerin yerlesimine gore konik, silindirik veya oval sekillerde
gelisebilmektedir. Bu kapsiil dizilisi, kompakt, yar1 kompakt veya gevsek olarak
smiflandirilabilir.  Ozellikle kapsiiller arasindaki mesafenin fazla olmasi,
zararlilari neden olabilecegi hasarin azaltilmasinda etkili bir 6zelliktir. Kapsiil
rengi de cesitler arasinda biiylik degiskenlik gosterir; agik yesilden sarap
kirmizisina kadar genis bir renk skalasinda gozlemlenebilir (Greenwood ve
Bewley, 1981).

Tohumlarin olgunlagmasi, fide ¢ikisindan itibaren genotipe bagli olarak
ortalama 140 ila 160 giin arasinda ger¢eklesmektedir. Genellikle en alt
konumdaki ¢igek salkimlari 6nce olgunlagmakta, diger salkimlarin olgunlagmasi
ise govde boyunca yukaridan agagiya dogru sirali bigimde gerceklesmektedir.
Ancak bazi yabani formlarda bu olgunlagma siireci diizensizdir ve ilk meyve ile
son meyvenin olgunlagsmasi arasinda birkag haftaya varan farklar olabilmektedir
(Milani ve de Medeiros Nbreg, 2013).



BOTANIK BiLIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 178

Kapsiiliin olgunlukta sergiledigi davramis da c¢eside bagli olarak
degismektedir. Baz1 c¢esitlerde kapsiil tamamen agilarak tohumlarini serbest
birakirken, bazilar1 agilmadan kuruyarak biitiin halde salkimdan diismektedir.
Kapsiil duvarmin sertlik derecesi, genetik yapmin bir yansimasi olup hem
mekanik hasat hem de tohum c¢ikarimi acisindan onemli bir etkendir. Sert
kapsiiller, mekanik kabuk soyma islemini zorlastirirken; ¢cok yumusak kapsiiller
ise tohumun zarar gérmeden ayrilmasin giiglestirebilmektedir (Hocking, 1982).

2.5.2. Tohum

Tohumlar ii¢ tabakali yapidan olusur: testa (tohum kabugu), endosperm ve
embriyo. Testa, antiklastik epidermal hiicrelerden olusur ve lignifiye yapidadir.
Endosperm hiicreleri nigasta ve yag ile doludur. Embriyo eksenel olarak uzamis
kotiledonlardan olusur. Embriyo iginde belirgin damar yapilar1 goriilmektedir
(Guo ve ark., 2020). Tohumlarin mikroskobik yapisinda 6zellikle yag birikim
bolgeleri, sitoplazmada risinoleik asit i¢eren yag damlaciklariyla zengindir. Bu
icerikler, embriyonik gelisim sirasinda enerji kaynagi olarak kullanilir.

Hintyag1 bitkisinin her bir kapsiilii, uzunlamasina oval, karemsi veya
yuvarlak sekilli olabilen ii¢ adet tohum igerir. Tohumlar, i¢ kisminda beyaz bir
embriyoyu ¢evreleyen ince, kirilgan yapil bir testa (tohum kabugu) ile kaphdir.
Testa, farkli genotiplere bagh olarak degisen renk desenleri sergiler; beyazdan
koyu kahverengimsi kirmiziya, ¢ikolata tonlarindan siyaha kadar cesitli renkler
goriilebilir (Salihu ve ark., 2019). Bununla birlikte, genellikle kabuk iizerinde
dikkat cekici benekler ya da desenler mevcuttur. Tohumlarin bas kisminda
caruncle ad1 verilen siinger benzeri bir yap1 bulunmakta ve ekilen tohum buradan
su almaktadir (Resim 5).

Resim 5: Hintyag bitkisinin tohumlar1 (Orijinal)



179 | BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR

Tohum boyutlar1 da olduk¢a degiskendir. Uzunluklari birkag milimetreden
25 mm’ye, genislikleri ise yaklasik 5 ila 16 mm’ye kadar degisebilir. Tohum
iriligine bagli olarak 100 tohumun agirligit 9 g ile 100 g arasinda degisim
gostermektedir. Bu gesitlilik sadece farkli hintyag: cesitleri arasinda degil, ayni
birey iizerindeki farkli salkimlar arasinda da gozlemlenebilmektedir. Genel
egilim olarak, bir bitkide iiretilen toplam tohum sayisi azaldikca, bireysel
tohumlarm agirligi artis gostermektedir.

Hintyag1 tohumlarinin ¢imlenme giicii de genotipe baglh olarak farklilik
arz eder. Bazi gesitlerin tohumlari hasattan hemen sonra 6zel bir 6n isleme gerek
kalmadan ¢imlenebilirken, bazi cesitlerde tohumlar birkag ay siiren fizyolojik
dormansi (uyku hali) gésterebilir. Ozellikle biiyiik tohumlu gesitlerin daha erken
cimlenme egilimi gosterdigi bilinmektedir. Tohum dormansisi, 24 saat suda
bekletilerek ya da caruncle’in (tohumun bas kismindaki yapi) ¢ikarilmasi ve
kabukta kiiglik bir delik agilmasi gibi yontemlerle kirilabilir (Ergin ve ark.,
2022). Hintyag: bitkisinde ¢imlenme tipi epigealdir; yani ¢imlenme sirasinda
kotiledonlar (¢cenek yapraklari) toprak yiizeyine ¢ikar, fotosentetik islev kazanir
ve yesil yapraklar haline gelerek gelisim siirecine katki saglar (Salihu ve ark.,
2014).

2.5.3.Hintyag Bitkisinin Yag ve Sekonder Metabolit Bilesenleri

Hintyag1 bitkisinin tohumlar1 steroller, risin, toksik bir protein
(toksalbiimin) olan Risinin alkaloidi, E vitamini i¢eren Oleum risini ve bazi
fermentleri de igermektedir. Tohumlarinda %35-55 civarinda yag bulunmaktadir.
Ticari tlirlerde yag oran1 %40-60’lara yiikselmektedir (Knight, 1979; Moshkin,
1986; Basalma ve Pashazadeh, 2011).

Hintyag1 bitkisinin yapraklarindan elde edilen ucucu yaglar, icerdigi
biyoaktif bilesikler sayesinde dogal ilag formiilasyonlarinda kullanilma
potansiyeline sahiptir. Mboyazi ve ark. (2020), R. communis bitkisinin farkli
cografi bolgelerden hasat edilmesinin, terapotik (tedavi edici) degeri olabilecek
fitokimyasallarm ¢esitliligini etkileyebilecegini belirtmislerdir (Abdul ve ark.,
2018). Nitekim bitkinin yaprak oziitlerinde yapilan GC-MS analizleri
sonucunda; oktadekanoik asit, n-heksadekanoik asit, 1-heksadekanol, trietil
sitrat, 2-metil dietil ftalat, 3-oktadeken, -tuyon ve 1,8-sineol gibi baglica
bilesikler tespit edilmistir (Zarai ve ark., 2012, Hussein ve ark., 2015).
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Hintyagimin toprak iistli aksaminda tii¢ farkli terpenoid (sekonder
metabolit) ve bir tokoferol (E vitamini) tiirevi bilesige rastlanmigtir. Genel olarak
bitkisel yaglar, ii¢ karbonlu bir alkol olan gliserol ile 16 veya 18 karbonlu yag
asitlerinin esterlesmesiyle olusan trigliserit yapisindaki molekiillerden meydana
gelmektedir. Hintyagi bitkisinin yagi kimyasal yapis1 bakimindan oldukg¢a 6zgiin
bir bitkisel yagdir. Bu 06zgiinliik, temel olarak risinoleik asidin kimyasal
ozelliklerine -karboksil grubu, hidroksil grubu ve tekli doymamis bag icerigi-
dayanmaktadir (Erciyes ve ark., 1991; Mubofu, 2016; Yusuf ve ark., 2015). S6z
konusu fonksiyonel gruplar, yagin fizikokimyasal 6zelliklerine katki saglamakta
ve yapisal dayanikliligini artirmaktadir.

Hintyaginda yer alan baslica yag asitleri arasinda risinoleik, oleik, stearik,
palmitik, linoleik ve linolenik asitler bulunmaktadir. Bunlar i¢inde risinoleik asit,
%75 ila %90 oraninda toplam yag asidi igerigine sahip olmasiyla acik ara baskin
bilesendir (Yusuf ve ark., 2015; Panhwar ve ark., 2016; Beruk ve ark., 2018;
Nitbani ve ark., 2022). Bu derece yiiksek diizeyde risinoleik asit iceren baska bir
bitkisel yag bulunmamakta; bu 6zellik de hintyagimi diger bitkisel yaglardan
ayiran en belirgin kimyasal nitelik olarak 6ne ¢ikmaktadir.

Hint yagi, diisik miktarda doymus ve coklu doymamis yag asitleri
icermesi nedeniyle oksidatif stabilite agisindan da avantajlidir (Yusuf ve ark.,
2015). Bununla birlikte, yagin bilesimi; kullanilan ekstraksiyon ydntemine,
yetistirildigi cografi bolgeye ve genotip Ozelliklerine bagl olarak cesitlilik
gosterebilmektedir. Yag asidi profili agisindan degerlendirildiginde ise hint yagi,
ozellikle makademya fistig1, palmiye cekirdegi, zeytin ve aygicegi yaglariyla
benzerlik gostermektedir (Nor Hayati ve ark., 2009; Sinanoglou ve ark., 2014;
Yeboah ve ark., 2020). Ancak hintyagi tohumlar1 yalnizca ekonomik degeri
yiiksek yag bilesenlerini degil, ayn1 zamanda toksik bilesikleri de igermektedir.
Bu bilesikler arasinda 6zellikle risin adli protein ve risinin adli alkaloid dikkat
¢ekmektedir. Risin, bitkinin tiim aksaminda diisiik miktarda bulunsa da 6zellikle
tohumlarinda yiiksek oranda yer almakta ve son derece giiglii bir toksin olarak
bilinmektedir (Polito ve ark., 2019). Zehirlenme riski, genellikle hayvanlarin
tohumlar1 ¢ignemesi veya kirilmig tohumlar1 yutmasiyla ortaya ¢ikar. Bununla
birlikte, biitiin halde yutulan saglam tohumlar, sindirim sisteminden genellikle

risin salmadan gegebilir,
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Ticari olarak satilan soguk preslenmis hintyagi, uygun dozlarda hem harici
hem de dahili kullanim i¢in toksik degildir. Ancak risin maruziyeti (agiz yoluyla
ya da solunumla) birka¢ saat i¢inde ciddi semptomlara neden olabilir. Bu
semptomlar arasinda mide mukozasinda tahris, siddetli kusma, kanli ishal, karin
agrisi, tasikardi, hipotansiyon, asir1 terleme, kollaps, kasilmalar ve birkag giin
icinde 6lime varan ciddi sonuglar yer alabilir. Bu yiiksek toksisite nedeniyle
risinin biyolojik bir silah olarak kullanilma potansiyeli konusunda uluslararasi
diizeyde dikkat ¢ekici endiseler mevcuttur (Balint, 1974; Bradbery ve ark., 2003;
Nunez ve ark., 2017).

Tim bu riskler g6z 6niinde bulunduruldugunda, hintyag: bitkisinin siis
bitkisi olarak yetistirildigi alanlarda, ozellikle i¢ ve dis mekan peyzaj
diizenlemelerinde, ¢icek salkimlarinin erken donemde bitkiden uzaklastirilmasi
onerilmektedir. Bu uygulama, tohum olusumunu engelleyerek hem kazara

zehirlenme riskini azaltmakta hem de ¢evresel giivenligi artirmaktadir.

3. FIZYOLOJIK VE ADAPTIF ANATOMI

Hintyag bitkisinin anatomik yapilar ¢evresel strese kars1 yiiksek esneklik
gosterir. Ozellikle stomalarin konfigiirasyonu ve tily yapisi, su kaybin1 azaltmak
icin optimize edilmistir. Kok ve govdedeki lignifikasyon artisi, tuzluluk ve
kuraklik kosullarinda hayatta kalimi artiran 6zelliklerdendir. Bu nedenle, R.
communis anatomik olarak hem yapisal dayanikliliga hem de g¢evresel
degiskenlige yiiksek tolerans gosteren bir bitki modeli sunar.

3.1.Anatomik ozellikler

Cesitli gevresel kosullara adaptasyon yetenegi gosteren hintyag bitkisinin
kok, govde ve yaprak dokularinda belirgin 6zellikler gézlemlenmektedir. Kazik
kok sistemi, epidermis, korteks ve merkezi silindiri igeren tipik bir yapi sergiler.
Korteks bolgesinde parankimatik hiicreler ve endodermis tabakasi bulunur.
Merkezi silindirde ise belirgin bir perikambiyum ve iletim demetleri yer alir. Bu
yapi, bitkinin su ve mineral aliminda etkinligini artirir. Bitkinin goévde
kesitlerinde epidermis, korteks, iletim demetleri ve 6z bdlgesi belirgindir.
Epidermis tabakasi, kutikula ile kaphdir ve bazi bdlgelerde tiiyler bulunabilir.
Korteks, kolenkima ve parankima hiicrelerinden olusur. Iletim demetleri,
kollateral tiptedir ve ksilem ile floem dokularini igerir. Oz bdlgesi genis
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parankimatik hiicrelerle doludur. Yapraklar dorsiventral yapidadir. Ust epidermis
altinda palizat parankimasi, alt epidermis altinda ise siinger parankimasi bulunur.
Stomalar genellikle alt epidermiste yer alir ve anizositik tiptedir. Bu yap1, gaz
aligverigini ve su dengesini diizenlemede etkilidir (Salihu ve ark., 2014).

3.2. Fizyolojik Ozellikler

Hintyag1 bitkisi fizyolojik acidan cesitli adaptasyon mekanizmalarina
sahip bir bitkidir. Bitki, C3 fotosentez yolunu kullanir. Genis yaprak yiizeyi ve
yogun palizat parankimasi, fotosentetik kapasiteyi artirir. Derin kok sistemi
sayesinde suya erisimi yiiksektir, bu da kurak kosullarda hayatta kalma sansini
arttirir. Tohumlarinda bulunan risin ¢ogu hayvan i¢in 6liimciil diizeyde toksiktir.
Bu durum otgul hayvanlara karsi giiclii bir koruma saglar (Audi ve ark., 2005)
ve bitkinin savunma mekanizmasinda rol oynar. Ayrica, yaprak ve goévde
dokularinda cesitli alkaloidler ve fenolik bilesikler sentezlenir. Hintyag bitkisi,
kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik streslere karsi dayaniklidir. Bu tolerans,
osmotik diizenleme ve antioksidan enzim aktiviteleri gibi fizyolojik
mekanizmalarla saglanir (Babita ve ark., 2010). Bunun yaninda baz1 ¢aligmalar,
R. communis’in kok salgilarinda bulunan bilesiklerin, gevresindeki bitkilerin
cimlenmesini inhibe ettigini gostermektedir (Islam ve ark., 2013; Parreno ve
ark., 2020). Bu durum, bitkilerin salgiladigi maddelerle diger bitkilerin
biiyiimesini olumsuz etkilemesi anlamima gelen allelopati ile agiklanabilir
(Leblebici ve ark., 2024).

Hintyag1 bitkisinin genis adaptasyon yetenegi, biiylik dlciide fenotipik
varyasyonla iligkilidir. Misir, Hindistan, Cin ve Nijerya gibi iilkelerde yiiriitiilen
morfolojik varyasyon ¢aligmalarinda; gévde rengi, yaprak biiytikliigii, lob sayisi,
cicek salkimi uzunlugu gibi karakterlere bagli olarak c¢esitli morfotiplerin
tanimlandig1 bildirilmistir (Yamanura ve ark., 2024). Cok degiskenli istatistiksel
analizler, iki ana morfotipin (ciice tip ve uzun boyu tip) varligini géstermektedir.
Bu morfotiplerin bazilar1 daha nemli ve tuzlu kiy1 bdlgelerine, bazilari ise yari-
kurak i¢ bolgelere uyum saglamistir. Dolayisiyla morfolojik karakterler, aym
zamanda ekolojik adaptasyonun da birer yansimasi olarak degerlendirilmektedir
(Delvadiya ve ark., 2024).
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3.3.Sekonder Metabolit Uretimi ve Stres Kosullarina

Dayamkhlikla Tliskisi

Hintyag1 bitkisi, ¢evresel stres kosullarina karsi gelistirdigi fizyolojik ve
biyokimyasal savunma sistemlerinin bir parcasi olarak c¢esitli sekonder
metabolitleri sentezleme kapasitesine sahiptir. Bu bilesikler, dogrudan biiyiime
ve gelismede gorev almaz; ancak bitkinin ¢evresel stres faktorlerine (kuraklik,
tuzluluk, asirnt sicaklik, ultraviyole, agir metal, patojen saldirilar1 vb.) karsi
tolerans gelistirmesinde temel rol oynar (Ribeiro ve ark., 2014; Wang ve ark.,
2021; Sevgi ve Leblebici, 2023).

3.3.1. Sekonder Metabolitlerin Biyolojik Rolii

Bitkilerdeki sekonder metabolitler {i¢ ana grupta siniflandirilabilir: fenolik
bilesikler, terpenoidler ve alkaloitler. Ricinus communis, bu gruplarin tamaminda
cesitli bilesikler sentezleyebilen, kimyasal acidan zengin bir tlirdiir. Bitkinin
ozellikle yapraklarinda, govdesinde ve tohumlarinda tanimlanmis baslica
sekonder bilesikler arasinda flavonoidler, fenolik asitler, diterpenler (6rnegin
risinoleik asit tiirevleri), triterpenoidler, tokoferoller ve bazi alkaloidler (6rnegin
risinin) yer almaktadir. Bu bilesiklerin ¢ogu, bitkinin metabolik yanitlarini
diizenleyerek strese kars1 dayanikliligini artirmaktadir. Ornegin fenolik bilesikler
reaktif oksijen tiirlerini (ROS) etkisiz héle getirerek oksidatif hasarn
sinirlandirilmasinda rol oynamaktadir. Flavonoidler, UV 1gmlarina kars1 dogal
bir filtre gorevi goriirken, bazi alkaloitler ise antibakteriyel ve antifungal etki
gostererek biyotik stres faktorlerine karsi savunmay1 gili¢lendirir (Bennett ve
Wallsgrove, 1994; Crozier ve ark., 2006).

3.3.2. Kuraklik ve Tuzluluk Stresi Altinda Sekonder Metabolit

Yaniti

Kuraklik ve tuzluluk gibi abiyotik stres kosullar1 altinda, hintyagi
bitkisinde fenilpropanoid yoluna ait metabolitlerin (6rnegin klorojenik asit,
gallik asit) sentezinin arttifi gozlemlenmistir (Kumar ve ark., 2023). Bu
bilesikler, hiicre zarinin stabilitesini korur, protoplazmik viskoziteyi artirarak su
kaybini yavaglatir ve oksidatif stresi baskilar (Papazoglou ve ark., 2020).

Kuraklik stresi altinda, ayn1 zamanda prolin, betain ve benzeri osmolitle
birlikte bazi fenolik sekonder metabolitler birikir (Giri, 2014). Bu hem ozmotik
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dengeleme saglar hem de ROS detoksifikasyonuna katkida bulunur. Tuz stresine
maruz kalan bitkilerde, yaprak ve kok dokularinda polifenol diizeylerinin arttigi;
bunun da iyon toksisitesine kars1 bir adaptasyon mekanizmasi olarak devreye
girdigi gosterilmistir (Huang ve ark., 2022; Sevgi ve Leblebici, 2025).

3.3.3. Is1 ve UV Stresiyle Tliskili Yanitlar

Yiiksek sicaklik ve UV radyasyonu, bitkide lipid peroksidasyonuna ve
fotosentetik sistemin zarar gérmesine yol agabilir. Bu durumlarda hintyagi
bitkisi, 6zellikle flavonol ve antosiyanin bilesiklerini artirarak hiicre diizeyinde
bir koruma saglar. Bu bilesikler hem UV 151811 absorbe ederek DNA ve
proteinlerin zarar gérmesini engeller, hem de giiclii antioksidan etkileriyle ROS

birikimini sinirlar (Ribeiro ve ark., 2014).

3.3.4. Biyotik Stres Etmenlerine Kars1 Savunma

Hintyag1 tohumlarinda dogal olarak bulunan risin, gii¢lii ribozom-inaktive
edici bir proteindir ve ayn1 zamanda savunma alkaloidi olarak iglev goriir. Bu
protein, otoburlarin ya da patojen organizmalarin saldirisina karsi koruma
saglayarak bitkinin lireme bagarisini giivence altina alir. Ayrica terpenoid yapili
baz1 bilesiklerin antifungal 6zellik gosterdigi; yaprak ve kok yiizeyinde birikerek
mantar ve bakteriyel enfeksiyonlar1 sinirladigi bilinmektedir (Naz ve Bano,
2012; Rasmi ve ark., 2019).

3.3.5. Sekonder Metabolit Sentezinde Genetik ve Cevresel

Etkilesim

Hintyag1 bitkisinin sekonder metabolit iiretimi, genetik yapisina bagh
olarak cesitler arasinda biiyiik farklilik gdsterebilir. Bununla birlikte ¢evresel
uyarilar, bu metabolitlerin sentezini dogrudan etkileyebilir. Ornegin, su stresine
maruz birakilan bitkilerde PAL (fenilalanin amonyak liyaz), CHS (kalkon sentaz)
gibi enzimlerin gen ekspresyonunun arttigi, bunun da flavonoid ve fenolik
sentezini hizlandirdigi bildirilmistir (Lu ve ark., 2019).
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4. EKOLOJIK YAYILIS VE ADAPTASYON

4.1. Ekolojik Yayilis

Hintyag: bitkisi, tropikal ve subtropikal iklim kusaklarinda dogal olarak
yetisen, uygun ekolojik kosullar saglandiginda iliman bolgelerde de basariyla
kiiltiire alinabilen bir tiirdiir. Anavatani olarak Afrika kitasi (6zellikle Etiyopya
ve cevresindeki bolgeler) gosterilmekle birlikte, gegmisten bugiine Asya,
Amerika ve Akdeniz havzasina yayilmis ve bu bolgelerde dogal ya da yar1 dogal
popiilasyonlar olusturmustur (Koutroubas ve ark., 1999). Tiirkiye'de 6zellikle
Akdeniz ve Ege bolgelerinde rastlanir.

Ekofizyolojik olarak degerlendirildiginde, bitkinin yayilis1 biiyiik dl¢iide,
151k yogunlugu, toprak yapisi, sicaklik ve nem gibi ¢evresel faktorlere gosterdigi
yiiksek tolerans kapasitesiyle iliskilidir. Fotosentetik aktivitesi, yiiksek 11k
siddeti altinda dahi siirdiiriilebilir; bu nedenle tam giines alan alanlarda optimal
verim alinir. C4 fotosentez tipinden farkli 6zellikler gostermesine ragmen, sicak
ve yar1 kurak bolgelerde biliylimesini siirdiirebilmesi, etkin su kullanimi ve
stomatal diizenleme yetenegine baglanmaktadir. Bununla birlikte temel
gereksinimleri ise -0zellikle ¢gimlenme ve erken gelisme donemlerinde- yiiksek
sicaklik ve yeterli toprak nemidir (Basalma ve Pashazadeh, 2011).

Hintyag bitkisinin genetik cesitliliginin yiiksek olmasi1 ve ¢evresel stres
kosullarina kars1 morfo-fizyolojik esneklik gosterebilmesi; bitkinin dogal yayilig
alanlan disinda yetistirildigi bolgelerde de kalici popiilasyonlar olusturmasina
zemin hazirlar. Bu o6zellikler, bitkinin potansiyel istilaci tiirler arasinda ele
alinmasmin gerekgesini olusturur. Ozellikle kullanilmayan tarim arazileri, yol

kenarlart ve kismi dogal habitatlarda kendiliginden yayilim saglayabilmektedir.

4.2. Tarimsal Adaptasyon

Ricinus communis L, gesitli toprak ve iklim kosullarinda kolaylikla
yetistirilebilen, ¢evreye uyum konusunda oldukga yiiksek basariya sahip bir yag
bitkisidir. Genis ekolojik uyum becerisi, bitkinin morfolojik, anatomik ve
fizyolojik diizeyde gelistirdigi ¢cok yonlii tepkilerle dogrudan baglantilidir. Bu
baglamda bitki, 6zellikle yar1 kurak alanlarda alternatif bir tarim iiriinii olarak 6n
plana ¢ikmaktadir (Koutroubas ve ark., 1999).
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4.2.1. iklim Kosullarina Adaptasyon

Sicak iklim kosullarin1 seven hintyag1 bitkisi, ancak genis sicaklik
araliklarinda gelisimini siirdiirebilen bir tiirdiir. Optimal biiyiime sicakligi 20-
30 °C aras1 olmakla birlikte, 40 °Cyi asan sicakliklarda dahi fotosentetik
aktivitesini siirdiirebilir. Yapraklarin kutikula kalinligi, stoma diizenlenmesi ve
transpirasyon kontrolii gibi fizyolojik adaptasyonlar1 sayesinde, bu yiiksek 1si
tolerans1 saglanabilmektedir (Santos ve ark., 2017; Acosta-Navarrete ve ark.,
2023). Ancak, tohumlarm ¢imlenme siirecinde diisiik sicakliklara maruz kalmasi
gelisimi olumsuz etkiler. 10 °C alt1 sicakliklar ¢cimlenmeyi geciktirir ve homojen
olmayan fide ¢ikisina neden olur (Wang ve ark., 2019). Dolayisiyla bu durum,
bitkinin fenolojik gelisimi acisindan 6nemli bir simirlayici etken olarak ortaya
¢ikmaktadir.

4.2.2. Kuraklik ve Su Kisit1 Kosullarina Adaptasyon

Hintyag: bitkisi, 6zellikle kurak ve yar kurak bolgelerde yetistirildiginde,
toprak alt1 su kaynaklarina erismek icin morfolojik olarak derin kazik kok sistemi
gelistirme becerisine sahiptir.  Bitkinin ana kokii 3-5 metreye kadar
uzanabilirken, yan koklerin yatay yayilimi bir metreyi asan bir alana yayilarak
bitkinin suya ulagma sansini arttirir. Bu kok yapisi, bitkinin su stresine karst daha
direngli olmasint saglarken, ayni zamanda topraktaki ¢0ziinmiis mineral
maddelere erisimini de kolaylastirir (Lakshmamma ve ark., 2010; Landoni ve
ark., 2023). Yaprak morfolojisi de su kaybin1 sinirlamaya yonelik adaptasyonlar
icerir. Genis ama kalin kutikulaya sahip yaprak yiizeyi, stoma yogunlugunun
azaltilmas1 ve su stresi altinda stoma kapanmasi gibi mekanizmalarla
evapotranspirasyon diizenlenerek su kaybi kontrol altinda tutulur. Ek olarak bazi
varyetelerde, su stresi durumunda yapraklarin biiyiimesi yavaslar ve erken
yaprak dokiilmesi ile yiizey alami kiigiiltiilerek fotosentetik kayip en aza
indirilmesi saglanir (Babita ve ark., 2010; Parvathaneni ve ark., 2017;
Papazoglou ve ark., 2020).

4.2.3. Toprak Kosullarina Uyum

Hintyag: bitkisi, ¢ok gesitli toprak tiplerinde gelisim gosterebilse de en iyi
sonuglari, gecirgenligin yiiksek oldugu gevsek yapili, organik maddeler
acisindan zengin ve hafif alkali topraklarda vermektedir. Agir killi ve ytiksek su
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tutuma kapasitesi olan topraklarda kok ¢iiriimesi riski yliksektir. Bir miktar tuzlu
veya hafif alkali topraklarda dayaniklilik gostermesi, bu bitkiyi marjinal
arazilerde alternatif bir secenek olarak 6ne ¢ikarmaktadir. Toprakta potasyum ve
fosfor varligi, 6zellikle yag sentezi ve tohum gelisimi agisindan énemlidir. Azot
uygulamasi ise bitkinin vejetatif gelisimini hizlandirsa da fazla azot varlig
ciceklenmeyi yavaslatarak olgunlasma dengesini bozabilmektedir (Xue ve ark.,
2017).

Ricinus communis L., agir metallerle kirlenmis toprak kosullarinda
gelisimini siirdiirebilme yetenegine sahip bir bitki tiiriidiir (Kammerbauer ve
ark., 2000; Bauddh ve ark., 2015). Bu o6zelligi hem toprak toleranst hem de
yiiksek biyokiitle iiretimi ile iliskilidir. Genis yaprak yiizeyi ve hizli bliylime
becerisi sayesinde, cevresel stres etkenlerine karsi belirgin morfo-fizyolojik
tepkiler gosterebilir ve bu 6zelligiyle gevre kalitesinin degerlendirilmesinde bir
tiir "biyolojik sensor" islevi sunabilmektedir. Topraktan agir metalleri alma ve
biinyelerinde biriktirme 0Ozelligine sahip bitkiler akiimiilator bitkiler olarak
tanimlanmaktadir (Sevgi ve Leblebici, 2022). S6z konusu nitelikleri sayesinde
akiimiilator bitkilerden biri olan hintyagi, cevresel kirleticilerin tespiti ve
kirlenmis alanlarin iyilestirilmesine yonelik biyoremediasyon ve ekolojik
restorasyon uygulamalar igin potansiyel bir tiir haline gelmektedir (Boda ve
ark., 2017; Huibo ve ark., 2023; Nour ve ark., 2023; Singh ve ark., 2025). Ancak
hintyag: bitkisi, koklerinde kalici metal biriktirme egiliminde ve translokasyon
faktorlerinin ¢ogu zaman 1’°in altinda olmasi nedeniyle hiperakiimiilator degildir.
Yani ¢ok yiiksek diizeyde metal birikimi yapan bitkiler (6rnegin Thlaspi
caerulescens gibi) kadar etkili olmayabilir (Milner ve Kochian, 2008; Palanivel
ve ark., 2020).

4.2.4. Isik ve Fotoperiyot Uyum Yetenegi

Hintyag1 bitkisi giines 1s181n1 seven bir tiirdiir ve bol gilines 15181 alan
bolgelerde gelisim ve fotosentez etkinligi artar. Fotosentetik verim, C3 grubunda
yer alan diger bitkilerle kiyaslandiginda oldukga yiiksek diizeydedir (Dai ve ark.,
1992). Golgeli ortamlarda biiylime ve gelisme hizi azalir ve generatif organ
olusumu kisitlanir. Fotoperiyoda duyarlilik seviyesi diisiik olmakla birlikte, bitki
ortamdaki sicaklik ve nem sartlarina gore c¢iceklenme zamanlamasini
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ayarlayabilir ve bu 6zelligi, cesitlerin farkli iklim kusaklarina adaptasyonunu
kolaylastirmaktadir.

4.2.5. Morfolojik ve Fizyolojik Adaptasyon Ozellikleri

Bitki, biliylime ortamia baglh olarak morfolojik yapismi esnek bigcimde
degistirme kapasitesine sahiptir. Ornegin; suyun daha az oldugu alanlarda daha
kisa boylu, dallanmas1 az, yaprak sayisi diisiik bireyler goriiliirken; yiiksek su
alan ve besin agisindan zengin topraklarda daha yiiksek boylu, ¢ok dalli ve daha
genis yaprakli formlar gelistirmektedir. Bitki boyunun 1-5 m arasinda degismesi,
varyete Ozellikleri ile oldugu kadar gevre kosullarmin etkisiyle de yakindan
iliskilidir (Tadayyon ve ark., 2018; Tayfa Afshari ve ark., 2023).

Fizyolojik boyutta, stomal agikliklarin ayarlanmasi, bitkinin abiyotik
strese karsi kendini koruma tepkilerinden biridir (Sausen ve Rosa, 2010). Su
stresi durumunda transpirasyon orani disiiriilerek suyun daha verimli
kullanilmasi saglanmaktadir. Ayrica yapraklardaki antosiyanin gibi pigmentlerin
artmasi, UV 1gmnlarina karsi koruyucu bir rol iistlenmektedir. Fotosentetik
pigmentlerin miktar1 ve yogunlugu, ¢cevresel sartlara bagl olarak dinamik olarak
degiskenlik gosterebilir. Bitki, metabolik kaynaklarin1 su stresi varliginda
hayatta kalmaya yonlendirmeye; optimum sartlarda ise hizli bir sekilde biiytime
ve ¢ogalmaya yonlendirme becerisine sahiptir.

Ricinus communis L.’ nin basarili bir sekilde ekosisteme ve tarima uyum
saglayabilmesi sadece gevresel faktorlere dayanikliligi ile degil, ayn1 zamanda
bu cevresel faktorlere karsi gelistirdigi, kok yapisinin farklilasmasi, morfolojik
esneklik, fotosentetik stabilite, su kullanim verimliligi ve g¢iceklenme
zamanlamasi gibi farkli fizyolojik stratejilerle miimkiin olmaktadir. Bu
ozellikleri sayesinde, kuraklik ve iklim degisikligine bagli olarak gelisen
tarimsal risklerin arttigi bugiinlerde, alternatif yag bitkisi olarak dnemli bir
potansiyel barindirmaktadir (Dai ve ark., 1992; Papazoglou ve ark., 2020).

5.Sonug¢ ve Degerlendirme

Euphorbiaceae familyasinin monotipik cinslerinden biri olan hintyagi
bitkisi, sistematik acisindan dikkat ¢ekici konumunun yaninda, endiistriyel ve
ekonomik o6zellikleri ile de 6ne ¢ikmaktadir. Ayrica sahip oldugu morfolojik,
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anatomik ve fizyolojik Ozellikleri sayesinde olumsuz gevre sartlarina uyum
saglayabilen bir tiir oldugu da bilinmektedir.

Morfolojik olarak genis yapraklari, giiclii govde yapist ve karakteristik
meyve ve tohum morfolojisi; anatomik diizeyde ise iletim demetlerinin diizeni,
yaprak parankimast ve koOk yapisi gevresel streslere karsi toleransini
artirmaktadir. Fizyolojik olarak kuraklik, tuzluluk gibi zorlu kosullarda
fotosentezini siirdiirebilmesi, sekonder metabolit iiretimi ve derin kdk sistemiyle
cevresel faktorlere karsi direng gelistirmesi, onu yari-kurak alanlar igin
potansiyel bir tarimsal tiir haline getirmistir. Bu baglamda, hintyaginin botanik
ozelliklerinin detayli bir sekilde ortaya konulmasi hem temel bilimsel bilgi
iretimi hem de gelecekteki 1slah, biyoteknolojik uygulama ve siirdiiriilebilir
tarim  stratejileri  agisindan biliylikk Onem tagimaktadir. Ayrica, toksik
bilesenlerinin dikkatli yonetimi ile bu tiirlin biyoyakit, ilag ve kozmetik
sanayiinde daha verimli ve giivenli sekilde kullanilabilmesinin onii

acilabilecektir.
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GIRIS

Sebzeler, insanlarin giinliikk beslenme diizeninde Onemli bir yer
almaktadir. Gerek kiiltiire alinmis tiirleri gerekse yabani tiirleriyle ¢ok biiyiik
form ve genetik ¢esitlilige sahiptirler. Genel olarak, diinyanin her yerinde
cogunlukla ana yemek olarak kullanilan sebzelerden ayni zamanda ana
yemegin tamamlayicisi niteligindeki salatalar, mezeler ve soslar da
yapilmaktadir. Bu 6zellikleri sayesinde insanlar beslenmelerinde neredeyse her
giin hatta her o0giinde sebze tiketmektedir. Sebzelerin tiiketimdeki
popiilaritesinde, igerdikleri yiiksek besin degerleri de Onemli bir rol
oynamaktadir (Suhrcke ve ark., 2006; Abu ve ark., 2021).

Diinya Saghk Orgiiti (WHO), saglikli beslenmeyi temel insan
haklarindan biri olarak degerlendirmektedir. Sebzelerin viicut igin gerekli
besinleri, vitamin ve minerallerin alinmasinda ¢ok énemli bir rol oynamasi ve
bunu yaninda bir¢ok hastaligin dnlenmesinde ve tedavi edici etkisinin de
bulunmasi besin degerini yiikseltmektedir (Pallazola ve ark., 2019). Viicuttaki
alkali rezervlerini korumanin yani sira, sebzeler karbonhidrat, protein, enerji,
su ve lif kaynagi olarak degerlendirilmektedir (Slavin ve Llyod, 2012; Abu ve
ark., 2021). Ozellikle, uygun bir diyette, sebzeler viicudun metabolik enerji
talebini destekleyen yeterli miktarlarda makro besin maddelerini ve fizyolojik
stireclerin diizgiin isleyebilmesi i¢in gerekli olan mikro besinlere (biyoaktif
bilesikler, sekonder metabolitler, fenolik bilesikler) de sahiptirler (Ciriello ver
ark., 2024).

Sebze iiretimi ve ticareti ayn1 zamanda biiylik istihdam ve gelir kaynagi
olusturmaktadir. Metrekare bagina net gelir, bugday, arpa ve misir gibi temel
iriinlerden elde edilen gelirin yaklasik olarak 5-7 katina ulagmaktadir. Buna ek
olarak, nispeten kii¢lik alanlarda biiyiik miktarlarda {iriin veren sebze tiirlerinin
iiretimi Ozellikle gengler, kadinlar ve marjinal gruplara cazip gelerek istihdam
yaratmaktadir.

Diinyada 2023 y1li toplam sebze iiretim miktar1 1.2 milyar tona ulagirken,
ayni yil icerisinde 105 milyar dolar sebze ihracati ve 107 milyar dolar sebze
ithalat1 gerceklesmistir (FAO, 2025a). Tiirkiye’de 2024 yili toplam sebze
iiretim miktar1 bir 6nceki yila gore 1.2 milyon ton artarak yaklasik 33 milyon
ton, ekim alani ise 2023 yilina gore 310 bin dekar artarak yaklasik olarak 8
milyon dekara ulasmustir (TUIK, 2025). 2022 y1ili diinya sebze ihracat: yaklasik
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olarak 108 milyon ton, ithalati ise 150 milyon ton iken, Tiirkiye sebze ihracati
yaklasik olarak 4 milyon ton ve ithalati ise 440 bin ton olarak gerceklesmistir
(FAO, 2025b). Ayrica, iilkemiz diinya sebze iiretiminde de onemli bir yere
sahip olup, toplam iiretim bakimindan 27 milyon ton ile Cin, Hindistan ve
Amerika Birlesik Devletleri’nden sonra 4. sirada yer almaktadir. Ekim alanlar1
bakimindan ise ilk siralarda yer alan Cin, Hindistan ve Amerika Birlesik
Devletleri gibi tilkelerden sonra oldukca gerilerde yer alan Tiirkiye, 653.553 ha
toplam sebze ekim alani ile 12. sirada gelmektedir (FAO, 2025¢).

Diinyada sebze olarak degerlendirilen yaklasik 10.000 bitki tiirii
bulunmakta ve bunlardan ancak 50 bitki tiiriiniin ticari agidan Onemi
bulunmaktadir. Ureticiler tarafindan yaygin olarak bilinen ve yetistiriciligi
yapilan sebzelerin disinda, liretimi daha az miktarlarda yapilan ve yaygin olarak
iretilmeyen sebzeler “yerel sebzeler” ya da “mindr sebzeler” olarak
adlandirilmakta ve bu grupta pek ¢ok sebze tlirii bulunmaktadir (Kaya ve
Ozdemir, 2025). Mindr sebzeler grubunda yer alan bir¢ok tiiriin ise yesil
yapraklar tiiketilmekte, yogun lezzet, doku ve aroma 6zellikleriyle karakterize
edilmektedir (Sharma ve ark., 2023). Kisa vejetasyon siireleri ve besin
acisindan yogun Ozellikleri nedeniyle mevcut diyet kiiltiiriinde popiiler hale
gelen mindr sebzeler, ilk olarak 1980’lerin basinda modern mutfaklarda
Kaliforniyali sefler tarafindan kullanilmis ve “Sebze konfetisi” olarak
adlandirilmistir (Pinto ve ark., 2015). Maydanoz, hardal, pazi, kereviz, lahana,
kignis, frenk maydanozu, rezene, tere, feslegen, pancar, roka ve kuzukulagi en
popiiler minor sebze tiirleri olarak siiflandirilmistir (Xiao ve ark., 2012).

Diinyada ve Tiirkiye’de yetistirilen birgok minor sebze tiirii bulunmakta
ve en ¢ok yetistirilen tirler Amaranthceae (pancar, pazi, kinoa ve ispanak),
Brassicaceae (savoy lahanasi, Cin lahanasi, su teresi, kara lahana, salgam, pak
choi, alabag, tatsoi, wasabi, mibuna, mizuna, komatsuna ve hardal),
Amarillydaceae (frenk sogani), Asteraceae (hindiba), Apiaceae (kisnis, rezene,
maydanoz) ve Lamiaceae (nane ve feslegen) familyalarinda bulunmaktadir (Di
Gioia ve ark., 2017; Shibaeva ve ark., 2022; Sharma ve ark., 2022). Ancak,
kolay yetismeleri, zengin besin igerigi, canli renk ve tatlara ve 6nemli piyasa
degerine sahip olmasi nedeniyle ticari mindr sebze tiirlerinin ¢ogu
Brassicaceae familyasindaki yapragi yenen sebzelerdir.

Brassicaceae familyasindaki sebzeler, diinya capinda en yaygin olarak
tiiketilen sebzelerden olup, kanser, kardiyovaskiiler hastalik ve diger dejeneratif
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hastaliklarin goriilme sikligini azaltmada sagliga yararl 6zellikleri nedeniyle
tercih edilmektedir (Manchali ve ark., 2012). Brassicaceae sebzelerinin
saghigm 1iyilestirilmesine katkisi, genellikle askorbik asit, karotenoidler,
tokoferoller ve fenolik bilesiklerin yani sira glukozinolatlar gibi antioksidan
kapasiteye sahip fitokimyasallar1 yiiksek diizeyde biriktirmelerinden
kaynaklanmaktadir. Yemeklere hem gorsel ilgi hem de keskin tatlar
saglamalarinin yaninda genellikle salatalarda, corbalarda ve sandviglerin
icerisinde bir bilesen olarak taze servis edilmekte veya yenilebilir garnitiir
olarak kullanilmaktadirlar (Sun ve ark., 2013; Xiao ve ark., 2019).

Mindr sebzelerin kiiciik boyutlarina ragmen (2-20 cm), besin (vitaminler,
mineraller, lifler ve fitokimyasallar gibi), renk ve lezzet agisindan oldukca
zengin olmalari, yiyecek ve igecek endiistrisinin de biiyiik bir potansiyel
kazandirmaktadir. Belirli bir {irliniin olgun muadili ile karsilastirildiginda,
fitokimyasal igerigi bakimindan yiiksek konsantrasyonlara sahip olduklarindan,
“stiper gidalar” olarak atfedilmektedir. Yapilan caligsmalarda turp (Raphanus
raphanistrum subsp. sativus) ve kirmizi lahana (Brassica oleracea L.)
yesilliklerinde olgun muadilleri ile karsilastirildiginda daha yiiksek oranda
fitokimyasal ve mineral konsantrasyonlari tespit edilmistir (Hanlon ve Barnes,
2011; Huang ve ark., 2016).

Minor sebzelerin besin degeri konusunda tiiketici talebi ve farkindaligi
arttikca, kullanilabilirlik restoran masasinin Gtesine gegmektedir. Minor
sebzeler yerel ¢ift¢i pazarlarinda, 6zel gida magazalarinda ve biiylik perakende
marketlerin iirlin reyonlarinda satisa sunulmaya baglanmistir. Artan sayida
tiikketici ve onlara hizmet vermek igin gelisen endiistri, piyasada bulunan minér
sebzelerin dogru beslenme bilgilerine ihtiyag duymaktadir. Her ne kadar ekim
alanlar1 ve liretim miktarlar1 az olsa da bu galismada Brassicaceae familyasinda
yer alan bazi mindr sebzelerin yetistiriciligi degerlendirilmistir.

1. YETISTIRME TEKNIKLERI

Minér sebze yetistiriciligi yapan {ireticilerin yiiksek kaliteli iirlin
iretmeleri, dogru miisterileri hedeflemeleri, iiretim ve pazarlama siireclerini
basariyla yonetmeleri gerekmektedir. Mindr sebze yetistirme ekonomisinde
pazar talebi, iiretim maliyetleri, dagitim yontemleri ve fiyat gibi degiskenler

onemli rol oynamaktadir. Mindr sebzelerin {iretim maliyetinin biiyiik bir
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kismini1 tohumlar, yetistirme ortamlari, tepsiler veya kaplar, aydinlatma
ekipmanlari, su, elektrik, iscilik, miicadele yontemi giderleri ve paketleme
masraflar gibi girdiler olusturmaktadir (Singh ve ark., 2024). Mind6r sebzeler
ekonomik potansiyelleri nedeniyle geleneksel tarim {iriinlerinden birim alandan
daha fazla gelir getirme kapasitesine sahiptir. Ust diizey restoranlar ve 6zel gida
magazalart genellikle {istiin kaliteli mindr sebzeler icin ekstra iicret talep
etmekte bu da iireticilere finansal olarak fayda saglamaktadir. Gelir marjlar
bolgesel kosullara gore degismekle birlikte, hizli gelir artigi, diizenli hasat ve
hizli biiyiime dongiisii ile elde edilebilmektedir (Gentry, 2019).

Brassicaceae familyasinda yer alan minor sebzeler cogunlukla tohumdan
yetistirilen bitkilerin genc filizleri veya fideleridir. Bu filizlerde iki kotiledon
yaprakla birlikte ilk gergek yaprak c¢ifti bulunmakta ve kismen genislemistir.
Genellikle ekimden sonraki 7-21 giin ic¢inde koksiiz olarak hasat
edilmektedirler (Xiao ve ark., 2012). Ancak, mindr sebzeler filizlerden farklidur.
Filizler, kokleriyle birlikte yenen c¢imlenmis veya kismen g¢imlenmis
tohumlardir. Filizlerde kullanilan tohumluk yogunlugu yiiksektir ve optimum
sicaklik, yiiksek nem ve diisiik 151k kosullarinda yetistirilmektedir (Mir ve ark.,
2017). Uretim dlgegine bagl olarak mindr sebzeler ise gesitli ortamlarda (agikta
ve Ortil alt1) ve yetistirme sistemlerinde (toprak, topraksiz) direkt tohumdan ya
da fideden iretilmektedir. Hem mikro 6lgekte (evlerin balkon, saksi, hobi
bahceleri vb.) hem de biiyiik 6lcekli ticari liretim yapilabilmektedir. Ayrica,
geleneksel olan agikta iiretime kiyasla ortii alt1 yetistiriciliginde daha fazla ve
daha stabil bir verim ile yil boyunca iiretim yapilabilmektedir (Shamshiri ve
ark., 2018). Sicaklik ve 1s18in kontrollii olarak kullanildig1 ortii alt1
yetigtiriciliginde  ise  iretim toprakli ya da topraksiz  olarak
gergeklestirilmektedir. Topraksiz yetistirme sisteminde, turba yosunu, hindistan
cevizi lifi, kenevir mati, kaya yiinii veya diger inert gdzenekli malzemeler gibi
substratlar kullanilmaktadir (Di Gioia ve ark., 2017; Thuong ve Minh, 2020).
Bu sistemde substratlar yalnizca inert bir destek olmaktan ziyade bir besin
kaynagi olarak da islev gorebilmektedir (Thuong ve Minh, 2020). Hidroponik
sistemdeki yetistiricilikte, gelencksel tarimdan daha az su ve dikey tarim
yontemleri kullanilarak yetistiricilik yapilmaktadir. Ayrica geleneksel
yontemlere kiyasla, hidroponik tiretim sisteminde 5-20 kata kadar su tasarrufu
saglanmakta ve yaklagik olarak %75°e kadar daha az alan gerektirmektedir
(AlShrouf, 2017).
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2. Brassicaceae FAMILYASINDAKI BAZI MiNOR

SEBZELER

Mindr sebzelere olan talep, diizenli olarak tiiketildiginde saglik agisindan
onemli faydalarinin olmasi nedeniyle giderek artmaktadir. Mindr sebze
pazarinin agirlikli olarak litkks marketler ve restoran sefleri oldugu soylenebilir.
Bunun yaninda, biinyesinde bulunan bazi bilesenler nedeniyle cilt bakima,
sampuan ve kozmetik iiriinlerinde kullanilmaktadir. Ozellikle Brassicaceae
familyasindaki mindr sebzeler baharatlidan tatliya uzanan benzersiz aromalari
ve canli renkleriyle bir yemegin estetik karakterini ylikseltmektedir. Genellikle
salatalar, sandvigler ve ¢orbalarla birlikte servis edilmekte ve ayrica pizzalarda,
omletler vb. garnitiir ve sos olarak da yaygin olarak kullanilmaktadir (Murphy
ve ark., 2010).

Mindr sebzeler konusunda sinirl sayida arastirma bulunmaktadir. Ancak
mindr sebze pazarinin, sayilan bu nedenlerle ve ozellikle kapali alanda
yetistiricilik teknigindeki ilerlemelere bagli olarak yetistirme teknikleri,
pazarlanmasi ve ekonomik analizi gibi konularda ¢aligsmalar da yapildikca
onlimiizdeki donemde biiylik Olciide genisleyecegi tahmin edilmektedir
(Paraschivu ve ark., 2021).

Tablo 1. Diinyada ticari olarak yetistirilen ve Brassicaceae familyasinda yer alan bazi
minodr sebzeler

Roka Eruca sativa Mill,

Brokoli Brassica oleracea L. var. italica

Briiksel lahanasi Brassica oleracea L. var. gemmifera

Cin lahanast Brassica rapa L. var. pekinensis

Beyaz bag lahana (Cibes) Brassica oleracea L. var. capitata f. alba
Kirmizi lahana Brassica oleracea L. var. capitata . rubra
Savoy lahanasi Brassica oleracea L. var. capitata f. sabauda
Karnabahar Brassica oleracea L. var. botrytis

Yaprak lahana (Kale) Brassica oleracea L. var. acephala

Alabag Brassica oleracea L. var. gongylodes
Komatsuna Brassica rapa L. var. perviridis

Mibuna Brassica rapa L. var. nipposinica

Mizuna Brassica rapa L. var. japonica

Misome Brassica campestris L. var. narinosa
Japon hardali Brassica juncea (L.) Czern.

Pak choi Brassica rapa L. var. chinensis

Turp Raphanus sativus L.

Rapini Brassica rapa L. var. ruvo
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Rutabaga Brassica napus L. var. napobrassica
Tatsoi Brassica narinosa L. var. rosularis
Salgam Brassica rapa L. var. rapa

Wasabi Wasabia japonica Matsum.

Su teresi Nasturtium officinale L.

Kaynak: Xiao ve ark. (2016)

Brassicaceae familyasinda yer alan mindr sebzeler oldukca fazla
sayidadir. Bunlardan bazilar1 Tablo 1’de verilmistir. Bu sebze tiirlerinden
karnabahar, brokoli, roka, biiriiksel lahanasi, bas lahana, kirmizi lahana ve
yaprak lahana gibi tiirler en yaygin olarak bilinen, kullanilan ve tiiketilen
bitkilerdir. Bu nedenle ¢alismamizda, bu tiirlerin disinda tilkemizde {iretimi hig
yapilmayan veya ¢ok az bilinen ancak iiretimi ve ihracat potansiyeli yiiksek
olabilecegi Ongoriilen baz1 sebze tiirleri ile ilgili bilgilerin verilmesi uygun
bulunmustur.

2.1. Mizuna Yetistiriciligi

Mizuna (Brassica rapa L. var. japonica) ve Mibuna (Brassica rapa L.
var. nipposinica) uzak dogu iilkelerinde popiiler yesil yaprakli sebzelerdir.
Mizuna hafif hardal benzeri, biberli bir tada sahip olan ve geleneksel Japon
yemeklerinde kullanilan bir sebzedir. Mizuna, “Japon hardal yesillikleri”,
“Kaliforniya biber otu” ve “driimcek hardali” olarak da adlandirilmaktadir. Cin
kokenli oldugu diisiiniilse de mizuna yiizyillardir Japonya’da yetistirilmektedir.
Mizuna Japonca’da “su yesillikleri” anlamina gelmektedir. Taze mevsimlik
malzemelerin ustalikla hazirlandig1 ve ustalikla sunuldugu Japon imparatorluk
ziyafet sofralarinda standart bir yesil sebze olmustur (Anonim, 2025a). Modern
cagda ise Mizuna, besinsel ve organoleptik profili, hizli iiretim dongiisi,
kompakt biiyiime aligkanlig1 ve yiiksek CO; konsantrasyonlarina dayanikliligi
nedeniyle astronot diyetini desteklemek amaciyla uzay aracinda yetistirilmeye
uygun bir bitki olarak goriilmektedir (Darby ve ark., 2024). Mizuna ve mibuna,
her ikisi de kompakt yaprakli bitkilerdir ve benzer isimleri kafa karigtirict olsa
da yapraklari ¢ok farkli oldugundan birbirinden ayirt edilmesi kolaydir.

e Mizuna, yaprak formlan tirtikli ve gévde rozet seklindedir. Hafif
biberli bir tada sahiptir ve yapraklarin kiiciik oldugu evrede
salatalarda ¢ig olarak veya daha biiylikken sotelerde pisirilerek
kullanilmaktadir. Mizuna neredeyse tiim y1l boyunca hasat edilebilir.
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Ayrica, yaprak sekli ve renginde farkliliklar sunan cesitleri
bulunmakta olup, bazilar1 daha ince boliinmiis, digerleri kirmizimsi-
mor veya limon yesili, renkleri ile bahgelere ve sofralara daha
dekoratif bir katki saglamaktadir (Sekil 1a, b).

e Mibuna, hafif hardal aromasina sahip daha dar, koyu yesil, piiriizsiiz
kenarli yapraklarin daha biiyiikk, daha yogun kiimeler olusturur.

Salatalarda veya hafifce pisirilerek kullanilmaktadir (Anonim,
2025b).

Sekil 1. Mizuna bitkisinde yaprak sekilleri (a tirtiklr), (b kirmizi renkli). (Anonim,
2025a; Anonim, 2025b)

Mibuna, mizunaya gore daha sert bir dokuya ve daha giiclii bir aciliga
sahiptir ve genellikle tursu seklinde kullanilmaktadir. Bu ¢esitler arasindaki en
gbze carpan morfolojik fark yaprak sekilleridir (Sekil 1). Mizuna karakteristik
tirtikl1 yapraklara sahipken (Sekil 2a), mibunanin basit spatulat yapraklar
bulunmaktadir (Sekil 2b). B. rapa alt tiirlerinin filogenetik analizleri mizuna ve
mibunanin farkli alt gruplar olusturdugunu ve Japonya’ya 6zgii oldugunu
gostermistir. Sonug olarak, mibunanin, mizuna popiilasyonundan spatiil yaprak

sekli, tat ve doku gibi c¢ekici Ozellikleri nedeniyle birbirinden farklidir
(Kawakatsu ve ark., 2021).
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Sekil 2. Mizuna (a) ve mibuna (b) bitkilerinin yaprak morfolojisine ait genel goriinim
(Anonim, 2025¢, Anonim, 2025d)

Mizuna ve mibuna bitkileri Kyoto’da yetistirilen en eski sebzeler
arasinda yer almakta ve eski Japon literatiiriinde sik¢a tanimlanmaktadir. Kyoto
bolgesinde “Kyo-yasai” (‘Kyo’ ve “yasai” sirasiyla Kyoto ve sebze anlamina
gelmektedir) olarak bilinen gesitli geleneksel sebzeler bulunmakta ve bu tiirler
arasinda mizuna ve mibuna en basta gelmektedir. Mizuna ylizyillardir
geleneksel Japon diyetinin temelinde yer almakta ve 6nceleri haglanmig olarak
tiketilirken gilinimiizde genellikle salatalarda kullanilmaktadir.  Yerel
geleneklere ve torenlere entegre edilmis olup Japonya’nin geleneksel
kiiltiirlinlin bir pargasi olarak kabul edilmektedir (Kawakatsu ve ark., 2021).

Mizuna uzun, ince, gevrek saplara ve rozetler halinde biiyiliyen oldukga
tirtikl1 yapraklara sahiptir. Yaprak renkleri ¢esitlere gore degismektedir. ‘Yaz
mizunast’ daha koyu yesil yapraklara ve acik yesil saplara, ‘Beni Houshi’ ve
‘Japanese Pink’ mizuna ¢esitleri mor saplara ve yesil yapraklara, ‘Japanese Red
Mustard’ mizuna ¢esidi ise yesil saplara ve koyu mor yapraklara sahiptir
(Anonim, 2025a).

Mizuna yetistiriciligi agikta veya orti altinda dogrudan tohum ekimi ya
da fide dikimi seklinde yapilabilmektedir. Tohumlar once viyoller igerisine
ekilerek fide elde edildikten sonra iiretim parsellerine aktarilabilir. Bitkiler az
yer kapladigindan ortii altinda ve yiiksek tiinellerde y1l boyunca yetistiricilik
yapmak miimkiindiir. Ilkbahar ve sonbaharin serin, nemli havasinda iyi sekilde
biliylime gosterirler ve genellikle kisa kadar {iriin vermeye devam etmektedirler
(Anonim, 2025b).

Tim cesitleri organik madde bakimindan zengin ve iyi drenaja sahip
topraklar tercih etmektedir. Uretim sezonu siiresince toprak nemi muhafaza
edilerek diizenli sulama gerceklestirilmelidir. Yapraklar1 tiiketilen sebze
oldugundan kurak kosullar yaprak gelisimini olumsuz etkileyerek verim ve
kalite kaybina yol agmaktadir. Yetistiricilik siiresince toprak havalandirilmali
diizenli olarak ¢apa ve bakim iglemleri gerceklestirilmelidir.

Hafif donlara karsi toleransli olmasi mizunay1 erken ilkbahar veya
sonbahar ekimi i¢in ideal bir sebze haline getirmektedir. Ancak uzun siireli
diisiik sicakliklarda bitki gelisimi olumsuz etkilemektedir (Esiyok ve ark.,
2013). Kismi golgeye toleransli olsa da, en iyi gelisme tam giineste
gergeklesmekte, bu da gilinde en az 6 saat glineslenme istegi anlamina
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gelmektedir. Serin iklim sebzesi olan mizuna bitkileri diger Brassica tiirlerinde
oldugu gibi ilkbaharda sicakligin yiikselmesiyle birlikte ¢iceklenme
egilimindedir. Erselik ¢icek yapisina sahiptir (Kalisz ve ark., 2012).
Ciceklenmeden sonra olusan meyveler kapsiil (siliqua) seklinde olup, kiiciik ve
yuvarlak yapiya sahip tohumlar1 bu meyvelerin i¢inde gelismektedir (Giinay,
1984). Tohumlarin ¢imlenme 6zellikleri ise diger Brassica tiirleri ile benzerlik
gostermektedir.

Erken yesillik doneminden tam olgunluga kadar herhangi bir asamada
hasat edilebilmektedir. Bitkinin tamami1 yere yakin bir yerden kesilerek hasat
edilmektedir. Ancak alternatif olarak, yesillikleri yerden 5-6 cm veya daha fazla
yukaridan govde =zararlanmayacak sekilde keserek tekrar {iriin elde
edilebilmektedir. Bu yontem yeniden biiyiimeye ve tiim sezon boyunca hasatta
stireklilik saglamaktadir. En iyi kalite i¢in sabahlar1 ¢ig kuruduktan sonra,
ancak giiniin sicag1 yesillikleri yumugsatmadan dnce, hasat edilmelidir (Anonim,
2025a). Geg¢ ekimlerde tohum ekiminden yaklagik olarak 40-45 giin sonra
bitkiler hasada gelmektedir. Hasat sonrasinda mizuna yapraklari 1-5°C’de %90-
95 oransal nem igeren depolarda muhafaza edilebilmektedir.

2.2. Mibuna Yetistiriciligi

Brassicaceae familyasinin diger bir {iyesi ve mizunanin yakin akrabasi
olan mibuna (Brassica rapa var. nipposinica) Japon mibunasi olarak da
bilinmektedir. Hafif hardalims1 bir tada sahip, oldukca besleyici bir Asya
sebzesidir. Uzakdogu ve Asya {ilkelerinde genis alanlarda iiretimi yapilan
mibunanin anavatani Japonya’dir. Uzun, ince ve mizrak seklindeki yapraklara
sahip olan mibunanin yapraklari hafifce pisirilerek veya salatalara, ¢orbalara ve
kizartmalara eklenerek tiiketilmektedir (Sekil 2b; Sekil 3).
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Sekil 3. Mibuna bitkisinin yapraklarina ait goriinim (Anonim, 2025¢)

Mibuna yetistiriciligi nispeten kolaydir. Bitkiler belirli bir miktar yaz
sicagini tolere etse de serin iklim sebzeleri arasinda yer almaktadir. Yapraklar
tiiketilen sebzeler grubunda yer alan mibuna, zengin besin degerine sahiptir. Iyi
bir A, C ve E vitamini kaynagidir. Ayrica taze yapraklar1 potasyum, kalsiyum,
magnezyum, fosfor, demir, manganez, beta-karoten ve folik asit igermektedir
(Eryilmaz Acikgoz, 2012). Bu igeriklerinden dolay1 birgok hastaliga karsi
viicuda diren¢ kazandirmaktadir.

Brassica grubu sebzeler igerisinde mibuna ve mizuna Tirkiye’de fazla
taninmamasina ve iiretimi yapilmamasina ragmen Asya iilkelerinde oldukga
fazla bilinen ve siklikla tiiketilen bitkiler arsinda yer almaktadir. Mibuna sahip
oldugu zengin besin igeriginin yaninda minimum ve maksimum sicakliklara
kolay adaptasyonu nedeniyle Tiirkiye’de yil boyunca iiretilebilme potansiyele
sahiptir (Furkan ve Deveci, 2019). Hem mibuna hem de mizuna kisa vejetasyon
stiresi ile oOrtii alt1 iiretimi i¢in alternatif {irtinlerdir. Kolay yetistirilebilen ve
yapraklar1 yenen tek yillik bir sebze oldugundan diger iiriinlerin arasinda ara
bitkisi veya sinir bitkisi olarak da yetistirilmesi miimkiindiir (Adiloglu ve ark.,
2015). Bu bitkiler, alanin dar oldugu durumlarda veya bordiirlerde kisa siireli
bosluklar1 doldurmak i¢in veya ana iiriiniin gergek biiylikliigiine ulagana kadar
Ornegin patates gibi yavag biiyliyen bitkilerin arasina ekilebilmektedir.

Mibuna, yiizlek kok sistemine sahiptir. Govdesi rozet seklinde gelisim
gostermektedir. Yapraklar1 koyu yesil renkte, kenarlar1 diiz ve tirtiksiz olup,
ince ve uzun yapidadir (Sekil 3). Morfolojik 6zellikleri bakimindan mizuna ile
benzerlik gosteren mibunanm c¢icekleri de erselik yapidadir. Sicakligin
artmasiyla birlikte bitki generatif devreye girerek ¢igeklenme baglar. Ancak
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yapraklarin1 diizenli olarak toplayarak, topragi nemli tutarak ve sicak
donemlerde golgeleme saglayarak giceklenme bir siire geciktirilebilmektedir.
Cigeklenme durdurulamaz hale geldiginde, yapraklar hala iyi tat veriyorsa tim
bitki hasat edilmelidir. Ayrica olusmaya baslayan ¢igek saplar1 ve cicekler de
tiikketilebilmekte, salatalara ve sotelere eklenebilmektedir (Anonim, 2025b).
Brassicaceae familyasina has kapsiil (siliqua) seklindeki meyveler igerisinde
tohumlar olugmaktadir.

Acikta veya oOrtii altinda yetistirilebilen mibuna, tohum olarak dogrudan
topraga ekilebildigi gibi, viyollerde fide olarak da yetistirilmesi kolay bir
sebzedir. Neredeyse tiim yil boyunca ekilebilmekte, ancak ortii altinda kigin
kontrollii ortamlarda yetistiricilik gerektirmektedir. Serin iklim sebzesi
oldugundan, ilkbahar ve sonbaharin iliman, nemli havasinda en iyi sekilde
gelisim gostermektedirler. Erken ilkbahar doneminde agikta yetistiricilik i¢in
havanin ¢ok soguk oldugu bolgelerde Subat-Mart aylarinda ortii altinda
yetistiricilik idealdir. Kis boyunca iiretim yapabilmek i¢in ise sonbahar basinda
Agustos-Eyliil aylarinda seraya tohum ekimi yapilabilmektedir (Esiyok ve ark.,
2013).

Acikta yetistiricilikte ekim sezonu mart ayindan agustos ayma kadar
stirmektedir. Sicak ve kuru kosullar ile artan giin uzunluklar bitkilerin erken
cicek agmasina (siirgiine) neden olabilir. Bu nedenle yazin hafif golge ve daha
serin yerler se¢ilmelidir.

Tohumlar1 diger Brassica grubu sebzelerde oldugu gibi oldukga kiiciiktiir
ve bu nedenle topragin ekim oncesi giizel hazirlanmis olmasi gerekmektedir.
Tohumlar 6nceden hazirlanmis topraga yaklasik 1 cm derinlige sira iizerine
yiizlek bir sekilde ekilerek tizeri hafif¢e toprakla ortiilmelidir. Sira aras1 mesafe
20 cm birakilarak kiiciik gruplar halinde de ekilebilmektedir. Ekim sonrasi
tohumlar yaklasik bir hafta i¢inde ¢imlenmektedir. Tohumlar ¢iktiktan sonra
fazla sikisiklig1 dnlemek amaciyla fidelerde seyreltme islemi yapilmalidir. Sira
arasi ve sira iizeri mesafe yani bitkiler arasi bosluk onlar1 hangi agsamada hasat
etmek istedigimize gore degisiklik gostermektedir. Kiiciik yaprakli dénemde
hasat edilecekse, bitkiler arasinda 10-15 cm, daha biiyiik yaprakli dénemde
hasat edilecekse 20 cm ve tam olgun donemde hasat i¢in de 30-40 cm mesafe
birakilmasi uygun olmaktadir (Anonim, 2025b; Anonim 2025f). Bir vejetasyon
doneminde siirekli hasat ve isgiiciiniin etkin bir sekilde kullanimini saglamak

icin birkag hafta arayla kiigiik gruplar halinde ekilmeleri dnerilmektedir.
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Mibuna bitkisi nemli ortamlardan hoslanmaktadir. Ozellikle yaz
sicaginda topragi siirekli nemli tutmak i¢in gerektigi miktarda diizenli sulama
yapilmas1 gerekmektedir. Diizenli sulama, yapraklarin acilagsmasini ve
gevsemesini dnlemeye yardime1 olmaktadir. Topragi nemli ve serin tutmak ve
yabani otlar1 engellemek amaciyla bitkilerin etrafina ince bir malg tabakasi1 da
uygulanabilmektedir. Kuraklik yaprak gelisimini olumsuz etkilemekte ve bu da
verim kaybma neden olmaktadir (Esiyok ve ark., 2013, Anonim, 2025f).
Sulama i¢in en ideal zaman sabah saatleridir. Sicak havalarda nem hizla
buharlasacagindan  giin  ortasinda  sulama  yapmaktan  kagmmak
gerekmektedir. Ozellikle yabanci ot miicadelesi amaciyla iiretim sezonu
boyunca diizenli ¢apa yapilmalidir.

Mibunanin kiiciik yaprakli hasat zamaninda yapraklar 8-10 cm boyunda
olduklarinda hasat edilmektedir. Sicak havalarda, ekimden ii¢ hafta kadar sonra
hasat yapilabilmekte ancak bekletilirse daha biiyiik yapraklar veya tam bitkiler
hasat edilebilmektedir. Hasat edilen bitkiler mizunada oldugu gibi 1-5°C
sicaklikta ve %90-95 oransal nem igeren depolarda muhafaza edilmelidir.

2.3. Komatsuna Yetistiriciligi

Komatsuna veya Japon hardal 1spanagi (Brassica rapa var. perviridis),
Brassicaceae familyasindan diger yapragi yenen sebzelerden bir tanesidir. Adi,
Japonya’da yetistirildigi ‘Komatsugawa’ bolgesinden gelmektedir. Komatsuna,
Japonya ve diger Uzakdogu iilkelerinde y1l boyunca yetistirilmektedir. Iyi bir
kalsiyum kaynag1 olan komatsuna, 1spanaga benzeyen genis yesil yapraklara
sahiptir. Yapraklari demetler halinde hasat edilmektedir (Sekil 4). Komatsuna
yapraklar1 hafif tatli, hardalimsi yumusak bir tada sahiptir. Genel olarak,
yapraklar ne kadar olgunsa, komatsunanin agizda yarattigi karincalanma lezzeti
de o kadar giiglii olmaktadir. Gen¢ ve yumusak yapraklar1 salatalarda diger
yesilliklerle Dbirlikte ya da daha olgun yapraklart kizartmalarda
kullanilmaktadir. Bitki hem yumusak yapraklar1 hem de ¢icekli saplar igin
kullanilmakta, ¢ig veya pismis olarak tiiketilmektedir. Japonya bolgesinde
popiiler olan komatsuna aslinda ispanakla akraba degildir. Morfolojik
ozellikleri, iklim istekleri ve yetistirme teknikleri bakimindan lahana gibi diger
Brassica grubu sebzelerle benzer 6zellikler gdstermektedir. Ayrica, komatsuna
Tayvan ve Kore gibi diger Uzakdogu iilkelerinde yogun bir sekilde
tilkketildiginden tiretimi ¢cogunlukla bu iilkelerde yapilmaktadir.
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Zengin besin icerigine sahip olan taze komatsuna yapraklari 6zellikle Be,
C ve E vitamini, kalsiyum, folik asit, karoten, manganez, bakir ve lif
icermektedir. Komatsuna yapraklarinda viicudumuzun kanserle savasmasina
yardimc1 olan siilforafan bilesigi bulunmaktadir (Anonim, 2025g).
Komatsunani yetistiriciligi iilkemizde bilinmemekte ve yetistiriciligi
yapilmamaktadir (Acikgoz ve ark., 2014). Ancak zengin besin igerigi, diisiik ve
yiiksek sicakliga kolay adapte olabilme kapasitesi nedeniyle Tiirkiye’de yil
boyunca iiretim potansiyeline sahiptir (Acikgoz ve Altintas, 2011).

Komatsunanin ¢ok fazla sayida ¢esidi bulunmaktadir. ‘Summerfest’
¢esidi sicak mevsim ekimi i¢in tercih edilirken, kisa da oldukca dayaniklidir.
‘Torasan’ bagka bir komatsuna ¢esididir. Komatsuna ayrica, komatsuna x tatsoi
melezi olan ‘Misome’ ve komatsuna x bag lahana melezi olan ‘Senposai’ gibi
bazi benzersiz cesitler olusturmak icin diger Brassica tiirleri ile melezlenerek
de yetistirilmektedir (Anonim, 2025h). Kirmizi1 bir varyetesi olan ‘Kirmizi
Komatsuna’ saglam beyaz-yesil bir sap ve biiyiime siiresince giderek kirmiziya
doniisen yapraklara sahiptir.

- b S —

Sekil 4. Komatsuna yapraklarina ait bir goriiniim (Anonim, 20251)

Komatsuna soguk havalara toleransli olan bir bitkidir ve asir1 sicaklar
bitki gelisimini olumsuz etkilemektedir. Bir¢ok iklimde yil boyunca
yetistirilebilen komatsuna, yetistiriciligi yapilan bagka bir sebzenin arasinda ara
bitkisi veya sinir bitkisi olarak da yetistirilebilmektedir (Anonim, 20251).

Toprak istekleri bakimindan segiciligi olmayan komatsunanm erken
donemde azota olan ihtiyaci fazladir. Bu nedenle ekim oncesi veya ekimle
birlikte azot bakimimdan zengin giibreler kullanilmalidir. Ayrica organik
maddece zengin, killi tinli ve iyi drene olan topraklar tercih edilmelidir (Esiyok
ve ark., 2013). Diger Brassica grubu sebzelerde oldugu gibi komatsuna, diizenli
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sulama, giibreleme ve yabanci otlardan armdirilmig bir alan diginda ¢ok az
bakim gerektirmektedir.

Sekil 5. Komatsuna bitkisine ait bir gériiniim (Anonim, 2025j)

Serin iklim sebzeleri grubunda yer alan komatsuna mart aymdan eyliil
ayina kadar agikta liretimi yapilabilmektedir. Bitkiler ¢ok sicak havalarda su
kaybederek kalite kayb1 (gevreklik ve lezzet kaybi) yasayacagindan yaz ortasi
ekimlerinden kagmmak gerekmektedir. Ayrica yiiksek sicakliklar hizlica
bitkinin generatif doneme gegmesine ve ci¢eklenip tohum olusturmasina neden
olmaktadir. Cigek sekilleri diger Brassica tiirlerine benzerlik gostermekte olup
erselik yapiya sahiptir. Meyveleri kapsiil seklinde olup, kiiciik ve yuvarlak
tohumlar meyvelerin igerisinde olugmaktadir. Tohumlarinin oldukca kiigiik
olmasindan dolay1 acikta yetistiricilik i¢in ekim Oncesi topragin iyi
hazirlanmasi gerekmektedir.

Tohumlar 15 c¢m araliklarla ekildikten sonra istenilen hasat biiyiikligiine
gore gerekirse 30 cm’ye kadar seyreltme yapilabilmektedir. Erken ilkbahar
doneminde yapilacak yetistiricilikte ise tohumlar subat ayinda ortii altinda
viyollere ekilmektedir ve ekimden yaklasik olarak 15-20 giin sonra fideler
iiretim parsellerine dikilmektedir. Fide olarak dikilirse, dikimden iig-dort hafta
sonra geng yapraklar hasat edilebilmekte ve gerektiginde daha biiyiik yapraklar
sik sik kesilerek bakim islemleri devam etmektedir. Cesitlerin ¢ogu 30-45 cm
boya ulagmakta ve bitkiler dik biiyiidiigii icin sik ekim aralig1 ile
yetistirilebilmektedir.

Komatsuna bitkisinin bakimi kolay olup tohumun ekimden itibaren
yaklasik 40 giin sonra hasat olgunluguna gelmektedir (Anonim, 2025h).
Yapraklar herhangi bir asamada gdvdenin yaklasik olarak 2 cm iizerinden hasat
edilebilmektedir. Hasatta 1spanak gibi bitki olarak kiime halinde gdvdenin
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altindan tek seferede hasadi yapilabilecegi gibi, yapraklar tek tek veya 2’serli
olarak farkli zamanlarda da koparilabilir (Sekil 5). Sadece birkag yaprak
alindiginda yeniden biiyiiyerek bir bitkiden 3-4 kez hasat yapmak miimkiin
olmakta ve boylece hasat siiresi uzamaktadir. Hasat edilen yapraklar 1spanak
bitkisinde oldugu gibi demetlenerek pazara hazirlanmaktadir. Yapraklar mizuna
ve mibunaya benzer sekilde 1-5°C sicaklik ve %90-95 oransal nem igeren
depolarda muhafaza edilebilmektedir.

2.4. Savoy Lahanas Yetistiriciligi

Brassicaceae familyasina ait savoy lahanasi (Brassica oleracea L. var.
sabauda) 6zel bir bas lahana tiiriidiir ve kivircik yapraklar ile karakterizedir
(Anonim, 2025k). B. oleracea var. capitata ve var. sabauda birbirine ¢ok
benzer formlardir. Tepe siirgiiniin uzamasimin kisitlanmasi ve yapraklarin iist
iiste binmesiyle bas olugmustur. Giinlimiizde yabani lahana formlarina Bati
Avrupa sahilleri ve Akdeniz g¢evresinde rastlamak miimkiindiir ve savoy
lahanasiin Kuzey Akdeniz iilkelerinden ¢iktigi belirtilmektedir (Giinay, 1984).

Savoy lahanasi admi, 14. yiizyilda Isvicre, Fransa ve Italya smirinda yer
alan ve bir zamanlar Savoy Hanedani olarak bilinen Italyan kraliyet ailesi
tarafindan yonetilen bir bolgeden almaktadir. Birgok farkli {ilke tarafindan
isgalci komsulara kars1 bir tampon ve ticaret yolu olarak degerlendirilen savoy,
pek ¢ok mutfak kiiltiirliniin merkezi haline gelmistir.

Serin iklim sebzeleri arasinda yer alan savoy lahanasimin yetistiriciligi
diger lahanalara benzemektedir. Ilkbahar ve yaz aylarinda yetistirilen,
yapraklar ve basi daha az siki olan yazlik ¢esitler yaninda, biiyiik ve yesil bash
olan kislik savoy lahanalar1 bulunmaktadir. Serin iklime sahip bolgelerde yil
boyunca yetistirilebilmekte ancak sicak iklime sahip bdlgelerde yetistiricilik
daha serin gegen kig aylarinda yapilmaktadir.

Savoy lahanasi soguga dayanikli bir bitkidir ve lahana (Brassica
oleracea)’ nin diger varyetelerine gore soguga ¢cok daha dayaniklidir. -15°C’ye
kadar diigen sicakliklara toleranshidir. Cogu c¢esit kit agik havada
gecirebilmektedir.  Yaz  sicaklarindan 6nce olgunlagsmalart  ve bas
baglayabilmeleri i¢in bitkileri ilkbaharda yeterince erken donemde dikimlerinin
yapilmasi gerekmektedir (Anonim, 2025k, Anonim, 20251; Anonim, 2025m).
Diinyada pek c¢ok farkli tiirde lahana yetistirilmekteyken bu cesitlilik
Tiirkiye’de sinirlidir. Ancak farkli degerlendirme sekillerinin yayginlastirilmasi
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kivircik yaprakli savoy lahanasinin iiretiminin ve tliketiminin artirilmasina
katkida bulunacaktir (Yagmur ve ark., 2003).

Besleyicilik 6zellikleri bakimindan lahana grubu sebzeler arasinda olgun
muadillerine kiyasla iyi bir kalsiyum, magnezyum ve sodyum kaynagidir.
Ayrica, potasyum ve diger mineraller ile A, K ve C vitaminleri agisindan da
olduk¢a zengindir. 100 gramlik bir porsiyon ¢ig yesil savoy lahanasimnin
yaklasik olarak %91°1 sudur ve 2 gram protein, 6 gram karbonhidrat ve 3 gram
lif igermektedir. Diislik kalorili sebzeler arasinda yer alan kivircik yaprakli
savoy lahanasi hem taze hem de pismis olarak kullanilmaktadir (Dereje ve ark.,
2023). Yapraklar sert gibi goriinse de savoy yapraklarinin 6zelligi, ¢igken bile
dikkat cekici derecede yumusak ve tatli olmalaridir. Bu 6zellikleri onlar1 taze
salatalarda, sebze diirlimlerinde veya balik, pilav ve diger ana yemeklerde yatak
olarak kullanmak i¢in miikkemmel hale getirmektedir. italya’da verza stufata,
pancetta ile kizartilmis savoy lahanasi ve genellikle sonbahar ve kis aylarinda
garnitlir olarak servis edilmektedir. Fransa’da savoy lahanasina sarilip pisirilen
bir dolma olan sou-fassum olarak tiiketilmektedir. Y1l boyunca
yetistirilebilmesine ragmen, kislik ¢esitler yazin yetisenlere gore daha yumusak
ve tatli olma egilimindedir (Anonim, 20251).

Sekil 6. Savoy lahanasindan bir gériiniim (Anonim, 20251).

Savoy lahanas1 morfolojik 6zellikler bakimindan beyaz bas lahana ile
benzerlik gostermektedir. Savoy lahanasi, lahana kadar siki olmayan bir basa
sahiptir. Siradan beyaz bag lahana ile savoy lahanasi arasindaki en belirgin fark
gorilinligidiir. Genellikle ortada daha siki olan ve digsa dogru yavas yavas agilan
kivircik ve burusuk yapraklara sahiptir (Sekil 6). Lahananin ortasinda, boyunca
uzanan kabarik damarlar bulunmaktadir.
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Iki y1llik bir bitki olan savoy lahanasi, lahana grubundaki diger sebzeler
de oldugu gibi ciceklenebilmeleri igin belirli bir siire diisiik sicakliga
gereksinimleri bulunmaktadir. Yetistiriciligin ilk yilinda, vejetatif gelisimi ve
bas olusumu gergeklesirken ikinci yilda bitkiler sapa kalkarak ¢igeklenmekte
ve tohumlar1 olusmaktadir. Iyi bir tohumluk iiretimi igin tiim biiyiime dénemi
boyunca gézlemlenen saglikli bitkiler segilmelidir. Diizenli ve hizli biiyiime,
hizli bag olusumu, iyi depolama kapasitesi, erken biiylime, soguga ve
hastaliklara karsi dayanikli ¢esitlerin veya bitkilerin secilmesi yetistiricilik
basarismm1  arttirmaktadir (Anonim, 2025m). Ayrica pazarlanabilir savoy
lahanasinda kisa sapli ve sivri, diiz veya yuvarlak basl ¢esitlerin tad1 ve rengi
belirleyici olmaktadir.

Kazik kok sistemine sahip olan savoy lahanasinin agikta yetistiricilik
yapildiginda bu kazik kokler daha belirgin iken, fide ile yetistiricilikte ana kazik
kok daha zayif gelismekte ve onun yerini birka¢ adet catallanmis kok
almaktadir. Etli ve kalin bir yapiya sahip olan kokler genellikle topragin 20-40
cm derinliginde yer almaktadir. Kalin ve kuvvetli bir govdeye sahiptir.
Gelisimin ilk asamalarinda otsu bir yapiya sahip olan gdvde ilerleyen
donemlerde dokularin kalinlagsmasiyla odunsu bir hal almaktadir (Giinay,
1984). Savoy lahanasinin kivircik olan yapraklari ise kisa bir sap ile govdeye
baglanmigtir. D1g yapraklar i¢ yapraklara oranla daha kivircik olup ¢eside gore
yaprak renkleri farklilik gostermektedir. D1s yapraklarin rengi koyu yesilken
basin i¢ kisimlarina dogru yaprak rengi beyazlamaktadir (Esiyok ve ark., 2013).
Ayrica, kirmizi ve mor renk igeren renkli ¢esitler de bulunmaktadir. Cicekleri
lahana grubu sebzelerde oldugu gibi sar1 renkte ve erselik yapidadir. lkbaharda
sicakligm artmasiyla birlikte bitki vejetatif devreden generatif devreye gecerek
ciceklenmektedir. Tozlanma ve dollenme sonucunda tag ve ganak yapraklar
dokiilerek yumurtalik kapsiil seklini almakta ve i¢cinde tohumlar olugmaktadir.

Tohum hasadi geciktirilirse baklalarda kuruma ve catlamalar meydana
gelerek tohumlar dokiilmeye baglamaktadir. Bakla renginin saridan
kahverengine donlismesi tohumlarin olgunlastigini gostermektedir.
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Sekil 7. Renkli yaprakli savoy lahanasi gesitlerine ait goriiniim (Anonim, 2025n a;
Anonim, 20250)

Savoy lahanasinin ¢esitleri genel olarak, erkenci, orta ve gegci olmak
tizere Ui¢ farkli olgunluk grubunda yer almaktadir. Savoy lahanasi hem fide ile
yetistiricilik hem de dogrudan ekim i¢in uygundur. Fide ile yetistiricilikte savoy
lahanasinin erkenci ¢esitleri Subat- Mart ayina kadar ekilmektedir. Orta gesitler
icin Mayis-Haziran aylari, gecgci gesitler i¢in Eyliil-Ekim-Kasim ayilarinda
ekim yapilabilmektedir. Ge¢ donem savoy lahana cesitlerinin ¢ogu acik havada
da sorunsuz bir sekilde kig1 gecirebilmektedir. Erkenci gesitler ekilirken eger
gece don riski varsa, {izerlerini bahge ortiisii ile 6rtmek faydali olacaktir
(Anonim, 2025p). Fide yetistiriciligi i¢in sicaklik 12°C’nin altina
diismemelidir. Tohumlar ¢ok erken ekildiginde ciceklenme i¢in gerekli diisiik
sicaklik istegi karsilanmis olacagindan fideler iiretim yerine aktarildiklarinda
bitkilerde ciceklenme meydana gelmektedir. Tohumlan tarlaya direk ekerek
yapilan yetistiricilikte toprak hazirligi son derece onemlidir. Tohumlar gok
kiigiik oldugundan toprak freze ile islendikten sonra tirmikla diizeltilmelidir.
Ekim O6ncesinde toprak kesikli birakildiginda tohumlar derine diismekte ve
cikista diizensizlik yasanabilmektedir.

Fidelerin tarlaya aktarilmasindan dnce piskinlesmesini ve daha soguk
sicakliklara uyum saglamasini beklemek gerekmektedir. Savoy lahanasini,
siralar arasinda baglarin biiyiikliigiine gére 50-70 cm ve sira iizerinde 40-50 cm
bosluk birakilmalidir. Savoy lahanasi yetistirirken toprak pH’s1 6,5 ile 6,8
arasinda, nemli, iyi drenajli ve organik madde agisindan zengin olmalidir. Bu
gereksinimlerle baslanan iretimde savoy lahanasina bakmak oldukca
zahmetsizdir. Savoy lahanasinda, topragi serin, nemli ve yabani otlar1 az tutmak
icin kompost, ince Ogitlilmiis yapraklar veya kabuklar ile malglama
yapilabilmektedir (Anonim, 20251).


https://www.gardeningknowhow.com/composting/basics/compost-as-garden-mulch.htm
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Brassica grubu sebzeler yagmurlama sudan hoslanmaktadirlar.
Yagmurlama sulama havanin nemini de arttirdigindan bitkileri siirekli nemli
tutmak, strese girmelerini ve verim kayiplarin1 6nlemektedir. Lahanalarin bas
olusturmasi i¢in sicakligin 15-20°C arasinda olmasi idealdir. Sonbaharda
sicakliklarin 10°C ve altinda seyretmesi bas olusumunu olumlu etkilemekte ve
baslarin sikilagmasini saglamaktadir. Bas olusum doneminde sicakligin artmasi
ve diizensiz sulama baslarda gevseme ve kalite kayiplarma neden olmaktadir
(Giinay, 1984).

Toprak istekleri bakimindan ¢ok fazla secici olmayan savoy lahanasi
toprak islemesinden de hoglanmaktadir. Biiylime asamasinda bitkinin
etrafindaki topragi zaman zaman capa ile gevsetmek gerekmektedir. Savoy
lahanasi kazik koklii bir bitki oldugundan tarla hazirlig1 sirasinda topragin derin
stiriilmesi ve diizenli olarak gevsetilmesi gerekmektedir. Savoy lahanasi ¢ok az
bakim gerektirdiginden ve olduk¢a kolay bir sekilde yetistirilebildiginden
genellikle hobi bahgeleri icin de ideal bir sebzedir. Asirt giibreleme,
hastaliklara kars1 direncin azalmasina ve kiikiirtlii bir tadin olugsmasina neden
oldugu ve raf omriini de kisalttigi i¢cin kaginilmalidir (Anonim, 2025k;
Anonim, 20250; Anonim, 2025p).

Savoy lahanasinda hasat zamani ¢eside bagh olarak degismekle birlikte
erkenci ¢esitlerin hasadi Eyliil- Ekim aylarindan itibaren baslamaktadir. Hasat
elle ya da makina ile yapilabilmektedir. Hasat sonrasinda lahanalarin dis
yapraklarn ile eger koklii olarak sokiim yapildiysa kokleri temizlenerek pazara
hazirlanmaktadir. Savoy lahanasi kullanmadan hemen Oncesine kadar
yikanmamalidir ¢linkii nem bozulmay1 hizlandirmaktadir. Hasat edilen
lahanalar soguk hava depolarinda 1-2°C sicaklikta %90-95 nemde 4-6 ay
muhafaza edilebilmektedir (Anonim, 20250).

3. SONUC

Brassicaceae familyasinda yer alan ¢ok genis tiir ve alttiirlerde sebze
tiirleri bulunmaktadir. Ulkemizde ise bu tiirlerden karnabahar, lahana ve brokoli
en yaygin olarak bulunan ve yetistirilen tiirlerdir. Bunun disinda iilkemizde
heniiz yetistiriciligi yapilmayan ve taninmayan mibuna, mizuna, kamatsuna ve
savoy lahanasi gibi yapragi yenen, kisa vejetasyon siiresine sahip, hem yazlik
hem de kislik olarak yetistirilebilen bitkilerin potansiyeli bulunmaktadir. Ayrica

bu bitkilerin gerek ortii alt1 gerekse agikta liretimi bakimindan iilkemizin uygun
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ekolojik bolgelere sahip olmasi Snemli avantaj olarak goriilmektedir.
Dolayisiyla c¢iftcilerimize alternatif olarak sunulabilecek bu bitkiler {izerine
aragtirmalarin yapilarak uygun ekolojilerdeki adaptasyonlar1 belirlenmelidir.
Bu bitkilerin iilkemiz sebze tarimi ve ekonomisi i¢in 6nemli birer se¢cenek
haline gelebilecegi diistiniilmektedir.
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1. GIRIS

Birlesmis Milletler Gida ve Tarmm Orgiitii (FAO)’niin 2023 yili
istatistiklerine gore diinya elma iiretimi y1llik 97.3 milyon tondur. Elma tiretimi
bakimindan diinya siralamasinda Cin ve Birlesmis Milletlerden sonra 3. sirada
olan Tirkiye’de yilda 4.6 milyon ton elma iiretilmektedir (FAO, 2023). Besin
icerigi zengin (Yarilga¢ ve digerleri, 2023) ve ticaret potansiyeli oldukca
yliksek olan elmanin (Arisoy ve digerleri, 2019) boyut ve sekil 6zellikleri
dogrudan tiiketim dahil olmak {izere tarim, gida, saglik, biyoteknoloji ve
kozmetik sektorlerinde kalite standartlarinin saglanmasi ve sektor taleplerinin
karsilanmasi agisindan 6nemlidir. Makineli hasat i¢in agactaki meyvenin tespiti
(Zhang et al., 2021), kalitesine gore tasnif edilmesi (Er ve digerleri, 2013),
biiylikliigine gore siniflandirilmasi (Sert ve digerleri, 2010), hasar goren
meyvelerin ayiklanmasi (Leemans et al, 2002) ve kurutma amaciyla
dilimlenmesi (Y1lmaz & Bozkurt, 2019) gibi pek cok iiriin isleme sistemlerinin
tasarlanmasi ve gelistirilmesi i¢in meyvenin fiziksel 6zelliklerini tanimlayan
mihendislik verilerine gereksinim duyulmaktadir.

Elmanin kalite standartlarin1 belirleyen unsurlar ¢ap, uzunluk, yiizey
alan1 ve hacim gibi fiziksel 6zelliklerdir (Kara et al., 2013). Meyvenin kalite
smifinin ve islenebilirlik dl¢iitiiniin belirlenebilmesi igin referans olarak boyut
Ozellikleri esas alinmaktadir (Brosnan & Sun, 2004). Boyutlarina gore
smiflandirmada kullanilan geleneksel yontemlerde meyveler, operator
deneyimine bagl olarak manuel 6lciimlerle veya gozle yapilan denetimlerle
ayrigtirilmaktadir. Bu siireg zaman yOnetimi agisindan verimsiz oldugu kadar
subjektif degerlendirmeye dayali oldugundan dogru siniflandirma igin risk
olugturmaktadir. Ayrica standart olmayan siniflandirmadan dolayr nakliye,
paketleme ve {iriin islemede verim diismektedir. Meyvelerin boyutsal
ozelliklerinin otomatik, hizli ve gilivenilir bir sekilde analiz edilebilmesi i¢in
sensor tabanl goriintii isleme ve yapay zeka destekli goriintii analiz sistemleri
gelistirilmistir (Blasco et al., Computer vision detection of peel defects in citrus
by means of a region oriented segmentation algorithm, 2007).

Meyvelerin sekli; ¢eside baglh morfolojik yapi, biiyiime evresindeki
iklim ve g¢evresel etkiler ve genetik varyasyonlar dogrultusunda degiskenlik
gostermektedir. Pazarlama, tiiketici talebi ve endiistriyel isleme gibi c¢esitli
alanlarda sekil standardizasyonu, {irliniin kalitesinin 6nemli bir gostergesi
olarak kabul edilmektedir (Blasco et al., Machine vision system for automatic
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quality grading of fruit, 2003). Meyve sekli oncelikle tiiketici tercihlerini
etkileyen morfolojik bir 06zellik olup subjektif degerlendirmeye agiktir.
Meyvelerin sekil 6zellikleri iki boyutlu kontur analizi, sekil indeksi, dairesellik,
en/boy orani ve kiiresellik parametreleriyle tanimlanabilmektedir (Ercisli et al.,
2012; Sayinct et al., 2015; Demir et al., 2022). Endiistriyel uygulamalarda
subjektif yaklasimlar tekrarlanabilirlik agisindan yetersizlige yol agtigindan
iriin igleme sistemlerinde (dilimleme, ayirma, paketleme vb.) verimi
diisiirmektedir. Meyve sekli ayn1 zamanda hasat sirasinda {irliniin mekanik
hasar riskini, tagima sirasinda zedelenmesini, otomatik sistemlerde ayirma ve
smiflandirma hatalarimi, paketlemede ambalaj yerlesimini, dilimlemede
standardizasyonu etkilemektedir (Arivazhagan et al., 2013). Bu nedenle
meyvelerin otomatik kontrol hatlarinda sekil parametrelerine dayali olarak
smiflandirilmast ve ayristirilmasi kritik diizeyde Onemli bir iiriin isleme
basamagidir.

Bu c¢aligmanin amaci; mekanik sistemlerle boyutlarina gore
smiflandirilarak dogrudan tiikketime hazir olarak pazara sunulan {i¢ farkli elma
¢esidini boyutsal ve sekilsel acidan karsilastirmaktir. Bu amag¢ dogrultusunda
arastirmada enddistriyel iiriin isleme sistemlerinin tasarimi ve gelistirilmesi i¢in
gerekli mithendislik verilerinin ortaya konmasi ve meyve suyu, piire, sirke gibi
riinlerin yapiminda veya dilimleme ve kurutmada kullanilacak elma
cesitlerinin fiziksel 6zellikleriyle ilgili 6zgilin bir veri setinin ortaya konmasi

hedeflenmistir.

2. MATERYAL VE YONTEM

2.1. Elma Cesitleri

Arastirmada iilkemizde yaygim olarak yetistirilen Golden Delicious,
Granny Smith ve Starking Delicious olmak iizere (Saragoglu & Akgakal, 2019)
iic elma cesidi kullanilmigtir (Sekil 1). Ayn1 donemde hasat edilen gesitler,
smiflandirma ve ayirma sistemlerinde dogrudan tiiketim, meyve suyu tiretimi
ve kurutma amach tasnif edilmistir. Bu gruplar arasinda dogrudan tiiketime
hazir olan ¢esitlerin her birinden sansa bagli 20’ser elma 6rnegi segilmistir.
Ornekler, goriintiileme zamanmna kadar +4 °C’de buzdolabinda muhafaza

edilmistir.
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.

Granny Smith Starking Delicious Golden Delicious

Sekil 1. Elma cesitleri

2.2. Goriintiilleme Sistemi

Boyut ve sekil analizi i¢in elma 6rneklerinin her biri Sekil 2°de gdsterilen
sistemle goriintiilenmistir. Meyve rengi ve zemin arasinda kontrast olusturmak
icin mat ve beyaz renkli fiberglas levha kullanilmistir. Goriintiileme sirasinda
zeminde olusan meyve golgesini elimine etmek ve meyvenin konturlarmi
keskinlestirmek icin alttan aydinlatma yapilmistir. Goriintiilemede Casio EX
760 dijital kamera kullanilmig ve goriintiiler 40 cm yiikseklikten alinmistir.
Uzunluk kalibrasyonu (piksel’den mm’ye) i¢in her bir goériintii, milimetrik
cetvel gorseliyle birlikte alinmigtir. Goriintiilerin her biri .jpg uzantili dosya
bigiminde ve 2816%2112 piksel 6l¢iilerinde kaydedilmistir.

Tripod
baglantisi Kamera

Tripod ayak Mat ytizey

(Fiberglas)

Celik
masa
Yapay
aydinlatma
(Halojen Zemin
lamba)

Sekil 2. Meyve goriintiileme sistemi



BOTANIK BILIMINDE GUNCEL YAKLASIMLAR | 234

2.3. Goriintii Isleme

Boyut analizi i¢in Image] v.1.38x yazilimi kullanilmistir (Rasband,
1997-2018). Resim dosyalarinda piksel birimiyle 6lgiilen uzunluk birimini
milimetreye (mm) doniistiirmek i¢in kalibrasyon yapilmis ve bir piksel ol¢iisii
0.0596 mm olarak belirlenmistir. Analiz Oncesi yapilan iglemler; renkli
goriintiileri .bmp uzantili olarak kaydetme; goriintiileri 0-255 6lgek araligindaki
gri tona doniistiirme; kalibrasyonla belirlenen doniistiirme faktoriinii atama;
esik uygulayarak siyah-beyaz goriintiileri elde etme seklinde siralanmaistir.

2.4. Boyut Analizi

Dijital dosya iizerindeki elma gorseli otomatik olarak tanimlanmis ve
objenin projeksiyon alani (¢cm?), ¢evre uzunlugu (cm), en biiyiik dairesel ¢ap1
(mm), genisligi (mm) ve yiiksekligi (mm), en/boy orani1 ve dairesellik degerleri
otomatik olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 3).

— Projeksiyon alam (cm?)

Cevre uzunlugu (cm)

N

Genislik (mm)

LYﬁkseHik (mm)——‘

Sekil 3. Elmanin goriintii islemeyle belirlenen bazi boyutlar

2.5. Eliptik Fourier (EF) Analizi

Elma g¢esitleri arasindaki sekilsel farkliliklar EF yontemiyle
belirlenmigtir. Elma gorselleri 24 bitlik .bmp uzantili dosyaya doniistiiriilmiis
ve analizler SHAPE (v. 1.03) programiyla yapilmistir (Iwata & Ukai, 2002).
EF analizi i¢in yapilan iglemler sirasiyla elma gorsellerinin monokroma
donistiiriilmesi; filtreleme ve giiriiltii azaltma; sekil konturlariin kodlanmasi;
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en uzun yaricap metoduyla kontur kodlarmin normalize edilmesi ve EF
tanmimlayicilarmin elde edilmesi; sekil tanimlayicilarinin temel bilesenler
analizine (PCA) tabi tutulmasi ve sekil varyasyonlarinin gorsellestirilmesi
asamalarindan olusmustur. PCA sonucunda meyvenin sekil varyasyonunu
yiksek oranda agiklayan bilesenler belirlenmistir. Her bir bilesene ait sekil
farkliliklart +2 - Standart sapma araliginda gorsellestirilmis ve her bir
bilesenin toplam varyansi agiklama orami gizelge halinde verilmistir. Ayrica
elma gesitleri arasindaki farkliliklar1 ortaya ¢ikarmak i¢in her bir elma gorseline
ait temel bilesenlerin (PC) skor katsayilar1 (bilesen skorlar1) otomatik olarak
belirlenmistir.

Fourier teoremi, kapali bir egrinin farkli frekanslardaki siniis ve kosiniis
dalgalarinin iist iiste eklenmesiyle olusan bir seri olup bu toplamda kullanilan
sin-cos ¢ifti sayisi, harmonik sayisi olarak tanimlanmaktadir. Elmanin
konturumu yiiksek frekansli dalgalar ekleyerek olusturmak ve kontur
farkliliklarin1 ortaya ¢ikarmak ig¢in 20 harmonik kullanilmistir (Neto et al.,
2006).

2.6. Istatistik Analiz

Analiz sonucunda olgiilen boyut verileri Excel’e kaydedilmis ve makro
kullanilarak verilerin ortalamasi (), standart sapmasi (SS), minimum (min) ve
maksimum (maks) degerleri ve varyasyon katsayisi (CV = (SS/%) - 100)
hesaplanmigtir. Elma gesitleri arasmdaki boyut farkliliginin 6nemini test etmek
icin veriler tek yonlii varyans analizine (ANOVA) tabi tutulmus ve onemli
bulunan ortalamalar arasindaki fark p<0.05 6nem diizeyinde Tukey testiyle
belirlenmigtir.

Temel bilesen skorlarina gore elma cesitleri arasindaki farkliliklar ¢ok
degiskenli varyans analiziyle (MANOVA) belirlenmis ve degisken ciftleri
arasindaki karsilastirmalar diizeltilmis Bonferroni testiyle yapilmistir. Ayrica
coklu grup ortalamalar1 arasindaki ayrilislar Mahalanobis uzaklik degerleriyle
verilmigtir. Temel bilesenlerin (PC) elmanin kendi cesit kategorisini ayirt
etmedeki giiciinii test etmek i¢in diskriminant (ayirma) analizi yapilmistir. Bu
amagla elma ¢esitleri bagimli degisken, her bir temel bilesene ait skorlar
(bilesen skorlar1) ise bagimsiz degisken olarak atanmigtir. Diskriminant
fonksiyonlarin olusturulmasinda adim adim yontemi (stepwise) kullanilmis ve

etkili olmayan bagimsiz degiskenler modele dahil edilmemistir. Analiz
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sonucunda temel bilesenlerin elmanin sekil agisindan kendi ¢esit kategorisini
belirlemedeki basarisi yiizde (%) olarak belirlenmistir. Istatistik analizler SPSS
22.0 ve PAST 4.03 yazilimlar1 kullanilarak yapilmistir.

3. ARASTIRMA BULGULARI
Elma g¢esitlerinin boyut 6zelliklerine ait varyans analizi sonuglar1 ve
ortalamalar arasindaki farkliliklar Cizelge 1’de verilmistir.

Cizelge 1. Elmanin boyut 6zellikleri

A. Yiizey alani, ¢evre ve ¢ap Olgiileri

Elma ¢esitleri Istatistikler Projeksiyon alani Cevre uzunlugu En biiyiik cap
(PA, cm?) (P, cm) (D, mm)
Granny Smith T FSS! 50.34+2.59 a* 25.28+0.66 a 82.89+2.09 a
Min-maks? 44.58-54.38 23.75-26.24 77.98-85.70
CV (%) 5.1 2.6 2.5
Starking Delicious xFSS 46.424+2.34 b 24.50+0.61 b 81.23£2.01 b
Min-maks 43.59-50.78 23.62-25.50 78.04-85.42
CV (%) 5.0 2.5 2.5
Golden Delicious XFSS 41.19+1.59 ¢ 22.99+0.42 ¢ 75.31£1.56 ¢
Min-maks 37.71-43.74 22.06-23.76 72.18-77.62
CV (%) 39 1.8 2.1
F istatistigi 85.932 82.728 87.657
p degeri 0.000** 0.000** 0.000**
B. En, boy ve baz1 sekilsel parametreler
Elma gesitleri Istatistikler Genislik Yiikseklik En/boy orani “Dairesellik
(W, mm) (H, mm) (AR) R)
Granny Smith XFSS 77.99+2.82 a 79.6242.21a  1.047+0.022a 1.011+0.010 a
Min-maks 72.95-82.37 75.27-82.31 1.010-1.100 1.000-1.030
CV (%) 3.6 2.8 2.1 0.5

Starking Delicious XFSS 77.50+3.20 a 75.19+£2.78b  1.065+0.036a  1.030+0.010 ¢
Min-maks 72.89-83.62 71.94-81.59 1.010-1.130 1.020-1.050
CV (%) 4.1 3.7 3.4 0.7
Golden Delicious x+SS 69.06+2.32 b 73.65+1.35b  1.068+0.030a  1.022+0.010 b
Min-maks 64.84-72.53 71.52-76.88 1.010-1.120 1.010-1.040

CV (%) 34 1.8 2.8 0.6
F istatistigi 64.184 39.918 2.987 43.703
p degeri 0.000%* 0.000%* 0.058™ 0.000%*

: Ortalamazstandart sapma (Veri sayisi, n = 20)

: Veri seti igindeki en kiiciik ve en biiylik deger (Minimum-maksimum)

: Varyasyon katsayis1 [CV = (§5/%) - 100]

:R = P?/4 -1 - PA esitligi kullanilarak otomatik olarak hesaplanmustir.

: Tukey g¢oklu karsilastirma testi sonuglarina gore ayni siitunda farkli harfle gosterilen
ortalamalar arasindaki fark p<0.05 seviyesinde onemlidir.

** 1 p<0.01 ¢ok 6nemli

"S- dnemsiz

D S
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Cesitlerin en/boy orani hari¢ diger boyut 6zellikleri cok dnemli diizeyde
birbirlerinden farklidir. Projeksiyon alani, ¢evre uzunlugu ve ¢ap ortalamasi
biiyiikten kii¢iige dogru Granny Smith, Starking Delicious ve Golden Delicious
olarak siralanmistir. Granny Smith hem uzunluk agisindan en biiyiik ortalamaya
sahip, hem de daire geometrisine en yakin gesittir. Yiikseklik ortalamasi
acisindan Golden Delicious ve Starking Delicious cesitleri arasindaki fark
onemsizdir. Golden Delicious ¢esidinin genislik dlgiisii, en diisiik ortalamaya
sahiptir. Boyut istatistiklerinin ¢ogunda Golden Delicious ¢esidinin CV
degerleri en diisiik degerdedir. Granny Smith ¢esidi, projeksiyon alani ve ¢evre
uzunlugu bakimmdan en biiyiikk CV degerine sahiptir. Genislik, yiikseklik ve
en/boy orani istatistikleri incelendiginde ise en biiyiik CV, Starking Delicious ¢esidinde
bulunmustur.

Cizelge 2’deki ortalama elma geometrisi yanlarda siskin, iistten ve alttan
basiktir. Sekil varyansina ait en biiyiik ylikii PC1 tagimakta olup hem iistten
hem de alttan asimetrik bir degisimi agiklamaktadir. Elmanin tabanindaki
cukurlagma ve sivrilesme asimetriktir. Elmanin sap yuvasinda olusan ¢ikinti tek
tarafli ve belirgindir. PC2’de meyvenin sap yuvasindaki geometri dig ve i¢
biikey arasinda degismistir. Elmanin ¢icek ¢ukurunda (tabanda) ise sekil
varyasyonu hafif diizeyde cukurlasma ve sivrilesme seklindedir. PC3’den
sonraki bilesenlerin tiimiinde elmanin sap yuvasindaki degisim hafif diizeyde
cukurlasma ve dis bilikey arasinda; cicek cukurundaki degisim ise kendi

arasinda asimetrik, sivrilesme ve ¢ukurlasma seklindedir.
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Cizelge 2. Elma gesitleri arasindaki sekil farkliligini agiklayan temel bilesenler ve
varyanst agiklama oranlari

Temel bilesenlerin gekil —2-SS Ortalama +2-SS
varyansini agiklama orani*

PC1
(%29.69)
PC2
(%17.88)
PC3
(%13.52)
PC4
(%8.44)
PC5
(%5.77)
PC6
(%4.89)
PC7
(%3.86)
PC8
(%3.04)
PCY
(%2.60)
PC10
(%1.83)

*: Temel bilesenler (PC) analizi sonucunda ilk 12 bilesen tarafindan agiklanan toplam varyans
%95.0 diizeyindedir. Cizelgede sekil farkliligini %91.75 oranminda agiklayan ilk 10 temel
bilesenin varyans etkisi gorsellestirilmistir.
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Cizelge 3’te verilen diskriminant analizi sonucuna gore elma Srneginin
cesit kategorisini tahmin etmede yalnmizca PC2, PC4, PC5, PC7 ve PC9
bilesenlerinin etkili oldugu belirlenmis ve diger temel bilesenler analize dahil
edilmemistir. Cok degiskenli varyans analizi (MANOVA) sonuglari, elma
cesitleri arasinda sekilsel agidan ¢ok 6nemli diizeyde farkliliklarin oldugunu
bildirmektedir. Wilks’ lambda istatistiginin 0’a yakin olmasi da bu sonucu
dogrulamaktadir. Bonferroni ¢oklu karsilagtirma testi ve Mahalanobis mesafesi
sonuglarma gore tiim elma cesitleri 0.05 anlamlilik diizeyinde birbirlerinden
ayirt edici Ozelliklere sahiptir. Ozdeger istatistikleri incelendiginde 2
diskriminant fonksiyonu olusmustur. 1. ve 2. fonksiyonlar gruplar arasindaki
varyans1 strastyla %67.3 ve %32.7 oraninda aciklamaktadir. Her bir
fonksiyonun elma cesitlerini ayirt etmedeki basarisi sirasiyla %55.4 ve
%37.7°dir. Wilks’ Lambda istatistiklerine gére elmanin ¢esit kategorisini ayirt
etmede her iki fonksiyon ¢ok onemli diizeyde (p<0.01) anlamlidir. Ancak
Wilks’ Lambda istatistigi daha diisiik oldugundan 1. ve 2. fonksiyonun birlikte
(1-2) gruplar ayrt etmedeki etkisi, 2. fonksiyona gore daha ytiksektir. Kanonik
diskriminant fonksiyon katsayilarma gore 1. fonksiyon, elma 6rneklerini PC2,
PC7 ve PC9 degiskenleriyle; 2. fonksiyon ise PC4 ve PCS5 degiskenleriyle ayirt
etmektedir. Diskriminant fonksiyonlarinin  elma  Orneklerini  dogru
smiflandirma basarisi veya elmanin gesit kategorisini dogru tahminleme
basaris1 %81.7 olarak belirlenmistir.

Sekil 4’te elma c¢esitlerinin merkezi koordinatlar1 gosterilmistir.
Fonksiyon 1, Golden Delicious ve Granny Smith ¢esitlerini PC2, PC7 ve PC9
bilesenleriyle belirgin sekilde ayirt edebilmektedir. Sekil varyanslari
incelendiginde Golden Delicious c¢esidinin sap yuvasindaki g¢ukurlagma,
Granny Smith’e gore daha fazladir. Ayrica Golden Delicious ¢esidinin yan
ylizeyleri diizlemsel iken Granny Smith’in kavisli bir yapist vardir. Starking
Delicious ve Granny Smith gesitlerinin merkeze yakin olmasi, g¢esitler
arasindaki ayirt ediciligi siirlandirmigtir. Fonksiyon 2, elma cesitlerini PC4 ve
PC5 bilesenleriyle ayirt etmektedir. Her iki bilesendeki varyasyonun ana
kaynagi, ¢icek cukurundaki sekil farkliligidir. Buna gore Starking Delicious
¢esidinin ¢icek cukuru g¢ift tepeli olup Granny Smith’e gore asimetriktir.
Granny Smith’in ¢igek ¢ukurundaki asimetriklik ise hafif diizeyde ve sivri
formdadir.
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Cizelge 3. Diskriminant analizi sonuglari

A. Grup ortalamalarmim esitlik testi (SPSS 22.0)

Temel bilesenler Wilks” Lambda F df1s df2 p (sigma)
PC2 0.783 7.882 2 57 0.001**
PC4 0.761 8.930 2 57 0.000%**
PC5 0.773 8.363 2 57 0.001**
PC7 0.840 5.424 2 57 0.007**
PC9 0.911 2.779 2 57 0.071%*
B. Cok degiskenli varyans analizi (MANOVA) sonuglari (PAST 4.03)
Test istatistikleri Deger dfl df2 F p (sigma)
Wilks’ Lambda 0.2778 10 106 9.510 0.000%**
Pillai Trace 0.9310 10 108 9.406 0.000**
C. Diizeltilmis Bonferroni testi (p diizeyi, st iggen) ve Mahalanobis mesafeleri (alt tiggen) (PAST 4.03)
Golden Delicious Granny Smith Starking Delicious
Golden Delicious 3.1696E-06 1.8004E-05
Granny Smith 6.6525 8.5660E-04
Starking Delicious 5.5865 3.5565
D. Ozdeger istatistikleri (SPSS 22.0)
Fonksiyonlar Ozdeger Varyansi agiklama Kiimiilatif Kanonik Etki derecesi
istatistigi orant (%) (%) korelasyon (CC) (CC?)
1 1.242 67.3 67.3 0.744 0.554
2 0.605 32.7 100.0 0.614 0.377
E. Fonksiyonlarin 6nem testi sonuglar1 - Wilks’ Lambda istatistikleri (SPSS 22.0)
Fonksiyonlarin testi ~ Wilks” Lambda Ki-kare df p (sigma)
1-2 0.278 70.420 10 0.000%**
2 0.623 26.005 4 0.000**
F. Degiskenlerin cesidi tahmin etme giicti-Kanonik diskriminant fonksiyon katsayilar1 (SPSS 22.0)
Temel bilesenler Fonksiyon 1 Fonksiyon 2
PC2 0.775 0.301
PC4 0.364 0.796
PC5 0.519 -0.681
PC7 0.711 -0.200
PC9 0.566 -0.084
G. Simiflandirma sonuglar1 (Dogru simiflandirma oran1 %81.7 olarak belirlenmistir) (SPSS 22.0)
Elma cesitleri Golden Delicious ~ Granny Smith  Starking Delicious  Toplam
Golden Delicious %385 %10 %5 %100
Granny Smith %5 %85 %10 %100
Starking Delicious %10 %15 %75 %100

§: df, serbestlik derecesi; **: p<0.01 ¢ok dnemli; p<0.1 Snemli
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Sekil 4. Elma cesitlerinin diskriminant fonksiyonlarina gore dagilimi ve merkezi
koordinatlar

4. TARTISMA VE SONUC

Uluslararasi ticarette kullanilan elma standardi UNECE FFV-50 olup
(FFV, Fresh Fruit and Vegetables) Birlesmis Milletler Avrupa Ekonomik
Komisyonu (UNECE, United Nations Economic Commission for Europe)
tarafindan yayimlanmistir (UNECE Standard FFV-50, 2020). Bu standarda
gore elmanin smif kategorisi Ekstra, Smif I ve Smuf II olmak iizere iige
ayrilmaktadir. Ekstra kategorisi kalite, sekil ve renk bakimindan ¢eside 6zgii en
yiksek gereklilikleri; Smif I kategorisi, hafif sekil kusurlarmin kabul edildigi
yiiksek kaliteli sinifi ve Smif 11 kategorisi, pazar tiikketimine uygun belirgin dig
kusurlara izin verilen sinifi tanimlamaktadir. Elmanin minimum boyutu 60 mm
veya kiitlesi 90 g olarak belirtilmektedir. Ancak seker igerigi yiiksek olan >50
mm (veya >70 g) olan elmanm da kabul edilebilir oldugu belirtilmistir. Ayni
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paket iginde elmanin boyut ve sekil agisindan tutarli olmasi1 beklenmekte olup
Ekstra kategorisindeki elmalarin kabul edilebilir ¢ap toleransinin +5 mm ve
Smif I ve Sinif II kategorileri i¢in 10 mm araliginda oldugu belirtilmistir.

Tiiketici tercihleri dikkate alindiginda dogrudan tiiketimde elmanin
boyutsal Ozellikleri pazar talebini olusturan bir etmendir. Elma c¢esitleri
arasinda boyut agisindan gozle fark edilmeyecek diizeyde anlamli farkliliklar
vardir. Bu farkliliklar elma yetistiriciliginin yapildig1 bdlgelerin iklim
ozelligiyle degisebildigi gibi agroteknik gerekliliklerin karsilanmasma da
baghdir. Nitekim elmanm morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesiyle ilgili
Boyaci (2019), Golden Delicious ve Granny Smith elma gesitleri i¢in enxboy
Olciilerini sirasiyla 71.10%65.88 mm ve 72.89%63.20 mm olarak belirlemistir.
Benzer sekilde Coskun & Askin (2016), Starking Delicious ¢esidinin enxboy
ortalamasini 72.1x64.7 mm olarak dl¢gmiistiir. Buna kargin Yarilgac vd. (2023)
klon anaglar1 {izerine asilanan Granny Smith ¢esidinin enxboy ortalamasini ise
79.85%x74.83 mm olarak belirlemistir. Elmanin en ve boy 0l¢iilerinin ¢esitler
arasinda farklilagsmasi g¢evre uzunlugu, dairesel ¢ap ve projeksiyon alani
verilerini de orantili olarak degistirmektedir. Elmanin projeksiyon gorseli, daire
geometrisine ¢ok yakin olmasina ragmen ¢esitler arasinda minimal diizeydeki
farkliliklar ayni1 bolge kosullarinda meyvenin cesit kategorisi igin ayirt edici
olabilmektedir.

Elmanin 6n projeksiyon gorseli esas alindiginda sap yuvasi derin olan
elma cesidi, Golden Delicious olarak tanimlanabilir. Dairesellik ortalamasina
gore Granny Smith ¢esidi, daire geometrisine en yakin elma cesididir. Ayrica
Granny Smith’in yan yiizeylerinin diger ¢esitlere gore daha kavisli ve ¢igek
¢ukurunun sivri olmasi, bu ¢eside ayirt edici bir 6zellik kazandirmaktadir.
Starking Delicious ¢esidinin ¢igek cukurundaki asimetrik ve ¢ift tepeli yapisi,
onu diger ¢esitlerden farkli kilmaktadir.
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GIRIS

Kanser, diinya genelinde 6lim nedenlerinde en onde gelen saglik
problemlerinden biridir ve tedavisinde kullanilan mevcut yontemler (cerrahi,
kemoterapi, radyoterapi vb.) siklikla ciddi yan etkilere yol agmakta veya
zamanla etkinliklerini yitirmektedir. Ozellikle kemoterapide kullanilan ilaglara
kars1 direng geligsmesi, tedavinin basarisini kisitlayan énemli bir sorundur. Bu
nedenle, kanser hiicrelerinde apoptoz (programli hiicre 6liimii) mekanizmasmin
yeniden etkinlestirilmesi ve tiimor biiytimesinin ¢ok yonlii hedeflenmesi giincel
arastirmalarin odagi haline gelmistir. Bitkisel kaynakli dogal bilesikler, yiiksek
biyoyararlanimlari, gérece giivenli profilleri, minimal yan etkileri ve maliyet-
etkin olmalar1 nedeniyle kanserle miicadelede umut vadeden ajanlar olarak
yogun ilgi gormektedir (Abotaleb vd., 2018).

Bitki sekonder metabolitleri, bitkiler tarafindan primer metabolizma
disinda sentezlenen ve bitkiye hayatta kalma avantajlarnn saglayan kiigiik
organik molekiillerdir. Bu bilesikler bitkinin biiylime ve gelisimi i¢in hayati
olmamakla birlikte, bitkileri herbivorlara ve patojenlere kars1 korumak, UV
radyasyonu gibi stres etmenlerine diren¢ saglamak ve tozlasma ya da tohum
dagilimina katkida bulunmak gibi iglevler istlenirler. Tarihsel siirecte tip
alaninda pek ¢ok bitkisel metabolit kesfedilmis ve ilag olarak kullanilagelmistir.
Nitekim 1940-2014 yillar1 arasinda onaylanan kanser kemoterapi ilaglarmin
yaklasik %49 unun dogal tiriin kdkenli oldugu rapor edilmistir. Giiniimiizde de
gelistirme asamasindaki anti-kanser ilaglarin %70’ine yakiminin bitkisel
kaynakli olmasi, bilim diinyasinin bu bilesiklere artan yonelimini ortaya
koymaktadir. Bitki sekonder metabolitlerinin binlerce farkl tiirii bulunmakla
birlikte, bunlarmn anti-kanser etkileri gdsteren baslica gruplari fenolik bilesikler
(flavonoidler, polifenoller vb.), alkaloidler, terpenoidler, glukosinolat tiirevleri
ve saponinler olarak siralanabilir (Kabera vd., 2014; Panja ve Paul, 2024; Seca
vd., 2018).

Sekonder metabolitlerin kanser arastirmalarindaki 6nemi, ¢ok yonlii
biyolojik etkilerinden kaynaklanir. Bu molekiiller kanser hiicrelerinin
proliferasyonunu (¢ogalmasini) engelleyebilir, anormal sinyal iletim yollarmi
modiile edebilir, apoptozu tetikleyebilir ve anjiyogenezi (timdr damarlanmasi)
baskilayabilir. Ornegin bitki kaynakli bircok bilesik, MAPK, EGFR, VEGF,
Ras/Raf, NF-xB gibi kanser gelisiminde kilit rol oynayan sinyal yolaklarini
inhibe edebilmekte; hiicre dongiisiinli durdurarak timoér biiyiimesini
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yavaglatmakta ve kaspaz enzimlerini etkinlestirerek kanser hiicrelerinde
kontrollii 6liimii baglatmaktadir. Ayrica bu dogal bilesiklerin bazilari, timor
invazyonunu  ve  metastazini  engelleyebilecek  sekilde — matriks
metalloproteinazlar1 (MMP’leri) azaltmak, epitel-mezenkimal gecisi (EMT)
tersine ¢evirmek veya timor mikrogevresindeki enflamasyonu baskilamak gibi
etkiler gdsterebilir. Bunun yani sira, antioksidan 6zellikleriyle DNA hasarini
Onleyerek kanser baslangicini geciktirebilecekleri gibi, dogrudan kanser
hiicresinde reaktif oksijen tiirleri (ROS) tiretimini artirarak pro-oksidan etkiyle
hiicre 6liimiine de yol agabilirler. Ozetle, bitkisel sekonder metabolitler sahip
olduklar genis etki spektrumu sayesinde hem kemopreventif (kanseri dnleyici)
hem de kemoterapotik (tedavi edici) potansiyele sahip olmalartyla kanser
arastirmalarinda kritik bir konumdadir (Jamal vd., 2025; Panja ve Paul, 2024).

1. Flavonoidlerin Anti-Kanser Etkileri

Flavonoidler, bitkiler aleminde yaygin olarak bulunan ve fenolik yapida
olan biiyilik bir bilesik grubudur. Meyve, sebze, cay ve sarap gibi gidalarda
bolca bulunan flavonoidler, giiglii antioksidan ve antienflamatuar etkileriyle
bilinirler. Son yillarda flavonoidlerin belirgin anti-kanser 6zellikler sergiledigi
ve sitotoksik kemoterapotiklere benzer sekilde kanser hiicrelerinde apoptozu
tetikledigi gosterilmistir. Bu bilesikler hiicre sinyal yolaklarini ¢oklu
diizeylerde etkileyerek kanser gelisimini engelleyebilir. Ornegin quercetin (bir
flavonol, sogan ve elmada bulunur) ve apigenin (bir flavon, papatya ve
maydanozda bulunur) gibi flavonoidler, tiimor hiicrelerinde kaspaz aracili
hiicre Olimiinii indiikleyip Bcl-2 gibi anti-apoptotik proteinlerin diizeyini
diisiirerek mitokondriyal yoldan apoptoz baglatmaktadir. Quersetin’in kolon
kanseri hiicrelerinde hiicre dongiisiinii G2/M fazinda durdurdugu, p53 ve p21
gibi tiimdr baskilayicilari aktiflestirip CDK enzimlerini baskilayarak ¢ogalmay1
engelledigi rapor edilmistir. Benzer sekilde kaempferol, luteolin ve myricetin
gibi diger flavonoidler de farkli kanser hiicre hatlarinda hiicre dongiistinii
durdurarak ve apoptozu tetikleyerek antitiimor etkiler gostermistir (Abotaleb
vd., 2018; Pandey vd., 2025).

Flavonoidlerin bir diger onemli etkisi, metastaz ve anjiyogenez
basamaklarin1 hedef almalaridir. Cesitli flavonoidlerin kanser hiicrelerinin
invazyon ve go¢ yetenegini azaltarak metastatik yayilimi engelledigi
gosterilmistir. Ornegin astragalin (Astragalus ve bazi bitkilerde bulunan bir
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flavonoid), mide kanseri hiicrelerinde MMP-2 ve MMP-9 enzimlerinin
ekspresyonunu diisiirerek hiicre invazyonunu baskilamigtir; ayrica NF-kB
sinyal yolunu inhibe ederek iltihabi yanit1 azaltmis ve tiimor mikrogevresini
kanser aleyhine c¢evirmistir(Yang et al. 2021). Flavonoidler VEGF gibi
anjiyojenik faktorlerin {iretimini de diisiirebilir. Genistein ve daidzein gibi soya
izoflavonlarinin, meme ve prostat kanseri hiicrelerinde yeni kan damari
olusumunu tetikleyen VEGF sinyalini baskiladigi ve ayni zamanda 6strojen
reseptorlerine baglanarak hormon-duyarli tiimdrlerde endojen Ostrojenin
uyarict etkisini azalttig1 bilinmektedir. Nitekim genistein, fitodstrojen etkisiyle
meme kanseri hiicrelerinde proliferasyonu engelleyebilmektedir (Riaz vd.,
2018).

Yesil cayda bol bulunan epigallokatesin-3-gallat (EGCG) da giiglii bir
flavonoiddir ve anti-kanser etkileri kapsamli bi¢imde arastirilmistir. EGCG,
hiicre siklusunu durdurma, apoptozu indiiksiyonu ve metastazin dnlenmesi gibi
cok yonlii faaliyet gosterir. Ornegin EGCG’nin deneysel ¢aligmalarda meme ve
prostat kanseri hiicre hatlarinda NF-xB ve Akt sinyallerini inhibe ederek hem
hiicre ¢ogalmasini durdurdugu hem de kaspaz bagimli apoptotik Oliimii
tetikledigi gosterilmistir. Ayrica EGCG, tiimdr hiicre yiizeyindeki adezyon
molekiillerini ve proteazlart modiile ederek invazyonu azaltabilmekte, timor
endotelyal hiicrelerinde ise VEGF yolu iizerinden anjiyogenezi
engelleyebilmektedir. Klinik agidan da yesil ¢ay polifenollerinin kanser 6nleme
potansiyeli tizerinde durulmaktadir; bazi faz II caligmalar, yesil cay ekstresinin
prostat kanseri gelisme riskini yiiksek kisilerde kemopreventif etki
gosterebildigini isaret etmektedir (Jamal vd., 2025; Zeng vd., 2017).

Ozetle, flavonoidler antioksidan kapasiteleriyle DNA’y1 korumaktan
ziyade, kanser hiicrelerinde prooksidan ve sinyal bozucu etkilerle hiicre
oliimiinii uyarirlar. iltihap giderici &zellikleriyle tiimdér mikrogevresindeki
enflamasyonu azaltir; bu da hem kanser gelisimini yavaglatir hem de metastaz
yolunu kapatir. Flavonoidlerin kemoterapi ilaclariyla birlikte kullaniminin
sinerjik etkiler yaratabilecegi de bildirilmistir: Klinik ¢alismalar, kuersetin,
katesinler ve kurkumin gibi polifenollerin kemoterapiye direngli timor
hiicrelerini ilaca hassas hale getirebildigini ve klasik tedavinin etkinligini
artirabildigini gostermektedir. Bu yonleriyle flavonoidler, kanser tedavisine
destek olabilecek giiclii adaylar olarak degerlendirilmektedir.
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2. Terpenoidlerin Anti-Kanser Etkileri

Terpenoidler (izoprenoidler olarak da bilinir), bitkilerin ugucu
yaglarinda, recinelerinde ve pigmentlerinde yaygmn bulunan, izopren
birimlerinden olusan ¢ok genis bir dogal madde sinifidir. Monoterpenlerden (10
karbonlu) steroid yapidaki triterpenlere (30 karbonlu) kadar uzanan terpenoid
ailesi, anti-kanser etkinlik acisindan birbirinden ilging bilesikleri igerir. Modern
onkolojide basar1 kazanmis en 6nemli terpenoidlerden biri, Pasifik porsuk
agacindan (7Taxus brevifolia) elde edilmis olan paklitaksel adli diterpenoitdir.
Paklitaksel (ticari adi Taxol®), karmasik yapili bir molekiil olup 1993’te
onaylanmasindan bu yana 6zellikle meme, yumurtalik ve akciger kanseri gibi
bir¢ok kanser tiiriiniin tedavisinde ¢1gir agmigtir. Etki mekanizmasi, vinkristinin
aksine mikrotiibiillerin asir1 stabilizasyonuna dayanir; paklitaksel p-tiibiilin alt
birimine baglanarak mikrotiibiillerin dinamik olarak depolimerize olmasini
engeller ve bu sekilde mitozun anafaza ilerlemesini durdurur. Sonugta hiicreler
boliinme agamasinda takili kalir ve apoptotik yikim gergeklesir. Paklitakselin
bu giiclii etkisi sayesinde ileri evre kanserlerde tiimor yiikiiniin azaltilmasi ve
hastalarin yasam siirelerinin uzatilmasi saglanmistir. Paklitakselin yar1 sentetik
tiirevi olan dosetaksel de benzer mekanizma ile etki ederek 6zellikle meme ve
prostat kanserlerinde standart tedavi haline gelmistir (Seca ve Pinto, 2018; De
Morrée vd., 2016)

Terpenoidlerin anti-kanser portfoyii sadece paklitaksel ile sinirl degildir.
Artemisinin ve tiirevleri (or. artesunat), aslinda sitma ilaci olarak bilinen
seskiterpen lakton yapisinda bilesiklerdir; fakat yiliksek demir igeren kanser
hiicrelerinde ROS iiretimini tetikleyerek ve mitokondriyel zar potansiyelini
bozarak segici toksisite gosterebildikleri kesfedilmistir. Artemisinin’in 6zellikle
l6semi ve kolon kanseri hiicrelerinde apoptoz ve otofoji indiiksiyonuyla
oldiirticii etki yaptig1 preklinik ¢alismalarda gézlenmistir. Bir diger monoterpen
olan d-limonen, turunggil kabuklarinda bulunan bir bilesiktir ve meme kanseri
dahil bazi kanser tiirlerinde kemopreventif potansiyeli nedeniyle faz I klinik
caligmalarda degerlendirilmistir. Glinde 2 gram ve {izeri dozlarda d-limonen
verilen ileri evre kanser hastalarinda, ilacin iyi tolere edildigi ve bazi hastalarda
hastalik stabilizasyonu sagladigi rapor edilmistir. Ayrica d-limonen’in meme
dokusunda siklin D1 diizeylerini diisiirerek hiicre dongiisiiniic G1 fazinda

durdurabilecegi, insan meme kanseri hastalarindan elde edilen biyopsi
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orneklerinde gosterilmistir. Bu bulgular, diyetle de alinabilen terpenoidlerin
kemopreventif etkilerini anlamak agisindan 6nemlidir (Miller vd., 2013;
Bardon vd., 1998).

Terpenoidlerin 6nemli bir boyutu da, kemoduyarlastiric1 etkilerinin
olmasidir. Birgok lipofilik terpenoid, kanser hiicrelerinde P-glikoprotein gibi
ila¢ attm pompalarinin substrati olarak onlarla yarigir ve bu pompalari inhibe
ederek diger kemoterapdtiklerin hiicre iginde daha uzun siire kalmasma
yardimcr olur. Ornegin B-karoten ve likopen gibi karotenoid terpenler,
dogrudan tiimor hiicresini 6ldiirmekten ziyade, antioksidan etkileriyle DNA
hasarini azaltip saglikli hiicreleri koruyarak tedaviyi destekleyebilir. Bununla
birlikte, B-elemen ve farnasol gibi bazi ugucu yag terpenleri de ¢oklu ilag
direngli kanser hiicrelerinde ilaca duyarlilig1 artiric etkiler gostermigtir (Wink
vd., 2012).

Sonug olarak terpenoidler, yapisal cesitlilikleri sayesinde bir yandan
mitoz, apoptoz ve anjiyogenez gibi siiregleri dogrudan hedef alirken diger
yandan kemoterapiye yardimci olarak tiimor hiicrelerinin ilaca cevabini
giiclendirebilmektedir. Klinik kullanimda basar1 kazanmis (paklitaksel gibi)
orneklerin yani sira, halen arastirma asamasinda olan pek cok terpenoid tiirevi
de gelecegin anti-kanser ila¢ adaylari olarak degerlendirilmektedir.

3. Polifenoller ve Diger Fenolik Bilesikler

Polifenoller, bir veya daha fazla aromatik halkada ¢oklu hidroksil
gruplar igeren bitki kaynakl bilesikler olup, flavonoidleri de i¢eren genis bir
gruptur. Kurkumin, resveratrol, epigallokatesin gibi polifenoller, son yillarda
kanser biyolojisinde en ¢ok ilgi géren molekiillerdendir. Bu bilesiklerin ortak
ozelligi, coklu hiicresel hedefleri ayn1 anda etkileyebilmeleri ve dolayisiyla
kanserin farkli asamalarina miidahale edebilmeleridir.

Kurkumin, zerdecal (Curcuma longa) kokiinden elde edilen sar1 renkli
bir polifenolik kurkuminoiddir. Yiizyillardir geleneksel tipta anti-enflamatuar
amagla kullanilan zerdecalin etkin bilesigi olan kurkuminin, ayn1 zamanda
giiclii bir anti-kanser ajan oldugu ortaya konmustur. Kurkumin, kansere kars1
kemopreventif, kemoterapotik ve kemoduyarlastirict etkiler sergiler
(Kocaadam ve Sanlier, 2017). Molekiiler diizeyde kurkuminin etki
mekanizmalar1 son derece cesitlidir ve bu c¢ok yonliliik onu benzersiz

kilmaktadir. Yapilan kapsamli ¢aligmalar, kurkuminin kanser iligkili pek ¢ok
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hedef veya yolak {izerinde diizenleyici etkisi oldugunu gostermistir (Yang vd.,
2017). ik olarak kurkumin, hiicreyi toksinlerden arindiran faz 11
detoksifikasyon  enzimlerini  (6rn.  glutatyon-S-transferazlari)  Nrf2
transkripsiyon faktoriinii aktive ederek artirir; bu da karsinojen olusumunu
engelleyici bir rol oynar. ikinci olarak, kurkumin mitoz sirasinda hatal
boliinmelere yol agan bir mitotik felaket indiiksiyonu yapar; bu, kanser
hiicrelerinde kaspaz aktivasyonu ve mitokondriyel membran depolarizasyonu
ile iliskili bulunmustur. Uciincii olarak, kurkumin otofojik hiicre Sliimiinii
tetikleyebilir; 6zellikle apoptoza direngli kanser hiicrelerinde Beclin-1 bagimh
ve bagimsiz yollarla otofaji baslatarak bu hiicreleri o6ldiirebilir. Dordiincii
onemli mekanizmasi, hiicre dongiisiiniin cesitli kontrol noktalarinda (G1/S ve
G2/M) tutuklanmasidir; kurkumin, siklin bagimli kinaz inhibitorlerini
(p21°Cip1*, p27”Kip1”) yukan regiile ederek ve siklin/CDK komplekslerini
baskilayarak hiicre ¢ogalmasini durdurur. Besinci olarak, kurkumin
enflamasyon ve hayatta kalma yolaklarinin kilit diizenleyicisi NF-xB’yi inhibe
eder; NF-xB’nin niikleusa translokasyonunu engelleyip DNA’ya baglanma
kapasitesini azaltarak kemoterapi direncine yol agan genlerin ifadesini baskilar
. Altinc1 olarak, kurkumin anjiyogenezin kilit basamaklarini engeller; PDGEF,
VEGF ve b-FGF gibi biiylime faktorlerinin ekspresyonunu azaltir ve MMP-2,
MMP-9 gibi ekstra-seliiler matriks yikici enzimleri asagi regiile eder. Bu anti-
anjiyogenik etki, ERK, MAPK, PKC ve PI3K/Akt gibi ¢ok sayida sinyal
yolunun kurkumin tarafindan inhibe edilmesiyle gerceklesir (Seca ve Pinto,
2018). Son olarak bazi ¢alismalar, kurkuminin dogrudan DNA’ya baglanarak
ve mikrotiiblil polimerizasyonunu zayiflatarak da sitotoksik etki
gosterebilecegini  6ne slrmiistiir. Biitin bu mekanizmalar bir arada
diigiiniildiigiinde, kurkumin adeta “coklu silahi” olan bir molekiil gibi
davranmakta ve kanser hiicresinin yasam dongiisiiniin farkli noktalarini hedef
almaktadir (Fu vd., 2015; Ramya vd., 2017; Haris vd., 2017).

Polifenol grubunun bir diger yildiz1 resveratroldiir. Resveratrol, {iziim
kabugu, yer fisti§1, dut ve kirmizi sarapta bulunan bir stilben tiirevi
polifenoldiir. ilk olarak Fransiz paradoksu (Fransa’da yiiksek yag tiiketimine
ragmen diigiik kalp hastalig1 riski) arastirmalariyla kardiyovaskiiler faydalari
dikkat ¢eken resveratroliin, kanserde de c¢ok yonli yararlar sagladigi
anlagilmistir. Resveratrol, kanser hiicrelerinin biiyiimesini azaltip ¢cogalmasini
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engelleyerek hiicre dongiisiinii durdurmakta, apoptozu aktive etmekte ve
anjiyogenez ile metastaz siireglerini baskilamaktadir. Ornegin resveratrol,
cesitli kanser hiicrelerinde S ve G2/M fazinda dongii tutuklanmasina yol agar;
bunun altinda yatan mekanizmalar arasinda CDK ve siklin diizeylerinin
diisiiriilmesi, tiimor baskilayict genlerin (p53, p21) aktiflenmesi yer alir. Ayni
zamanda resveratrol, kaspaz ailesini tetikleyerek ve mitokondride sitokrom c
salinimini artirarak hiicre i¢i 6liim programlarini devreye sokar. Bu bilesigin
kronik inflamasyonu da giderdigi, COX-2 ve NF-xB gibi medyatorleri
baskiladig1 i¢in tiimér mikrogevresini daha elverissiz hale getirdigi rapor
edilmistir. Resveratroliin kanser kok hiicrelerini hedef alabildigi ve bu sayede
tedaviye diren¢ ve niiks ihtimalini azaltabilecegi yoniinde bulgular da
mevcuttur. Dahasi, timor stromasini (mikrogevresini) modiile ederek immiin
yanitt  giiglendirdigi ve timoriin destekleyici ortamimi  bozdugu ileri
stiriilmektedir. Biitliin bu etkiler géz oniine alindiginda resveratrol, tek basina
dogrudan tiimor kiigiiltiicii etkileri yaninda kemoterapiye duyarlilig1 artiran,
metastazi engelleyen ve kanserin sistemik yonlerini hedef alan bir adjuvan
olarak degerlendirilmektedir. Nitekim resveratroliin standart
kemoterapdtiklerle kombinasyonunun, tedavinin etkinligini artirip yan etkileri
azaltabilecegi diisliniilmektedir. Ancak resveratrol i¢in de biyoyararlanim
sorunlart s6z konusudur; viicutta hizli metabolize olup atilmasi, plazma
diizeylerinin diisiik kalmasma yol agar. Bu nedenle resveratroliin klinikte
yararini netlestirmek i¢in formiilasyon gelistirme ve yiiksek doz tolerabilitesi
iizerine ¢aligmalar siirmektedir (Anwar vd., 2023; Kursvietiene vd., 2023).

Bu fenolik bilesikler gerek hiicre kiiltiirii ve hayvan modellerinde,
gerekse smirli da olsa insan ¢alismalarimda umut vadeden sonuglar tiretmistir.
Ornegin ellagik asit tiirevlerinin kolon kanseri poliplerini kiigiiltebildigi,
antosiyanin igerigi yiiksek diyetsel miidahalelerin yemek borusu kanseri riskini
azalttig1 yonlinde epidemiyolojik veriler bulunmaktadir. Tiim bu veriler,
polifenollerin hem kanser olusumunu engellemede hem de tedavide
destekleyici olarak 6nemli rol oynayabilecegini gostermektedir.

4. Glukosinolat Tiirevleri ve Anti-Kanser Etkileri

Glukosinolatlar, turpgiller (Brassicaceae) familyasindaki brokoli,
karnabahar, lahana, tere gibi sebzelerde bol bulunan kiikiirt ve azot iceren
sekonder metabolitlerdir. Tek baslarina biyolojik olarak genellikle inert olan bu
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bilesikler, bitkide bulunan miyrosinaz enzimiyle etkilesime girdiklerinde aktif
izotiyosiyanatlara doniisiirler. En ¢ok calisilan glukosinolat tiirevi, brokoli
filizlerinde yliksek oranda bulunan glukorafanin molekiiliiniin enzimatik
hidroliziyle olusan siilforafan (SFN) adli izotiyosiyanattir. Siilforafan, hem
kanser kemoprevensiyonu hem de tedavisi agisindan genis ¢apli arastirmalara
konu olmustur (Liu vd., 2024).

Siilforafanin kanser karsiti etkileri, ¢ok boyutlu mekanizmalara dayanir.
Ik olarak, SEN viicutta faz II detoksifikasyon enzimlerini kuvvetle indiikler;
ornegin glutatyon S-transferaz ve kinon rediiktaz gibi enzimlerin seviyesini
artirarak kanserojen maddelerin zararsiz hale getirilmesini hizlandirir. Bu
ozellik, siilforafana bir anti-inisiyasyon (kanser baslatici etkenleri
etkisizlestirme) giicii verir. Ikinci olarak, SFN dogrudan tiimér hiicrelerine etki
ederek proliferasyonlarii engeller ve hiicre dongiisiinii durdurur. Cok sayida
calisma, siilforafanin ¢esitli kanser hiicre hatlarinda G1 ve G2/M kontrol
noktalarinda hiicre dongiisiinii bloke ettigini gostermistir (Asif vd., 2023).
Ornegin SFN, insan meme kanseri hiicrelerinde G2/M fazinda birikim ve
ardindan apoptoz ile sonuglanan etki yapmuistir; bu siirecte p53’iin ve siklin
bagiml kinaz inhibitérlerinin (p21 gibi) devreye girdigi gosterilmistir (Allison
vd., 2007). Uciincii olarak, siilforafan giiglii bir apoptoz indiikleyicisidir. Hem
intrinsik (mitokondri aracili)) hem de ekstrinsik (8liim reseptorii aracili)
apoptotik yollardan hiicreleri 6liime siiriikleyebilir. SFN’nin prostat ve kolon
kanseri hiicrelerinde kaspaz-8 ve kaspaz-3 gibi kilit enzimleri aktive ederek
apoptotik yikima yol a¢tigi bildirilmisti. Ayrica SFN’nin  HDAC
(histondeasetilaz) enzimlerini inhibe ederek tiimor baskilayici genlerin (or.
p21°Cipl”") yeniden ifade edilmesini sagladigi, bdylece hiicre dongiisii
durdurma ve apoptoza zemin hazirladigi gosterilmistir. Dordiincii olarak,
stilforafan anjiyogenezi engelleyebilir. Endotel hiicreleri iizerinde yapilan
deneylerde SFN’nin tiirevlerinin yeni damar olusumunu tetikleyen sinyalleri
(VEGF vb.) azalttigi, tiimor hiicrelerinin salgiladigi anjiyojenik faktorlerin
etkisini kisitladig1 saptanmistir. Besinei onemli etkisi, SFN’nin kanser kok
hiicre popiilasyonunu hedef alabilmesidir. Ozellikle meme kanseri ve pankreas
kanseri modellerinde diisiik doz siilforafanin kok hiicre benzeri timor
hiicrelerini farklilastirarak veya Oldiirerek tlimoriin tekrarlama potansiyelini
azalttig1 rapor edilmistir. Son olarak, siilforafan kemoterapdtik ilaglarla
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sinerjistik etki gosterebilir. Ornegin sisplatin veya doksorubisin gibi ilaglarla
birlikte verildiginde, kanser hiicrelerinde ilacin etkisini artirdigi ve ilag
direnciyle iliskili bazi yolaklar1 (6rn. NF-kB aktivasyonunu) baskiladigi
belirlenmistir (Fazliev vd., 2023; Su vd., 2018; Coutinho vd., 2023). Bu gibi
bulgular, glukosinolat tiirevlerinin hem kansere yakalanmay1 6nlemede hem de
tedavide ilaglara yardimei olmada degerli olabilecegini gostermektedir.

5. Saponinlerin Anti-Kanser Etkileri

Saponinler, glikozil edilmis triterpenoid veya steroid yapili bilesikler
olup, adlarin1 sabun benzeri kopiirtiicii 6zelliklerinden alirlar. Birgok tibbi
bitkinin (Ginseng, meyan kokii, at kestanesi, soya fasulyesi vb.) biinyesinde
saponinler bulunur ve bunlar hem halk hekimliginde hem de modern
arastirmalarda ¢esitli farmakolojik etkileriyle incelenmistir. Son yillarda
saponinlerin anti-tiimor potansiyeli {izerinde yogunlasilmig ve farkli tipte
saponinlerin kanser hiicrelerinde sitotoksik etki gosterdigi bulunmustur
(Podolak vd., 2023).

B-eskulin (aescin), at kestanesi (4esculus hippocastanum) tohumlarindan
elde edilen karigik bir triterpen saponin grubudur. Aescin {izerinde yapilan
kapsamli incelemeler, bu bilesigin apoptoz indiiksiyonu, proliferasyonun
azaltilmasit ve metastazin engellenmesi seklinde ii¢ temel anti-kanser
mekanizmaya sahip oldugunu ortaya koymustur (Chen-Li vd., 2018). Hem in
vitro kanser hiicresi ¢alismalarinda hem de in vivo tiimor modellerinde aescin,
15’ten fazla kanser tiirlinde tiimor bilylimesini baskilamig veya baglamasimi
Onlemistir. Aescin’in molekiiler diizeyde, kanser hiicrelerinde mitokondriyel
yolu hedefleyerek intrinsik apoptozu tetikledigi; hiicre i¢i ROS birikimine ve
DNA hasarima yol agarak programli hiicre 6liimiinii aktive ettigi saptanmistir.
Ayni zamanda aescin’in 6liim reseptorii (ekstrinsik) yolunu da uyarabildigine
dair bulgular vardir. Bu sayede, aescin verilmis kanser hiicrelerinde kaspaz-8
ve kaspaz-3 diizeylerinin yiikseldigi, PARP parcalanmasinin arttigr ve
mitokondriyel membran potansiyelinin ¢oktiigii gdzlemlenmistir. Ilging olarak,
aescin NF-kB’yi inhibe edip anti-apoptotik Bcl-2 ailesi proteinlerinin diizeyini
azalttigindan, kanser hiicrelerini O6lim sinyallerine daha duyarli hale
getirmektedir. Ayrica aescin’in  bazi kanser hiicrelerinde otofojiyi de
indiikleyebildigi ve bu yolla da hiicre 6liimiine katki sundugu belirtilmektedir.

Proliferasyon {izerine etkisine bakildiginda, aescin’in hiicre dongisii
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diizenleyici proteinleri (or. siklinler ve CDK’ler) baskilayarak kanser
hiicrelerinin  boliinmesini yavaslattigi  goriilmiistii. Metastaz engelleme
acisindan ise aescin, deneysel caligmalarda kanser hiicrelerinin diger dokulara
gbelinli azaltmig; bunun olasi mekanizmasi olarak MMP-9 ve VEGF gibi
metastaz ve anjiyogeneze katki veren molekiillerin ekspresyonunu diistirdiigii
gosterilmigtir (Fazliev vd., 2023; Omi vd., 2021; Kenny vd., 2021).

6. SONUC

Bitki sekonder metabolitleri, kanser arastirmalar1 ve tedavi stratejileri
acisindan vazgecilmez bir hazine sunmaktadir. Flavonoidler, alkaloidler,
terpenoidler, polifenoller, glukosinolat tiirevleri ve saponinler gibi farkh
gruplardan sayisiz bilesik, laboratuvar ortaminda kanser hiicrelerini 61diirmede,
tiimdr biiylimesini yavaslatmada veya metastazi engellemede basarili sonuglar
vermigstir. Hatta bazilar1 (paklitaksel, vinkristin gibi) klinik kullanima girerek
milyonlarca hastanin yasam siiresine ve kalitesine dogrudan katki saglamistir.
Gincel veriler, gelistirilme asamasindaki anti-kanser ilaglarin 6nemli bir
kisminin bitkisel kaynakli oldugunu vurgulamaktadir (Panja ve Paul, 2024). Bu
durum, gelecekte yeni kanser ilaglarmin kesfinde de doganin kilit rol
oynayacagina isaret etmektedir.

Bitkisel sekonder metabolitlerin anti-kanser etkilerinin altinda yatan
mekanizmalar, diger pek ¢ok ilagta goriilmeyen bir gesitlilik ve eszamanlilik
arz etmektedir. Tek bir molekiiliin hem apoptoz indiikleyip hem anjiyogenezi
engelleyebilmesi, ya da hem bagisiklig1 giiclendirip hem de tiimor hiicresini
dogrudan 6ldiirebilmesi, bu dogal tiriinleri essiz kilmaktadir. Bununla birlikte,
laboratuvar ve hayvan ¢aligmalarinda elde edilen bu umut vaat edici sonuglar
insan klinik pratigine aktarirken dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Birgok
dogal bilesik, diisik ¢Oziinlrlik veya smirli biyoyararlanim  gibi
farmakokinetik engellere sahiptir; bu da etkili dozlarin insan viicudunda
saglanmasint giiclestirebilir. Ayrica, bitkisel ekstraktlarin ve bilesiklerin
standardizasyonu, etkinlik ve gilivenlik sinirlarinin  netlestirilmesi
gerekmektedir. Bu zorluklarin iistesinden gelmek i¢in nanopartikiil tastyic
sistemler, yapisal tiirev gelistirme ve kombinasyon tedavileri gibi yaklagimlar
tizerinde durulmaktadir (Kumar vd., 2016; Yao vd., 2017; Jamal vd., 2025).

Tim bu degerlendirmenin 1s18inda, bitki sekonder metabolitlerinin
kanserdeki rolii iki temel diizeyde 6zetlenebilir: Birincisi, yeni ilag kesfi ve
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gelistirilmesi igin zengin bir kaynak olmalari; ikincisi ise, hali hazirda bilinen
bilesiklerin tamamlayici/yardimer tedavi olarak kullanilip konvansiyonel
tedavilerin etkinligini artirma potansiyeli. Hem 6nleyici hem de tedavi edici
alanda bu bilesiklerden daha fazla faydalanmak i¢in multidisipliner
arastirmalarin siirdiiriilmesi elzemdir. Oniimiizdeki yillarda yapilacak kapsamli
klinik ¢alismalar ve inovatif ila¢ tasiyici sistemlerin devreye girmesiyle,
kurkumin ve resveratrol gibi popiiler bilesiklerin ya da heniiz adi genis
kitlelerce duyulmamis nice sekonder metabolitin, kanserle miicadelede standart
tedaviler arasma girmesi hedeflenmektedir. Sonu¢ olarak, doga eczanesinin
iiriinleri olan bitki sekonder metabolitleri, kanser biyolojisinin daha iyi
anlagilmasinda ve daha etkili, giivenli tedavilerin gelistirilmesinde kritik
onemde olmay1 siirdiirecektir.
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