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ONSOZ

Bilim ve teknolojide yasanan hizli gelismeler, tarim, ormancilik ve su
iirlinleri alanlarinda da koklii doniisiimleri kagmilmaz kilmaktadir. Artan
diinya niifusu, iklim degisikligi, dogal kaynaklarin siirdiiriilebilir kullanim1 ve
gida giivenligi gibi kiiresel sorunlar, bu ii¢ temel disiplinin énemini her gegen
giin daha da artirmaktadir. Ziraat bilimi, verimliligi ve kaliteyi yiikseltmeye
yonelik  yenilikgi uygulamalar sunarken; ormancilik, ekosistemlerin
korunmasi, biyolojik ¢esitliligin siirdiiriilmesi ve karbon dengesi agisindan
kritik bir rol {listlenmektedir. Su iiriinleri bilimi ise hem beslenme giivenligi
hem de sucul ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi igin stratejik katkilar
saglamaktadir.

Elinizdeki bu kitap, farkli {iniversitelerden ve arastirma kurumlarindan
degerli bilim insanlarinin katkilariyla hazirlanmis, ziraat, orman ve su {iiriinleri
bilim dallarin1 biitiinciil bir yaklagimla ele alan giincel arasgtirma sonuglarini
bir araya getirmektedir. Kitapta yer alan bdliimler, hem temel bilimsel bilgi
hem de uygulamaya doniik sonuglar igermekte olup, akademisyenler,
Ogrenciler, aragtirmacilar, tarima dayali sanayiciler ve uygulayicilar igin
o6nemli bir kaynak niteligi tasimaktadir.

Bu eserin hazirlanmasinda amaglanan, yalnizca mevcut bilgilerin
aktarilmasi degil; aym1 zamanda gen¢ arastirmacilara yeni ufuklar agmak,
disiplinler arasi ig birliklerini tesvik etmek ve sektdrel sorunlara ¢oziim
onerileri sunmaktir. Boylelikle, lilkemizin tarim, ormancilik ve su iirlinleri
alanlarindaki gelisimine katkida bulunmak hedeflenmistir.

Katkilarin1 sunan tiim yazarlarimiza ve emek veren herkese goniilden
tesekkiir eder, bu kitabin bilimsel camiaya ve ilgili tiim sektorlere yararli
olmasini imit ederim.

Doc. Dr. Mehmet Necat IZGI
Editor
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1. GIRIS

Yasamin Diinya {izerinde yaklasik 4 milyar yil once okyanuslarda
basladigi genel olarak kabul gormektedir (Tanaka vd., 2022). Denizel ortamlar
sicaklik, tuzluluk, basing, pH, oksijen, 1sik vb. gibi ¢evresel parametreler
acisindan kendine 6zgii nitelikler tasimakta olup (Moghaddam vd., 2021), bu
durum denizel organizmalarin, benzersiz yapisal ve islevsel 6zelliklere sahip,
cesitli yeni biyoaktif molekiiller iretmesini tesvik etmektedir (Chbel vd., 2021).
Ayrica, denizel ekosistemler olduk¢a zengin bir biyolojik ¢esitlilige ev sahipligi
yapmaktadir (Moghaddam vd., 2021; Scott, 2024).

Sucul ekosistemlerde yapilan arastirmalarda, genetik ve metabolik
cesitliligin biiylik bir kismmin mikrobiyal kokenli oldugu ortaya konmustur
(Tanaka vd., 2022). Bu baglamda, mikrobiyal ¢esitlilik ve mikrobiyal kaynakli
biyoaktif molekiiller; besin takviyeleri, ilaglar ve diger ticari potansiyele sahip
bilesikler agisindan dikkate deger bir kaynak niteligi tasimaktadir (Moghaddam
vd., 2021). Dogal iiriinler, enzimler ve reseptorler gibi biyomolekiillerle
etkilesime girerek genis bir biyolojik aktivite yelpazesi sergileyebilir (Tanaka
vd., 2022). Bu molekiiller; polimerik maddeler, antitiimér, immiinostimiilator,
anti-inflamatuar, antibakteriyel, antifouling ve antioksidan aktiviteler gibi
ozellikleri sayesinde gida, saglik ve ilag sanayii basta olmak iizere cesitli
endiistriyel sektorlerde biiyilk 6nem tasimaktadir (Chbel vd., 2021). Bu
nedenle, denizel yasam formlar1 biyoteknolojik inovasyon ic¢in biiylik bir
potansiyel sunmaktadir (Scott, 2024).

Denizel biyoteknoloji, bilim ve teknolojideki son gelismeler 1s181nda,
cesitli uygulamalarda kullanilmak iizere biyoaktif molekiillerin ve bu
molekiillerin essiz 6zelliklerinin gelistirilmesi amactyla denizel organizmalarin
aragtirlldigi hizla gelisen bir disiplindir. Denizel organizmalar, ekstrem cevresel
kosullara adaptasyon saglamak icin karmasik fizyolojik ve biyokimyasal
mekanizmalar  gelistirmistir. Bunlar, genis islevlere sahip cesitli
biyomolekiillerin sentezlenmesine olanak tanimistir. Bu molekiiller arasinda,
ozellikle ikincil (sekonder) metabolitler biyoteknolojik uygulamalar agisindan
dikkat c¢ekici bir potansiyele sahiptir.

Denizel organizmalar tarafindan ekolojik gerekgeler icin iiretilen bu
molekiiller, benzersiz kimyasal yapilar1 ve biyolojik aktiviteleri sayesinde,

diger organizmalara, patojenlere ve gevresel stres faktorlerine kargi kimyasal
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savunma islevi gormektedir. Ayni zamanda ekosistem isleyisinde ve tiirler arasi
etkilesimlerde merkezi roller iistlenmektedirler. Ikincil metabolitlerin diisiik
konsantrasyonlarda yiiksek biyoaktivite sergilemeleri, onlar1 farmasotik,
biyomedikal ve endiistriyel uygulamalar i¢in son derece degerli biyolojik
kaynaklar haline getirmektedir (Scott, 2024).

Ozellikle denizel bakteriler, biiyiik yapisal gesitlilige sahip biyoaktif
ikincil metabolitlerin sentezi konusundaki kapasiteleriyle 6ne ¢ikmaktadir.
Okyanuslarm farkli derinliklerinde, Ornegin Mariana Cukuru’ndan (-10.994
m), derin deniz soguk su habitatlar1 ve hidrotermal bacalar gibi ekstrem
ortamlar dahil olmak {izere denizel ekosistemlerin ¢esitli bolgelerinde benzersiz
biyokimyasal  yeteneklere sahip  mikroorganizmalar  kesfedilmistir
(Moghaddam vd., 2021).

Son yillarda, daha 6nce omurgasiz canlilarin metabolitleri olarak kabul
edilen bircok molekiiliin aslinda onlarin bakteriyel simbiyontlar: tarafindan
iiretildigi ortaya konmustur (Andryukov vd., 2019). Ayrica, genellikle Porifera
(slingerler) ve Coelenterata (mercanlar) subelerine ait olan denizel
makroorganizmalarin  biyokiitlelerinin ~ %30’una  kadar  simbiyotik
mikroorganizmalar barindirdigi da belirlenmistir. Bu simbiyotik mikrobiyal
topluluklar, genellikle konak dis1 kosullarda kiiltiirii yapilamayan tiirlerden
olugmakta olup, genomik ve metagenomik analizlerle bircok dogal molekiiliin
biyosentezinden sorumlu olduklar1 agik¢a ortaya konmustur (Moghaddam vd.,
2021).

Denizel bakterilerden izole edilen birgok molekiil, 6zgiin kimyasal
yapilar1 ve biyolojik aktiviteleri nedeniyle yeni antimikrobiyal ajanlarin kesfine
onemli katkilarda bulunmustur. Bu bilesiklerin liretim mekanizmalarinin ve
biyoteknolojik potansiyelinin aydinlatilmasi, modern biyoteknolojide Oncii
aragtirma alanlarindan biri héline gelmistir. Bu yaklasim, yalmizca yeni
antibiyotiklerin gelistirilmesinde umut vadeden bir yol olmakla kalmayip, ayni
zamanda patojen bakterilerin yasamsal aktivitelerinin kontrol altina
alinmasinda potansiyel bir hedef olarak degerlendirilmektedir (Andryukov vd.,
2019).

Denizel molekiillerin  yapisim1  ¢Oziimlemeye  yonelik  etkili
yaklagimlardan biri, ¢cevredeki degisimlerin mikrobiyal gen ekspresyonlarina
yansimasini temel alan transkriptomik ve proteomik yontemlerin

uygulanmasidir. Bu omik teknolojileri, dizileme ve veri paylasimindaki
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teknolojik ilerlemeler sayesinde genis Olcekli calismalara kolaylikla entegre
edilebilmektedir (Nayfach vd., 2021, Wang vd., 2016). S6z konusu
yaklasimlar, model mikrobiyal topluluklar (Amin vd., 2015), alg patlamalar1
(Nowinski ve Moran, 2021), oligotrofik okyanus bolgeleri (Poretsky vd., 2009;
Sowell vd., 2019) ve kiiresel kapsamli1 okyanus aragtirmalari (Salazar vd., 2019)
gibi farkli ekosistemlerde metabolit dinamiklerinin ortaya konmasinda basarili
bir sekilde kullanilmistir (Ferrer-Gonzalez vd., 2021; Schroer vd., 2023) (Sekil
1).

Denizel bakteriler, yapisal olarak benzersiz ve biyoaktif dogal iiriinlerin
son derece degerli ancak hald biiyiik Olgiide kesfedilmemis kaynaklaridir
(Moghaddam vd., 2021). Bu kitap boliimiinde, denizel organizmalar tarafindan
sentezlenen biyomolekiillerin kimyasal ve islevsel gesitliligi ele alinmakta;
ozellikle son yillarda kesfedilen yapisal olarak yeni dogal iirlinlere odaklanan
gilincel aragtirmalar vurgulanmaktadir. Bu kapsamda, kamu ve 6zel sektor
paydaslarinin ilgisini ¢ekebilecek potansiyele sahip dogal {iriinleri tanimlamak
amaciyla Ornek  organizmalara yer verilmistir.  Ayrica, denizel
mikroorganizmalarin baslica filumlarinin biyoaktif bilesik {iretim kapasitesi; bu
kaynaklardan stirdiiriilebilir big¢imde yiiksek degerli {irinlerin elde edilmesini
miimkiin kilan gelismis teknolojiler ve yaklasimlar ¢ergevesinde tartigilmistir.

Bakterilerin tamlanmasi

IZOLASYON ASAMASI INKUBASYON PERIYODU ‘ Q ‘

oA

7
]
o
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o
=
o:
=
=
o

L[]

Sekil 1: Denizel bakterilerin izolasyonu ve biyomolekiil arastirmalari (Kisisel arsiv,
2025)
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1.1. Denizel Bakteriler

Okyanuslar, denizel ekosistemlerin siirdiiriilebilirligi agisindan kritik
oneme sahip olan ve kiiresel biyojeokimyasal dongiilerde temel roller iistlenen
cesitli mikrobiyal tiirler tarafindan yogun bir sekilde kolonize edilmistir.
Denizel ortam, yiliksek bakteri bollugu ve zengin taksonomik cesitliligi ile
dikkat ¢ekmektedir. Giincel metagenomik c¢aligmalar, denizel bakteri
topluluklarinin baglica Cyanobacteria, Alphaproteobacteria, Flavobacteria,
Deferribacteres, Deltaproteobacteria ve Gammaproteobacteria gibi gruplardan
olustugunu ortaya koymustur (Chbel vd., 2021).

Denizel ekoloji ve dogal molekiiller iizerine yapilan arastirmalarda,
bakteri taksonomisi, ekolojik roller ve metabolik ¢esitlilik arasinda giiclii
korelasyonlar olabilecegini one siirmektedir (Moghaddam vd., 2021). Denizel
bakteriler, rekabetin yogun oldugu zorlu sucul kosullarda hayatta kalabilmek
icin biyofilmler icerisinde, antimikrobiyal 6zellikler de dahil olmak iizere
cesitli biyoaktif molekiiller sentezlemektedir (Chbel vd., 2021). Bu biyofilm
yapilari, patojenik mikroorganizmalarla etkilesimde {istiinliikk saglayarak
bakterilerin c¢evresel streslere karsi direng kazanmasinda rol oynamaktadir.
Ozellikle simbiyotik bakterilerin ve mikrobiyal topluluklarin analizleri, insan
saglig1 ve biyoteknolojik uygulamalar i¢in degerlendirilebilecek yeni ve 6zgiin
biyosentetik yollarin ve dogal iiriinlerin kesfi agisindan biiylik potansiyele
sahiptir (Moghaddam vd., 2021).

Denizel bakteriler tarafindan sentezlenen peptitlerin; antimikrobiyal,
antitimoral, antiviral ve antiinflamatuar etkiler dahil olmak {izere genis
biyolojik aktivite spektrumlarina sahip oldugu gosterilmistir. Benzer sekilde,
deniz kaynakli ekzopolisakkaritler; antifungal ve antifouling aktivitelerin yani
sira, immiinomodiilatér etkiler ve emiilsiyon stabilizasyon kapasitesi gibi
islevsel oOzellikler de sergilemektedir. Bazi biyofilmler, su {irlinleri
yetistiriciliginde biliylime performansinin artirilmast ve su kalitesinin
iyilestirilmesi gibi olumlu etkiler yaratirken; bazilar1 ise hem akuakiiltiir
sistemleri hem de gida ve saglik sektorleri agisindan potansiyel riskler
olusturabilmektedir. Ayrica, denizel bakteriler tarafindan iretilen biyoaktif
molekiiller; zararli mikroorganizmalarin ylizeylere tutunmasi ve ¢ogalmasini
engelleyerek, ekonomik kayiplarin azaltilmasi ve gida kaynakli hastaliklarin
Onlenmesi acgisindan umut vadeden Dbiyolojik ajanlar olarak da
degerlendirilmektedir (Chbel vd., 2021).
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Denizel ortamda yaygin olarak bulunan bakteriyel cinslerden biri olan
Bacillus, lipopeptitler, polipeptitler, makrolaktonlar, yag asitleri, poliketidler,
lipoamidler ve izokumarinler gibi yapisal ac¢idan oldukga c¢esitli ikincil
metabolitleri {iretme kapasitesine sahiptir. Bu yapisal cesitlilik, Bacillus
izolatlarmin antikanser, antimikrobiyal ve antialgal gibi genis bir biyolojik
aktivite yelpazesi sergilemesini saglar (Hamdache vd., 2011; Baruzzi vd.,
2011). Denizel ortamda en sik tanimlanan tiirlerden olan Bacillus tiirleri, sivi
kiiltiir ortamlarinda hizli biiylime yetenekleri ve zorlu ¢evre kosullarina karsi
dayanikli sporlar olugturma 6zellikleri sayesinde, ¢esitli fitopatojenlere karsi da
etkili biyolojik kontrol ajanlar1 olarak 6ne g¢ikmaktadir. Ozellikle Bacillus
subtilis tarafindan sentezlenen antibiyotiklerin kimyasal yapilari, biyosentetik
yollar1 ve biyolojik islevleri arastirmacilar tarafindan incelenmistir (Stein,
2005).

Tarimda pestisitlerin yogun kullanimi1 ve endiistriyel faaliyetlerin bir
sonucu olarak cevreye yayilan toksik atiklar, toprak ve su ortamlarinda agir
metallerin (6rnegin Pd, Hg, Cu, Cd, Cr, Co) birikimine neden olmaktadir. Bu
birikim, yalnizca bitkisel tiretim siireclerini degil, ayni zamanda sucul
ekosistemlerdeki tlim organizmalarin saghigini da tehdit etmektedir. Her ne
kadar eser miktarda agir metal iyonlari, hiicresel metabolizma i¢in gerekli olsa
da, yiiksek konsantrasyonlarda bu elementler toksik etki gostererek hiicre
biitiinliigiinii tehdit etmektedir (Mondol vd., 2013). Bunlara karsin, bazi denizel
bakteri tiirleri, yiiksek diizeyde agir metal maruziyetine karsi dogal olarak
direng ve tolerans gelistirmigtir. Denizel kokenli bakteriler, karasal ortamlara
kiyasla daha ekstrem ¢evresel kosullarda gelisme egiliminde olduklarindan,
agir metallerin detoksifikasyonu agisindan dnemli biyolojik kaynaklar olarak
degerlendirilmektedir (Dash, 2013). Bu bakterilerin agir metallere karsi
gelistirdigi diren¢ mekanizmalar genellikle biyolojik birikim, metal iyonlariyla
komplekslesme ve indirgeme vb., siiregleri kapsamaktadir. Ozellikle indirgeme
yoluyla, toksik metallerin daha az toksik formlara doniistiiriilmesi, deniz
bakterilerinin ¢evresel biyoremediasyondaki potansiyelini artirmaktadir
(Mondol vd., 2013).

Denizel Bacillus izolatlari, etki mekanizmalarina sahip gesitli biyoaktif
ikincil metabolitleri iiretme yetenekleri sayesinde, insan, hayvan ve bitki
patojenlerine karsi etkili ve ¢evre dostu miicadele stratejilerinin
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gelistirilmesinde 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Her ne kadar Bacillus
cinsine ait izolatlardan elde edilen ikincil metabolitler tizerine ¢esitli ¢alismalar
bulunsa da (Hamdache vd., 2011; Stein, 2005), denizel Bacillus tiirlerinden elde
edilen biyoaktif molekiillere dair kapsamli raporlar smirlidir (Mondol vd.,
2013).

Ekstrem cevresel kosullarina adapte olmus ve bu kosullar altinda hayatta
kalabilen mikroorganizmalar1 ifade eden Ekstremofiller, yiiksek sicakliklarda
(termofiller) veya diisiik sicakliklarda (psikrofiller), yiiksek tuzluluk
seviyelerinde (halofiller), ekstrem pH degerlerinde (asidofiller ve alkalofiller),
oksijensiz ortamlarda (anaeroblar), yiiksek hidrostatik basing altinda
(piezofiller), ultraviyole radyasyona maruz kalan bolgelerde ya da birden fazla
ekstrem kosulun bir arada bulundugu ortamlarda (poliekstremofiller; 6rnegin
termoasidofiller ve termohalofiller) yasayabilirler. Ozellikle derin okyanuslar
gibi ortamlarda, basing 10 MPa’nin iizerinde olabilir (yaklagik 1000 m
derinlik), bu durumlarda sicakliklar ya oldukc¢a diisik (2-3 °C) ya da
hidrotermal bacalara yakin bolgelerde oldugu gibi oldukga yiiksek (400 °C veya
daha fazla) olabilmektedir. Bu ekstrem kosullarda psikro-piezofilik ya da
termo-piezofilik mikroorganizmalar yagamlarini siirdiirebilir (Limoli vd., 2015,
Karygianni vd., 2020). Bu adaptasyonlar, s6z konusu organizmalarin hiicre zar1
lipitleri, enzimleri ve biyopolimerlerinin, yasadiklari asir1 kosullara uyum
saglamak iizere 6zel yapisal ve fonksiyonel Ozellikler tasimasini gerektirir
(Sharma vd., 2019). Ozellikle yiiksek sicakliklarda yasamin siirdiiriilebilmesi,
ekstremofillerin suyun kaynama noktasinin ¢ok tizerindeki sicakliklarda dahi
biyolojik faaliyetlerini siirdiirebilmelerini saglayan molekiiler mekanizmalarin
varligimi giindeme getirmistir. Termal strese karsi gelistirilen bu adaptasyon
stratejileri; DNA, RNA, proteinler, ribozomlar, hiicre zarlari ve diger
biyopolimerler gibi tiim hiicresel bilesenlerin kararliligin1 saglayacak sekilde
cok yonliidiir (Azad vd., 2017).

Termofilik mikroorganizmalar ise, 6zellikle denizel sicak su kaynaklari
ve hidrotermal menfezlerdeki yasam formlar1 agisindan dikkat ¢ekicidir. Bu
organizmalar, yliksek sicakliklarda islev gosterebilen ve endiistriyel
uygulamalarda kullanilabilecek enzimler ve biyopolimerler iiretme
kapasiteleriyle one c¢ikmaktadir (Azad vd., 2017). Bu ¢ercevede,
hipertermofilik Arkelerin kesfi, evrimsel biyolojide ¢igir agmig ve yagamin ii¢

ana evrimsel kolundan biri olan Arke (Archaea) domainin tanimlanmasina
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katk1 saglamistir (Lebeaux vd., 2014). Hipertermofillerin yasadigi
ekosistemler, Diinya’nin erken donemlerinde hakim olan g¢evresel kosullari
yansitmakta ve ilkel yasamin izlerini slirmek i¢in uygun ortamlar sunmaktadir
(Adnan vd., 2020).

Buna karsin, geleneksel olarak yasam i¢in elverissiz kabul edilen diigiik
sicaklik kosullar1 da mikrobiyal yasamin gelistigi 6nemli ekstrem ortamlardir.
Diusiik sicakliklarda mikrobiyal yasam f{izerine yapilan caligmalar gorece
yenidir. Ancak gilinlimiizde, gerek prokaryotlar gerekse okaryotlar dahil olmak
iizere ¢esitli canli gruplarmin, bu soguk ortamlarda hayatta kalmalarini
miimkiin kilan fizyolojik ve biyokimyasal adaptasyon mekanizmalarma sahip

oldugu yaygin bicimde kabul gérmektedir (Alshammari vd., 2019).

1.1.1. Mikrobiyal Biyomolekiiller

Modern ve genellikle hedef odakli yaklagimlarin 6n planda oldugu
gilinlimiiz ila¢ kesfi siireclerinde denizel organizmalardan izole edilen dogal
iirlinler de, ilac kesfi agisindan 6nemli bir potansiyel tagimaktadir. Bu alandaki
oncill kesiflerden biri, Karayipler’de bir siinger tiirii olan Cryptotethya
crypta’dan elde edilen niikleozid bilesikleri spongouridin ve spongothymidin
olmustur. Bu bilesikler, antiviral ilaglarin gelistirilmesinde 6ncii yapilar olarak
kullanilmis ve Ara-A gibi 6nemli ilaglarin temelini olugturmustur (Bergmann
ve Feeney, 1951). Bununla birlikte, deniz kaynakli farmasétik arastirmalarin
gercek anlamda baslamasi, Plexaura homomalla adli Karayip gorgonianinda
prostaglandinlerin kesfiyle gerceklesmistir. Bu lipid tiirevleri, inflamatuar
siireclerde temel biyolojik aract molekiiller olarak tanimlanmig ve denizlerden
ilag kesfi icin 6nemli bir doniim noktasi olmugtur (Weinheimer ve Spraggins,
1969). Son yillarda, teknolojik gelismeler sayesinde arastirmacilar, daha derin
deniz seviyelerinde yasayan organizmalara erisme imkani da bulmustur. Buna
ek olarak, denizel ikincil metabolitlerin genellikle olduk¢a karmasik olan
kimyasal yapilarin1 aydinlatmak amaciyla gelistirilen ileri spektroskopi
teknikleri, "denizden ilag" konseptine yonelik arastirmalara biiylik ivme
kazandirmistir (Proksch vd., 2003; Wiese ve Imhoff, 2019; Bollinger vd.,
2020).

Denizel bakteriler, ikincil metabolitlerin onemli ireticileridir ve bu

bilesikleri genellikle yiiksek basing, sicaklik, tuzluluk oranlari ile mikro
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besinlerin siirli oldugu ekstrem denizel kosullara yanit olarak sentezlerler
(Chan vd., 2009). ila¢ kesfinde denizel dogal molekiillerin potansiyeli 6zellikle
dikkat cekicidir; mevcut ilaglarin %50'sinden fazlast dogal molekiillerden
dratilmistir (Newman ve Cragg, 2020). Bu organizmalardan siingerler,
knidaryalar, bryozoanlar ve tunikatlar bilhassa, ¢esitli farmakolojik 6zelliklere
sahip zengin biyoaktif molekiil kaynaklari olarak tanimlanmistir. Ayrica,
denizel organizmalarla iligkili simbiyotik mikrobiyal topluluklar, biyoaktif
molekiillerin {iretimine Onemli Olgiide katkida bulunarak potansiyel ilag
adaylar1 havuzunu daha da genisletmektedir (Scott, 2024). Denizel
mikroorganizmalar, antimikrobiyal, antioksidan, antitimor, antiinflamatuar,
antiviriis, antihipertansif ve antidiyabetik aktivite gibi ¢cok cesitli aktiviteler
sergileyen molekiillerin baglica ireticileridir (Barzkar vd., 2019).
Organizmalarca sentezlenen bu metabolitler savunma, kimyasal sinyallesme ve
konak-mikroorganizma etkilesimleri i¢in kullanilmaktadir (Piel vd., 2004;
Schirmer vd., 2005). ikincil metabolitler ile gen ekspresyonu iizerine mevcut
caligmalar, genellikle hedef genlerin heterolog mikroorganizmalara veya biiyiik
o6lgekli genomik dizileme projelerine dayanmaktadir (Conway, 2012).

Oligotrofik kosullara adapte olmus denizel bakteriler, besin agisindan
zengin ortamlara uyum saglamis bakterilerden genetik ve metabolik diizeyde
belirgin sekilde ayrilmaktadir. Bu bakteriler, enzimatik mekanizmalarmi
cevresel kosullara gore uyarlayabilme yetenekleri sayesinde, antimikrobiyal,
antioksidan ve antitiimor Ozellikler gosterebilen; farmasotik agidan yiiksek
potansiyele sahip yeni biyoaktif molekiiller iiretebilmektedir (Calcabrini vd.,
2017). Bu 6zellikleri nedeniyle denizel bakteriler, endiistriyel uygulamalarda
stabilizatér ~veya balikk {riinlerinde  koruyucu ajan olarak da
degerlendirilmektedir (Bollinger vd., 2020).

Giiniimiizde, antimikrobiyallere direncin saglik ve ekonomi tizerindeki
ciddi etkileri, insanligin kars1 karstya oldugu biiyiik bir endise ve kiiresel tehdit
kaynagini olusturmaktadir (Dadgostar, 2019). Bu nedenle, yeni antibiyotiklerin
kesfedilmesi, her zamankinden daha fazla 6nem kazanmistir (Hoffman, 2020;
Aminov, 2010). Son yillarda, denizel dogal molekiiller ila¢ kesfinde hayati bir
rol oynamaktadir (Atasanov vd., 2021). Ozellikle, bakteri ve fungus gibi
mikroorganizmalar ikincil metabolitler ic¢in biliylik bir kaynak olarak
degerlendirilmektedir (Singh vd., 2019; Barzkar vd., 2019). Giiniimiizde,
22.000'den fazla biyoaktif mikrobiyal ikincil metabolit tanimlanmistir ve
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bunlarin ¢ogu ilag arastirmalarinda biiyiik rol oynamaktadir. Bu metabolitler,
biyosentetik gen kiimeleri (BGC'ler) adi verilen ¢ok cesitli gen kiimeleri
tarafindan sentezlenir. Bu kiimeler, spesifik enzimatik sistemler tarafindan
kodlanarak metabolit iiretimini saglar. Giiniimiize kadar 1.500'den fazla BGC
deneysel olarak karakterize edilmis ve iirlinleri ayrintili bigcimde incelenmistir.
Ancak yapilan analizler, heniiz tanimlanmamis ¢ok sayida gen kiimesi ailesi
oldugunu gostermektedir. Tahminlere gore, biyosferde yaklasik 6.000 farkli
bakteriyel BGC ailesi bulundugu 6ngériillmektedir. Bu kiimelerin tahmini igin
en yaygin kullanilan platformlardan biri olan antiSMASH (antibiotics &
Secondary Metabolite Analysis Shell), 1 Agustos 2020 itibariyla 24.776 farkli
tiir veya susa ait toplam 172.395 BGC’yi kapsayan 46 farkli BGC ailesi rapor
etmektedir. En yaygin BGC tiirleri arasinda ribozomal olmayan peptit sentazlar
(NRPS) (9%23), poliketid sentazlar (PKS) (%17), ribozomal olarak sentezlenen
ve translasyon sonrast modifiye edilen peptitler (RiPP'ler) (%9), bakteriyosin
biyosentezinden sorumlu kiimeler (%13) ve terpen sentazlar1 (%12) yer
almaktadir (Moghaddam vd., 2021). En popiiler BGC'ler, PKS-I ve PKS-II ad1
verilen gen kiimeleri dahil olmak {izere poliketid sentazlar1 kodlayanlar olarak
bilinmektedir (Tran vd., 2019). Ozellikle Actinobacteria filumuna ve
Bacillaceae familyasina ait bakterilerin, antimikrobiyal aktivitelere sahip ¢ok
sayida poliketid drettigi tespit edilmistir (Sedeek vd., 2022; Olishevska vd.,
2019).

Mikrobiyal dogal iiriinler, farmasotik Onciil bilesiklerin kesif i¢in
benzersiz bir kaynak olmaya devam etmektedir ancak, klasik yontemler ile bu
bilegiklerin arastirilmasi siirecinde, benzerlerinin yeniden kesif orani da
yiiksektir. Bakteriyel ve fungal dizileme ¢aligmalar1 ile, birgok susun
biyosentetik potansiyelinin, fermentasyon ile gozlemlenenden ¢ok daha biiytik
oldugunu gostermektedir. Bu tiir agiga ¢ikmamis (cryptic) yol izlerinin
ifadesini tegvik etmek, mikroorganizmalardan elde edilebilen kimyasal
cesitliligi en list diizeye ¢ikarmamizi saglayacaktir. Laboratuvar kosullarinda
molekiiler veya kiiltiirel temelli yaklagimlar kullanilarak cryptic metabolik yol
izlerine erigilebilmektedir (Sekil 2). Son yillarda molekiiler yontemler ile
tanilanan ikincil metabolitler lunalidler A ve B, oksilipinler, kladokromlar F ve
G, nygerone A, chaetoglobosin-542, -540 ve -510, sphaerolone,
dihidrosphaerolone, mutolide ve pestalone'nin izolasyonudur. Bunlarin yani
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sira molekiiler yontemleri kullanmanin diger bir avantaji bilinen ikincil
metabolitlerin (6rn. penisilin ve basitrasin) {iretiminin arttirilmasinda, kimyasal
yapinin agiga c¢ikarilmasi, dogal iiriin ¢esitliligini artirmanin etkili bir yolu
oldugunu kanitlamaktadir. Kiiltiire bagli yaklagimlarin uygulanmasinda, ortam
kosullarinda, pH'da, sicaklikta veya oksijen diizeyindeki ¢ok kiiclik
degisiklikler, = mikroorganizmalarin  metabolik  profilini  tamamen
degistirebilmektedir (Bode vd., 2002; Pettit, 2009). Dogal ortamlarda rekabet
giiclinii artiran metabolitleri kodlayabilen potansiyel olarak ilging gen
kiimeleri, laboratuvar ortaminda aktivite gostermeyebilmektedir. Ayrica,
kiiltiirel kosullarda fiilen sentezlenen dogal {irlinlerin sayisindan daha fazla
sayida bakteri ve fungal biyosentetik ikincil metabolit gen kiimeleri 6rnegi de
molekiiler yontemler ile bulunmaktadir. Bu gen kiimeleri, kuskusuz, ila¢ kesfi
icin muazzam bir yeni biyoaktif bilesen rezervuari barindirmaktadir (Pettit,
2011).
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Sekil 2: Denizel mikroorganizmalarin genetik analizleri (Kisisel arsiv, 2023)

Denizel  bakterilerin  bir  diger biyoteknolojik  Onemi ise
biyoremediyasyon (biyolojik temizleme) alaninda kullanimlaridir. Petrol
sizintilarinin  biyoremediasyonunda kritik bir rol oynadigi bilinen denizel
bakteri olan Alcanivorax borkumensis buna 6rnek verilebilir (Schneiker vd.,
2006). Bu organizma, bir tiir biyosiirfaktan {iiretir ve yiiksek biyoteknolojik
ozellige sahip esterazlar ve monooksijenazlart kodlayan birkag gen bolgesine
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sahiptir (Tchigvintsev vd., 2015). Deniz kdkenli birkag Acinetobacter tiiriiniin
de yararli ylizey aktif 6zelliklere sahip glikolipoproteinler (Peele vd., 2016) gibi
biyosiirfaktan tirettigi tespit edilmistir (Mnif ve Ghribi, 2015). Bu metabolitler
arasinda yer alan lipopeptitler, bazi denizel kokenli Bacillus tiirleri tarafindan
hidrofobik ve diisiik suda ¢oziiniirliige sahip substratlarin taginmasini
kolaylastirmak ve biyo-yararlanimlarini artirmak amaciyla biyosiirfaktan
olarak iiretilmektedir (Naughton vd., 2017).

Aspergillus tiirleri ile yapilan ¢aligmalara bakildiginda ise, bu tiirlerin
zengin birer ikincil metabolit kaynagi oldugu; tiir bagina 30-50 farkli poliketid
sentaz (PKS) ve ribozomal olmayan peptit sentaz (NRPS) gen kiimelerini
barindirabildikleri belirtilmistir (Schneider vd., 2008, Payne vd., 2006).
Denizel bir aktinomiset tiirii olan Salinispora tropica, genomunun ¢ok biiyiik
bir boliimiinii (yaklasik %10unu) ikincil metabolit olusumuna ayirdigi
bilinmektedir (Udwary vd., 2007). Bir baska 6rnek olarak, Ivermektin tiirevi
ilaglarin bilinen bir iireticisi olan Streptomyces avermitilis (Omura vd., 2001)
genomunun %6'dan fazlasi ikincil metabolit biyosentezinde islev alan genler
icermektedir.

Bacillus subtilis susu tarafindan sentezlenen metabolitlerin, gida koruma
(bozulmaya neden olan mayalarm kontrolii) ve bitki hastaliklarinin biyolojik
miicadelesi (6zellikle fungal patojenlere karsi) gibi alanlarda potansiyel
uygulama alanlar1 bulunmaktadir. Makrolaktinler ise esas olarak denizel
bakteriler tarafindan iiretilen, lakton halkas1 iceren dogal poliketid yapilar olup
PKS-I (poliketid sentaz tip I) sistemi araciligiyla biyosentezlenmektedir. Bu
bilesiklerin antibakteriyel, antifungal, antiviral, antikanser, antiinflamatuar ve
anti-anjiyojenik gibi ¢esitli biyolojik aktiviteleri oldugu bildirilmistir. Ozellikle
B. subtilis tarafindan sentezlenen Makrolaktin N'nin, Staphylococcus aureus ve
Escherichia coli'ye kars1 antimikrobiyal aktivite gdsterdigi ve bu etkisini peptid
deformilaz enzimini inhibe ederek gerceklestirdigi rapor edilmistir (Yoo vd.,
2000).

2. DENIiZEL BIYOMOLEKULLERIN BAZI KIMYASAL
SINIFLARININ ARASTIRILMASI

Denizel organizmalar ile yiriitilen aragtirmalar, mikrobiyal
kaynaklardan ekstrakte edilen biyomolekiillerin kimyasal etkinligini ortaya



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XX | 16

cikarmayi amaclamaktadir. Ekstrakte edilmis biyomolekiillerin
mikroorganizmalar kokenli olmasi durumunda, biiyiik 6lgekli fermantasyon
teknolojileri uygulanarak, bu organizmalardan yiiksek miktarlarda dogal {iriin
elde edilebilmektedir (Kelecom, 2002). Bu potansiyellerin ortaya
cikarilmasinda kimyasal analizlere bagvurulur. Bu analizlere baslica
metabolomik analizler denmektedir. Metabolomik, metabolomdaki kiiciik
molekiil boyutlu metabolitlerin (<1500 Da) tanimlanmasinda ve miktar
tayininde yararlanilan bir aragtirma alanidir. Karmagik biyolojik sistemlerde
biyokimyasal stirecglerin mekanizmalarinin ortaya ¢ikarilmasini
kolaylastirmaktadir (Bowen ve Northen, 2010).

Metabolomik arastirma alani, fonksiyonel genomik (Saito ve Matsuda,
2010), biyobelirteg kesfi (Griffiths vd., 2010), ¢evresel ve biyolojik stres
caligmalart (Rosenblum vd., 2005) dahil olmak {izere farkli calisma
konularinda kullanilmaktadir. Metabolomun yapisal karmasikligi yani sira,
dinamik dogasi sayesinde, tiim biyomolekiil spektrumunu agiga ¢ikarmak i¢in
fazla sayida analitik platformlarin kullanilmasma ihtiyag duyulur. Bu
platformlar arasinda niikkleer manyetik rezonans (NMR) spektroskopisi ve kiitle
spektrometrisi (MS) en yaygin kullanilanlardir (Xiao vd., 2012).

NMR  spektroskopisi,  organizmalardan elde edilen  yeni
biyomolekiillerin yapi tayini ve bunlarin kimyasal analizleri i¢in uygulanan bir
yontemdir (Witkowski ve Wawer, 2013). NMR spektrumlari, tanilanmasi
hedeflenen molekiildeki, kimyasal yapilar1 farkli olan her bir karbon veya
hidrojen atomunun farkli tepe noktalari ile gosterilmektedir (Reynolds, 2017).

Yapt tayininde en sik kullanilan bir diger ydntem olan sivi
kromatografisinin (LC) kiitle spektroskopisine (MS) baglanmasi (LC/MS) ile,
tamimlanmas1 istenen Ornegin yapt karmasikligimi, biyomolekiillerin
birbirbirinden ayrimina yol agarak azaltmakta, biyomolekiiliin tanimlamasini

ve miktariin belirlenmesini kolaylastirmaktadir (Xiao vd., 2012) (Sekil 3).
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Sekil 3: Denizel mikroorganizmalarin ikincil metabolitlerinin izolasyon ve yapi tayini
(Kisisel arsiv, 2023)

Yapist onceden belirlenmemis metabolomik analizlerde biyomolekiin
tanimlanmasi, oncelikle kitle tabanli tarama ve sonrasinda manuel dogrulama
yoluyla yapilmaktadir. Calisma prensibi asamalandirildiginda; éncelikle ilgili
molekiiler iyonun tespit edilen m/z degeri veritabanlarinda taranir (Han ve
Jiang, 2009; Cui vd., 2008; Guillarme vd., 2007). Gergeklestirilen sorgu sonucu
m/z degerine karsin belirli bir tolerans araliginda tespit edilen molekiiler
agirhiklara  sahip  biyomolekiiller, varsayillan tamimlamalar olarak
veritabanlarindan elde edilir. Ardindan, bu varsayilan tanimlamalardan elde
edilen bilesiklere, 6rnek ile yan yana bir tandem MS (MS/MS) uygulanir. Bu
bilesiklerin okunan MS/MS spektrumlar1 ve alikonma siireleri drnekteki ilgili
molekiil yapilariyla karsilagtirarak, tanilamalari gergeklestirilebilmektedir
(Xiao vd., 2012). Ancak, basta denizel bakterilerden elde edilen biyomolekiiller
olmak iizere denizel kokenli mikroorganizmalardan elde edilen biyomolekiiller
ile ilgili ¢aligmalar az sayidadir.

2.1. Alkaloidler

Alkaloidler, bir veya daha fazla ana nitrojen atomu igeren bir grup dogal
bilesiktir. Deniz kokenli bircok organizma da dahil olmak {izere ¢ok cesitli
organizmalar tarafindan firetilir (Fattorusso ve Taglialatela-Scafati, 2007).
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Alkaloidler ¢ogunlukla triptofan veya aspartik asit gibi amino asitlerden
biyosentezlenmektedir (Moghaddam vd., 2021).

Denizel alkaloidler, karmasik ve spesifik kimyasal yapilara sahip
olabilmektedir. Bunun yani sira, biyolojik aktiviteleri agisindan bu bileskler
cesitlilik gostermektedirler. Denizel kdkenli alkaloidlerin olduk¢a dnemli tibbi
ozellikleri vardir, bu 6zellikler fungus gelisimi engelleyici, virlisiin tutunmasini
engelleyen ve anti-tiimdr 6zellikli ilaglar olarak hali hazirda uygulanmaktadir.
Organizmalardan ekstraksiyon araciligiyla elde edilen ve tanimlanan deniz
kokenli alkaloidler smirli sayida olmasi, bu bilesiklerin klinik agidan
Oonemlerinin arastirmalarini ve endiistriyel potansiyelinin ortaya ¢ikarilmasini
kisitlamaktadir (Zhou ve Huang, 2020). Denizel organizma kaynakli siklik
peptitler, indol alkaloidler, azotlu bilesenler, amidler ve aminler seklinde tespit
edilmistir. Ancak deniz kdkenli olup, yapisi hala tam olarak bilinmeyen farkl
heterosiklik yapilara sahip c¢ok sayida bilesigin varligi ongdriilmektedir
(Omuzbiiken, 2022).

2.2. Fenolikler ve Flavonoidler

Fenolik bilesikler algler, mikroorganizmalar ve kara kokenli
organizmalar tarafindan ikincil metabolitler olarak iiretilmektedir. Deniz
kokenli organizmalarm bu bilesikleri neden iirettikleri hakkinda birg¢ok hipotez
yer almaktadir. Fenolik bilesiklerin, deniz ortaminin ekstrem ortam kosullarina
karsi bir savunma mekanizmasi olarak, organizmalar tarafindan iretildigi
gorlisi en ¢ok kabul goéren fikirlerden biri olarak hala gegerliligini
siirdiirmektedir (Getachew vd., 2020). Fenolik bilesiklerin bir alt grubu olan
flavonoidler ise, diisiik molekiiler agirlikli ikincil metabolitler olarak tanimlanir
(Kumar ve Pandey, 2013). Yapilan ¢aligmalar, deniz kokenli organizmalardan
elde edilen flavonoidlerin de biyolojik aktivitelerde avantaj olusturdugunu
ortaya koymustur. Bu nedenlerle o6zellikle farmasotik irlinler olarak
kullanimlart  6nem kazanmaktadir (Martins vd., 2019). Calismalar,
multihidroksil flavonoid bir bilesik olarak bilinen kuvarsetin gibi bazi dogal
biyomolekiillerin 6zellikle kan sekerini diisiirmeyle ilgili 6nemlerini ortaya
koymustur (Chen vd., 2009).
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2.3. Karotenoidler

Karotenoidler veya tetraterpenoidler, ilgili antioksidan rolleri olan
fotosentetik bakterilerden, alglerden ve bitkilerden izole edilen 6nemli sari,
kirmizi ve turuncu renkli pigmentlerdir. Fizyolojik olarak, oksidatif stres
patolojik dejeneratif siireclerde ve yaglanmada, aterosklerozda, kanserde,
sitmada, norodejeneratif hastaliklarda ve artritte rol oynar. Bu nedenle,
karotenoidler oksidatif stresin etkilerini ve serbest radikallerin baskilanmasini
ve/veya temizlenmesini dnleme, geciktirme veya notralize etme yeteneklerini
kanitlamislardir. Beta karoten ve likopenin cilt ve retinadaki ultraviyole
oksidatif hasar iyilestirdigi bildirilmistir (Murray vd., 2013). Baska bir
karotenoid olan astaksantin, Alzheimer hastalig1, Parkinson hastalig1, ndropatik
agr1, yaglanma, depresyon ve otizm gibi ndrolojik hastaliklara karsi cok hedefli
bir farmakolojik ajan olarak giderek artan bir ilgi kazanmustir.
Norodejenerasyonla miicadele etmek i¢in anti-inflamatuar, antioksidatif ve
anti-apoptotik 6zellikleri nedeniyle noroprotektif etkiler gdstermistir (Fakhri
vd., 2019).

2.4. Terpenoidler

Giiniimiizde ¢ok sayida farkli yapisal ailede gruplandirilmis 50.000'den
fazla terpenoid (izoprenoidler olarak da bilinir) izole edilmistir (Cane ve Ikeda,
2002). Organizmalardaki ugucu yaglarin temel bilesenlerini olusturmaktadirlar.
Bu bilesenler izoprenoid grubuna ait olarak bilinir (Ghorai vd., 2012).
Cogunlukla denizel ve karasal okaryotlardan izole edilmesine ragmen, son
yillardaki aragtirmalar giderek artan bir sekilde prokaryotik kdkenli yeni
terpenoidleri, 6zellikle Gram pozitif Actinomycetes'i ortaya g¢ikarmistir
(Helfrich vd., 2019). Aslinda, bakteriyel kaynakli siklik terpenlerin ¢ogunlugu,
hedeflenen kiiresel genomik ve metabolomik yaklagimlari ile yakin zamanda
ortaya c¢ikarilmistir, 6zellikle denizel bakteriler ise terpenoidleri aragtirmak i¢in
heniiz kesfedilmemis bir biyosentetik potansiyele sahiptir (Rudolf ve Chang,
2020).

2.5. Polisakkaritler
Polisakaritler, cogunlukla glikoz polimerleri olan ve glikozidik baglarla
baglanan yiliksek molekiiler agirlikli karbonhidrat molekiilleridir. Cesitli
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biyolojik aktiviteleri i¢in dogal polimerlerin uygulamalarini talep eden cesitli
endiistrilerde artan bir ilgi gdérmektedirler. Ornegin, denizel bakteri tiirii olan
Poseidonocella sedimentorum KMM 9023T'den izole edilen siilfatlanmis bir
Opolisakkarit, yiiksek antikanser aktivitesi gdstermistir. Insan kolorektal
adenokarsinomu HT-29, insan meme adenokarsinomu MCF-7 ve insan malign
melanomu SK-MEL-5 hiicrelerinin koloni olusumunu engeller (Kokoulin vd.,
2018). Antikanser terapdtik ozellikleri, deniz bakterisi Cobetia litoralis KMM
3880 3880T'den izole edilen siilfatlanmis lipopolisakkarit durumunda oldugu
gibi, diger karbonhidrat tiirleri i¢in de gdsterilmistir. insan melanomu SK-
MEL-28 ve kolorektal karsinom HTC-116 hiicrelerinin koloni olugumunu
engelledigi bilinmektedir (Kokoulin vd., 2016).

2.6. Peptitler

Son zamanlarda, peptidik yapidaki bir¢ok biyolojik olarak aktif bilesigin
biyofilm gelisimini bozma yetenekleri kanitlanmistir. Bunlar, diinya ¢apinda
ekonomik kayiplar1 azaltmak i¢in su T{riinleri yetistiriciligi ve gida
endiistrilerinde biyofilm Onleme stratejisini temsil etmektedir (Wang vd.,
2017). Ornegin, Pseudoalteromonas sp. susu tarafindan iiretilen alterosin adli
bir peptit molekiiliiniin, Paracoccus sp. susu, Vibrio sp. ve Vibrio tapetis'in
biyofilm olusturma yetenegini bozdugu belirlenmistir (Rodrigues vd., 2014).
Aym sekilde, baska Pseudoalteromonas sp. suslar1 da, Paracoccus sp.,
Algibacter sp., Alteromonas sp., Micrococcus sp. ve Colwellia sp. biyofilmleri
iizerinde etkili olmustur (Klein vd., 2011). Ek olarak, deniz canli yiizeyleriyle
iliskili bircok mikroorganizmanin, biyofilm bakterilerinin ve mikroalglerin
yapigmasini engelleyen ve midye, ¢ok killi solucan, ascidian ve makroalg
sporlarinin larva formlarina karsi inhibe edici aktiviteler gosteren antifouling
aktiviteli peptitler salgiladiklar1 bildirilmistir (Satheesh vd., 2016).

2.6.1. Antibakteriyel = Peptitlerin  Antimikrobiyal Etki

Mekanizmalar:

Son yillarda, cesitli denizel bakterilerden farkli yapisal 6zelliklere ve
antibakteriyel etki mekanizmalarina sahip ¢ok sayida ikincil metabolit izole
edilmistir (Kang vd., 2013; Mondol vd., 2013; Bohringer vd., 2017; Gokulan
vd., 2014; Andryukov vd., 2018). Karasal ekosistemlerden farkli olarak, deniz
kaynakli antimikrobiyal peptit iireticilerinin biiylik cogunlugunu Gram-pozitif
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bakteri suslar1 olusturmaktadir (Wang vd., 2019; Pinu vd., 2017). izole edilen
bu antimikrobiyal bilesiklerin ¢ogu, genis bir mikrobiyal spektruma kars1 hizl
oldiiriicii etki gosterebilmektedir. Ozellikle >100 amino asit dizisinden olusan
biiyiik molekiiler yapidaki antimikrobiyal proteinler, ¢esitli hedeflere karsi litik
aktivite gostermektedir. Bu proteinler; besin molekiillerine baglanarak (Giang
vd., 2015; Gao vd., 2017) hiicre yiizeyi yapilarinin pargalanmasma neden
olarak (Kers vd., 2018), DNA'y1 bozarak (Phelan vd., 2013), mikrobiyal hiicre
zarinin biitiinliigiinii ve islevini bozarak, peptidoglikan sentezini (Rivetti vd.,
2014) ve hiicre i¢i protein sentez yollarmi inhibe ederek antimikrobiyal
etkilerini gostermektedir (Chen ve Qian, 2017).

Antibakteriyel peptid sinifina ait arastirmalar i¢in, APD3 (Wang vd.,
2015), ANTIMIC (Brahmachary vd., 2004), CyBase (Wang vd., 2007) ve
StraPep (Wang vd., 2018) gibi biyoinformatik veri tabanlar1 tanimlanmistir. Bu
veri tabanlarinin  kullanimi, elde edilen bilesiklerin antibakteriyel
etkinliklerinin belirlenmesinde ve simiflandirilmasinda 6nemli katkilar
saglamaktadir. Denizel bakterilerden ikincil metabolitlerin izolasyonu ve
karakterizasyonu heniiz erken asamalarda olmasina ragmen, elde edilen veriler
bu bilesiklerin, 6zellikle balik hastaliklarinin kontrolii agisindan olduk¢a umut
verici antimikrobiyal ajanlar olabilecegini gostermektedir. Bu bulgu, su
diriinleri yetistiriciliginin kiiresel gida {iretimindeki artan payr ve diinya
balik¢iliginin giderek biiyliyen rolii goz oOniine alindiginda 6zel bir 6nem
tasimaktadir (Bibi vd., 2017). Ayrica, denizel kaynakli metabolitler; dogal gida
koruyuculari, tibbi ve veteriner kullanim igin terapodtik ajanlar ya da bitki
koruma uygulamalarinda énemli ajanlar olarak degerlendirilme potansiyeline
sahiptir (Giordano vd., 2015). Bu bilesiklerin antitiimor, antiviral ve antifungal
etkilerinin de oldukga dikkat ¢ekici ve gelecek vadeden nitelikte oldugu rapor
edilmistir (Andryukov vd., 2019).

Tibbi acidan degerli yeni antibiyotiklerin kesfi ve gelistirilmesi, modern
biyoteknolojik yaklasimlar ¢ergevesinde, ribozomal olmayan peptit sentezinin
dogal mekanizmalarinin uygulanmasina dayanmaktadir (Pinu vd., 2017). Bu
tiir metabolitlerin iiretim siire¢lerini karasal ve denizel bakterilerde incelemek,
yalnizca temel bilimsel bilgi agisindan degil, ayn1 zamanda uygulamaya doniik
biyoteknolojik stratejilerin  gelistirilmesi bakimindan da biiyiik Gnem
tagimaktadir. Ribozomal olmayan peptit sentez yollari, insan patojenlerinde
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coklu ilag direnci ile iliskilendirilen mikrobiyal izolatlarin ortaya ¢ikmasinda
etkili olabilir. Bu agidan, peptit sentaz enzimlerinin aktivitesi ve bu siireci
yoneten gen kiimeleri, ilaglara direngli bakteri tiirlerinin neden oldugu
enfeksiyonlarin tedavisinde yeni hedefler olarak degerlendirilmektedir (Wang
vd., 2018).

Denizel bakteriler ve ikincil metabolitleri, modern biyoteknolojide 6ne
cikan yaklagimlar arasinda ribozomal olmayan sentez yollarini hedefleyerek
hibrit peptitlerin tasarimi ve iiretimi yer almaktadir. Bu hedefli biyosentetik
miidahaleler, ya ribozomal olmayan sentez genlerinin manipiilasyonu yoluyla
hibrit peptit sentazlarin elde edilmesini ya da metabolik miithendislik teknikleri
kullanilarak istenilen yapiya sahip yeni peptitlerin iiretilmesini kapsamaktadir.
Bu strateji, yalnizca yeni nesil antibiyotiklerin gelistirilmesine yonelik umut
verici bir yaklasim sunmakla kalmaz, ayn1 zamanda patojenik bakterilerin
ekzokrin aktivitesini ve dolayistyla canliliklarini kontrol altina alma potansiyeli
nedeniyle terapotik anlamda 6nemli bir hedef olugturmaktadir (Nguyen vd.,
2019). Son yillarda denizel bakterilerinden izole edilerek test edilen aktif
antimikrobiyal ajanlarin  ¢esitliligi, bu mikroorganizmalarin ikincil
metabolitlerinin yiiksek farmakolojik potansiyelini acikca ortaya koymaktadir.
Bu peptitlerin biyolojik etkilerinin ve liretim mekanizmalarinin daha ayrintilt
olarak incelenmesinin, onlimiizdeki yillarda bilimsel ve endiistriyel agidan
verimli sonuglar dogurmasi beklenmektedir. (Andryukov vd., 2019).

Sonu¢  olarak; bakteriler, arkeler, funguslar gibi denizel
mikroorganizmalar, giiniimiizde hala kesfedilmemis yeni molekiillerin ve
bunlarin biyosentetik 6zelliklerinin bir kaynagini temsil etmektedir. Yeni
metabolitlerin yapisal tanimlanmasina ek olarak, biyosentezlerinin agikliga
c¢ikarilmasi, biyosentetik yolu anlamak ve nihayetinde metaboliti kullanmak
icin 6nemli bir 6n kosuldur. Ozellikle genomik, proteomik ve molekiiler
biyolojideki ilerlemeler, bu yollar1 tasarlamak ve optimize etmek i¢in bize
benzersiz bir firsat sunar ve bu da genellikle degistirilmis biyoaktivitelere sahip
yeni biyoaktif molekiillerin varlig1 ile sonucglanir. Mevcut bilgi ve
biyoteknolojik metodolojilerin zenginligine ragmen, denizel ortamlardaki
biyomolekiillerin kesfi ve yapi tayinlerinin ayrintili olarak ortaya koyulmasi
icin daha c¢ok aragtirma yapilmasi gerekmektedir.
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1. Matricaria chamomilla L°NIN TANIMI ve OZELLIKLERI

Papatya, insanligin bildigi en eski tibbi bitkilerden biridir (Srivastava
vd., 2010). Onemli bir papatya tiirii olan Matricaria chamomilla L., Asteraceae
familyasina mensup iyi bilinen bir tibbi ve aromatik bitkidir (Akram vd., 2024).
Bitki, Matricaria recutita L. ve Chamomilla recutita L. Latince isimleriyle de
bilinmektedir (Sharafzadeh ve Alizadeh, 2011; Hoferl vd., 2020; Abbas vd.,
2021). Bu papatya tiirii, yaygin sekilde Alman papatyasi olarak adlandirilir
(Tsivelika vd., 2018; Mastowski vd., 2021). Bunun yani sira mavi papatya,
papatya, Macar papatyasi, Matricaria, kokulu papatya, gercek papatya ve
yabani papatya isimleriyle de bilinir (Al-Snafi ve Hasham, 2023).

Tibbi ve hos kokulu 6zellikleri sayesinde “tibbi bitkilerin y1ldiz1” olarak
anilmaktadir (Jeshni vd., 2015; Ali vd., 2020). Bu bitkinin adi, Yunanca
“Chamos” (yer, toprak) ve “Melos” (elma) kelimelerinden tiliretilmistir
(Sharafzadeh ve Alizadeh, 2011; Murti vd., 2012). Yunanca “chamaimelon”
kelimesi, “yer elmas1” anlamina gelmektedir (Akram vd., 2024). Bu ifadeler,
papatya bitkisinin yavas biiyiime 6zelligine ve taze ¢igeklerinin elma benzeri
kokusuna atifta bulunmaktadir (Sharafzadeh ve Alizadeh, 2011).

Yillik veya kisa Omiirli ¢ok yillik, tiiysiz bir bitki olan M.
chamomilla’nin gdvdesi, 10 cm - 60 cm boyunda, dik, ¢izgili ve iist kisimlarda
olduk¢a dallidir. Disk ¢igekleri ¢cok sayida, sar1 renkte ve tiibiiler yapidadir
(Markovi¢ vd., 2020; Al-Snafi ve Hasham, 2023). Bitkinin ¢i¢ekleri, yogun bir
aromatik kokuya sahiptir (Satyal vd., 2015). Papatya, tohumdan fide yoluyla
veya dogrudan ekim yoluyla yetistirilebilir (Mohammad vd., 2010). Bu bitkinin
yetistiriciligine yonelik tarimsal uygulamalar, siirekli olarak gelistirilmektedir
(Yassein vd., 2021).

Tiim toprak tiirlerinde yetisebilen, soguga dayanikli bir bitki tiirii olan M.
chamomilla, giiney ve dogu Avrupa ile kuzey ve bati Asya’ya 6zgii olup
glinimiizde diinyanin her yerinde yayilim gostermektedir (El Mihyaoui vd.,
2022; Saeedi vd., 2024). Papatya, ekonomik degeri yiiksek bir tibbi bitkidir
(Yassein vd., 2021). Macaristan’da, diisiik verimli topraklarda da bol miktarda
yetigen papatya, bu bolgelerde yasayan dar gelirli halk i¢in 6nemli bir gelir
kaynagi haline doniigmiistiir (Singh vd., 2011). Yiiksek tibbi ve endiistriyel
Onemi sayesinde papatya yetistiriciligi, birgcok bolgede yaygin olarak
gerceklestirilmektedir (Yassein vd., 2021). Tiirkiye’de de dogal olarak yetisen
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bu tiir, may1s papatyasi olarak adlandirilir ve 6nemli bir tibbi ve aromatik bitki
olarak nitelendirilir (Baser, 2006). Tiirkiye’de bir bolgede kirlarda agmis olan
papatya ornekleri, Sekil 1’de gosterilmektedir.

Sekil 1. ilkbaharda kirlarda agmis papatyalar.

Mayis papatyasi, duyusal oOzelliklerinin yani1 sira saglik iizerinde
biyolojik 6zelliklere de sahip oldugu igin ayrica tibbi papatya olarak tanimlanir
ve M. chamomilla L.’nin esasen kurutulmus ciceklerine tibbi papatya
denilmektedir (Sekil 2) (Baser, 2006). Kurutulmus ¢igekleri, sahip oldugu tibbi
ozelliklerine katkida bulunan birgok terpenoit ve flavonoit bilesiklerini igerir.
Tibbi bilesenleri kuru ¢iceklerden elde edebilmek amaciyla ¢oziicii olarak su,
etanol veya metanol kullanilir ve bu sekilde hazirlanan ekstreler sirasiyla; sulu,
etanolik (alkollii) ve/veya metanolik ekstraktlar olarak adlandirilmaktadir
(Srivastava vd., 2010).

Sekil 2. Papatyanin kurutulmus ¢icekleri.
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Kurutulmus c¢iceklerden bilesiklerin elde edilmesinde, yontem kadar
kurutma islemi de ¢ok onemli bir parametredir. Papatyanin 35°C ila 95°C
arasindaki farkli sicakliklarda kurutulmasinin, UY’m verimi ve bilesimi
iizerinde Onemli degisimlere yol actigi ve 95°C’de uygulanan kurutma
isleminde ciceklerin istenmeyen bir karamel rengini aldig1 ifade edilmistir
(Abbas vd., 2021).

Papatyanin hem kurutulmus ¢igek baglart hem de bunlardan elde edilen
ucucu yagt (UY’1), tibbi drog olarak kullanilmaktadir (Hoferl vd., 2020).
Papatyanin drog olarak kullaniminda, farmakopede (Avrupa igin) bu amagla ii¢
formunun (Sekil 3) degerlendirildigi bildirilmistir (Baser, 2006).

cigek

(Matricariae

flos)

DR(A)N

Matricaria
chamomilla

Siv1 ekstre

Esans L
(Matricaria (Matricariae
aetheroleum) extractun

uidum)

Sekil 3. M. chamomilla’nin drog olarak kullanilan formlar1 (Baser, 2006
kaynagindaki bilgiler 1s181inda olusturulmustur).

M. recutita L., esasen UY’1 i¢in yetistirilir (Jeshni vd., 2015). Bitkinin
cigekleri ve yapraklari, UY igerir (Costescu vd., 2008). UY’lar, genel olarak
distilasyon yontemiyle edilir, ancak farkli yontemler de kullanilabilir (Gamal
El-Din vd., 2022; Zukowska ve Durczynska, 2024; Canbey, 2025a; Canbey,
2025b; Ince vd., 2025). Ozellikle UY’in damitilmasi amaciyla papatyanin
cigekleri, toplu olarak Almanya’ya ihra¢ edilir (Singh vd., 2011). Bitkinin
UY’1, monoterpenlerden ziyade seskiterpen bilesiklerden olugsmaktadir (Sahin
vd., 2023). Papatyanin UY’indaki major bilesik, prokamazulen olup bu
fitokimyasal, yiiksek sicaklik altinda kamazulen bilesigine doniisiir (Costescu
vd., 2008). Kamazulen gibi bir diger major fitokimyasallar, a-bisabolol
(terpenoit) ve bunun oksit tiirevleridir (Abad vd., 2013). Ayrica, bitkinin
UY’indaki bir diger énemli terpenoit, B-farnesendir (El Mihyaoui vd., 2022).
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Terpenoitler, dogada yaygin olarak bulunan ve mevalonat ile isopentenil
pirofosfattan tiireyen lipofilik sekonder metabolitler siifin1 olusturmaktadir
(Kamatou ve Viljoen, 2010).

Papatyanin tibbi ve farmakolojik etkileri, Oncelikle antispazmodik,
antimikrobiyal ve dezenfektan Ozellikleri sayesinde UY icerigi ile
iligkilendirilmektedir (Shams-Ardakani vd., 2006; Murti vd., 2012). Bu
baglamda, papatyanin UY’1 ve ¢igekli baglar1 antienflamatuvar, antibakteriyel,
antiseptik, spazm giderici ve sedatif amaglarla kullanilmaktadir (Akram vd.,
2024). Genel olarak papatyanin UY’1, cogunlukla gida, kozmetik ve ilag
sanayilerinde degerlendirilmektedir (Shams-Ardakani vd., 2006; Mohammad,
2011; Ghasemi vd., 2016a; Homami vd., 2016).

Papatya, UY inin yani sira bitkisel ¢ay liretimi ve farmakolojik ve
kozmetik alanlardaki kullanimlar igin ticari olarak birgok iilkede yetistirilir
(Akram vd., 2024). Papatya ¢icekleri bitki caylari, kozmetik iiriinler, alkolli
icecekler ve firincilik tiriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ayrica, yerli
kimya ve gida endiistrilerinde papatyaya olan talep giderek artmaktadir (Abbas
vd., 2021). M. chamomilla ¢igekleri, ¢esitli ticari tirlinlerde kullanilan aromatik,
renklendirici ve tat verici ozelliklere sahiptir (Eddin vd., 2022). Bu tiir, en
yaygin tek bilesenli bitki caylarindan (ptisan) biri olarak bilinmektedir.
Kurutulmus ¢igek baslarindan demlenen papatya cayi, geleneksel olarak tibbi
amaglarla kullanilmaktadir (Abad vd., 2013). Ayrica, Avrupa’da papatya cicegi
ekstrelerinden elde edilen tablet formlarinda tirlinler pazarlanmakta ve gesitli
rahatsizliklarin tedavisinde kullanilmaktadir (Singh vd., 2011).

Bitkinin gi¢ek baglarindan elde edilen UY; aroma verici ve renklendirici
ozellikleri ile karakterize edilmekte ve bu oOzellikleri sayesinde; merhemler,
unlu mamuller, sekerlemeler, icecekler ve bitki caylar1 gibi ticari {irlinlerde
endiistriyel anlamda yaygin sekilde kullanilmaktadir (Al-Snafi ve Hasham,
2023). Ayrica giiniimiizde icecekler, deterjanlar, parfiimler, sa¢ bakim tiriinleri,
infiizyonlar, losyonlar ve sabunlar dahil olmak iizere ¢esitli papatya igerikli
ticari iiriinler piyasada bulunmaktadir (Abad vd., 2013).
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2. Matricaria chamomilla L.’nin FITOKIMYASAL

BILESENLERI ve BIYOLOJIiK OZELLIKLERI

M. chamomilla L., ¢icek baglarindan hidrodestilasyonla elde edilen
aromatik ozellikte UY’a sahip bir bitki tiiriidiir (Zengin vd., 2023). Papatya
cicek basmin bilesiminde, kiitlece yaklasik %0,5 ila %1,5 oraninda UY
bulunmaktadir (Murti vd., 2012). Bitkiden buharla distilasyon yontemiyle
%0,5-%1,5 oranlarinda elde edilen UY miktarinin Avrupa Farmakopesi’nde,
0,4 ml/kg’in altina diismesi istenilmez (Baser, 2006). Genel olarak M.
chamomilla'nin UY’1 mavi renklidir (Gupta vd., 2010; Satyal vd., 2015; Zengin
vd., 2023). Igerdigi kamazulen bilesigi sayesinde mavi renkte olan UY,
zamanla oksidasyona ugrayarak oOnce yesile, ardindan kahverengiye
dontisebilmektedir (Srivastava vd., 2010; Satyal wvd., 2015). Ancak,
Tirkiye’deki mayis papatyasi varyetelerinin UY ’lar1 agik sar1 renklidir (Sekil
4) (Baser, 2006).

Papatya ugucu yagi /

”

Sekil 4. Papatyanin UY 6rnegi.

M. chamomilla; genel olarak yaglar, steroller, triterpenler, flavonoitler,
saponinler, tanenler, alkaloitler, sekerler, proteinler, miisinler, seskiterpenler,
kumarinler, poliasetilenler, fenil karboksilik asitler, amino asitler, fitosteroller,
kolin ve mineral maddeler gibi bir¢ok 6nemli besin unusurunu ve biyoaktif
bilesigi icermektedir (Al-Snafi ve Hasham, 2023). Fito-kimyasal analizler,
apigenin ve luteolin gibi flavonoitler ve bunlarin glikozitleri ile herniarin ve
umbelliferon gibi kumarinler bulundugunu gostermektedir (Hoferl vd., 2020).
Papatyanin kuru ¢igeklerinden standartlastirilmig ekstreler, en etkili biyoaktif

bilesenlerden biri olan apigenini %1,2 oraninda bulundurmaktadir. Cay
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formunda olanlar gibi sulu ekstreler ise, serbest apigenin bakimindan oldukca
diisiik diizeylerde bilesen igerirken, apigenin-7-O-glukozit bakimindan yiiksek
igerige sahiptir (Srivastava vd., 2010).

Arastirmacilar, Alman papatyasimin farmakolojik etkisinin esas olarak
icerdigi UY’larla iligkili oldugunu belirtmislerdir (Sharafzadeh ve Alizadeh,
2011; Haferl vd., 2020). Ozellikle UY’1 olusturan ve tibbi acidan en 6nemli
bilesik grubu; a-bisabolol, bisabolol oksitleri ve kamazulenden meydana
gelmektedir. (Shams-Ardakani vd., 2006). Ayrica, B-farnesen ve farnesol gibi
bilesikler de baskin sekilde bulunmaktadir (Sahin vd., 2023). Bunlara ek olarak
bitkinin bilesiminde; tanenler, anthemik asit, kolin, polisakkaritler ve
fitoostrojenler gibi diger biyoaktif bilesenler de yer almaktadir. Bu
fitokimyasallar, papatyanin farmakolojik etkilerinden sorumlu olan temel
bilesenler olarak degerlendirilmektedir (Ghasemi vd., 2016a). Daha detayli bir
sekilde ifade edilirse; M. chamomilla L.’nin etkin bilesenleri, Sekil 5’de
gosterildigi sekildedir:

-

{
T . « a-bisabolol, a-bisabolol oksit A ve B,
erpenoitler o .
kamazulen ve ¢esitli seskiterpenler
A /
P
Kumarinler * Umbelliferon
AN
K
Flavonoitler *Luteolin, apigenin ve kuersetin
&
/
Spiroeterler *En-yn disikloeter
A

Sekil 5. M. chamomilla L.’nin temel etkin bilesenleri (Murti vd., 2012 ve Ghasemi
vd., 2016a kaynaklarindaki bilgiler 1s1ginda olusturulmustur).
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2.1. Kamazulenin Biyolojik Etkileri ve Kullanim Alanlar:

Kamazulen (1,4-dimetil-7-ctilazulen), molekiiler formiilii CisHis olan
bisiklik doymamig bir hidrokarbondur (Sekil 6) (Gabbanini vd., 2024). Bu
bisiklik seskiterpenoit polialken bilesigi, diinyada sinirli sayida bitki yapisinda
bulunmakta olup diinyada kamazulen kaynagi olarak en ¢ok yetistirilern bitki,
M. recutita L.'dir (Erbag vd., 2023).

HsC

HsC

HsC

Sekil 6. Kamazulen bilesiginin kimyasal yapis1 (Sahin vd., 2023 kaynagindan
bakilarak ¢izilmistir).

Kamazulen, bitkilerden dogal olarak elde edilen bir bilesik olmayip
termal etkiye maruz kalma sonucunda bitki i¢erisinde olugsmaktadir (Erbasg vd.,
2023). Renkli bir azulen tiirevi olan kamazulen, buhar distilasyonu sirasinda
renksiz bir seskiterpen olan matrisinin termal bozunmasiyla olusan mavi-mor
renkli bir bilesiktir (Hoferl vd., 2020; Gabbanini vd., 2024). Matrisin,
seskiterpen yapili bir laktondur (Sahin vd., 2023). Buharla distilasyon
yontemiyle kolayca kamazulen karboksilik aside ve daha sonra kamuzelene
dondsiir (Sekil 7) (Gabbanini vd., 2024). Ayrica, kamazulen, saf matrisin
bilesiginin oral yolla alinmasinin ardindan olugsmaktadir (Sahin vd., 2023).
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Deasetilasyon,
- . Kamazulen
Matrisin dehidrasyon ve i
Lo karboksilik asit
hidroliz

CO:

\
Kamazulen |

Sekil 7. Kamazulen bilesiginin olusum mekanizmasi (Gabbanini vd., 2024

kaynagindaki bilgiler 1s181nda olusturulmustur).

Kamazulen, bilesiminde bulundugu UY’a derisimine bagli olarak mavi
bir renk kazandirmaktadir (Erbas vd., 2023). Bu bilesigin neden oldugu koyu
mavi renk, kamazulen igeren UY’larn ilgi gormesinde ve degerinin
belirlenmesinde temel bir nitelik olarak kabul edilmektedir (Gabbanini vd.,
2024). Ancak hidrodistilasyon yontemiyle elde edilen UY, depolama sirasinda
zamanla okside olarak istenmeyen koyu sar1 renge doniisebilir (Srivastava vd.,
2010). Ciinki kamazulen, kararsiz bir bilesik olup &zellikle 151k etkisiyle
hizlanan bir siiregle kendiliginden bozulma egilimindedir (Gabbanini vd.,
2024). Kararsiz yapida olmalarindan dolay1 kamazulen ve bisabolol bilesenleri,
en iyi sekilde alkol bazli tentiir formunda muhafaza edilebilmektedir
(Srivastava vd., 2010).

Bu niteliklerine ilaveten kamazulenin bircok énemli biyolojik aktivitesi
bulunmaktadir  (Gabbanini vd., 2024). Kamazulen igeren UY;
antienflamatuvar, antikataral, antimikrobiyal, antiseptik, bakteriyostatik,
dezenfektan (deodorant), gaz giderici (karminatif), sedatif ve spazmolitik
ozelliklere sahiptir (Erbas vd., 2023). Yapilan bir ¢alismada kamazulen
bilesiginin alkol kaynakl karaciger hasarina kars1 koruyucu etki gosterdigi ve
etanol kaynakli karaciger hasarma karsi, oksidatif stresi azaltma ve
inflamasyonu 6nleme yoluyla anlamli diizeyde hepatoprotektif etki sergiledigi
ifade edilmistir (Wang vd., 2020). Ayrica, bitkisel ilaglar ve kozmetik
iirlinlerinde antienflamatuvar ajan olarak degerlendirilmektedir (Erbas vd.,
2023). Papatyanin geleneksel tipta enflamatuvar hastaliklara karst basarili bir
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sekilde

kullanilmasi,

kamazulen ve matrisin bilesiklerinin varlhigiyla

iligkilendirilmistir (Sahin vd., 2023). Bu tip biyolojik o6zellikleri sayesinde

kamazulen; kozmetik, aromaterapi, gida, tip ve tarim gibi bir¢ok endiistride
farklt amagclarla kullanilan ¢ok yonlii bir bilesiktir (Sekil 8) (Erbas vd., 2023).

D

Kozmetik

N 4
D

Aromaterapi

Gida
Endiistrisi

)
)

Tarim

N 4

» Kamazulen, cilt ve sa¢ bakim firiinlerinde 6zellikle antienflamatuvar
ve antioksidan etkileri sayesinde yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu
kapsamda, cilt tahrislerini ve iltihaplanmay1 azaltmaya yardimci olur.
Ayrica cildin nem dengesini korur ve saglarin saghkli bir sekilde
uzamasina katkida bulunur. Bunun yani sira mavi renge sahip olmasi,
kozmetik tiriinlerinde renklendirici olarak degerlendirilmesine olanak
tanir.

» Kamazulen, UY’lar ve aromaterapi iriinlerinde sik¢a kullanilan bir
bilesiktir. Stresin azaltilmasina ve zihinsel sakinligin saglanmasina
katkida bulunur ve bas agrisi, migren ve uykusuzluk gibi
rahatsizliklara kars1 etkilidir.

* Kamazulen, bazi alternatif tip uygulamalarinda da kullanilmaktadir.
Ozellikle antienflamatuvar ve analjezik Ozellikleri sayesinde
romatizmal hastaliklarin tedavisinde ve cilt tahrigleri ile yaralarin
iyilestirilmesinde tercih edilmektedir. Bunun yani sira astim, bronsit
ve alerjik reaksiyonlar gibi solunum yolu rahatsizliklarinin tedavisinde
de bu bilesikten faydalanilmaktadir.

* Kamazulen, gida iriinlerinde aroma verici ve renklendirici madde
olarak degerlendirilebilmektedir. Ozellikle dondurma, kek, pasta ve
sekerleme tiretiminde yaygm bir kullanim alan1 bulmaktadir.

* Kamazulen, dogal bir pestisit olarak zararli bocek ve organizmalarin
kontroliinde kullanilabilmektedir. Ozellikle tarim triinlerinde
zararlilarin kontrolii ve tarimsal endiistride genis c¢apli kullanimi s6z
konusudur.

Sekil 8. Kamazulen bilesiginin farkli alanlarda kullanimlar1 (Erbas vd., 2023

kaynagindaki bilgiler 1s181nda olusturulmustur).
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2.2. a-Bisabololiin Biyolojik Etkileri ve Kullamim Alanlar

Alfa-bisabolol (a-bisabolol), monosiklik bir seskiterpen alkoldiir (Alves
Gomes Albertti vd., 2018) ve diinya genelinde en yaygin kullanilan bitkisel
bilesenlerden biri olarak kabul edilmektedir (Ramazani vd., 2022). a-Bisabolol,
bir¢ok yenilebilir ve siis bitkisinin UY’larindan dogal olarak elde edilmektedir
(Eddin vd., 2022). a-Bisabolol, dogal olarak olusur ve ilk olarak 20. yiizyilda
M. chamomilla tiiriinden izole edilmistir (Kamatou ve Viljoen, 2010; Alves
Gomes Albertti vd., 2018). Bilesik, papatyanin ¢igek tomurcuklarinda bol
miktarda bulunur (Eddin vd., 2022). a-Bisabolol, daha sonralar1 Eremanthus
erythropappus, Smyrniopsis aucheri ve Vanillosmopsis tiirleri gibi diger
aromatik bitkilerde de tespit edilmistir. Yakin donemde ise, Giiney Afrika’ya
0zgl bir bitki tiirii olan Salvia runcinata’nin UY inda baglica bilesen olarak
belirlenmistir (Kamatou ve Viljoen, 2010). iki kiral merkezin olmasindan
dolayi, bitki tiirlerinde dort adet stereoizomer tespit edilmis olup bisabololiin
en biyoaktif formu, (4S, 8S) konfigiirasyonuna sahip olan (—)-a-bisabololdiir.
Sekil 9’da a-bisabololiin (-) ve (+) formlarmin kimyasal yapilan
gosterilmektedir (Alves Gomes Albertti vd., 2018).

OH

Sekil 9. (-)-a-bisabolol (sol) ve (+)-a-bisabolol (sag) bilesiklesiklerinin kimyasal
yapilar1 (Alves Gomes Albertti vd., 2018 kaynagindan bakilarak ¢izilmistir).

Seskiterpenler, geleneksel tipta kullanilan ¢esitli tibbi bitkilerde bulunan
aktif bilesenler olarak tanimlanmis olup anti-infektif, antioksidan,
antienflamatuvar, antikanser ve antikolinesteraz gibi genis bir biyolojik aktivite
yelpazesine sahiptir (Kamatou ve Viljoen, 2010; Eddin vd., 2022). Bu
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baglamda  a-bisabololin  antikanser,  antinosiseptif, = noroprotektif,
kardiyoprotektif ve antimikrobiyal 6zellikler dahil olmak {izere ¢ok sayida
farmakolojik etkisi bulunmaktadir (Eddin vd., 2022). Ayrica analjezik ve
antibiyotik 6zellikler de sergileyen a-bisabololiin (Kamatou ve Viljoen, 2010);
oksidatif stres, enflamatuvar hastaliklar, enfeksiyonlar, nérodejeneratif
bozukluklar, kanserler ve metabolik hastaliklarin 6nlenmesinde ¢esitli terapotik
ve biyolojik etkilerinin oldugu bildirilmistir (Ramazani vd., 2022). Bunlara
ilaveten antitiimoral bir bilesik olan a-bisabolol, gii¢lii bir pro-apoptotik
molekiildiir ve farelerde meme tiimér kiitlesinin azalmasini saglamaktadir
(Chirumbolo, 2015).

a-(-)-Bisabolol, dekoratif kozmetikler, ince kokular, sampuanlar ve diger
kisisel bakim tiriinlerinde kullanilir (Kamatou ve Viljoen, 2010). Bisabololiin
kozmetik endiistrisi tarafindan yiliksek oranda degerlendirilmesinde;
antibakteriyel, antienflamatuvar, cilt yatistirici ve yara iyilestirici 6zellikleri
etkili olmaktadir (Alves Gomes Albertti vd., 2018). Benzer sekilde bisabolol,
cilt yatigtiric etkileri, iyi belgelenmis dermal emilimi ve uygulamasini takiben
ciltte irritasyon veya fotosensitivite olusturmamasi nedeniyle birgok kozmetik
formiilasyonda cilt kondisyonlayici ajan olarak kullanilmaktadir (Eddin vd.,
2022). Ozellikle yara iyilestirici ve cilt permeasyonunu (gegirgenligini) artirict
etkileri sayesinde, siklikla balsam ve tirag sonrasi losyonlar gibi cilt bakim
iirlinlerine katk1 maddesi olarak ilave edilmektedir (Alves Gomes Albertti vd.,
2018). Kozmetik endiistrisi haricinde ev temizlik iiriinleri ile deterjanlar gibi
iirlinlerde ve farmasotik formiilasyonlarda kullanilmaktadir. Farmasotik
alandaki baslica kullanim alani, antienflamatuvar, antispazmodik, anti-alerjik,
ilag permeasyonunu artiric1 ve antiparaziter dzellikleriyle iliskilidir. Ozellikle
a-bisabolol veya bisabolol bakimindan zengin yaglarin antienflamatuvar ajan

olarak kullanimi, oldukc¢a yaygindir (Kamatou ve Viljoen, 2010).

2.3. M. chamomilla'nin Ucucu Yaginda Tespit Edilen Bilesikler

Papatyanin fitokimyasal kompozizyonunda degisimler
goriilebilmektedir (Eddin vd., 2022). Cevresel kosullar ve stres faktorleri,
papatyanin etkin bilesenlerinde degisikliklere yol agabilmektedir (Sharafzadeh
ve Alizadeh, 2011). Papatyanin UY 1nin kimyasal bilesimi; cografi bolgeler,
cevresel kosullar, bitki tiirleri, genetik faktorler, kurutma yoOntemleri,
ekstraksiyon teknikleri, salisilik asit konsantrasyonlar1 ve biyogiibre olarak
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siyanobakteriyel siispansiyonlarin kullanimi gibi parametrelerden 6nemli
Olciide etkilenmektedir (EI Mihyaoui vd., 2022). Bilimsel bir calismada;
topragin  fizikokimyasal  oOzelliklerine  dayanarak papatyadaki UY
konsantrasyonunun ve veriminin tahmin edilebilecegi ifade edilmis ve bu
durumun, papatya yetistiriciligine elverisli alanlarin belirlenmesi ve UY
verimine yonelik planlamalarin yapilmas: bakimindan énemli bir parametre
oldugu vurgulanmistir (Khakipour vd., 2023).

Buna ilaveten, yapilan bir caligmada; kuraklik stresi uygulanan papatya
orneklerinde, kontrol grubuna kiyasla UY igeriginin ve yag kalitesinin
arttigmin gozlemlendigi bildirilmistir. Ozellikle orta diizeyde kuraklik stresi
(vani, tarla kapasitesinin %70’inde sulama olan) hem bitkinin gelisimi
desteklemis hem de UY verimini arttirmigtir. Ayrica bu sartlarda papatya
yaginin kalitesinde iyilesme oldugu belirlenmis ve tiim bu parametreler dikkate
alindiginda, Alman papatyasinda yiiksek verim ve iistiin kaliteli UY elde
edebilmesi i¢in toprak neminin tarla kapasitesinin %70’ diizeyinde tutulmasi
gerektigi Onerilmistir (Farhoudi vd., 2014). Bagka bir ¢alismada da; orta
diizeyde kurakliga direngli bir tibbi bitki olarak onerilebilecegi sonucuna
varilmistir (Baghalian vd., 2011).

Bagka bir c¢alismada kurutma yoOntemlerinin, papatyanin UY
bilesenlerine olan etkisi incelenmistir. UY daki major bilesenler; a-bisabolol
oksit A (%33,0-%50,5), (Z)-tonghaosu (%10,0-%18,7), a-bisabolol oksit B
(%8,2-%15,4), o-bisabolone oksit A (%5,4-%14,6) ve kamazulen (%]1,9—
%5,2) olarak tespit edilmistir. Calisma kapsaminda uygulanan kuruma
yontemlerinin, major bilesenlerin igerigi iizerinde belirgin etkilerinin oldugu
tespit edilmistir. En diisiik alfa-bisabolol oksit A diizeyinin, giineste kurutma
sonrasinda; en diisiik alfa-bisabolol oksit B oranimin ise, glines enerjili kurutma
sonrasinda oldugu belirlenmistir. Ayrica, taze c¢iceklere kiyasla, kurutma
stirecinde (Z)-tonghaosu miktarinda artig oldugu gézlemlenmistir. Bunun yan
sira giines enerjili kurutma yonteminin, diger kurutma metotlarina nazaran daha
yliksek oranda (%3,0) kamazulen igerigini korudugu belirlenmistir. Sonug
olarak elde edilen bulgular neticesinde, golgede kurutma kosullarinin, diger
kurutma yontemlerine oranla daha yiiksek alfa-bisabolol igerigine sahip UY
bilesimini muhafaza ettigi belirlenmistir (Abbas vd., 2021).

Bir diger ¢alisma, kullanilan farkli esktraksiyon metotlarinin M. recutita

L.’nin UY bilesenleri iizerindeki etkilerinin arastirilmasia yonelik yapilmistir.
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Calisma kapsaminda; Iran’da yetistirilen papatyanin ugucu bilesenleri;
mikrodalga kullanimi, pilot tesis ve laboratuvar dlgeginde olmak iizere farkl
ekstraksiyon yontemleri ile elde edilmis ve UY bilesenleri, gaz kromatografisi
(GC) ve gaz kromatografisi/kiitle spektrometrisi (GC/MS) teknikleri ile
tanimlanmistir. Analiz sonuglarina goére toplam 34 bilesen belirlenmis olup
incelenen yontemler arasinda niteliksel ve niceliksel agidan anlamli farkliliklar
oldugu ifade edilmistir. Mikrodalga yontemiyle elde edilen orneklerde o-
bisabolol oksit A (%42,3), kamazulen (%15,1), a-bisabolol oksit B (%9,6) ve
(Z,Z)-farnesol (%8,1); laboratuvar Olgeginde elde edilen orneklerde cis-
pinokamfon (%73,5) ve a-bisabolol oksit A (%7,9); pilot tesis yonteminde, a-
bisabolol oksit A (%62,1), kamazulen (%10,2) ve (Z,Z)-farnesol (%8,3) ve
1sitma diizenegine sahip pilot sistemde a-bisabolol oksit A (%50,5), E-B-
farnesen (%12,8) ve kamazulen (%12,3) major bilesikler olarak tespit
edilmistir. Elde edilen sonuclara gore o-bisabolol oksit A ve kamazulen
iceriginin yiiksek olmasindan dolay1 en uygun ekstraksiyon yonteminin pilot
tesis yontemi oldugu yorumu yapilmistir (Homami vd., 2016).

Bunun yan sira bagka bir ¢alismada; UY igerigi ile bisabolol oksit A
orani bakimindan, genotip-cevre (iklim) etkilesiminin 6nemli Slglide etkili
oldugu iddia edilmistir (Gosztola vd., 2010). Bir diger arastirmada ise; 30
giinliik fidelerin topraga ekim tarihinin (£)-B-farnesen, a-bisabolol oksit A, a-
bisabolon oksit ve spatulenol bilesikleri iizerinde 6nemli diizeyde etkisinin
oldugu belirlenmistir (Mohammad vd., 2010).

Yapilan bagka bir ¢alismada, farkli ekstraksiyon yontemleriyle elde
edilen papatya UY indaki bilesikler GC ile tespit edilmis ve analiz sonuglarina
gore distilasyon yoluyla elde edilen orneklerde en yiiksek oranda bulunan
bilesiklerin B-bisabolol oksit A ve B-bisabolol oksit B; siiperkritik akiskan
ekstraksiyonu ve Soxhlet ekstraksiyonu ile elde edilen 6rneklerde ise, major
bilesiklerin B-bisabolol oksit A ve pentakosan olduklari tespit edilmistir
(Zengin vd., 2023).

Bir diger arastirmada; M. chamomillamin taze ciceklerinden
hidrodestilasyon yoluyla elde edilen geri kazanim yaglar1 ile UY’lari, kiiltiirel
mirasin korunmasina yonelik ¢evresel amaglar dogrultusunda incelenmistir. Bu
baglamda orneklerdeki bilesikler, GC/MS cihazinda tespit edilmistir. Analizi
sonuglarina gore, UY’daki major kimyasal bilesiklerin sirasiyla; (Z)-f-farnesen
(%27), D-limonen (%15,25) ve a-bisabolol oksit A (%14,9) olduklar tespit
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edilmistir. Geri kazanim yag1 6rneklerinde ise; a-bisabolol oksit A (%18,6), D-
limonen (%8,82) ve a-bisabolol oksit B (%7,13) baslica bilesenler olarak
bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore M. chamomilla’nin taze gigeklerinden
elde edilen UY’larin ve geri kazanim yaglarinin ¢evre dostu biyofungusitler
olarak potansiyel kullaniminin olabilecegi vurgulanmistir (EL-Hefny vd.,
2019).

Bundan baska; yapilan baska bir ¢aligmada, Nepal’de toplanan bitkinin
hidrodestilasyon yontemiyle UY’1 elde edildikten sonra GS-MS ile analizi
neticesinde UY’daki major bilesenlerin, Sekil 10’daki gibi olduklar1 tespit
edilmistir (Satyal vd., 2015).

(E)-B-farnesen (%42,2)

a-bisabolol oksit A (%22,3)

(E,E)-a-farnesen (%38,3)

cisbisikloeter (%5,0)

a-bisabolol oksit B (%4,5)

a-bisabolon oksit A (%4,0)

Sekil 10. GC-MS sonuglarina gore analiz edilen M. chamomilla’nin UY indaki major
bilesikler (Satyal vd., 2015).

Bir diger aragtirmada; M. chamomilla L.’nin toprak iistli aksamindan
hidrodestilasyonla elde edilen UY’da, major bilesenler olarak a-bisabolol oksit
A (%25,01) ve a-bisabolol oksit B (%9,43) tespit edilmistir. Ayn1 ¢calismada
ayrica bu bilesikleri; spatulenol, cis-en-yn-disikloeter ve a-bisabolen oksit
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A’nin sirasiyla; %8,49; %7,42 ve %7,17 oranlariyla takip ettigi belirlenmistir
(Shams-Ardakani vd., 2006).

Buna ilaveten, baska bir ¢alismada; M. chamomilla L.’nin UY’inda
Sekil 11°de gosterilen ana bilesikler tespit edilmistir (Tolouee vd., 2010).

/ |
i}
i)

a-bisabolol (%56,86)
trans-trans-farnesol (%15,64)
cis—[;—farnesen (%7,12)
guaialzulen (%4,24)
a—kubel;en (%2,69)
a-bisabolol ol;sit A (%2,19)

kamazulen (%2,18)

Sekil 11. Papatyanin UY ’1inda tespit edilen major bilesikler (Tolouee vd., 2010).

Ayrica yine ayni ¢alismada; M. chamomilla L.’nin ¢igeginden elde edilen
UY’1n Aspergillus niger iizerindeki antifungal aktivitesi incelenmistir. Elde
edilen sonuglara gore, A. niger’in biliylimesi, yag konsantrasyonunun artisiyla
doz bagimli olarak yaklasik %92,50°ye varan maksimum oranda inhibe
edilmistir. Morfolojik degisikliklerin, bitkinin UY’min mantarin plazma
membraniyla dogrudan etkilesime girerek hiicre gecirgenligi {izerinde
olusturdugu etkiden kaynaklandigi ileri siirtilmiistiir. Caligmanin sonuglarina
gore; M. chamomilla L. UY 1nin mantar kaynakli kontaminasyonun énlenmesi
ve depolanan gida ile diger hassas materyallerin bozulmasinin engellenmesinde
potansiyel bir ajan olabilecegi kanaatine varilmistir (Tolouee vd., 2010).
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Bunun yani sira yapilan diger bilimsel ¢aligmalarda, tespit edilen major
UY bilesikleri, Sekil 12°de gosterilmektedir.

Major UY bilesikleri (Stanojevic Major UY bilesikleri (Ayoughi vd.,
vd., 2016) 2011)
* B-farnesen (%29,8) * (E)-B-farnesen (%24,19)
* a-bisabolol ve oksitleri (%15,7) * guaiazulen (%10,57)
* a-farnesene (%9,3) * a-bisabolol oksit A (%10,21)
» kamazulen (%6,4) * a-farnesen (%8,7)
* germakrin D (%6,2) * a-bisabolol (%7,27)

* spiroeter (%5,6)

Sekil 12. Papatyanin UYinda tespit edilen major bilesikler.

3. Matricaria chamomilla L.’nin BIYOLOJIK ETKILERI ve

CESITLI UYGULAMA ALANLARI

M. chamomilla L., koklii bir gegmise sahip, yaygin olarak kullanilan ve
kapsamli sekilde belgelenmis onemli bir tibbi bitkidir. Hipokrat, Dioskorides,
Galen, Ibn-i Sina ve tip tarihi boyunca 6nde gelen diger bilginler tarafindan da
zikredilmigtir. Flavonoitler ve diger fenolik bilesikler, UY, polisakkaritler,
amino asitler, yag asitleri ve mineral elementler gibi farkli biyolojik aktif
bilesen siniflar1, papatyanin 6nemli biyolojik fonksiyonlar sergilemesini saglar
(Kabiri vd., 2019). Genel olarak M. chamomilla;, dermatolojik, antikanser,
ireme sistemi tizerine etkili, antiiilserojenik, antidiyareik, spazmolitik,
antiparaziter, antialerjik, anksiyolitik, sedatif, antidepresan, antikonviilsan,
hipotansif, hipolipidemik, hafiza gii¢lendirici ve daha bir¢cok biyolojik etkiye
sahiptir (Al-Snafi ve Hasham, 2023). Sekil 13’te papatyanin 6nemli biyolojik
ozellikleri gosterilmektedir.
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Sekil 13. M. chamomilla’nin dnemli biyolojik etkileri (E1 Mihyaoui vd., 2022
kaynagindaki bilgiler 1s1¢inda olusturulmustur).

M. recutita L., diinya genelinde yetistirilen ve halk hekimliginde yaygin
olarak bilinen tibbi bir bitki tiiriidiir (Mohammad, 2011; Singh vd., 2011; Murti
vd., 2012; Homami vd., 2016; Eddin vd., 2022; Saeedi vd., 2024). Papatya,
binlerce yildir bitkisel tedavilerde kullanilmakta olup Antik Misir, Yunan ve
Roma uygarliklarinda da bilinmekteydi (Singh vd., 2011). Papatyaya iliskin ilk
yazili kayit, Antik Misir donemine dayanmaktadir (Markovi¢ vd., 2020). Eski
Misirlilar, s6z konusu bitkiyi giines tanrisinin kutsal bir armagani olarak kabul
etmig ve ates ile glines carpmasini hafifletmek amaciyla kullanmiglardir (Murti
vd., 2012). Ayrica, ezilmis papatya ¢igek baslarinin, cilt iltihabini hafifletmek,
dermatiti onlemek ve kozmetik preparatlarda kullanmak amaciyla
degerlendirildigi belirtilmistir (Markovi¢ vd., 2020). Altinc1 yiizyilda ise bitki;
uykusuzluk, bel agrisi, nevralji, romatizma, ¢esitli dermatolojik rahatsizliklar,
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hazimsizlik, gaz sikayetleri, bas agrisi ve gut hastaliginin tedavisinde
kullanilmistir (Murti vd., 2012).

Giliniimiizde geleneksel halk hekimliginde oldukga tercih edilen bir bitki
olan M. recutita L.’nin ¢ok yonlii tedavi edici, kozmetik ve besleyici 6zellikleri,
yillara dayanan geleneksel kullanim ve bilimsel arastirmalarla ortaya
konmustur (Jeshni vd., 2015). Papatya infiizyonu, geleneksel olarak sinirleri
yatistirmak, anksiyeteyi azaltmak, histeri, kabuslar, uyku bozukluklar1 ve
uykusuzluk gibi rahatsizliklarin tedavisinde uygulanmistir. Ayrica, 6zellikle
bebekler ve kiiciik ¢ocuklarda gastrointestinal rahatsizliklarin giderilmesinde
ve grip ile bronsit tedavisinde de kullanilmistir. Bunun yani sira akne
tedavisinde de kullanimi yaygindir (Al-Snafi ve Hasham, 2023). Genel
melankoli ve anksiyete durumlarinin tedavisinde, papatya cigeklerinden elde
edilen UY’larin buharinin solunmasi dnerilmektedir (Akram vd., 2024).

Papatya, diinya genelinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Murti vd.,
2012). Papatya ¢igekleri, yilizyillar boyunca antienflamatuvar, analjezik,
antimikrobiyal, spazmolitik ve sedatif 6zelliklerinden faydalanilmak iizere
kullanilmigtir (Al-Snafi ve Hasham, 2023). Baslica kullanim alanlart;
yatistirici, anksiyolitik ve spazm ¢dziicli olarak degerlendirilmesi ile hafif deri
tahrigleri ve iltihaplanmalarinin tedavisidir (Murti vd., 2012; Kazemi vd.,
2024). Faydali etkileri sayesinde M. chamomilla, deri inflamasyonlarinin
tedavisinde sivi veya yari kat1 formiilasyonlar ile banyo katki maddesi olarak
degerledirilmektedir (Zengin vd., 2023). Bu amagla 0&zellikle harici
kullanimlarda iyilesmesi gili¢ yaralarda, apselerde, hemoroitlerde, genital
hastaliklarda ve bebeklerin cildini yumusatmak amaciyla da tercih edilmistir
(Al-Snafi ve Hasham, 2023). Benzer sekilde haricen kompres seklinde goz
sisligi ve cilt iltihab1 ile enfeksiyonlarmin giderilmesinde kullanilmaktadir
(Markovi¢ vd., 2020). Bunlara ilaveten, Papatya UY’1, aromaterapi ve
kozmetik (sa¢ bakim {iriinlerinde vb.) yaygin olarak kullanilan bir bilesendir
(Srivastava vd., 2010; Akram vd., 2024).

Papatya; gida, farmasétik, hijyen ve kozmetik endiistrilerinde ¢ok sayida
kullanim alanina sahip, diinyadaki en 6nemli tibbi bitkilerden biridir (Ghasemi
vd., 2016b; Saeedi vd., 2024). Bitki, diinya ticaretinde 6nemli bir tibbi bitki
olup ozellikle ilag ve saglik sektorlerinde ¢ok cesitli uygulamalara sahiptir
(SoloUKi vd., 2008). Papatya preparatlar;; saman nezlesi, inflamasyon, kas

spazmlari, adet diizensizlikleri, uykusuzluk, iilserler, yaralar, gastrointestinal
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sistem bozukluklari, romatizmal agrilar ve hemoroit gibi bir¢ok hastaligin
tedavisinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Srivastava vd., 2010).

Papatya c¢igegi, tentiir formunda c¢ocuklarda ishal tedavisinde
kullanilmaktadir (Akram vd., 2024). Ishalin, bulantinin ve mide agris1 ile iliskili
rahatsizliklarin giderilmesinde papatya, dahili olarak baslica infiizyon seklinde
(1 yemek kasigt drog, 1 L soguk su igerisinde bekletilir, 1sitilmaz)
kullanilmaktadir (Singh vd., 2011). Bundan bagka, herhangi bir hastalik veya
apseye bagl olarak gelisen yiiz sigligi gibi dis sislik durumlarinda ise, papatya
cigekleri siklikla lapa veya sicak kompres seklinde uygulanmaktadir (Akram
vd., 2024). Ancak, papatya cay1 ile yapilan goz banyosu alerjik konjonktivite
yol agabilmektedir. Bu tiir inflizyonlarda bulunan M. chamomilla polenleri, s6z
konusu alerjik reaksiyonlardan sorumlu alerjenlerdir (Singh vd., 2011).

Bunlarin yani sira papatya ekstresi; dis agrisi, kulak agris1 ve nevralji
tedavisinde farmakolojik formiilasyonlarda da kullanilmaktadir (Akram vd.,
2024). Ayrica, agiz hijyen liriinlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Zengin
vd., 2023). Harici kullanimlarinda ise, toz halindeki drog, iyilesmesi geciken
yaralara, cilt dokiintiilerine, zona ve ¢iban gibi enfeksiyonlara, hemoroitlere ve
ag1z, bogaz ve goz iltihaplarina uygulanabilmektedir (Singh vd., 2011).

Papatyanin yaygin sekilde degerlendirildigi bir diger form, bitkisel ¢ay
halidir (Kazemi vd., 2024). Papatya ¢ay1, diinyanin en yaygin tiiketilen bitkisel
caylarindan biridir. Piyasada ayrica, saf papatya ¢icegi tozu veya diger yaygin
tibbi bitkilerle karisim halinde hazirlanmis papatya ¢ayr posetleri de
bulunmaktadir (Srivastava vd., 2010). Bitkisel ¢ay olarak kullanimindan 6nce,
papatyanin 6n hazirliklara tutulmasi gerekir. Bu baglamda, bitkisel ¢cay olarak
tiikketilebilmesi igin papatyanin ¢igekli bag kismi kurutulur ve bundan 3 gram
aliarak iizerine yaklasik 150 ml kaynar su dokiiliir ve 10 dakika bu sekilde
bekletilir (infiizyon teknigi) (Baser, 2006). Sekil 14’te papatyadan bitkisel cay
hazirlanma siireci gosterilmektedir. Papatya ekstresi iceren bitki cayi, diinya
genelinde ¢ok sayida kisi tarafindan diizenli olarak tiiketilmektedir (Akram vd.,
2024). Bitki ¢ay1 formunda yaygin sekilde soguk alginligi, mide rahatsizliklar
ve hafif sedasyon amaciyla agizdan alinarak tiiketilmektedir (Markovi¢ vd.,
2020). Ayrica agiz ve bogaz mukozalarinin iltihaplanmasi durumunda, bu ¢ay
inflizyonu agiz calkalama suyu veya gargara olarak kullanilabilmektedir
(Akram vd., 2024).
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Sekil 14. Papatyadan bitkisel ¢cay hazirlanmasi (infiizyon teknigi).

M. chamomilla, sahip oldugu bu etkileri sayesinde hem bitki halinde hem
de UY’1 seklinde bir¢ok alanda kullanim olanagi bulmaktadir. Bu kapsamda,
papatyanin endiistriyel boyutta énemli kullanimlari mevcuttur (El Mihyaoui
vd., 2022). Sekil 15’te papatyanin bazi Onemli kullanim alanlan
gosterilmektedir.

*[ Su tirtinleri yetistiriciliginde anastezik

Tamamlayici (suplement) hayvan yemi olarak

L
T

Sekil 15. M. chamomilla’nin endiistriyel boyuttaki bazi 6nemli kullanim alanlar1 (E1
Mihyaoui vd., 2022).
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M. chamomilla’nin UY’1 ve ekstraktlan1 farkli sekillerde enkapsule
edilmekte olup bu amagla; silika napopartikiiller, giimiis nanopartikiiller,
kitosan nanokapsiilleri ve aljinat mikrokapsiilleri kullanilmaktadir. Bu tip
enkapsiilasyon iglemleri, bitkiye ait metabolitlerin biyolojik o6zelliklerini
gelistirmekte ve Sekil 16’da sunulan niteliklerin gelistirilmesine olanak
saglamaktadir (El Mihyaoui vd., 2022).

——1 Antikanserojen olarak —

| Antiparasitik olarak -

Katalizor olarak

— Antibakteriyal ve anifungal aktiviteler —

—| Dogal gida katkis1 olarak kullanim —

Sekil 16. M. chamomilla’nin metabolitlerinin enkapsiile edilmesiyle gelistirilen
biyolojik 6zellikleri ve kullanim alanlar1 (El Mihyaoui vd., 2022).

Papatyanin, gida takviyesi seklinde tiiketimi yaygin bir uygulamadir
(Kazemi vd., 2024). Alman papatyasinin UY’mnin, ekstraktlarinin ve
distilatlarinin gida iiriinlerinde kullanilmalari, genel olarak giivenli kabul
edilmektedir (Sepp vd., 2024). Ozellikle antimikrobiyal ve antioksidan
ozellikleri acisindan M. chamomilla’nin UY min degerli oldugu yapilan bir
calismada gosterilmis ve elde edilen sonuglara gore bitkinin antioksidan ve
antimikrobiyal aktivitelere sahip degerli biyoaktif bilesikler icin potansiyel bir
kaynak oldugunu belirlenmistir. Bu baglamda ayni g¢alisma kapsaminda,
bitkinin UY min gida sektoriinde dogal ve gilivenli gida koruyucusu olarak
kullanilma potansiyeline sahip oldugunu anlasilmistir (Ferhat vd., 2025).

Bir diger arastirmada ise, M. chamomilla’nin toz (inflizyon) formu,

ekmeklere ilave edilmis ve ekmeklerin besin degerlerinin anlamli oranda arttig1



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XX | 60

ve bunlarin, kontrol grubundaki ekmek 6rnekleri ile benzer duyusal 6zellikleri
korudugunu belirlenmistir. Ozellikle %30 oraninda bitkinin eklenmesinin,
ekmegin besin profili ve antioksidan 6zelliklerini arttirdig1, duyusal 6zelliklerin
geleneksel ekmeklere yakin seviyede kaldigir gozlemlenmistir. Antioksidan
ozelligi iizerinde bitkide bulunan polifenollerin etkili oldugu belirtilmistir.
Sonu¢ olarak papatyanmn, besin degerini artirirken duyusal o6zellikleri
geleneksel ekmege yakin seviyede tutabilen fonksiyonel bir ingrediyen olarak
potansiyelinin oldugu yorumu yapilmistir (Kerbab vd., 2025).

Papatya, farkli tekniklerle islenerek farkli formlarda piyasaya arz
edilmektedir. Ozellikle damitma neticesinde elde edilen UY ve papatyanin
aromatik suyu, farklt ambalajlarda satisa sunulmaktadir. Bu iiriinler,
ambalajinda da belirtilecegi ilizere genellikle saglar i¢in kullanilmakta ve
saclarin dogal olarak renginin acgilmasi saglanmaktadir. Damitik aromatik
papatya suyunda oldugu gibi, papatyanin UY’1 da ¢ogunlukla karartilmis
siselere konulduktan sonra ambalajlanarak satisa sunulmaktadir (Sekil 17).
Papatyanin UY 1 ve damitilmis aromatik suyu, oksidasyona karsi hassas tiriinler
olduklar1 igin bu tip ambalajlar igerisinde uygun sekilde muhafaza
edilmektedirler (Canbey, 2025a).

Sekil 17. Papatya UY ’inin muhafaza edildigi karartilmis sise drnegi.

M. chamomilla L. ve bundan hazirlanan papatya ¢ay1, dogal antioksidan
bilesikleri icermektedir. Ozellikle seskiterpenler, kumarinler ve flavonoits gibi
dogal biyoaktif bilesikleri i¢erirler. Bunlardan kumarinler ve flavonoitler sicak
suda ¢oziinebilir niteliktedir (Sami vd., 2015). Bu 6zelliklerine ragmen, papatya
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caymda siireli bekletme neticesinde oksidasyona bagli renk, istenmeyen bazi
degisimler goriilebilmektedir. Bununla ilgili olarak Sekil 18’de, infiizyon
yontemiyle hazirlanmis papatya cay1 ve bunun ii¢ giin boyunca acik bir kapta
oda sicakliginda bekletilmesi sonucunda vuku bulan oksidasyona bagli renk
degisimi goriilmektedir. Oksidasyon neticesinde; renkte koyulagma ile
bulaniklagma, akicilikta azalma (yapisinda koyulasma) ve kokuda bozulmalar
gbzlemlenmistir.

=4

Oksidasyon ‘ ,,

T —

Sekil 18. Papatya ¢ay1 (sol) ve okside olmus hali (sag).

Papatyadan elde edilen iiriinler, bunlarla sinirli kalmayip bundan bagka,
cesitli firmalara ait instant papatya cayu {iretimi ve satis1 bulunmaktadir. Instant
papatya c¢ayinin hazirlanmasi oldukga basit olup bu amagcla, ilk olarak bardaga
kaynar su dokiilmekte ve iizerine 6zel siizgegli kilifiyla birlikte instant ¢ay ilave
edilerek beklenmektedir (Sekil 19).

Sekil 19. icime hazir instant papatya ¢ay1 6rnegi.
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4. SONUC ve ONERILER

Papatya, Asteraceae familyasina mensup, UY igeren, hos kokulu 6nemli
bir tibbi ve aromatik bitki tiiriidiir. Papatyanin birgok tiirii olmakla birlikte,
bunlar arasinda en yaygin sekilde bilineni, Matricaria chamomilla L.’dir. M.
chamomilla L., yaygmn sekilde Alman papatyasi, tibbi papatya ve mayis
papatyasi olarak bilinir. Onemli bir UY kaynag1 olan bu tiiriin, ¢iceklerinden
damitma yoluyla esansiyel yag eldesi saglanir. UY inda bir¢ok 6nemli major
ve minér bilesikleri igermektedir. Bunlar, biyoaktivite iizerinde 6nemli rol
oynarlarlar.

Bu tiir, icermis oldugu biyoaktif bilesikler ve hos kokusu sayesinde
birgok alanda kullanim olanagi bulmaktadir. Biyoaktivite yoniinden 6zellikle
UY’indaki major bilesikler olan kamazulen, a-bisabolol, a-bisabolon oksit,
farnesen, a-bisabolol oksit A ve B etkili olmaktadir. Bu bilesikler, papatyaya
tibbi, farmakolojik ve biyolojik o6zellikler (antioksidan, antimikrobiyal,
antienflamatuvar, agr dindirici vb.) kazandirir. Bu 6zellikleri sayesinde bir¢ok
alanda degerlendirilir ve basta, halk hekimligi olmak iizere tibbi amaglarla
kullanilmaktadir.  Ozellikle banyo sularina katilarak ciltte olusan
iltihaplanmalarin giderilmesinde ve agiz hijyeninin saglanmasinda gargara
seklinde kullanimi mevcuttur. Bundan baska, ekstrakt olarak hazirlanan
formlar1 (kapsiil veya sivi sekillerde) kremlerde, merhemlerde, jellerde tahris
olmus ve catlamis deri tedavilerinde kullanilmaktadir. Buna ilaveten, solunum
yolu iltihaplanmalarinda, yaralarin iyilestirilmesinde ve dis etlerinde olusan
agrilarin dindirilmesinde kullanimi mevcuttur. Bu 6zelliklerinin yani sira,
UY’min ve ekstraktlarinin 6zellikle antimikrobiyal ve antioksidan 6zellikler
sergilemesi, papatyanin bircok alanda kullanimina olanak saglamaktadir. Bu
ozelliklerinden yola ¢ikilarak gidalarin, dogal yolla muhafaza edilmesi
amactyla ilgili klinik ve laboratuvar galismalar1 yayginlastirilabilir. Ozellikle
farkli formlardaki enkapsiilasyon islemleriyle bitkinin antibakteriyal ve
antifungal oOzellikleri gelistirilmekte ve dogal gida katki maddesi olarak
kullaniminin 6nii agilmaktadir.

Bundan baska hos kokusu sayesinde losyonlarda, deterjanlarda,
kremlerde, sampuanlarda, agiz gargaralarinda, sabunlarda ve parfimlerde
kullanilir ve bitkisel ¢ay olarak degerlendirilir. Bitkisel ¢ay olarak kurutulmus
ciceklerinden inflizyon teknigiyle hazirlanabilecegi gibi, instant ¢ay seklinde

firmalara ait tiriinlerden de temin edilebilir. Bundan baska, damitma neticesinde
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UY’1 ve damitik aromatik suyu, ayr1 ayr1 ambalajlanarak satigsa sunulmaktadir.
Bunun yani sira endiistriyel boyutta; hayvan yemi suplementi olarak, tarimsal
uygulamalarda antifungal olarak, kompoze yumusak ¢elik iiretiminde
antikorozitif madde olarak ve gida sanayinde ¢esitli uygulamalar1 mevcuttur.

Biitiin bu 6zellikleri ve kullanim alanlar1 dikkate alindiginda; neredeyse
tiim toprak tiirlerinde yetisebilmesi ve soguga dayanikli bir bitki tiiri olmasi,
papatyanin biyolojik ve ticari yonden degerini arttirmaktadir. Dogal olarak
yetigmesinin yani sira secilen bolgelerde yetistiriciligi yapilarak ve yakin
lokasyonlara ilgili fabrika ve isletmeler insa edilerek endiistriyel ¢apta kullanim
alanlar1 genisletilebilir.

ONEMLI NOT

Bu calismada sunulmus olan bilgiler, sadece bilgilendirme amagh olup
tavsiye niteligi tasimamaktadir. Herhangi bir saglik sorununun teshis ve
tedavisi, mutlaka uzman hekimlerin bilgisi ve kontrolii dahilinde
gercgeklestirilmelidir!
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GIRIS

Mikorizal mantarlarin yeryiiziindeki kolonizasyonlarinin milyonlarca y1l
oncesine dayandigi tahmin edilmektedir. Mikorizal mantarlarla bitkiler
arasinda simbiyotik birlikteligin olusmaya baslamasi, bitkilerin karasal
ekosistemlerde var olmasinda ve yayilmasinda rol oynamistir (Smith ve Read,
2008). Bu yilizden, “Ekosistem Miihendisleri” olarak anilan mikorizal
mantarlar, bitki-toprak-su iligkilerini dogrudan ve dolayli etkileyerek
diinyamiz1 sekillendirmeye devam etmektedirler (Toprak, 2022).

Mikorizal mantarlar ve bitkilerin ortakligi, bitkinin hastaliktan
korunmasi, toprak yapist ve kalitesinde 6nemlidir (Almaca, 2014). Mikorizal
bitkiler cogunlukla daha fazla rekabetci olup, ¢evresel streslere karsi toleransl
olmaktadir (Caligkan, 2017). Mikorizalar; bitki koklerinin asimilasyonunu
yaklagik 1000 kat1 kadar arttirarak topraktaki su ve mineral maddeleri bitkilerin
kullanimlarina sunmaktadir. Mikorizal mantarlar, toprak igerisinde fosfor (P),
demir (Fe) ve benzeri besin elementlerinin bitkiler tarafindan alinabilirligini
artiran giiglii kimyasal bilesikler salgilar (Olgag, 2021). Ortaklik kurduklari
mikorizalarin yardimiyla bitkiler, kuraklik gibi olumsuz c¢evresel kosullardan
daha az etkilenirler. Bazi mikorizal tiirler bitki kdk bdlgesine ulasan zararl
mikroorganizmalara karsi antibiyotik benzeri maddeleri salgilayarak
hastaliklara kars1 bitkiyi korumaktadirlar (Demirdzer & Ozgdnen, 2013).

Mikorizal funguslar, bitki koklerini hem bir yasam bdolgesi hem de
besin kaynagi olarak kullanabilirken, ayn1 zamanda toprak kaynakli patojenik
mantarlarla rekabete girerek biyolojik bir miicadele ortami olusturmaktadirlar.
Bu funguslar, patojenlerin gelisimini engellemenin yani sira, bitkide kitinaz
ve fitoaleksin benzeri dogal bilesiklerin iiretimlerini desteklerler. Bdylece,
bitkilerin kok hastaliklarina karsi dogal bagisikligi artmaktadir, mikorizal

koklerin yiizeyi ya da gevresi, patojenlere kars1 antagonistik etkiler gostererek



ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XX | 74

yararli mantar ve bakterileri kapsayan mikrobiyal beraberliklerin yani sira,
fosfat gibi besin maddelerini de i¢cermektedir (Traquair, 1995). Mikorizalar
toprak biyolojisinde yogun bir sekilde arastirilmakta ve bitki saghgiyla
ekosistem igleyisinde dnemli bir rol oynamaktadir (Amaranthus, 2001). Bu
boliimde Mikoriza cesitleri, bitki ile mikoriza arasindaki iliskiler, arbuskiiler

mikorizanin bitki tizerindeki etkileri ile ilgili ¢alismalar 6zetlenmistir.

2. Mikoriza Tiirleri

Mikorizalar, morfolojik, fizyolojik ve evrimsel faaliyetleri bakimindan
farklilik gosterir ve bu farkliliklara gore dort temel mikoriza sinifi olarak
siniflandirtlmistir: Arbuskiiler Mikoriza (AM), Ektomikoriza (EM), Ericoid
mikoriza (ErM) ve Orkide Mikorizalar (OM) (Tedersoo ve Bahram 2019).

a. Arbiiskiiler mikorizalar; Bitki kokleri ve funguslar arasinda
patojenik olmayan simbiyotik iliskidir. Cogu kiiltiir bitkisinde ve hemen hemen
biitiin bitkilerde goriiliir (Gosling ve ark., 2006). Kok korteksinde emici hifler
(arbuskiiler), vesikiiller (yag ve besin depolari) ve topragi saran miselyumlar
bulunur (Gosling ve ark., 2006). Kok disindaki AMF miselleri kok
mekanizmasini sararak topragin altina dogru ilerleyerek toprakta yayilir, bitki
ile ortaklik kurarak su ve besinleri absorbe eder ve bitkiye verir; bitkinin
topraktaki fosfordan yararlanmasini saglar, hastaliklara karst dayanikliliklarini
arttirir. Bu mutualist yasamda fungus bitkiden fotosentez iiriinlerini almaktadir.
Keten, misir, bugday, sorgum, arpa, patates ve aygicegi mikorizal
birlikteliklerden faydalanabilirler. Crucifera, Brassiceae, Chenopodiaceae ve
Caryophyllaceae familyalar1 icinde olan bazi bitkilerin AMF ile simbiyosis
olusturmadig1 6zellikle kanola koklerinde kolonize olmadigi agiklanmigtir

(Dalpe & Monreal 2004).
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b. Ekto-mikorizalar; Basidiomycota, Ascomycota ve Zygomycota'ya
ait bircok tiirii kapsar. Genellikle odunsu bitkilerin kdklerinde bulgur.Hartig
ag1 ve rizomorf yapilan ile karakterizedir (Ediriweera ve ark., 2022). Bitki
kokleri mantar mantosu ile kaplidir ve funguslarin ¢ogu kdkiin diginda kalir.

Orman agaglarinda (mese, cam vb.) yaygindir (Van der Heijden ve ark., 2015).

¢. Ericoid mikoriza; Ericaceae familyasina ait bitkiler (6rnegin yaban
mersini, vb.), genellikle asidik yada Dbesin agisindan  fakir
topraklarda yasamaktadir. Bu kosullarda hayatta kalmalarmi saglayan
temel uyumlardan biri, ericoid mikoriza olarak adlandirilan 06zel bir
mantar-bitki simbiyotik iliskidir. Bu mikorizal beraberlik, bitkinin ince lateral
koklerinde, oOzellikle epidermis hiicrelerinde, dallanmig olan hifal
sarmallarin meydana gelmeleriyle karakterize edilmektedir (Smith & Read,
2008).

d. Orchidaceae mikoriza; Orkideler 6zgiin olan kiigiik tohumlarda az
miktarda besin maddeleri depolamaktadirlar. Tohum filizlenmeden &nce
bitkinin alanma gore yerlesiminin olmasi ya da mikorizal mantari, gelisen
embriyoya karbon ve vitaminler saglamasidir. Klorofilsiz olan tiirlerde
bitkilerin tiim hayatlar1 boyunca karbon gereksinimlerini karsilamak i¢in bu

simbiyotik iligkiye ihtiya¢ duyarlar (Bolat, 20006).

3. Bitki ile mikoriza arasindaki iliskinin kurulumu

Bitki kokleriyle mikorizalar arasindaki etkilesim olduk¢a karmasiktir.
Kokteki salgilar, topraktaki sporlarin ¢imlenmelerini ve gelismekte olan
hiflerinin kendine dogru yonelmelerini saglamakta, bu da hiflerle kokler
arasinda baglanti kurmaktadir. Bu temaslardan sonra hiflerle kdkler arasinda

olusan adhezyonla kokiin dis yapisina tutunan AMF, konakc¢inin kdk zari
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boyunca ilerleyerek kdk yapisinda hiicreler arasi ve hiicre i¢inde yayilmaya
baslar (Muchovej, 2001).

Arbiiskiiler mikorizal mantarlar (AMF), ¢esitli bitki tiirleri ile ortaklik
olusturmaktadir, buna karsin konukgularina 6zel, 6zgiin bir tanima veya
enfeksiyon mekanizmasina sahip degildir. Bitki kokiinli penetre eden hifler,
hem interselliiller hem de intraselliiler olarak gelisim gosterebilmekte; ancak
meristematik veya endodermik hiicrelere enfekte edemezler. Konukcu
hiicrelerine giren hifler, hiicre igerisinde yaklasik 2-5 giin gibi kisa bir
zamanda, arbuskiil olarak adlandirilan, yogun dallanmig ve emec¢ benzeri
yapilar gelistirir (Smith & Read, 2008). Arbuskiilin olusumu, konukg¢u
hiicredeki hiicresel faaliyetleri artirarak, bitki ve mantar arasinda karsilikli
besin ve metabolit aligverisine olanak saglar. Bu yapilar, 4-15 giinde konukgu
hiicre araciligiyla olusumlarimi tamamlanmakta ve hiicre normal fizyolojik
islevleri siirdiirmektedir (Smith & Read, 2008).

Arbuskiil olusumunda yada sonrasinda, bazt AMF tiirleri interselliiler
yada intraselliiler olarak vesikiiller meydana getirirler. Bu yapilar lipid
iceriklidir, mantar i¢in enerji ve besin maddesi depo organi olarak islev gortir.
Bitkiden gerekli oranda metabolit alinamadiginda, bu depo maddeleri mantar
araciligiyla kullanilir. AMF, hem kok {izerinde hem de icinde dagilim
gostererek gelismekte olan kokleri farkli noktalardan enfekte eder. Gelisen
hifler rizosferde yayilirken, kok bolgesinde ve toprakta ekstraradikal hifler de
olustururlar. Bu yapilar, topraktan besin alim1 ve besinlerin kdke taginmasinda
o6nemli rol oynamaktadir (Sieverding, 1991; Peterson & Farquhar, 1994).

EM mantarlarin olusturdugu seyrek dokulu fungal ortli, kokleri su
stresine kars1 koruduklar1 gibi, patojen mikroorganizmalara kars1 da koruyucu
etki gosterir. Ayrica, Hartig ag1 yalnizca besin aligverisine aracilik etmekle

kalmaz, ayn1 zamanda ¢Oziinlir ve ¢dziinmeyen karbonhidratlar, lipidler,
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fenolik bilesikler ve polifosfatlar gibi bilesenleri de biinyesinde icerir (Peterson

ve ark., 2004).

4. AMF’nin Bitki Fizyolojisi ve Saghg Uzerindeki Etkileri

AMF, bitki kokleriyle simbiyotik iligki kurmasima ragmen, koklerde
belirgin morfolojik degisiklikler olugturmaz. Fakat konuk¢u bitkinin
biiylimesinde karbon fiksasyon firiinlerinin dagilimi ve mineral madde alimi
gibi ¢esitli fizyolojik siireglerde onemli degisiklikler meydana getirir. Bu
degisiklikler, kok hiicrelerindeki biyokimyasal tepkimeleri etkileyerek
membran gegirgenligini ve kok salgilarinin niteligi ile niceligini de
degistirebilir. Bu durum, rizosferdeki mikrobiyal popiilasyon yapisini da
etkileyerek bitkinin g¢evresel stres kosullarina ve patojenlere karsi direncini

artirabilir (Linderman, 1996).

4.1. Besin Maddesi Alim

AMF’nin bitki saglhigi {lizerindeki en belirgin etkisi, 6zellikle fosfor
olmak {izere mineral madde alimimi artirmasidir. Bu artig, bitkilerin daha
saglikli gelismesini saglayarak hastaliklara karsi direncini  yiikseltir

(Linderman, 1996).

4.2. Morfolojik Yapidaki Degisiklikler

AMF kolonizasyonu genellikle koklerde belirgin morfolojik degisim
olusturmakla birlikte, baz1 bitkilerde, mikorizal koke yakin bdlgelerde sararma
ve endodermis tabakasinda kalinlasma gibi siirh yapisal farkliliklar

gozlemlenmistir (Linderman, 1988).

4.3. Kimyasal Bilesiklerdeki Degisiklikler
AMF’nin hastalik direncine katkisi, koklerin penetrasyonu sonrasinda

bazi bilesiklerin iiretimini artirmasindan kaynaklanmaktadir. Ozellikle arginin,
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isoflavonoidler, sitokinin ve gibberellin miktarinda artig goriilmiistiir (Caron,
1989; Muchovej, 2001). Ayrica koklerde antifungal 6zellikli kitinaz enzimi
konsantrasyonu yiikselmekte, bu da bazi patojenlerin (6rnegin Thielaviopsis
spp.) sporulasyonunu engelleyebilmistir (Linderman, 1996). Morandi ve ark.,
(1984) tarafinda yapilan bir ¢calismada, Glomus intraradices ile asilanmis soya
fasulyesi koklerinde fitoaleksin iiretiminin arttig1 ve bu bilesiklerin patojen

gelisimini baskiladig1 belirtilmistir (Morandi ve ark., 1984).

4.4. Abiyotik Stres Kosullarina Diren¢

AMF’nin olusturdugu ekstraradikal hifler, topraktaki fosfor, bakir (Cu)
ve ¢inko (Zn) gibi elementleri absorbe ederek koke tagimaktadir. Mikoriza azot
gibi hareketli besin maddelerini tutarak diisiik verimli topraklarin besince
fakirlesmesini engeller. Topraktaki suyun alinmasini kolaylastirarak kurakliga
karst direnci artirir. Ayni sekilde, tuzluluga ve agir metal kirliligine kars1 da
mikorizal bitkilerin dayaniklilig1 daha yiiksektir (Linderman, 1996; Schafer &
Schoeneberger, 1996; Tirkmen ve ark., 2008).

5. Mikorizosferdeki Mikrobiyal Etkilesim

Mikorizal bitkilerin mikorizosferinde, mikorizasiz bitkilere kiyasla daha
zengin bir mikrobiyal popiilasyon belirlenmistir. AMF’nin toprakta yayilan
hifleri, organik bilesikler salgilayarak diger mikroorganizmalar igin besin
kaynag1 olusturmaktadir. Bu maddeler, toprak pargaciklarini birbirine
baglayarak toprak yapisini diizenleyerek mikroorganizmalar i¢in daha uygun
bir ortam hazirlar. Sonug olarak, toplam bakteri, azot baglayan bakteri, fosfat
coziicli bakteri ve aktinomiset popiilasyonlar1 toprakta mikoriza varliginda
pozitif sekilde etkilenmektedir (Fitter & Garbaye, 1994; Andrade ve ark.,
1998).
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5.1. Toprak Kaynakh Patojenlere Kars1 Etki

AMF’nin bazi toprak kaynakli patojenlere kars1 koruyucu etkisi oldugu
belirtilmigtir. Ancak bu etkinin bazi calismalarda patojen baskilanmasi,
bazilarinda ise etkisizlik ya da patojen aktivitesinde artis seklinde degiskenlik
gosterdigi bildirilmektedir. Bu farkliliklar, simbiyotik tiirler, ¢evresel kosullar,
inokulasyon zamani ve kok kolonizasyon oranmi gibi faktorlere bagli olarak

degisiklik gostermistir (Smith & Read, 2008).

5.2. Nematodlara Kars1 Etki

AMF nin bitki-nematod etkilesiminde hastalik siddetini azalttig1 yapilan
calismalarda incelenmistir. Mikorizal bitkilerde gal sayisinda, yumurta ve
nematod yogunlugunda azalma saptanmigtir. Ancak bu etkinin altinda yatan
mekanizma heniiz tam olarak aydinlatilamamistir (Sieverding, 1991). Bazi
durumlarda ise, mikorizal bitkilerde hastalik siddetinin artt1g1 gézlenmistir. Bu
farkliliklar, nematod tiirli, mikorizal mantar tiirii, kolonizasyon yogunlugu ve
kok salgilarindaki  bilesiklerin nematod enfeksiyonunu etkilemesi gibi

faktorlerle iliskilendirilmektedir (Linderman, 1996).

6. AMF VE ABIYOTIK STRES

6.1. Kurakhk

Kuraklik stresi, bitki yasamimi fizyolojik, biyokimyasal ve molekiiler
diizeyde etkileyen karmasik bir ¢evresel bask1 olmaktadir. Ozellikle de kdklere
erisen suyun azalmasiyla, transpirasyon miktariin diigmesine ve bunun
sonucunda oksidatif stresin yiikselmesine sebep olmaktadir (Impa ve ark.,
2012; Hasanuzzaman ve ark.,2013). Kuraklik stresi, ayn1 zamanda enzim
aktivitelerini, iyon alimlarin1 ve besin asimilasyonu gibi metabolik siirecleri
bozarak bitkinin gelismesini ve biiylimesini olumsuz etkilemektedir (Ahanger

& Agarwak, 2017; Ahanger ve ark., 2017). Bununla beraber, bugday, arpa,
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muisir, soya fasulyesi, ¢ilek ve sogan gibi birgok bitki de, arbuskiiler mikorizal
mantarlarin (AMF) kuraklik stresini hafifletici etkilerinin olduguna dair
arastirmalar yapilmigtir (Mena-Violante ve ark., 2006; Ruiz-Lozano ve ark.,

2015; Yooyongwech ve ark., 2016; Moradtalab ve ark., 2019).

6.2. Tuzluluk

Toprak tuzlulugu, kiiresel gida giivenligini tehdit eden ve giderek
yiikselen ciddi bir cevresel sorun olarak goriilmektedir. Tuzluluk stresi,
vejetatif gelisimleri ve net asimilasyon miktarin1 olumsuz etkileyerek bitki
biliyiimesini baskilamakta, iirlin veriminde de azalmalara neden olmaktadir
(Hasanuzzaman ve ark., 2013; Ahanger ve ark., 2017). Ayrica, reaktif oksijen
tirlerinin (ROS) asir1 iretimlerini tesvik ederek oksidatif stresin artmasina
sebep olmaktadir (Ahmad ve ark., 2010; Ahanger & Agarwal, 2017; Ahanger
ve ark., 2017). Bu nedenle, tuzlu topraklarda bitkisel iiretimlerin arttirilmasina
yonelik gesitli bir¢ok stratejiler arastirilmstir. Bu stratejilerden biri; arbuskiiler
mikorizal mantarlarin (AMF) tuzluluk sartlarinda bitkiler iizerinde meydana
getirdikleri olumlu etkilemektedir (Santander ve ark., 2019). Bir¢ok arastirma,
AMPF nin tuzluluk stresi altinda bitki gelisimini ve verimini arttirmada etkili
olduklarmi ortaya koymustur (Talaat & Shawky, 2014; Abdel Latef &
Chaoxing, 2014). Ornegin, El-Nashar (2017) yaptiklar1 arastirmada AMF
inokiilasyonunun Antirrhinum majus (aslanagzi) bitkisinin gelisim oranini,
yaprak su potansiyelini ve su kullanim verimliliklerini arttirdigini
gozlemlemistir (EI-Nashar, 2017).

Wang ve ark. (2018), orta derecede tuz kosullarin mikorizal agilama ile
bitkilerin siirglin ve kok yas ve kuru agirliklarinda, azot konsantrasyonunda

onemli oranda artis oldugunu bildirmislerdir (Wang ve ark., 2018).
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6.3. Agir Metaller

AMF, bitki savunma mekanizmalarimi giiglendirerek agir metallerle
kirlenmis olan topraklarda bitki gelisimlerini desteklemistir (Liu ve ark., 2013;
Yousaf ve ark.,, 2016). Agir metallerin gida {rilinlerinde, meyvelerde,
sebzelerde ve toprakta birikerek insan sagligi bakimindan ciddi riskler
meydana getirdikleri bilinmektedir (Liu ve ark., 2013; Yousaf ve ark., 2016).
Bugday bitkisinde AMF ile kurulan simbiyotik iligski, aliiminyum stresi
kosullarinda bitkinin topraktan besin alimlarini olumlu yonde etkilemistir
(Aguilera ve ark., 2014).

Kadmiyum (Cd) ve ¢inko (Zn) gibi agir metallerle kirlenmis olan
topraklarda yetistirilen bitkilerin, siirgiin ve kok gelisimlerini baskilanmakta,
yaprak klorozu ve hatta bitki Sliimleri gdzlemlenmektedir (Moghadam, 2016).
Agir metaller, AMF‘nin i¢ ve dis hif yapilara absorbe olup, hiicre duvarina
baglanabilir, vakuollerde depolanabilir ya da sitoplazmada selat kompleksleri
meydana getirerek bitki dokulara tasinmalar1 engellenebilir. Bu sistemler
sayesinde bitkideki metal toksisitesinin dnemli oranda azaldig1 belirlenmistir

(Punamiya ve ark., 2010).

6.4. Sicakhk

Toprak sicakliginin yiikselmesi, bitkileri siirdiiriilebilir verim ve iiretim
icin AMF ile ortakliga bagl hale getirebilir (Bunn ve ark., 2009). Sicaklik
stresi, bitkilerin canliliklarinin kaybina, tohum ¢imlenmesinin engellenmesine,
biliyiime hizinin gecikmesine, biyomasin azalmasina, yapraklarin solmasina ve
yanmasina, meyve hasari ile renginin solmas1 gibi verim kayiplarina ve hiicre
Oliimlerine sebep olabilmektedir (Wahid ve ark., 2007; Hasanuzzaman ve ark.,
2013). Ayrica, oksidatif stresin artmasi, bitki biiyiimesini ve gelisimini 6nemli
oranda etkileyebilmektedir. Genelde, AMF ile agilanmig bitkiler, AMF ile

asilanmamis olanlarla karsilastirildiklarinda sicaklik stresi altinda daha iyi
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gelisme gostermistir (Gavito ve ark., 2005). Ornegin, Maya ve Matsubara
(2013), Glomus fasciculatum nin bitki gelisimi ve biiyiimesi lizerinde yliksek
sicaklik sartlarinda olumlu etkiler meydana getirdiklerini bildirmistir (Maya ve
Matsubara, 2013).

AMF soguk stresine kars1 da bitkilerin toleransliligini artirmistir
(Birhane ve ark., 2012; Liu ve ark., 2013). Bir¢ok arastirmada, diisiik sicaklik
kosullarinda AMF ile asilanan bitkilerin, AMF asilanmamis bitkilerle
karsilagtirildiklarinda daha iyi gelisme gosterdigi gdzlemlenmistir (Zhu ve ark.,
2010; Abdel Latef & Chaoxing, 2011; Chen ve ark., 2013; Liu ve ark.,2013).
Arbuskiiler mikoriza mantarlart (AMF), bitkilerin soguk stresle basa
¢ikmasina yardim ederek bitki gelisimini pozitif yonde etkiler (Birhane ve
ark., 2012). Ayrica AMF’nin, konuk¢u bitkide nem tutma kapasitelerini
arttirabilecegi (Zhu ve ark., 2010), bagisiklik sistemini gii¢lendirdigi,
sekonder metabolitlerin sentezlerini arttirabildigi, soguk stres kosullarinda
AMF ile asilanan bitkilerin su kullanim verimliliklerinde de artis oldugu

aciklanmigtir (Zhu ve ark., 2010; Abdel Latef ve Chaoxing, 2011).

7. SONUC

Mikoriza, bitki-mantar simbiyotik iligkinin 6nemli bir pargasi olarak
sadece bireysel bitki biiylimesini degil, ayni sekilde ekosistem biitlinliiglinii ve
toprak saghgini da etkilemektedirler. Mikorizal birliktelikler, bitki besin
elementinin alimini arttirdig1 gibi, cevresel stres faktorlerine karsi da toleransi
arttirmakta ve bazi hastaliklara kars1 koruyucu bir rol iistlenmektedir. Bununla
beraber tarimsal uygulamalar, yiliksek dozda fosforlu giibreleme ve toprak
isleme benzeri insan kaynakli islemler mikorizal mantarlarin aktivitesini
azaltabilmektedir. Bu nedenle, mikorizal iligkilerin tarimsal {iretim
sistemlerine entegrasyonu, hem verim artisin1 artirmak hem de g¢evresel

stirdiiriilebilirlik bakimindan tesvik edilmelidirler. Gelecekte de yapilacak
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aragtirmalar, mikorizal tiirlerin daha iyi tanimlanmasi, yayginlastiriimas: ve
biyoteknolojik uygulamalarla desteklenmeleri yoniinde ilerlemelidir. Kuraklik,
tuzluluk, agir metaller ve sicaklik gibi abiyotik stres faktorleri, bitkilerin
biiyiime ve gelismelerini énemli Olgiide etkileyerek verim kayiplarina neden
olmaktadir. Bununla beraber, AMF‘nin stres faktorlerine karst bitki
toleranslarin1 arttirma potansiyeli dikkat ¢ekmektedir. Ozellikle, AMF kok
hacmini genigletme, su alimimi arttirma, oksidatif stresi azaltma ve osmatik
adaptasyonu saglamada da onemli rol oynadiklar1 goriilmektedir. Kuraklik
stresinde AMF‘nin bitkilerin su alimlarint arttirarak biyomass iiretimini
destekledikleri, tuzluluk kosullarinda ise fotosentez oranlarini iyilestirerek
bitkilerin su kullanim verimliliklerini yiikselttigi tespit edilmistir. Ayrica, agir
metal kirliliginde, AMF ‘nin bitkideki metal birikimlerini azaltarak, bitkilerde
toksisiteyi diisirmekte ve bitki gelisimini de destekledigi gozlemlenmistir.
Sicaklik stresi altinda ise AMF ‘nin bitkilerin oksidatif stresle miicadele etme
kabiliyetlerini arttirarak daha iyi bir gelisme sagladiklar1 goriilmiistiir. Sonug
olarak, AMF ‘nin abiyotik streslere karsi1 da bitkilerin uyumunu arttirmadaki
rolleri, gelecekte de daha dayanikli ve verimli tarim mekanizmalarinin
kurulmalarinda olduk¢a 6nemlidir. Yapilan c¢alismalar, AMF ‘nin tarimsal
iiretimlerde kullanilmalarini tesvik etmek i¢in daha fazla calismaya gereksinim
duyuldugu, bu simbiyotik iligki de, bitkilerin stres toleranslarimi arttirmada da

stirdiiriilebilir bir ¢dzliim sundugunu gdéstermektedir.
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GIRIS

Salvia cinsi (Lamiaceae) yaklasik 900 tiir icermekte olup, Akdeniz
havzasi bu cinsin 6énemli ¢esitlilik merkezlerinden biridir (Walker ve ark.,
2004). Bu tiirler arasinda Salvia officinalis L. (tibbi adagay1) ekonomik agidan
en degerli ve en ¢ok calisilan tiirdiir. Adagayi, tarih boyunca geleneksel tipta
sindirim sistemi rahatsizliklar1, bogaz agrisi, asir1 terleme ve hafiza zayifligina
kars1 kullanilmis; giinlimiizde ise bitki ¢ay1, farmasotik preparatlar, kozmetik
iiriinler ve fonksiyonel gidalarda degerlendirilmektedir (Perry ve ark., 2001;
Kennedy ve ark., 2006).

Adagayina olan bu kiiresel ilginin temelinde zengin fitokimyasal yapis1
bulunmaktadir. Ugucu yaginda genellikle a- ve f-tujon, kamfor ve 1,8-sineol
baskin bilesenlerdir (Damyanova ve ark., 2016; Jazo ve ark., 2023). Ancak bu
bilesenlerin oranlari genotip, cografi koken, mevsim, ontogenetik evre ve
hasat zamanina bagli olarak énemli farkliliklar gostermektedir (Abu-Darwish
ve ark., 2013; Hazrati ve ark., 2022). Bunun yani sira adagay1; rosmarinik asit,
karnosik asit ve karnosol gibi fenolik bilesikler bakimmdan da zengindir ve
bu bilesikler giiclii antioksidan, antimikrobiyal ve antiinflamatuvar etkilere
sahiptir (Mot ve ark., 2022; Craft ve ark., 2017).

Biyolojik ve farmakolojik arastirmalar, adagay1 ekstrelerinin genis bir
etki spektrumuna sahip oldugunu gostermektedir. In vitro ve in vivo
caligmalar  antimikrobiyal, antifungal, antioksidan, antienflamatuvar,
antidiabetik ve antikanser etkiler ortaya koymustur (Abu-Darwish ve ark.,
2013; Perry ve ark., 2001). Klinik arastirmalarda ise Ozellikle biligsel
performansin artirilmasi (asetilkolinesteraz inhibisyonu yoluyla) ve menopoz
semptomlarinin hafifletilmesi konularinda olumlu sonuglar bildirilmistir
(Kennedy ve ark., 2006; Wightman ve ark., 2021; Wilfried ve ark., 2021).
Ancak bu verilerin standardize edilmis doz-form c¢alismalariyla desteklenmesi
gerekmektedir.

Adacay1r kullaniminda giivenlik ve toksikoloji ©Onemli bir baglhk
olusturmaktadir. Thujon ve kamfor, yiiksek miktarlarda toksikolojik a¢idan
risk tagimaktadir. Bu nedenle Avrupa Ilag Ajans1 (EMA) ve Avrupa Gida
Giivenligi Otoritesi (EFSA) gibi kurumlar bitkisel preparatlar i¢in simir
degerler belirlemis; ayrica ISO 9909 standardi, Dalmagya adacgayir (Tibbi
adagay1) yagi i¢in kalite kriterleri tanimlamistir (EMA, 2016; EFSA, 2024;
ISO, 1997).

Tablo 1: Salvia officinalis i¢in uluslararas kalite kriterleri (EMA, EFSA, ISO)
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Kurum / o . .

Standart Icerik / Kapsam Belirlenen Kriterler ve Notlar
* Tiijon simir1: Bitmis iiriinde tiijon miktari
beyan edilmeli; giinliik maruziyet < 6.0 mg
olmali. * Kullanim siiresi: Agizdan

EMA (Avrupa .. . ..

. . kullanimda tipik endikasyonlar i¢in en fazla

Ila¢ Ajansi; .

HMPC Insan kullanimi 2 hafta; oromukozal gargaralarda 1 hafta. ¢

(bitkisel tibbi {iriinler) |Uyarilar: Cocuk ve ergenlerde veri

monografi, o .

2016) yetersiz; gebelik/laktasyonda
kullanilmamali. Asir1 alimda tasikardi, bas
donmesi, konviilsiyon riski; diisiik tiijonlu
kemotipler tercih edilmeli.

* Adacay1 yag (S. officinalis): Komple
yemlerde ornamental baliklar i¢in 20

EFSA (Avrupa mg/kg’a kadar guveq}1. . Kamfor:" .

. o, . Yemlerde 5 mg/kg diizeye kadar giivenli. ¢

Gida Giivenligi| Hayvan yemi katkilar | < o 2e

o . . Ispanyol adacay1 yagi (S. lavandulifolia):

Otoritesi; (duyusal/flavouring s . .

. Komple yemlerde 14 mg/kg’a kadar giivenli
FEEDAP ajan olarak adagay1 - e .
o < .1 (metodolojik olarak S. officinalis i¢in

goriisleri, yag1 ve tentiirleri) . L .

2024-2025) yapilan risk analizleriyle paralel). « Ek not:
Kullanici/isci glivenligi agisindan cilt-goz
iritan1, dermal/solunumsal duyarlilastirict
olarak degerlendirilmistir.

* Fizikokimyasal limitler: Yogunluk (20

ISO 9909 °C’de 0.910-0.930), kirilma indisi (1.458—

(1997) - 1.474), optik rotasyon (+2° ile +30°),

“Dalmagya Ugucu yag kalite etanolde ¢oziinebilirlik, karbonil degeri

adacay1 yag1” |standardi (farmakope |(thujone esdegeri %28-%78). ¢

(Salvia benzeri tanimlama) Kromatografik profil: a/f-thujone,

officinalis L.) kamfor, 1,8-cineole vb. bilesenler

standardi tanimlanmali. * Giivenlik: Alev alma
noktasi yaklasik +50 °C.

Agronomik acidan ise farkli giibreleme rejimleri, sulama programlari,
bitki sikliklar1 ve hasat stratejilerinin verim ve bilesim {izerine etkileri
Tiirkiye, Balkanlar ve Akdeniz’in farkli bdlgelerinde detayli olarak
incelenmistir. Yart kurak kosullarda yapilan denemeler, o6zellikle azot
giibrelemesi ile bitki sikliginin yag verimi ve bilesimi lizerinde 6nemli etkilere
sahip oldugunu gostermektedir (Izgi ve ark., 2023; Telci ve Tonger, 2006).

Sonug olarak S. officinalis, hem ekonomik hem de farmasoétik agidan
¢ok yonlii bir bitki olup, artan dogal iiriin talebiyle birlikte diinya c¢apinda
daha da 6nem kazanmaktadir. Bu boliimiin amaci adagayina dair mevcut bilgi
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birikimini kapsamli sekilde sunmak, bolgesel ve kiiresel ¢alismalar1 bir araya
getirerek gelecekteki arastirma yonelimlerine 151k tutmaktir.

BOTANIK OZELLIKLER VE YETISTIRICILIK

Morfolojik Ozellikler

Salvia officinalis L., Lamiaceae familyasinin tipik temsilcilerinden olup
¢ok yillik, odunsu tabanli, 50-80 cm boylanabilen bir bitkidir. Govdesi kare
kesitlidir, bu da familyanin ayirt edici anatomik Ozelliklerinden biridir
(Walker ve ark., 2004). Yapraklar karsilikli dizili, oval veya eliptik formda,
gri-yesil renkte ve yogun tiyliidiir. Bu tiiyler (trikomlar), ugucu yaglarin
sentezlendigi ve depolandig1 salgi yapilaridir. Cigekler genellikle menekse-
mor tonlarinda, dikdortgen bi¢imli tag yapraklara sahip olup basak seklinde
salkim durumlart olusturur (Perry ve ark., 2001). Cigeklenme genellikle
ilkbahar sonu ile yaz basinda yogunlasir.

Ekolojik istekler

Adacay1, Akdeniz iklimine adapte olmus tipik bir aromatik bitkidir.
Sicak, gilinesli ve yar1 kurak ortamlarda yiliksek ucgucu yag oranlar
vermektedir. Iyi drene edilmis, kirecce zengin, hafif veya orta tekstiirlii
topraklarda optimum gelisim gosterir (Jazo ve ark., 2023). Asir1 soguklara
kars1 hassas olmakla birlikte, uzun yaz kurakliklarina toleranslidir. Bu nedenle
Tiirkiye’nin Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgelerinde yetistiricilik
acisindan oldukea elverislidir (izgi ve ark., 2023).

Cogaltma ve Yetistirme Teknikleri

Adagayi iiretiminde hem tohum hem de vejetatif ¢ogaltma ydntemleri
kullanilmaktadir. Tohumdan iiretim genetik ¢esitlilik saglasa da, ¢cimlenmenin
yavag olmasi ve homojenligin diisiik kalmasi nedeniyle ticari tiretimde sinirh
tercih edilir. Celikle iiretim ise genetik olarak sabit, homojen ve yiiksek
kaliteli populasyonlar olusturdugundan en yaygin yontemdir (Telci ve Tonger,
2006). Ayrica doku kiiltiirli teknikleri ile fide {iretimi iizerine son yillarda bazi
denemeler yapilmaktadir.

Dikim siklig1 ve sira arasi—sira iizeri mesafe, hem biyokiitle hem de
ucucu yag veriminde belirleyicidir. Genel olarak sira arasi 40-60 cm, sira
tizeri 20-30 cm araliklar &nerilmektedir (Izgi ve ark., 2023). Bitki sikligi
artifinda toplam biyokiitle artmakta, fakat ugucu yag oran1 nispeten
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diismektedir. Bu nedenle optimum sikligin belirlenmesi hem verim hem kalite
ac¢isindan 6nemlidir.

Giibreleme ve Sulama

Adacay1, dogal olarak diisiik girdiyle yetistirilebilen bir tiir olsa da, azot
ve fosfor giibrelemesine duyarlidir. Azot uygulamalari toplam verimi
artirmakta, ugucu yag bilesimini de yonlendirmektedir. Ozellikle artan azot
seviyelerinin 1,8-sineol oranimi yiikseltip tujon seviyelerini diislirebildigi
bildirilmistir (Hazrati ve ark., 2022). Diizenli sulama ise yar1 kurak kosullarda
bitki gelisimini ve biyokiitleyi artirmakta, fakat bazi fenolik bilesiklerin
yogunlugunu azaltabilmektedir. Bu nedenle sulama ve giibreleme yonetimi,

verim ile kalite arasinda dikkatli bir denge gerektirir.

Hasat Zamam ve Ontogenetik Faktorler

Adagay1 yapraklan ve geng siirgiinleri genellikle ¢iceklenme Oncesi
veya tam ciceklenme doneminde hasat edilir. Ontogenetik evreler boyunca
ucucu yag kompozisyonunda onemli farkliliklar ortaya ¢ikmaktadir. Erken
evrelerde 1,8-sineol baskin bilesen olurken, ge¢ evrelerde tujon ve kamfor
oranlar1 yiikselmektedir (Damyanova ve ark., 2016). Ayrica giinlin farkli
saatlerinde yapilan hasatlarda da bilesim degisebilmektedir. Sabah saatlerinde
genellikle daha hafif bilesikler (sineol, borneol), 6gleden sonra ise daha agir
bilesikler (tujon, kamfor) baskin bulunabilmektedir (Hazrati ve ark., 2022).
Bu nedenle hem ontogenetik donem hem de diurnal varyasyon, endiistriyel
iiretimde kalite standardizasyonu agisindan dikkate alimmalidir.

Bolgesel Denemeler ve Tiirkiye Ornekleri

Tiirkiye’de adagay1 {izerine yapilan tarla denemeleri, farkli ekolojik
kosullarin verim ve kaliteye etkisini agikca ortaya koymaktadir. Mardin’de
yiiriitiilen ¢alismalarda bitki sikligt x azot dozu etkilesiminin ugucu yag
bilesimi ve kalite parametrelerinde belirleyici oldugu rapor edilmistir (izgi ve
ark., 2023). Ege Bolgesi ve Isparta’da yapilan arastirmalarda ise farkl
ekotiplerin karsilastirildig1 ve bolgesel adaptasyon kabiliyetlerinin farklilastigi
ortaya konmustur (Telci ve Tonger, 2006). Bu bulgular, Tiirkiye’nin adagay1
iiretiminde Snemli bir potansiyele sahip oldugunu ve ekolojik farkliliklarin
dogrudan kalite parametrelerine yansidigini géstermektedir.
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FITOKIMYA (PHYTOCHEMISTRY)

Ucucu Yag Bilesenleri

Genel Kompozisyon

Salvia officinalis ugucu yagi genellikle %1-3 arasinda degismekte ve
100’den fazla bilesik icermektedir. En baskin bilesikler arasinda a- ve f-tujon,
1,8-sineol, kamfor, borneol, viridiflorol ve humulen bulunmaktadir
(Damyanova et al., 2016; Jazo et al., 2023). Bu bilesiklerin oranlar1 genotipik
yapi, ¢evresel kosullar, yetistirildigi cografya, toprak ozellikleri ve kiiltiirel
uygulamalara gore biliylik farkliliklar gostermektedir (Abu-Darwish et al.,
2013).

Cografi ve Ekolojik Varyasyon

Dalmagya, Balkanlar, Tunus, Tiirkiye ve Orta Dogu’dan bildirilen
caligmalarda ugucu yag bilesiminde ciddi farkliliklar saptanmigtir. Dalmagya
kokenli adacaylarinda ISO 9909 standardi geregi tujona %18-43, kamfora
%4-20, 1,8-sineole %3—13 sinir degerleri kabul edilmektedir (ISO, 1997).
Tunus ve Cezayir materyallerinde kamfor ve sineol oranlan yiiksek
bulunurken, Tiirkiye ve Balkan iilkelerinde tujona oranlarinin daha baskin
oldugu rapor edilmistir (Mot et al., 2022; Telci & Tonger, 2006).

Ontogenetik ve Diurnal Degisimler

Adagay1r ugucu yaginda ontogenetik evrelere bagli olarak belirgin
kimyasal degisimler goriliir. Ciceklenme oOncesi donemde 1,8-sineol ve
borneol oranlar1 daha yiiksek, tam ciceklenme ve c¢iceklenme sonrasi
evrelerde ise tujona ve kamfor oranlar artmaktadir (Damyanova et al., 2016).
Ayrica giin i¢i varyasyonlar da 6nemli bulunmustur. Sabah erken saatlerde
sineol ve linalool baskinken, 6gle ve oOgleden sonra tujon ve kamfor
oranlarinda artig gozlenmistir (Hazrati et al., 2022). Bu nedenle adagayi i¢in
hem hasat zamant hem de giinliin hasat saati kalite standardizasyonunda
belirleyici faktorlerdir.

Tiirkiye Ornekleri

Tiirkiye’de  yapilan  tarla  denemeleri adacayr ugucu yag
kompozisyonunun bdlgeden bolgeye degistigini ortaya koymustur. Mardin’de
yiriitiilen ¢alismalar, azot giibrelemesi ve bitki sikligmin tujon ve sineol
oranlarmi etkiledigini gostermistir (izgi et al., 2023). Ege ve Isparta yoresinde
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yapilan arastirmalarda ise farkli ekotipler arasinda ucucu yag bilesiminde
belirgin farkliliklar kaydedilmistir (Telci & Tonger, 2006).

Isparta ve Burdur’da yiiriitiilen karsilastirmali denemelerde, Dalmagya
ve yerli ekotiplerin yag verimi ve bilesiminde kayda deger farkliliklar
belirlenmistir. Ozellikle Dalmagya tipi yiiksek sineol icerigi ile 6ne gikarken,
yerli ekotipler daha yiiksek kamfor oranina sahiptir (Baydar & Kineci, 2009).

Kahramanmaras kosullarinda yapilan aragtirmalar, ekolojik faktdrlerin
sineol ve kamfor oranlar {izerinde etkili oldugunu, yag veriminde ise yillar
arast onemli dalgalanmalar yasandigii gostermistir (Ozek et al., 2010).
Ankara’da gercgeklestirilen calismalarda farkli giibreleme ve sulama
rejimlerinin ugucu yag oram ile kalitesi iizerinde belirgin etkiler ortaya
koydugu bildirilmistir (Baser & Kiirk¢iioglu, 2001). Giineydogu Anadolu’da
yapilan son donem arastirmalar, adacayinin yar1 kurak kosullara iyi uyum
sagladigint ve oOzellikle disiik sulama kosullarinda bile ekonomik verim
alinabildigini vurgulamaktadir (Karaman et al., 2021). Ege Bolgesi’nde
yapilan uzun siireli denemeler, farkli hasat zamanlarmin ugucu yag bilesimi
iizerinde belirgin etkiler yaratti§ini, erken hasatta daha yiiksek sineol, gec
hasatta ise tujon oranlarinin arttigini gostermistir (Cakir et al., 2018). Ayrica
Ic Anadolu’da vyiiriitiilen seleksiyon calismalari, bdlgeye uyumlu adacayi
genotiplerinin belirlenmesi ve yiiksek kaliteli ugucu yag bilesimleri elde
edilmesi agisindan 6nemli veriler sunmustur (Goren et al., 2012).

Fenolik ve Non-volatile Bilesikler

Rosmarinik Asit

Rosmarinik asit, adagayinin en bol bulunan fenolik bilesigidir ve giiclii
antioksidan  &zellikleriyle  dikkat ¢ekmektedir. Serbest radikallerin
temizlenmesi, lipid peroksidasyonunun engellenmesi ve antiinflamatuvar

etkileri birgok calismada gosterilmistir (Petersen & Simmonds, 2003).

Karnosik Asit ve Karnosol

Karnosik asit ve karnosol, diterpen yapisinda fenolik bilesikler olup
oksidatif stres kosullarinda koruyucu rol oynar. Ozellikle beyin dokusu
iizerinde ndroprotektif etkileri nedeniyle dikkat cekmektedirler (Mot et al.,
2022). Ayrica gida endiistrisinde dogal antioksidan katki maddesi olarak
degerlendirilmektedirler (Craft et al., 2017).
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Diger Fenolikler

Adacayinda ayrica kafeik asit, ferulik asit, flavonoidler (apigenin,
luteolin tiirevleri), tanenler ve triterpenler de rapor edilmistir. Bu bilesikler
antimikrobiyal, hepatoprotektif ve antikanserojenik potansiyele katki saglar
(Perry et al., 2001). Tiirkiye ve Akdeniz kokenli adagaylarinda fenolik bilesik

yogunlugunun sulama ve giibreleme uygulamalarina bagl olarak degistigi
saptanmistir (Hazrati et al., 2022).

Analitik Yontemler

Gaz Kromatografisi (GC)

Ucucu bilesiklerin belirlenmesinde en yaygm kullanilan yontem gaz
kromatografisi—kiitle spektrometresi (GC-MS)’dir. Cogu calismada Ornek
hazirlama i¢in headspace solid-phase microextraction (HS-SPME) teknigi
tercih edilmektedir (Adams, 2007; Bicchi et al., 2000). Bu yontem, ¢oziicii
kullanilmadan dogrudan ugucu profili ortaya koymasi nedeniyle avantajlidir.

Si1vi Kromatografisi (LC)

Fenolik bilesiklerin tespitinde yiiksek performansli sivi kromatografisi
(HPLC) ve LC-MS/MS sik¢a kullanilmaktadir. Bu yontemlerle rosmarinik
asit, karnosik asit, karnosol gibi bilesikler nicel olarak belirlenebilmektedir
(Petersen & Simmonds, 2003; Mot et al., 2022).

NMR ve Spektroskopik Teknikler

Fenolik yapilar ve yeni tiirevlerin tanimlanmasinda Niikleer Manyetik
Rezonans (NMR) spektroskopisi tamamlayici olarak kullanilmaktadir. Ayrica
FTIR ve UV-Vis spektroskopisi de destekleyici yontemler olarak rapor
edilmistir (Craft et al., 2017).

Yesil Ekstraksiyon Teknikleri

Son yillarda ¢evre dostu teknikler adagayi arastirmalarinda oOne
cikmaktadir. Siiperkritik CO: ekstraksiyonu (SFE-CO.), yliksek saflikta ugucu
yag ve fenolik bilesik elde edilmesine imkan tanir (Mezzomo & Ferreira,
2016). Ultrases destekli ekstraksiyon (UAE) ve mikrodalga destekli
ekstraksiyon (MAE) ise fenolik verimini artirarak enerji ve ¢oziicli tiiketimini
azaltmaktadir (Chemat et al., 2017). Bu yontemler gida ve farmasotik
endiistride  siirdiiriilebilir ~ iiretim  acisindan  giderek  daha  fazla
uygulanmaktadir.
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BiYOLOJIK VE FARMAKOLOJIK AKTIiVITELER

Antimikrobiyal ve Antifungal Etkiler

Adagay1r ucucu yaglari ve ekstraktlarinin en ¢ok c¢alisilan
ozelliklerinden biri antimikrobiyal etkidir. Hem Gram-pozitif hem Gram-
negatif bakterilere karst genis bir etki spektrumu vardir. Calismalar, 6zellikle
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa ve
Listeria monocytogenes lzerinde giiclii bakterisidal aktivite rapor etmistir
(Abu-Darwish et al., 2013; Mot et al., 2022). Ayrica adagay1 ekstraktlarinin
Candida albicans ve dermatofit tiirleri gibi mantarlara karsi da antifungal
potansiyel tagidigi gosterilmistir (Jazo et al., 2023).

Etki mekanizmalarinin ¢ogu hiicre zarinin gecirgenliginin bozulmasi,
enzim inhibisyonu ve oksidatif strese yol acan serbest radikal olusumunun
tetiklenmesiyle agiklanmaktadir (Perry et al., 2001). Tujon, sineol ve kamfor
gibi bilesiklerin bu etkide sinerjistik rol oynadig1 diigiiniilmektedir.

Gida giivenligi alaninda yapilan uygulamali ¢alismalar da 6nemlidir.
Adagay1 yagi, et, tavuk ve balik {irlinlerinde lipid oksidasyonunu geciktirmis,
ayrica mikrobiyal yiikli azaltarak raf omriinii uzatmistir (Nieto et al., 2010).
Ozellikle sosis, kofte ve kiyma modellerinde yapilan galismalar, adagaymnin
dogal bir koruyucu katki olarak kullanilabilecegini ortaya koymustur
(Hassanein et al., 2011). Bu da adacaymnin sentetik koruyuculara alternatif
olabilecegini gostermektedir.

Antioksidan Ozellikler

Adacay1 fenolik bilesiklerinin yiiksek antioksidan kapasitesi ¢ok sayida
calismada belgelenmigtir. Rosmarinik asit, karnosik asit ve karnosol baslica
bilegenlerdir (Petersen & Simmonds, 2003; Craft et al., 2017).

Cesitli in vitro testlerde (DPPH, ABTS, FRAP, ORAC) adagayi dziitleri
yiiksek serbest radikal temizleme kapasitesi gostermistir (Mot et al., 2022).
Hayvan deneylerinde adagayi takviyesinin karaciger, bobrek ve beyin
dokularinda oksidatif hasar1 azaltti§i, lipid peroksidasyonunu baskiladigi
rapor edilmistir (Shah et al., 2014). Ayrica bazi ¢calismalar adacay1 6ziitlerinin
hiicrelerde endojen antioksidan enzimleri (SOD, CAT, GPx) uyardigini da
ortaya koymustur.

Gida endiistrisinde adacayr Oziitleri dogal antioksidan olarak
kullanilmakta; bitkisel yaglarda, et ve siit {irlinlerinde oksidatif bozulmay1
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geciktirdigi rapor edilmistir (Nieto et al., 2010). Bu yoniiyle adacayi, hem
saglik hem de gida koruma agisindan ¢ift yonlii bir degere sahiptir.

Anti-inflamatuvar Etkiler

Adacay1, inflamatuvar siirecleri baskilama potansiyeliyle de One
cikmaktadir. Cesitli hiicre kiiltiirii caligmalarinda adagayi ekstraktlarinin IL-6,
TNF-a ve prostaglandin E2 diizeylerini azalttig1 bildirilmistir (Mot et al.,
2022). Fenolik bilesiklerden karnosik asit ve rosmarinik asit, NF-kB yolunu
inhibe ederek proinflamatuvar gen ekspresyonunu baskilamaktadir (Petersen
& Simmonds, 2003).

Hayvan deneylerinde adagay1 takviyesi artrit, kolit ve astim gibi
modellerde inflamasyon belirtilerini azaltmistir. Bu bulgular, adagaymin
sadece destekleyici tedavi degil ayni zamanda farmasétik formiilasyonlarda
aktif bilesen kaynagi olabilecegini diisiindiirmektedir.

Norolojik Etkiler

Adacayinin en dikkat ¢ekici biyolojik 6zelliklerinden biri néroprotektif
etkileridir. Alzheimer ve demans gibi nérodejeneratif hastaliklarda biligsel
performans artirabilecegi yoniinde giiclii kanitlar vardir.

o Kennedy ve ark. (2006), adacay1 ekstraktlarinin asetilkolinesteraz
(AChE) enzimini inhibe ederek sinaptik asetilkolin diizeyini
yiikselttigini gostermistir.

e Akhondzadeh ve ark. (2003), Alzheimer hastalarinda 4 ay siiren bir
klinik ¢calismada adagayi kapsiillerinin bilissel islevleri iyilestirdigini
rapor etmistir.

e Wightman ve ark. (2021) tarafindan yapilan ¢aligmalarda ise saglikli
geng bireylerde adagay1 Oziitiinliin dikkat, hafiza ve uyaniklig1
artirdig1 gosterilmigtir.

Ayrica hayvan modellerinde adagay1 fenoliklerinin beyinde oksidatif
stresi azalttigi, noron kaybini yavaglattigi ve dopaminerjik sistemi korudugu
rapor edilmistir. Bu sonuglar, adagaymin norolojik bozukluklarm tedavisinde
tamamlayici bir segenek olabilecegini gostermektedir.

Antikanser Potansiyeli
Adacay1 ve bilegenlerinin antikanser etkileri in vitro ve in vivo diizeyde

yogun sekilde galigilmistir.
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e Tujon ve karnosik asit meme kanseri hiicrelerinde apoptozu
indiiklemistir (Shah et al., 2014).

e Rosmarinik asit kolon ve karaciger kanseri hiicrelerinde
proliferasyonu baskilamistir (Mot et al., 2022).

e Adacay ekstraktlarinin servikal kanser hiicrelerinde HPV kaynakli
proliferasyonu azalttig1 da rapor edilmistir (Mot et al., 2022).

Bazi ¢aligmalar, adacayr bilesiklerinin tiimoér mikrogevresini
diizenleyerek anjiyogenezi baskiladigini da ortaya koymustur. Bu yoniiyle
adacayi, kanser tedavisinde destekleyici fitokimyasal kaynak olarak
degerlendirilmektedir.

Metabolik ve Endokrin Etkiler

Adagay1 ozellikle antidiyabetik ve lipid metabolizmasi diizenleyici
etkileriyle 6ne ¢ikmaktadir.

e Kianbakht ve Hajiaghaee (2011), tip 2 diyabetli hastalarda adacay1
Oziitiiniin ac¢lik glukozu ve HbAlc diizeylerini diigiirdiiglinii rapor
etmigtir.

e Fidi ve ark. (2005), hayvan deneylerinde adacay1 ekstraktlarmin
insiilin  sekresyonunu artirdigim1  ve pankreatik -hiicrelerini
korudugunu bildirmistir.

Ayrica menopoz donemine 6zgii semptomlar {izerinde de etkili oldugu
rapor edilmistir. Wilfried ve ark. (2021), adagay1 6ziitiiniin sicak basmasi ve
asir1 terlemeyi azalttigin1 géstermistir. Bu bulgular, adagaymin hem metabolik
sendrom hem de hormonal denge agisindan gelecek vaat eden bir bitki
oldugunu ortaya koymaktadir.

GUVENLIK, TOKSISITE VE DUZENLEYICi CERCEVE

Thujone ve Kamforun Toksikolojik Onemi

Salvia officinalis ugucu yagmin en 6nemli sinirlayici bilesenlerinden
biri tujon (a- ve f-izomerleri) olup, ndrotoksik potansiyeli nedeniyle uzun
stiredir bilimsel ve yasal diizenlemelerin odagindadir. Yiiksek dozlarda tujon,
GABA reseptor antagonistligi yoluyla nobetlere, haliisinasyonlara ve sinir
sistemi bozukluklarina yol acabilmektedir (Perry et al., 2001). Benzer sekilde
kamfor da yiliksek miktarlarda hepatotoksik ve norotoksik etkilere sahip
olabilmektedir (Abu-Darwish et al., 2013). Bu nedenle adacay1 ugucu yagi
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tibbi ve gida amacl kullanimlarda doz sinirlamalari altinda degerlendirilmek
zorundadir.

Uluslararasi Standartlar ve Farmakopeler

Adacayr vyagi i¢in uluslararasi kalite ve giivenlik cerceveleri
belirlenmistir. ISO 9909 standardi, Tibbi/Dalmagya adagay1r yaginin
bilesiminde tujona %1843, kamfora %4-20 ve 1,8-sincole %3-13
araliklarmi 6ngoérmektedir (ISO, 1997). Bu degerler, ticari olarak pazarlanan
adagay1 yaglariin referans kriterlerini olusturmaktadir.

Avrupa Farmakopesi ve EMA (European Medicines Agency)
monograflarinda adagay1 yapraklar (Salviae folium) agiz yoluyla kullanimda
sindirim sistemi rahatsizliklar1 ve asir1 terleme tedavisinde destekleyici olarak
belirtilmigtir (EMA, 2016). Ayn1 zamanda bu monograflarda tujona baglh
risklere dikkat ¢ekilmis, uzun siireli yiliksek doz kullaniminin onerilmedigi
ifade edilmistir.

ESCOP (European Scientific Cooperative on Phytotherapy) monografi
da adagaymnin tibbi kullanimini ayrintili sekilde agiklamakta ve giivenli doz
araliklarini tanimlamaktadir (ESCOP, 2019).

EFSA Degerlendirmeleri

Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi (EFSA) 2024 yilinda yayimladigi
goriiglerde adacay1 yagini yem katkisi olarak degerlendirmis ve hem hayvan
hem insan saglig1 agisindan giivenlik sinirlarimi yeniden belirlemistir. EFSA,
Ozellikle tujona maruziyetinin gida zinciri lizerinden kontrol altina alinmasi
gerektigini vurgulamis; maksimum kabul edilebilir giinliikk alim diizeylerini
belirlemistir (EFSA, 2024).

Bu diizenlemeler, adagayinin gida katkisi, bitkisel ¢cay ve farmasdtik

preparatlarda giivenli kullanimina yon vermektedir.

Klinik ve Deneysel Giivenlik Bulgular:

Insanlarda yapilan klinik ¢aligmalarda adagay: ekstreleri genellikle iyi
tolere edilmistir. Hafif gastrointestinal rahatsizliklar disinda ciddi bir yan etki
bildirilmemistir (Kennedy et al., 2006; Wilfried et al., 2021). Bununla birlikte,
yiiksek dozlarda adagayr yagmin norotoksik etkiler olusturabilecegi ve
epilepsisi olan bireylerde nobet riskini artirabilecegi  bildirilmistir
(Akhondzadeh et al., 2003).
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Hayvan deneylerinde yiiksek dozda adagayi yaginin karaciger ve
bobreklerde hasar olusturdugu rapor edilmistir (Shah et al., 2014). Dolayisiyla
adacaymin tibbi kullaniminda standardizasyon ve doz kontroli kritik

onemdedir.

Tiirkiye ve Bolgesel Uygulamalar

Tiirkiye’de adacayr halk arasinda yaygin kullanilan bir bitki olmakla
birlikte, ticari liretim ve pazarlamada uluslararasi standartlara uygunluk énem
tasimaktadir. Thracat amacli adagayr yaglarmin ISO 9909 kriterlerine gdre
analiz edilmesi, Avrupa pazarina giris i¢in zorunlu hale gelmistir (Telci &
Tonger, 2006). Yurt i¢i kullanimda ise Ozellikle bitkisel cay formlarinda
giivenli tiiketim igin “gilinliik fincan sayis1” ve “kullanim siiresi” konularinda
tiikketici bilgilendirmesi yapilmasi onerilmektedir.

Gelecek Perspektifleri

Mevcut diizenlemeler adagayinin giivenli kullanimina temel olustursa
da, literatiirde halen uzun donemli klinik veri eksikligi bulunmaktadir.
Ozellikle farkli yas gruplarinda, kronik hastaliklar1 olan bireylerde ve gebelik
doneminde adacayr kullaniminin giivenligi hakkinda daha fazla g¢alisma
yapilmas1 gereklidir. Ayrica farmasoétik ve gida {irtinlerinde standartlastirilmis
ekstreler  kullanilarak  giivenli  kullanim  alanlarinin  genisletilmesi

hedeflenmelidir.

ENDUSTRIYEL VE TiCARI UYGULAMALAR

Gida Endiistrisinde Kullanim

Adagay1, mutfaklarda baharat ve aroma verici olarak geleneksel bir
kullanima sahiptir. Ancak son yillarda gida endiistrisinde dogal koruyucu ve
fonksiyonel katki maddesi olarak onemi artmistir. Adagay1 ekstraktlari ve
yaglari; et iirlinlerinde, siit iiriinlerinde, soslarda ve yag bazl {iriinlerde lipid
oksidasyonunu yavaglatmak ve mikrobiyal biiylimeyi engellemek amaciyla
kullanilmaktadir (Nieto et al., 2010).

Ormegin, sigir kiymasi ve tavuk koftelerinde adagayr yaginmn raf
omriinii uzattigi, renk ve lezzet kaybini geciktirdigi rapor edilmistir
(Hassanein et al., 2011). Bitkisel yaglarda yapilan uygulamalarda ise adagay1
ekstraktlarinin 1s1tya dayanikli antioksidan bilesenleri sayesinde kizartma

islemleri sirasinda oksidatif stabiliteyi artirdigi gosterilmistir (Shah et al.,
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2014). Bu nedenle adagayi, sentetik katkilara alternatif dogal bir gida
koruyucusu olarak ticari agidan deger kazanmaktadir.

Kozmetik ve Kisisel Bakim Uriinleri

Adacayr ugucu yagi ve ekstraktlari, kozmetik sektdriinde yaygin
kullanilan hammaddelerdendir. Antimikrobiyal ve antioksidan o6zellikleri
nedeniyle 6zellikle dis macunlari, gargara soliisyonlari, sampuanlar, sabunlar
ve cilt bakim {riinlerinde yer almaktadir (Mot et al., 2022). Adagay1 yagi,
antiseptik 6zellikleri sayesinde agiz gargaralarinda agiz hijyenini desteklemek
amaciyla kullanilmaktadir.

Ayrica, cilt bakiminda sebum dengesini diizenleyici etkisi ve terlemeyi
azaltict 6zelligi nedeniyle deodorant ve ter Onleyici formiilasyonlarda da
adacayina sikga rastlanmaktadir (Wilfried et al., 2021).

Parfiimeri ve Aroma Endiistrisi

Adacay, parfiimeri sektoriinde de uzun bir gegmise sahiptir. Yagindaki
kamfor, sineol, tujona ve borneol gibi bilesenler keskin, ferahlatic1 ve odunsu
bir aroma saglamaktadir. Bu nedenle adacgay1 yagi, erkek parfiimleri ve tirag
iiriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Damyanova et al., 2016). Ayrica
aroma endiistrisinde, igecekler ve likorlerde dogal tatlandirici/aroma verici
olarak degerlendirilmektedir.

Farmasotik ve Fitoterapotik Kullammmlar

Adacay1, farmasotik formiilasyonlarda bitkisel ilag olarak da yer
bulmaktadir. Avrupa Farmakopesi ve EMA monograflarinda adagay1
yapraklar1 sindirim sistemi bozukluklari, agiz ve bogaz iltihaplan ile asirt
terleme tedavisinde Onerilmektedir (EMA, 2016). Ayrica kapsiil, tablet,
ekstrakt ve bitkisel cay formlar ile pazarlanmaktadir.

Fitoterapide adagayi, 6zellikle menopoz semptomlarinin azaltilmasinda,
hafiza destekleyici olarak ve agiz hijyeninde kullanimiyla 6ne ¢ikmaktadir
(Kennedy et al., 2006; Wilfried et al., 2021). Tiirkiye’de de aktarlarda ve
eczanelerde bitkisel drog olarak yaygin sekilde satilmaktadir.

Ticari Deger ve Pazarlama

Adacay1 diinya genelinde ticari 6neme sahip bir tibbi-aromatik bitkidir.
FAO verilerine gore, Akdeniz iilkeleri ve Balkanlar baglica iiretici
konumundadir. Tiirkiye, adagayi liretiminde 6zellikle Giineydogu Anadolu ve
Ege bolgeleri ile 6ne ¢ikmaktadir (izgi et al., 2023).
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Kiiresel pazarda adacay1 yagi ve ekstraktlari; ilag, gida ve kozmetik
endiistrisi tarafindan yiiksek talep géormektedir. Dogal iirlinlere yonelik artan
ilgi, adacay1 gibi geleneksel bitkilere olan talebi de siirekli artirmaktadir. Bu
durum, adagayinin hem yerel ireticiler hem de ihracat agisindan stratejik
degerini giiclendirmektedir.

GUNCEL EGILIMLER VE GELECEK PERSPEKTIFLERI

Molekiiler ve Biyoteknolojik Yaklasimlar

Son yillarda adagayinda yapilan arastirmalar, yalnizca kimyasal bilesim
diizeyinde degil, ayn1 zamanda genetik ve molekiiler biyoloji diizeyinde de
yogunlagmaktadir. Metabolomik ve transkriptomik calismalar, ugucu yag
biyosentezinde rol alan genleri ve metabolik yollar1 tanimlamaya baslamistir
(Mot et al., 2022). Bu g¢alismalar sayesinde ugucu yag biyosentezinde Kkilit
enzimler (6rn. monoterpen sentazlar) belirlenmekte, bu da gelecekte genetik
1slah ve biyoteknolojik miidahalelerin yolunu agmaktadir.

Bitki  biyoteknolojisi  kapsaminda, doku kiiltiiri ve hiicre
siispansiyonlart kullanilarak adacay1 fenoliklerinin ve ugucu yaglarmin
iiretimi lizerine denemeler yapilmaktadir. Bu yontemler, 6zellikle kontrollii
kosullarda yiiksek degerli metabolitlerin iiretimini saglayarak endiistride

kullanilabilirligi artirma potansiyeline sahiptir.

Yesil Ekstraksiyon ve Siirdiiriilebilirlik

Geleneksel distilasyon yontemlerinin yiiksek enerji ve su tiiketimi,
adacay1 arastirmalarinda yeni arayislara yol agmustir. Siiperkritik CO:
ekstraksiyonu (SFE-COz), ultrases destekli ekstraksiyon (UAE) ve mikrodalga
destekli ekstraksiyon (MAE) gibi yontemler, hem cevre dostu olmalari hem
de yiksek verim saglamalari nedeniyle ©6ne ¢ikmaktadir (Mezzomo &
Ferreira, 2016; Chemat et al., 2017). Bu teknikler sayesinde daha saf ve

standardize edilmis tirlinlerin elde edilmesi miimkiin olmaktadir.

Iklim Degisikligi ve Cevresel Etkiler

Iklim degisikliginin &6zellikle Akdeniz bitkileri iizerindeki etkileri
giderek daha fazla arastirilmaktadir. Artan sicakliklar, su stresi ve degisen
yagis rejimleri adacaymin verim ve bilesimini dogrudan etkilemektedir (Jazo
et al.,, 2023). Yar1 kurak kosullarda yapilan tarla denemeleri, su stresinin
ucucu yag oranini artirabildigini, ancak toplam biyokiitleyi diisiirdiiglini
gostermektedir (Izgi et al., 2023). Bu nedenle gelecekte adagay1
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yetistiriciliginde kurakliga dayanikli ekotiplerin secilmesi ve su verimliligi
yiksek tarimsal uygulamalarin gelistirilmesi kritik olacaktir.

Klinik Arastirmalarda Bosluklar

Adacay1 iizerine yapilan klinik ¢aligmalarin sayisi artmakla birlikte,
cogu kiiciik dlgekli ve kisa siireli denemelerden olusmaktadir. Ozellikle
norolojik, metabolik ve hormonal etkiler {izerine daha genis 6rneklemli ve
uzun siireli randomize kontrollii ¢alismalar gereklidir (Kennedy et al., 2006;
Wightman et al., 2021). Ayrica farkli yas gruplari, gebelik dénemi ve kronik
hastaliklar1 olan bireylerde adagayir kullaniminin giivenligi heniiz yeterince

aydinlatilamamustir.

Endiistriyel Egilimler ve Ticari Potansiyel

Kiiresel pazarda adagaymna olan talep giderek artmaktadir. Dogal
iriinlere yonelik tliketici ilgisi, adacay1 ekstraktlarimin gida koruyucu,
fonksiyonel gida bileseni, kozmetik katkis1 ve farmasotik hammadde olarak
daha genis kullanimima zemin hazirlamaktadir. Ozellikle “clean label” trendi,
adacayini yapay katkilarin yerine gecebilecek bir segenek haline getirmistir
(Nieto et al., 2010).

Tirkiye Ozelinde, adacaymin vyari kurak kosullarda basarili
yetistirilebilmesi ve bolgesel cesitliligin zenginligi, iilkeyi bu alanda giiclii bir
iiretici ve ihracat¢1 yapma potansiyeline sahiptir. Ancak uluslararasi pazarda
rekabet edebilmek icin ISO standartlarina uyum, ekstrakt standardizasyonu ve

stirdiiriilebilir tarim uygulamalarinin yaygilastirilmasi gerekmektedir.

Gelecege Yonelik Oneriler

e Genetik Islah: Tujon orami diisiik, sineol orami yiiksek cesitlerin
gelistirilmesi.

e Siirdiiriilebilir Uretim: Organik tarim, damla sulama ve diisiik girdili
yetistiricilik tekniklerinin yayginlagtirilmast.

e Klinik Arastirmalar: Adacay: takviyelerinin uzun dénem giivenligi
ve etkinligi i¢in biiyiik 6l¢ekli klinik ¢aligmalar.

o Endiistriyel Yenilikler: Fonksiyonel gida, farmasdtik formiilasyon

ve kozmetik liriinlerde yeni kullanim alanlarinin gelistirilmesi.

SONUC VE GENEL DEGERLENDIRME
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Salvia officinalis L. (Tibbi/Dalmagya adagay1), Akdeniz kdkenli olup
hem Tiirkiye hem de diinya genelinde tibbi ve aromatik bitkiler arasinda
onemli bir yere sahiptir. Bu boliimde ele alinan ¢aligmalar, adagayinin botanik
ozellikleri, fitokimyasal bilesenleri, biyolojik aktiviteleri, giivenlik profili ve
endiistriyel kullamimlarmin  genis bir literatiir tabanina dayandigini
gostermektedir.

Fitokimyasal acidan adagayi; a- ve f-tujon, kamfor, 1,8-sineol gibi
ucucu bilesikler ile rosmarinik asit, karnosik asit ve flavonoidler gibi fenolik
bilesikler bakimindan zengindir. Bu bilesenler, bitkinin antimikrobiyal,
antioksidan, antiinflamatuvar, noroprotektif ve metabolik etkilerinden
sorumludur. Bununla birlikte, tujon ve kamforun toksikolojik 6nemi nedeniyle
giivenli kullanim smirlarinin gézetilmesi gereklidir. EFSA, EMA ve ISO 9909
gibi kurumlarin olusturdugu standartlar, adagay1 {irlinlerinin kalite ve
giivenligini uluslararasi diizeyde tanimlamaktadir.

Tiirkiye’de ve diinyada yapilan tarla denemeleri, adagayinin
yetistiricilik parametrelerinin (azot gilibrelemesi, sulama, bitki siklig1, hasat
zamani ve giin i¢i varyasyon) verim ve kalite iizerinde dogrudan etkili
oldugunu ortaya koymustur. Bu bulgular, hem ciftciler hem de endiistri i¢in
uygulanabilir stratejiler gelistirilmesine olanak tanimaktadir.

Endiistriyel agidan adacayi; gida, kozmetik, parfiimeri ve farmasdtik
sektorlerinde degerli bir hammadde olarak oOne c¢ikmaktadir. Dogal gida
koruyucusu, antioksidan katki, agiz hijyeni iiriinii, cilt bakim ajan1 ve bitkisel
ilag formiilasyonlarinda ¢ok yonlii kullanim alami bulmaktadir. Ozellikle
dogal ve siirdiiriilebilir {irlinlere olan talebin arttig1 gilinlimiizde adagayi,
“clean label” egilimlerine uyum saglayarak kiiresel pazarda daha da onem
kazanmaktadir. Gelecek perspektifinde, adacaymin daha da etkin
kullanilabilmesi i¢in su noktalar 6n plana ¢ikmaktadir:

e Tujon orani diisiik, sineol oran1 yiiksek ¢esitlerin gelistirilmesi,

e Organik ve diisiik girdili tarimsal uygulamalarin yayginlastirilmasi,

e Yesil ekstraksiyon teknikleriyle* standardize edilmis {iriinlerin elde

edilmesi,

e Biiyilk olcekli klinik  arastirmalarla  farmasotik  etkilerin

dogrulanmasi.

* Yesil ekstraksiyon teknikleri (green extraction techniques), bitkisel
materyallerden (6r. adagay1 yapragi, ugucu yaglar, fenolik bilesikler) etkin
maddelerin elde edilmesinde cevre dostu, enerji verimli ve insan sagligina
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Geleneksel
ekstraksiyonlarinda kullanilan kloroform, hekzan, metanol gibi toksik

zarar vermeyen yoOntemler anlamma  gelir. ¢Oziicl

solventlerin yerine biyolojik olarak gilivenli ¢oziiciiler ve diisiik enerji tiikketen
prosesler tercih edilir. Kullanilan bu yontemler asagida 6zetlenmistir (Tablo

1))

Tablo 1: Adacayinda Yesil Ekstraksiyon Teknikleri ve Hedef Bilesikler

Adacayrnda Elde
Teknik Prensip Edilen Bashca| Avantajlan
Bilesikler
Siiperkritik CO: Yu ksek. basmg:ta €O U(;ugu yag Coziicii kalintis1 yok,
. stiperkritik fazda| fraksiyonlart (o- wve| > .. .
ekstraksiyonu e h secici  ekstraksiyon,
(SFE) ¢oziicii olarak| B-thujone, 1,8- iksek saflik
kullanilir cineole, kamfor) yu
Ultrason destekli| Ses  dalgalar1  ile Pohfenqllgr . Daha kisa  silre,
. . .. | (rosmarinik asit,| diisiik sicaklik, 1s1ya
ekstraksiyon kavitasyon — hiicre . . L
(UAE) apisi parcalanir karnosik asit,| duyarl bilesikler
yapisi parg luteolin) korunur
Mlkroc!alga Mikrodalgalar hiicre| Antioksidan . . -
destekli . . .| Yiiksek verim, diisiik
. i¢i suyu hizli 1sitir —|fenolikler, ugucu yag| . .. .
ekstraksiyon bilesikler serbestlesir |6n fraksiyonlart ¢ozicil kullanum
Enzim destekli| Seliilaz, pektinaz gibi|Polifenoller Daha yluiksek
ekstraksiyon enzimlerle hiicre| (6zellikle rosmarinik|ekstraksiyon verimi,
(EAE) duvar pargalanir asit), flavonoidler diisiik sicaklik
Basinch sivl| Orta  sicaklik—yiiksek| Karnosol,  karnosik -
. . . Daha az ¢oziicii, kisa
ekstraksiyonu |basingta polar|asit, diterpen siire
(PLE) coziiciiler tiirevleri
Dogal derin| Seker—organik Tamamen
otektik asit/amino asit| Fenolik asitler,| biyouyumlu
¢oziiciiler karigimlari ¢oziicii| flavonoidler ¢oziiciiler, toksik
(NADES) olarak solvent yok

Kaynak: (Liu ve ark., 2011; Mezzomo & Ferreira 2016; Chemat ve ark., 2017; Guo
ve ark, 2018; Andrys ve ark, 2019)

Sonug olarak, adagay1 hem bilimsel arastirmalarda hem de endiistriyel

uygulamalarda giderek daha fazla énem kazanmakta olup, Tiirkiye nin sahip

oldugu ekolojik ¢esitlilik ve {liretim potansiyeli bu alanda stratejik bir avantaj
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sunmaktadir. Adagayi iizerine yapilacak ileri arastirmalar, hem saglik hem de
ekonomi agisindan 6nemli katkilar saglayacaktir.
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Diinya meyve iiretiminde degisimler

Bahge bitkileri igerisinde 6nemli bir grup olan meyveler, ¢esitli cevresel
gereksinimlere sahip 1liman, subtropik ve tropik alanlarda yetisebilen farkli
tiirlerden olusur ve bu durum bir iilkenin meyve liretimini bir¢ok faktore bagl
kilar. Bunlarin en onemlileri arasinda iilkenin meyvecilik ge¢misi, iklimi,
biiyiikliigii ve bahg¢e kurulabilir arazi miktar1 yer alir. Mevcut tarim teknolojisi
de bir iilkenin meyve iiretimini belirleyen 6nemli bir faktérdiir (Balogun vd.
2018; Mossie vd. 2023; Mancero-Castillo vd. 2024).

Son yillarda Diinya genelinde tiiketiciler saglikli bir yasam tarzi ve
dengeli beslenmeyi tercih etmektedirler. Meyveler, vitaminler, mineraller, lif
ve antioksidanlar gibi birgok besin maddesi igerdikleri icin saglikli
beslenmenin 6nemli bir pargasidir. Meyveler bir biitiin olarak genel sagligi
desteklemekte, bagisiklig1 giliclendirmekte ve kronik hastalik riskini
azaltmaktadir (Cosme vd. 2022; Devirgiliis vd. 2024).

Diinya meyve iiretimi yildan yila artis gdstermektedir. Ozellikle giibre
kullanimindaki artig, yeni tarim alanlarimin devreye sokulmasi, Ortii altt
yetistiriciligindeki gelismeler, daha verimli ¢esitlerin eldesi ve piyasaya
stirtilmesi vb. bu durumu tetiklemektedir. Bununla birlikte, kiiresel meyve
pazarlarinda 6nemli degisiklikler ortaya c¢ikmaktadir. Artan iiretime karsin,
artan meyve fiyatlari, kiiresel portakal suyu arzinda keskin diisiis, AB ve
ABD'de azalan meyve liretimi ve yetistirilen meyve c¢esitlerindeki degisimler
bunlara 6rnek olarak verilebilir. Kiiresel ticaret ve bulunabilirlikteki bu yapisal
degisiklikler, artan tiretim maliyetleri, iklim degisikligi ve etkileri ile degisen
titketici tercihleri gibi bir dizi faktoriin birlesiminden kaynaklanmaktadir (Ni
vd. 2024).

Diinya’da en fazla meyve iireten iilke Cin olup (242.793 ton), bu iilkeyi
sirastyla Hindistan (105.971 ton), Brezilya (39.758 ton), Tiirkiye (24.153 ton),
Meksika (23.837 ton), ABD (23.747 ton), Endonezya (22.743 ton), ispanya
(19.471 ton), Iran (18.963 ton) ve italya (17.827 ton) izlemektedir (FAO,
2024).

Diinya meyve {iiretimi, 2010'dan 2023'e kadar %27' lik bir biiylime
kaydederek 2023'te toplam tliretim hacmini 847 milyon tona ¢ikarmigtir. 2023'te
139 milyon tonla en ¢ok iiretilen meyve muz olmustur. Muzu, elma (97 milyon
ton), tiziim (72 milyon ton) ve portakal (70 milyon ton) izlemistir. Bu periyotta,
kiiresel muz ve elma iiretimi, %27 ve %37 artisla, en hizli biiylimeyi
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gostermistir. Portakal {iretimi ise bu donemde sabit kalmistir (%1) (FAO,
2024).

Siirdiiriilebilir tarim

Diinya’da hizla artan niifus nedeniyle verimlilik yaninda, daha besleyici
gida kaynaklarina olan talep artmistir. Diger yandan, geleneksel tarim
uygulamalarinin ¢evresel ve ekonomik sinirlamalar1 géz 6niine alindiginda,
stirdiiriilebilir tartma dogru énemli bir paradigma degisimini ortaya ¢ikmis ve
bu baglamda, siirdiiriilebilir meyve yetistiriciligi kritik bir odak alani olarak
ortaya ¢ikmistir (Jacimovic vd. 2020; Komorowska vd. 2025).

Stirdiiriilebilir meyve yetistiriciliginde iiretim miktarinin artis1 kadar,
cevre sagliginin korunmasini ve biyogesitliligin desteklenmesi biiylik 6nem
tagimaktadir. Bu baglamda karbon ayak izlerini azaltan, ekolojik dengeyi
destekleyen ve kaynak verimliligini tesvik eden uygulamalar, meyve iiretim
sistemlerinin dayanikliligini ve uzun 6miirliliigiinii saglamada giderek daha
hayati hale gelmektedir (Pretty, 2020).

Tarim alaninda siirdiiriilebilirlik tek tip bir kavram degil, ekolojik
biitiinliigi, ireticiler i¢in ekonomik siirdiiriilebilirligi ve toplumlarin sosyal
refahin1 ele alan ¢oziimler gerektiren ¢ok yonlii bir ¢abadir (Pretty, 2020).
Sirdiirtilebilir meyve yetistiriciligini tesvik etmeyi amaglayan herhangi bir
teknolojik miidahale, gercekten siirdiiriilebilir sonuglara ulagmak i¢in bu ii¢
birbirine bagh boyut iizerindeki etkisine gore degerlendirilmelidir. Cevresel
sonuglar1 veya ¢iftcilerin gecim kaynaklarini dikkate almadan yalnizca verimi
artirmaya odaklanan ¢ézlimler, uzun vadeli stirdiiriilebilirlige ulasmada yetersiz
kalabilmektedir.

Siirdiiriilebilir tarim ifadesi, ilk olarak 1990'larda Birlesmis Milletler
Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonunda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmigtir. Siirdiiriilebilirlik, gelecek nesillerin ihtiyaglarin1 karsilama
yetenegini tehlikeye atmadan bugiiniin ihtiyacglarin1 karsilamak olarak
tanimlanmustir. Tarim disinda da siirdiiriilebilir ormancilik, siirdiiriilebilir
binalar ve siirdiirtilebilir kalkinma gibi kavramlarda kullanilmaktadir.

Tarihsel stirecte, 20. yiizyilda tarimda siirdiiriilebilirlik konusundaki en
eski tartigmalardan bazilar1 toprak erozyonu ve koruma etrafinda
yogunlagmistir. Meyve lretiminde pestisit sorunlar1 ve giibre kullanimi,

stirdiiriilebilirlik endiselerinin gelisiminde daha merkezi bir rol oynamistir.



125 | ZIRAAT, ORMAN VE SU URUNLERI ALANINDA AKADEMIK CALISMALAR XX

Toprak erozyonu, su kitlig1 ve hava kirliligi gibi ekolojik sorunlar kamuoyunda
yaygin olarak dile getirilse de, siirdiiriilebilirligin 6niindeki bir¢cok engel sosyal,
ekonomik ve politiktir. Ornegin asir1 niifus, kiiresel rekabet, diisiik emtia
fiyatlari, azalan ¢iftlik sayisi bunlara 6rnek verilebilir. Aslinda sosyolojik
olarak diislindiiglimiizde bunlarin hepsi tarimsal veya bahge bitkileri sorunlari
olmaktan ziyade insana ait sorunlardir.  Siirekli teknolojik ilerleme,
stirdiiriilebilirlige dogru ilerlemede rol oynayabilir ve oynamalidir, ancak
ekolojik sorunlardan, toplumsal kaygilardan veya uzun vadeli diisiinceden
bagimsiz olarak tek basina basarili olamaz.

Stirdiirtilebilir tarimin ti¢ temel hedefi vardir: ¢evre sagligi, ekonomik
karlilik ve toplumsal degisimler. Siirdiiriilebilirlik genellikle ekonomik olarak
uygulanabilir, ¢evresel agcidan saglam ve sosyal olarak kabul edilebilir (veya
adil olmak) olarak tanimlanir. Baska bir deyisle, siirdiiriilebilirlik 3 E'ye
baghdir: Ekoloji, Ekonomi ve Esitlik (Sekil 1).

Esitlik

Stirdiiriilebilir

tarim

Ekoloji Ekonomi

Sekil 1. Siirdiiriilebilir tarimda 3 E konsepti

Stirdiiriilebilir tarim, belirli bir tarim uygulamalar1 kiimesinden ziyade
bir hedef, bir yon veya bir kavram olarak goriilmelidir. Organik tarim,
sirdiiriilebilirlige ulasma umuduyla bir dizi uygulamay1 6ngdriir, ancak g
ayagin hepsini ele almaz. Bazilan siirdiiriilebilir tarim1 bir cevaptan ziyade bir
soru olarak goriir. Siirdiiriilebilir tarim metotlar1 Sekil 2°de ifade edilmistir.

Organik veya entegre meyve iiretiminin aksine, siirdiiriilebilir tarim i¢in
yaygin olarak kabul gérmiis standartlar bulunmamaktadir. Ancak, sistemlerin
izlenebilecegi ve degerlendirilebilecegi evrensel ilkeler belirleme girisimleri
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olmustur. Siirdiiriilebilir tarim, bir esik degil, bir yon olarak diisliniilmelidir.
Bir ¢iftligin daha siirdiiriilebilir hale gelip gelmedigini, 6rnegin toprak
erozyonunu azaltip azaltmadigini, biyolojik miicadeleye bagimliligini artirip
artirmadigin1 veya satin alinan giibre yerine baklagillerden daha fazla N besin
maddesi elde edip etmedigini nispeten kolay bir sekilde belirlenebilir.

Asagida, ¢evre sagligimi, ekonomik karlilig1 ve sosyal-ekonomik esitligi
desteklemeye yardimci olan yedi siirdiiriilebilir tarim yontemi verilmistir (Sekil
2). Her uygulama, hem insanlar1 hem de gezegeni destekleyen dayanikli bir
tarim sistemi olugturmaya katkida bulunur. Siirdiiriilebilir tarim yontemleri:

1. Entegre Zararli Yo6netimi (IPM)

2. Uriin Rotasyonu ve Cesitlilik

3. Toprak Yonetimi

4. Su Yo6netimi

5. Tarimsal Ormancilik

6. Organik Tarim

7. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin Kullanimi

Sekil 2. Siirdiiriilebilir tarim metotlart
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Siirdiiriilebilir tarim, siislii bir terim veya popiiler bir moda kelimeden
cok daha fazlasidir. Bu tarim tiirii hem ¢evre hem de {iriin sagligi i¢in faydalidir.
Tiiketicilerin saglikli gida tiiketmesi i¢in siirdiiriilebilir tarimin biiyiik katkis1
olacaktir. Sagliklt bir beslenme diizeninin ve gilivenli gida tiiketiminin
siirdiiriilmesine yardimci olacaktir.

Bu metotlardan birisi olan, Entegre Zararli Yonetimi (IPM), zararli
yonetimi s6z konusu oldugunda kurtarici gorevi gormektedir. Zararlilarin
saldirisina ugramak tarimda yaygin bir durumdur, ancak ayni zamanda en
tehlikeli durumu da teskil etmektedir. Bu sorunlarla basa ¢ikmak igin bir
IPM'ye sahip olmak gerekir. Bu yontem c¢evreye duyarl ve gilivenlidir. IPM,
zararlilarin yasam dongiisii ve cevreyle nasil etkilesime girdikleri hakkinda
bilgi icerir. Bu bilgiler ve mevcut tiim zararli kontrol yontemleri sayesinde,
zararlt hasar1 ekonomik olarak giivenli bir sekilde ve insanlar ve c¢evre igin
miimkiin olan en az tehlikeyle ele alinir. IPM' de bir arag ¢ok Onemlidir:
Tarimsal Piiskiirtiicii. Puskiirtiiciiler (meyve bahgesi piilverizatorii, bag
piilverizatorii, traktore monteli piilverizatdr), daha az pestisit kullanimi ve
cevresel etkiyi azaltarak pestisitleri hedefli bir sekilde uygulamaya calisir.
Modern puskiirtiiciiler, belirli bolgelere odaklanacak sekilde tasarlanmstir,
bdylece bazen sadece ilgili bolgelere piiskiirtiilebilir (Freitas and Silva, 2022).

Uriin
rotasyonu |

ve /
cesitliligi

Yenilebilir
enerji
kaynaklar1

Entegre
zararl
yOnetimi

Stirdiiriilebilir

tarim

Su yénetimi

Organik Tarimsal
tarim i ormancilik

Sekil 2. Siirdiiriilebilir tarrm metotlar:
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Tarimda, kaliteli iiriin elde etmek i¢in en 6nemli ihtiyaglardan biri zararh
yonetimidir. Entegre Zararl1 Yonetimi (IPM), tasarlanmis pestisitlerin ve diger
kimyasal maddelerin kullanimini1 azaltmayi1 hedefleyen ¢evre dostu zararli
kontrol uygulamalarinin bir kombinasyonunu ifade eder. Zararliy1 yok etmek
yerine zararlinin kontroliinii ve yonetimini (ekonomik olarak zararli seviyelerin
altinda tutulmasini); bunun yerine zararli popiilasyonunu azaltmak i¢in ¢evre
dostu veya organik onlemlerin benimsenmesini ve kullanilmasini; giibre ve
pestisitler gibi temel girdilerin verimli bir sekilde uygulanmasi i¢in bir gergeve
olusturarak faydali canlilar, insanlar ve ¢evre iizerindeki olumsuz etkileri en
aza indirmeyi igerir (Ilieva vd. 2025; Singh vd. 2025).

Uriin rotasyonu, ayni alanda farkli {iriin tiirlerinin mevsimlerine gore
yetistirilmesi anlamina gelir. Uriin rotasyonu ayrica zararlilardan kaynaklanan
{iriin kayb1 veya hastalik riskini de azaltir. Uriin rotasyonu, ayni1 alanda farkli
iiriin tlirlerinin mevsimlerine goére yetistirilmesi anlamina gelir. Bu, toprak
verimliliginin korunmasina ve zararlilarin kontrol altina alinmasina yardimci
olur. Uriin rotasyonu, siirdiiriilebilir tarrmda énemli bir uygulamadir ve stratejik
olarak uygulandiginda zararlilar1 azaltabilir, toprak sagligini iyilestirebilir ve
{irlin verimini artirabilir. Uriin rotasyonunun énemli bir yonii, zararli gelisim
dongiilerini bozmak ve azot birikimini artirmak i¢in her mevsim doniisiimlii
olarak uygun iriinlerin secilmesidir. Ayrica, farkli kok yapilarina ve besin
gereksinimlerine sahip trilinlerle {iriin rotasyonu, topragin fizikokimyasal
ozelliklerini 6nemli 6lciide degistirebilir (Dias vd. 2015; Li vd. 2023).

Toprak yonetimi, saglikli toprak ile verimli tarim anlamina gelmektedir.
Bu siirdiiriilebilir toprak yonetimi uygulamalarindan bazilari, azaltilmig toprak
isleme, organik giibreler ve Ortii bitkilerini igerir. Bunlar, toprak yapisinin
korunmasina, erozyonu azaltmaya ve toprak sagligini iyilestirmeye yardimei
olur. Az islenmis veya islenmemis tarim yontemlerinin kullanilmasi, topraga
verilen zarari en aza indirir ve bu da humusun, artan erozyon nedeniyle
kaybolmasimi onler. Kompost giibre, sentetik giibrenin olumsuz etkileri
olmadan verimliligi artirir. Ortii  bitkileri erozyonu onler ve toprag
yapilandirarak besin maddelerinin dolasim kosullarini iyilestirir (Miner vd.
2020; Ranjan vd. 2023).

Siirdiiriilebilir tarimda suyun verimli kullanimi ve yonetimi son derece
onemlidir. Damla sulama, yagmur suyu hasadi ve nem sensorlerinin kullanimi,

mevcut su kaynaklarinin verimli bir sekilde kullanilmasina yardimci olur.
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Damla sulamada, suyun bitkinin kdkiine yakin bir yere diismesi nedeniyle
herhangi bir kayip veya israf olmaz. Bu, diger geleneksel sulama yontemlerine
kiyasla daha az suyla bile verimi artirir. Hasat edilen yagmur suyu, oncelikle
kurak dénemlerde kullanilmak iizere toplanip depolanmak iizere en uygun
sekilde kullanilir. Toprak nem sensorleri, topraktaki nem seviyelerinin
izlenmesine yardimci olarak, bitkilerin dogru zamanda yeterli miktarda su
almasimi saglar. Tiim bunlar, pestisit ve giibre uygulamalarinda kullanilan
sudan herhangi bir damla kaybi yasanmadan su kullanim ydntemlerinde
verimlilik saglamak icin bir tarim ilaglama makinesiyle entegre edilebilir
(Russo vd. 2014; Teweldebrihan ve Dinha, 2025).

Tarmmsal ormancilik, aga¢ ve calilarin tarimsal ve hayvancilik
sistemlerine entegrasyonudur. Aga¢ ve calilarin en biiylik avantajlarindan
bazilari, artan biyolojik ¢esitlilik, topraklardaki yapisal c¢esitliligin
iyilestirilmesi ve ek karbon tutulmasidir. Bitki Ortiisii, toprak erozyonuna ve
rliizgarin mahsullere verdigi zarara karsi riizgar kiric1 gorevi gorebilir. Tarimsal
ormancilik sistemleri, habitat ¢esitliligini 1iyilestirerek, tiir cesitliliginin
artmasin1 destekler ve bdylece ekolojik dengeye katkida bulunur (Sollen-
Norrlin vd. 2020; Gitari vd. 2024).

Organik tarim, tiim sentetik gilibre ve pestisitlerin kullanimina izin
vermez ve alternatif dogal yontemleri tercih eder. Bu tekniklerin neredeyse
yarisi, stirdiiriilebilir verimlilik saglamak ve zararlilar1 kontrol altina almak i¢in
iirlin rotasyonu, yesil giibre, kompostlama ve biyolojik zararli kontroliine
dayanir. Organik tarim, biyogesitlilige olanak tanir ve toprak sagligini, tarimsal
akigtan gelen suyun safligin1 ve havanin temizligini destekler (Behera vd. 2012;
Blundell vd. 2020).

Sturdiirtilebilir tarim, giines, riizgar ve biyoenerji gibi yenilenebilir
kaynaklarin kullanimina daha fazla 6nem vermektedir. Bu enerji kaynaklari, ¢it
ve diger tarim siiregleriyle iligkili karbon ayak izini azaltirken, enerji
kullaniminda bagimsizlik da saglamaktadir. Gilines panelleri sulama
sistemlerini ve elektrikli citleri ¢alistirmak icin kullanilabilirken, riizgar
tiirbinleri de c¢iftlikte kullanilmak iizere elektrik iiretiminde kullanilabilir.
Tarimsal atiklardan elde edilen biyoenerji, biyogaza donistiiriilerek yemek
pisirme ve 1sitma i¢in yenilenebilir bir enerji kaynagi sunmaktadir. Tarimda

yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimma iligkin bu makro yaklagim,
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siirdiiriilebilirlik kavramini siirdiirerek uzun vadeli ¢evresel ve ekonomik
faydalar saglamaktadir (Kaya ve Budak, 2023; Sharma ve Das, 2024).

Siirdiiriilebilir meyve iiretimi

Diinya’da meyve iiretimi, giiniimiizde yukarida belirtilen tiim ekonomik,
cevresel ve sosyal boyutlar1 kapsayan bir dizi siirdiiriilebilirlik sorunuyla kars1
karstyadir. Ekonomik sorunlar arasinda, duragan veya diisen fiyatlarla artan
iretim maliyetleri (6rnegin is¢ilik), alicidan ¢ok saticiya ve iireticiler i¢in daha
az ekonomik giice yol acan perakende konsolidasyonu yer almaktadir. Bazi
meyvelere olan talebin azalmasi; kiiresel rekabet ve karsit yarimkiirelerde
mevsim dis1 liretim de 6rnek verilebilir..

Pestisitler, su kullanimi ve kalitesi, enerji, biyogesitlilik ve hava (6rnegin
metil bromiir) ile ilgili ¢evresel sorunlarin tiimii siirdiiriilebilirlikle ilgilidir,
ancak genellikle ekonomiden daha uzun bir zaman dilimini kapsar. Sosyal
stirdiiriilebilirlik ise isci gilivenligi ve diger isgiicii konularini, meyvenin
beslenmedeki saglik yararlarini, kentlesme ve arazi kullanimindaki
degisiklikleri ve gida giivenligini kapsar.

Meyve iiretimini etkileyen siirdiiriilebilirlik sorunlari, 6l¢cege, pazarlama
kanallarma ve konumun cografi baglamina baghdir. Kiigiik 6l¢ekli, dogrudan
pazara yonelik bir meyve yetistiricisi, biiyiik 6l¢ekli, ihracata yonelik bir elma

iireticisinden farkli zorluklarla karsilagacaktir.

Meyve iiretim sistemi

Ticari meyve {iretimi, Uretim-Hasat Sonrasi-Pazarlama-Dagitim-
Perakende-Tiiketici Talebi seklinde uygulanmaktadir. Tarima endiistriyel bakis
agist bunu, bir ucunda iiretim girdileri, diger ucunda liriinler ve tiiketim bulunan
dogrusal bir siire¢ olarak gorsede, bu zincir daha ¢ok bir ¢gember gibidir ve
stirdiiriilebilirligi etkileyen birgok geri bildirim dongiisii vardir.

Talep siirdiiriilebilir meyve iiretimi i¢in temel bir sistem kosulu olarak
diisiiniilebilir. Stirekli talep olmadan, belirli bir meyvenin iiretimi devam
etmeyecektir. Talebi neler etkiler? Genellikle kiiltiirel tercihler, beslenme
cesitliligi, tad, saglik ozellikleri (gercek veya algilanan), fiyat1 ve kolaylig
(6rnegin 6nceden dilimlenmis meyve) onemli etkenlerdir. Ancak uzun vadeli

stirdiiriilebilirlik i¢in, meyvenin benzersiz 6zelliklerinin (organik meyve, MDA
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proteini igermeyen meyve vs.) tanimlanmasi, dogrulanmasi ve iletilmesi
gerekir.

Stirdiiriilebilirlik tizerindeki bir diger dnemli etki, bir alanin biyofiziksel
kapasitesiyle ilgilidir. Tiim ciftlikler kaliteli meyve iiretme konusunda esit
yaratilmamistir. Elma gibi iliman iklim meyveleri, diinya genelinde ¢esitli
iklimlerde, topraklarda ve arazilerde yetistirilmektedir. Her yerde, meyve
agaclarmin 1513a, 1s1ya, suya, havaya ve besinlere ihtiyaci vardir. Uretim,
cevrenin ideal miktarlarda ve siirede daha fazlasini saglayabildigi yerlerde
dogasi geregi daha siirdiiriilebilirdir. Modern teknoloji, dolu, giines yanigi ve
don gibi bircok cevresel engelin asilmasini saglar, ancak bunun bir bedeli
vardir. Her yerde meyve iiretimi, ekonomik agidan 6nemli zararlilara karsi
koruma gerektirir ve bu zararlilar igin bir¢ok arag¢ ve teknik mevcuttur. Meyve
yetistiricileri, bilgi yogun yOnetim (Ornefin hassas tarim), gelismis
biyogesitlilik, su tasarrufu, biyolojik kontrol ve toprak organik maddesinin
artirlmas: gibi ¢esitli uygulama ve stratejiler aracilifiyla biyofiziksel
stirdiiriilebilirligi artirmaktadir.

Son birkag on yilda, entegre meyve iiretimi ve organik meyve tiretimi,
stirdiiriilebilir meyve iiretimine olas1 iki yaklasim olarak ortaya ¢ikmustir.
Hedefleri birbirine cok benzemekle birlikte, stratejileri biraz farklidir. Her ikisi
de diinyanin birgok yerinde meyve tiirleri ve asma {iretimi iizerinde yaygin bir
etkiye sahip olmustur.

Entegre meyve iiretimi

Entegre {iretim, tarimda siirdiiriilebilirlik sorunlarini ele almay:
amaglayan, ekonomik ve gevresel yonleri vurgulayan bir kavramdir. Entegre
meyve iretiminde olusturulan kilavuzlar asagidaki unsurlar1 ayrintili olarak
aciklamaktadir:

* Tamim

* Profesyonel olarak egitilmis, cevre ve giivenlik bilincine sahip
yetistiriciler

* Meyve bahgesi ortaminin korunmasi

* Yeni meyve bahgeleri i¢in yer, anaglar, ¢esit ve dikim sistemi

* Toprak yonetimi ve aga¢ besleme

* Gegitler ve yabanci otsuz seritler

* Sulama
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* Agac egitimi ve yonetimi

* Meyve yonetimi

* Entegre bitki koruma

* Verimli ve giivenli sprey uygulama yontemleri

* Hasat, depolama ve meyve kalitesi

*» Hasat sonras1 kimyasal islemler

» Uygulama sekli, kontroller, sertifikasyon ve etiketleme

Kilavuzlarda verilen ayrmti diizeyi bu unsurlar arasinda degisiklik
gostermekte olup, bitki koruma en ¢ok dikkat ¢eken unsurdur. Kilavuz,
pestisitlerin li¢ grup halinde smiflandirildigi bir sistemi (izin verilen,
kisitlamalarla izin verilen ve izin verilmeyen) ve bu belirlemede dikkate alinan
faktorleri belirtmektedir. Zararli kontroliine bu kadar vurgu yapilmasi, Entegre
Bitki Koruma Yd&netimi'nin (IPM) siirdiiriilebilir meyve iiretiminin temel
unsuru olarak kabul edildigini gostermektedir.

Entegre meyve iiretimi, siirdiiriilebilirligi birgok agidan ele alir. Bunun
iyi bir 6rnegi, bodur ana¢ kullanimi ile yogun dikime gegistir. Tag yiiksekligi
ve mimarisindeki bu degisim, bahge sisteminin bir¢ok yonii lizerinde sonuglar
dogurmustur. Meyvelerin daha erken olgunlagsmasi ekonomik siirdiiriilebilirlige
yardimecr olur. Diisiik tac yiiksekligi, merdiven islerinin ¢ogunu ortadan
kaldirarak ig¢i giivenligini artirir ve sosyal siirdiiriilebilirlige fayda saglar. Daha
acik bir tag sistemi, bazi hastaliklarin azaltilmasina yardimci olur ve
pestisitlerin kapsamini ve etkinligini iyilestirerek c¢evresel siirdiiriilebilirligi
destekler. Modern yiiksek yogunluklu meyve bahgelerinde kullanilan birgok
uygulama sirdiriilebilirligi artirir. Damla sulama, suyu Onemli oOlgiide
koruyabilir. Baklagiller ve organik giibreler, fosil yakit bazli giibrelerin
kullanimin1 ~ dengeleyerek verimlilik ihtiyacinin  6nemli bir kismim
karsilayabilir. Agag siralarindaki malglar, yabani otlar1 kontrol altina alabilir,
nemi koruyabilir ve topraktaki organik maddeyi artirirken, agag biiyiimesini ve

meyve verimini artirabilir.
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Tarimin 6nemi

Tarim, 10.000 yili askin siiredir insan medeniyetinin temelini
olusturmaktadir. Tarimin gelisimi, ilk insan toplumlarmin goégebe avci-
toplayici yasam tarzindan kalici yerlesimlere gegisini saglayarak ilk kdylerin,
sehirlerin ve uluslarin dogusuna yol a¢cmistir. Gliniimiizde modern tarim,
yaklasik 8 milyarlik kiiresel niifusun hayatta kalmasi ve gelismesi i¢cin mutlak
surette elzem olmaya devam etmektedir. Tarim teknolojisi ve
uygulamalarindaki gelismeler, hizli niifus artisina ayak uydurabilmek igin {iriin
verimini Onemli Ol¢lide artirmistir. Tarim, dinya gida arzimin biyiik
cogunlugunu ve pamuk, kauguk ve yaglar gibi bitkisel endiistriyel {irlinleri
saglamaktadir. Ayrica, tarim, gelismekte olan iilkelerde milyonlarca insanin
temel ge¢im kaynagi olmasinin yani sira uluslararasi ticarette de 6nemli bir
sektor olarak diinya ekonomisinde hayati bir rol oynamaktadir (Viana vd.
2022).

Insan niifusu oniimiizdeki on yillarda artmaya devam ettikge, gida
giivenligini saglamak ve c¢evreyi korumak ig¢in siirdiiriilebilir tarim
uygulamalarim gelistirmek kritik 6neme sahip olacaktir (Miladinov, 2023).

Tarim sadece insanlar1 beslemekle kalmaz, ayni zamanda asir
yoksullugu sona erdirmek ve ekonomileri canlandirmak igin en giicli
araglardan biridir. Tarimdaki biiyiime, diger sektorlerde iiretilen esdeger bir
bliylimeye kiyasla yoksullugu azaltmada 2-3 kat daha etkilidir ve etkileri
toplumdaki en yoksul kesimler i¢cin en biiyilik etkiye sahiptir (Kamal, 2017).
Gida sistemi, ¢iftliklerde milyonlarca kisiye is imkani1 saglar ve tedarik zinciri
boyunca milyonlarca kisiye daha is imkan1 saglama potansiyeline sahiptir. Iyi
beslenme, insanlar1 daha saglikli ve tiretken kilar, girisimcileri giiclendirir ve
kritik bir uzun vadeli ekonomik yatirimi temsil eder. Ayrica, tarimsal gida
sistemi, uygun fiyath ve kolayca ulagilabilir eylemlerle diinya sera gazi
emisyonlariin neredeyse iigte birini azaltmak i¢in biiytik bir firsat sunmaktadir
(Pawlak and Kolodziejczak, 2020).

Gilintimiizde insanlar1 beslemek, iilkelerin gida tiretim ydntemlerini
kokten degistirmelerini ve gidanin en fazla risk altinda olanlara ulagmasini
saglamalarini gerektiriyor. Yarimin insanlarini beslemek ise, gida sistemlerinin
temelini olusturan dogal kaynaklar1 ve insan sermayesini korumaya bagl
bulunmaktadir. Tarim sektorii, gida bulunabilirligini iyilestirmede ve gida
giivenligini saglamada stratejik bir rol oynamaktadir. Bununla birlikte,
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ontimiizdeki on yillarda kiiresel gida talebinin artacagi konusunda genel bir
fikir birligi olsada, kiiresel tarimin gida arzindaki artis yoluyla bu talebi
karsilama kapasitesi konusunda belirsizlik bulunmaktadir (Bellon, 2022).

Tarim, temel gida iiriinlerinin iiretimiyle iligkilendirilmistir. Giiniimiizde
tarim, ciftciligin yani sira ormancilik, siit {riinleri yetistiriciligi, meyve
yetistiriciligi, kiimes hayvanciligi, aricilik, sebze ve mantar yetistiriciligi vb.
alanlar1 da kapsamaktadir. Bunlarin tiimii mevcut tarimin bir parcasi olarak
kabul edilmektedir. Dolayisiyla tarim, tarimsal iirlinlerin iiretimi, islenmesi,
tanitim1 ve dagitimi olarak adlandirilabilir. Tarim, belirli bir ekonominin tiim
yasaminda kritik bir rol oynar. Tarim, belirli bir tilkenin ekonomik sisteminin
omurgasini olusturur. Gida ve hammadde saglamanin yan1 sira, tarim niifusun
¢ok biiylik bir kismina istihdam olanaklar1 da saglar. Diinyanin ¢ogu yerinde
tarim Onemli bir ge¢im kaynagidir. Sanayi devriminden Once tarim,
ekonominin temel kaynagiydi. Bircok ticaret se¢enegi ortaya ¢iktikca, bir¢cok
kisi gelirini tarima bagimli hale getirmistir. Pamuk, seker, palmiye yagi gibi
bircok hammadde tarimdan geliyor. Bu malzemeler, ilag, dizel yakit, plastik ve
daha fazlasinmn iiretimi gibi bir¢ok kisinin farkinda bile olmadigi biiyiik
endiistriler icin hayati 6nem tasir. Aslinda, hammaddeler iiretimde o kadar
onemlidir ki, bir iilkenin ekonomik sagligi biiyiik olgiide sahip oldugu
hammadde miktarina baglidir (Kusz vd. 2022).

Tarimsal hammaddeler, uluslararasi ticaretin biiyilk bir kisminm
olusturur. Bu hammaddelere bol miktarda sahip olan iilkeler bunlar1 ihrag eder
ve sahip olmadiklar1 hammaddelerle ticaret yaparlar. Bir iilkenin tarimi
herhangi bir nedenle sikintiya girerse, fiyatlar yiikselebilir ve bu da ticaret
akigini aksatir. Tarim sektorii hala en biiyiik istihdam kaynaklarindan biridir ve
birgok alanda hizla biiyiimektedir. Ister giftgi, ister pazarlayici, ister tarim
ekipmani teknisyeni, ister bilim insan1 vb. olsun, bu alanda birgok is mevcuttur.
Gelismekte olan iilkelerde, tarimsal igler yiiksek issizlik oranlarinin
azaltilmasina yardimci olur (Popescu vd. 2025).

Yoksullugun azaltilmast s6z konusu oldugunda, kanitlar tarima
odaklanmanin diger alanlara yatirim yapmaktan cok daha etkili oldugunu
gostermektedir. Tarim, bir iilkenin altyapisinin o kadar dnemli bir pargasidir ki,
catigmalari ve savaglar1 etkilemesi dogaldir. Tarih boyunca, gida iiretimi i¢in
topraga duyulan ihtiya¢ birgok catismayr koriikklemistir. Daha modern

zamanlarda, Ozellikle 1. Diinya Savasi'nda, Amerikanin tarim endiistrisi,
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Avrupa'ya tarim lirtinleri tedarik etmesi gerektigi i¢in hizla biiyiidii. Yardim
alamayan {ilkeler icin savas, tarim sektoriinii ¢okertebilir ve insanlar1 on
yillarca etkileyebilir. Sigir eti, balik ve siit iirlinleri gibi protein kaynaklar1 da
tarima baghdir. Vejetaryen kaynaklardan elde edilen protein, hastalik riski
olmadan ucuz ve sagliklidir. Bu nedenle insanlar giinliik ihtiyaglar1 igin
tarimdan elde edilen proteine gilivenirler. Enerji, viicut yapisi ve 1s1y1 yag ve
stvi yaglarla saglamak esastir. Bunlar, tarimdan aygicegi, yer fistigi, hardal,
susam vb. yetistirilerek elde edilebilir. Meyveler: Meyveler, pisirilmeye ihtiyag
duymadiklarn i¢in organik ve bozulmamis besin igerigine sahiptir. Cocuklar,
yaslilar ve hastalar tarafindan sindirilebilirler (Gassner vd. 2019; Singh vd.
2019).

Tarim sistemleri ve rejeneratif tarim

Toprak verimliligini olumsuz anlamda etkileyen ve onun potansiyelini
azaltan, topragin igerdigi karbon miktarini diisiiren veya ekosistemlerdeki canli
organizma sayisini azaltan tarim sistemleri veya uygulamalar1 "dejeneratif”
olarak adlandirilmistir (Burgess vd. 2019). Yogun tarim uygulamalarinin neden
oldugu toprak bozulmasi, tarimin biyokiitleden enerji, sivi yakit ve gaz yakit
iiretme konusundaki uzun vadeli potansiyelini de sinirlamaktadir (Sulewski vd.
2017). Toprak da dahil olmak iizere dogal kaynaklar ve ciftliklerin canliligini
korumayi, dogal cevre iizerindeki olumsuz etkiyi azaltmayi amaglayan
stirdiiriilebilir tarim, genellikle yogun tarimsal iiretime bir alternatif olarak
onerilmektedir. Buna karsilik, rejeneratif tarim yalnizca sektoriin cevre
iizerindeki olumsuz etkisini yavaglatmaya yardimci olmak anlamma gelmez.
Uygun tarim uygulamalarint izleyerek, rejeneratif tarimin ekosistemleri,
ozellikle de topragi yeniden insa etmeye, saglikli gida ve temiz enerji
iiretiminde dogal kaynaklarin potansiyelini artirmaya, dogal olarak olusan
stirecleri canlandirmaya ve iklim degisikliginin etkilerini hafifletmeye yardimci
olmasi hedeflenmektedir (Rodales, 1986) (Sekil 1). Yaklasimi yonlendiren bes
ilke sunlardir: (1) toprak bozulmasini en aza indirmek, (2) topragi y1l boyunca
ortiilii tutmak, (3) canli bitkileri ve kokleri miimkiin oldugunca uzun siire
toprakta tutmak, (4) biyolojik ¢esitliligi dahil etmek ve (5) hayvanlar1 entegre
etmek.
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Toprak
bozulmasini
en aza
indirmek

Canl1 bitkileri
ve koklerini
toprakta
tutmak

Toprag: yil
boyu ortiilii
tutmak

Rejeneratif
tarmm

Biyogesitliligi Hayvanlar1
tesvik entegre etmek

Sekil 1. Rejeneratif tarimda temel amaglar

Rejeneratif tarim, tarim yapilan topraklarda biyolojik aktiviteyi artirmak,
toprak sagligini iyilestirmek, besin dongiisiinii iyilestirmek, peyzaj islevini geri
kazandirmak ve gida ve lif iiretmek i¢in dogal siirecleri kullanan ve ayni
zamanda ciftlik karliligini koruyan veya artiran bir tarim stratejisidir (Tablo 1).
Strateji, bir dizi yol gosterici ilkeye dayanmaktadir. Ciftciler iiretimi artirma ve
peyzaj islevselligini geri kazandirma amaciyla biyolojik ve ekolojik siiregleri
entegre eden cesitli taktikler kullanirlar. Rejeneratif tarimin amaci, dogal tarim
oncesi ekolojiyi ve biyolojik islevi geri kazandirmak degil, tarim sistemi
sagligmi iyilestirmek igin bir tarim sistemi i¢indeki dogadaki ekolojik
siireclerden yararlanmaktir (Rhodes, 2017; Sher vd. 2024).

Diger tarim sistemleri ile karsilastirildiginda, rejeneratif tarimin amaci
yalnizca sektoriin ¢evre iizerindeki olumsuz etkisini yavaglatmak degildir.
Uygun tarim uygulamalarim izleyerek, rejeneratif tarimin ekosistemleri,
ozellikle de topragi yeniden insa etmeye, saglikli gida ve temiz enerji
iretiminde dogal kaynaklarin potansiyelini artirmaya, dogal olarak olusan
stirecleri hizlandirmaya ve iklim degisikliginin etkilerini hafifletmeye yardimeci
olmasi beklenmektedir (White, 2020).
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Tablo 1. Rejeneratif tarim uygulamalari sonucu beklenen faydalar ve mikrobiyal

mekanizmalar
Uygulamalar Faydalan Mikrobiyal
mekanizmalar
Hig¢ veya minimum toprak Artirllmis karbon S1v1 karbon yolu
isleme
Anizi birakma Mikrobiyal fonksiyonlarin Su ve mineral
gelistirilmesi ve iliskili aliminin
beslenme dongiisii iyilestirilmesi
Cesitli lirtin rotasyonu Toprak neminin Toprak
iyilestirilmesi agregasyonunu, bitki
bliylimesini ve
fotosentezin
artirilmast
Farkli ortii bitkileri Besin agisindan
zenginlestirilmis gidalar
Birlikte yetistirme Sera gaz emisyonlariin

azalmasi

Kompostlama ve
biyostimiilanlarin kullanimi

Rotasyonal otlatma

Sentetik girdileri azaltma

Tarihcesi

Rejeneratif tarim akimi, 20. yiizyilda gelisen dogal, biyodinamik ve
organik tarim ile agroekoloji kavramlarindan dogmustur. Dolayisiyla, biiyiik
Olgiide eski ve denenmis bitkisel iiretim ve hayvancilik yontemlerini
cagrigtiran, tarimda dogal liretim kaynaklarimin potansiyelini yeniden insa etme
ve gliclendirme ve tarimsal sistemleri yenilemeye yonelik eylemlerde bulunma
ihtiyacim1 vurgulayan yeni bir fikirdir. Rejeneratif tarim genellikle "dogal"
yontemlere dayali ve dogada meydana gelen mekanizmalarla yakindan
baglantili tarimsal iiretim anlamima gelir. Temel amacinin genellikle saglikli
gida iliretmek ve ¢evreyi korumak olduguna inantlir.

Tarihsel siirecte, rejeneratif tarim terimi ilk olarak Gabel (1979)
tarafindan ortaya atilmig, ardindan Rodale (1986), kimyasal giibre ve pestisit
kullanmadan c¢evresel ve sosyal iyilestirmelere odaklanan biitiinsel bir
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yaklagimi kapsayan bazi segenekleri icerecek sekilde rejeneratif organik tarim
kavramini daha da gelistirmistir. O zamandan beri, ¢esitli arastirmacilar
tarafindan rejeneratif tarimin ¢esitli tanimlar1 ortaya atilmigtir. Francis vd.
(1986), rejeneratif tarimin sentetik girdilerin kullanimini kisitlarken, ciftlikte
bulunan kaynaklarin kullanimint vurguladigini 6ne silirmiistiir. Sherwood ve
Uphoff (2000) ve Rhodes (2017), rejeneratif tarimin hem verimliligi hem de
cevre yonetimini gelistirmeyi amaglayan biyolojik ilkeler {izerine kurulu bir
sistem oldugunu One silirmiigtiir. Tersine, toprak verimliligini, karbon
depolamasini ve biyogesitliligi azaltan sistemler dejeneratif tarim olarak kabul
edilir.
1970'lerin sonlarindan bu yana, rejeneratif terimi tarim ve ¢iftcilikle
iliskilendirilmistir.  Tarihsel siirecte rejeneratif tarim yedi egilimi
ozetlemektedir (Rodale, 1986). Bir tarim sistemi, bu yedi 6zellik sayesinde
rejeneratif hale gelir. Rejeneratif bir sistem yedi egilimle karakterize edilir:
1. Bitki tiirlerinin ¢esitliligini ifade eden Cogulculuk
2. Toprak erozyonunu azaltmak ve toprak ylizeyindeki mikrobiyal
popiilasyonlari artirmak i¢in ortii bitkilerinin kullanimini vurgulayan
Koruma
3. Uretimde giibre ve pestisitlerin kasitl olarak kullanilmamasini igeren
Saflik
4. Cok yillik ve giiglii koklere sahip bitkilerin artigini 6neren Kahieilik
5. Dogayla uyum i¢inde yasamak ve ona karsi ¢ikmak yerine onunla
birlikte gelismek anlamina gelen Baris
6. Toprak yiizeyine c¢ikan ve bitkiler tarafindan kullanilan kolay
erigilebilir besinleri ifade eden Potansiyel
7. Toprak kalitesinin kompozisyon ve su tutma kapasitesi acisindan
siirekli iyilestirilmesini iceren ilerleme.

Siirdiiriilebilir tarimsal ekosistemler i¢cin korumaci-yenileyici

tarmm

Gezegenimizin topraklarinin yaklasik ticte biri bozulmus durumdadir. Su
ve riizgar erozyonu, toprak sikismasi, organik madde kaybi, tuzlanma,
asitlenme, kirlenme ve biyolojik ¢esitlilik kaybi, toprak bozulmasinin en endise
verici bi¢imleri arasindadir. Tarim arazilerinde bu tehditler, siirdiiriilemez

yonetimle daha da kétiilesebilir. Tek {iriin yetistirme, asir1 toprak isleme, asirt
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giibre kullanimi ve yetersiz iiriin kalintist yonetimi gibi uygulamalar toprak
sagligmi olumsuz etkiler. Ekili arazilerdeki mevcut karbon konsantrasyonu
kayiplarinin yilda yaklasik %0.5 oldugu tahmin edilmektedir ve bu durum,
iklim degisikliginin azaltilmasina yardimei olmak yerine toprak verimliligini
ve dayanikliligini kaybetmesine neden olmaktadir.

Stirdiiriilebilir tarima ulagmak i¢in stirdiiriilebilirligin ii¢ boyutu dikkate
alimmalidir: ¢evresel, ekonomik ve sosyal etkiler. Korumaci tarimin, birbiriyle
baglantili {i¢ temel ilkeyi uygulayarak siirdiiriilebilirlik boyutlarmma ulagtig
gosterilmistir: minimum toprak bozulmasi, kalici toprak Ortiisii ve {riin
cesitlendirmesi. Rejeneratif tarim bu ilkelerle yakindan uyumludur ve
hayvancilik yonetimini agikca dahil ederek daha da ileri gider. Korumaci ve
yenileyici tarim uygulamalari, toprak sagligmin iyilestirilmesi i¢in tarimsal,
cevresel, ekonomik ve sosyal agidan saglam ¢oziimler sunar. Bu tarimsal-cevre
uygulamalarinin faydalar1 arasinda organik madde, toprak yapisi, su tutma,
toprak verimliligi, iklim degisikligine uyum, biyolojik cesitlilik ve dayaniklilik
gibi alanlarda iyilestirmeler yer alir. Rejeneratif tarim, uzun vadeli verimliligi,
cevresel siirdiiriilebilirligi ve ekonomik siirdiiriilebilirligi desteklerken, toprak
bozulmasini durduran ve tersine ¢eviren siirdiiriilebilir bir tarim uygulamasidir
(Tablo 2).

Tablo 2. Siirdiirtilebilir tarimsal ekosistemler i¢in korumaci-yenileyici tarim

Koruyucu tarim -Topragin minimum bozulmasi
-Kalici toprak ortiisii (artik malg, Ortii
bitkileri)
-Uriin rotasyonu/gesitliligi
-Entegre zararli yonetimi
-Entegre besin yonetimi
-Suyla birlikte giibreleme
Toprak saghginin restorasyonu -Arazi bozulmasinin notrlesmesi
-Agaclandirma
-Sulak alanlarin restorasyonu
-Koruma rezervi programi
Tek ve cok yilhik mahsullerin -Otlatmanin yonetimi
hayvancilikla biitiinlestirilmesi -Agaglandirma
-Araziyi birkag yi1l doniigiimlii olarak
tarim toprag1 ve mera olarak kullanma
-Yem bitkileri
-Ormanlik mera
-Canli gitler
Karasal biyosferin yeniden karbonca -Karbon depolama, toprakta organik ve
zenginlestirilmesi inorganik, biyokiitle
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Sonuc¢

Tarim, diinyanin onde gelen gida kaynagidir. Tarim, bitkisel ve
hayvansal {iriinleriyle protein, karbonhidrat ve yag kaynagidir. Karbonhidratlar
tiim canlilara enerji saglar. Bunlar, piring, bugday ve patates gibi ciftliklerde
yetigsen tahillar seklinde {retilir. Viicudumuzu proteinlerle giliclendirmeye
yardimer olur. Kirlilik ve iklim degisikligi s6z konusu oldugunda, gevre ve
tarim en hizli ve en belirgin sonuglarla zarar goriir. Etkili degisiklikler
yapilmazsa, iklim degisikliginin tarim {izerindeki etkisi bir lilkenin ekonomisini

cokertecek ve sonunda gida arzini yok edecektir.
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GIRIS

Diinya’da genelde 1liman kusak basta olmak iizere, subtropik ve tropik
kusakta yetistirilen ve 6nemli ekonomik ve ekolojik faydalar1 olan meyve
tiirleri, c¢iceklerde bulunan yumurtaligin déllenmesi sonucu olusan ve
ardindan meyve gelisimini tetikleyen hormon iiretimiyle gelisen yenilebilir
meyveleri icin yetistirilen bitkilerdir. Genellikle tohum igeren meyveler,
partenogenez gibi siireglerle dollenmeden de gelisebilir ve c¢ekirdeksiz
cesitlere sahip bazi1 meyve tiirleri partenokarpi yoluyla gelisebilir (Huang and
Wang, 2023). Meyve olgunlasmasindaki tipik degisiklikler arasinda
antosiyaninler, klorofil ve karotenoidler gibi pigment bilesiklerinin iiretimiyle
iligkili renk gelisimi, aroma ugucu maddelerinin iiretimi, hiicre duvari ve
kiitikiil modifikasyonuyla iligkili doku degisiklikleri ve patojen enfeksiyonu
sikligindaki farkliliklar yer alir (Cheng vd. 2021).

Meyveler, insan medeniyetinin ve tariminin 6dnemli bir pargasidir ve
bircok meyve tiirii binlerce yildir daha iyi verim almak ve kaliteyi artirmak
icin yabani ortamdan seleksiyon ¢aligmalari ile evcillestirilmistir. Gliniimiizde
diinya meyve endiistrisi, benzersiz meyve i¢ ve dig kalite 6zellikleri ile yiiksek
verimliligi kombine eden nispeten az sayida ceside dayanmaktadir ve ¢ogu
durumda cesit degistirme konusunda biiyiik bir isteksizlik de s6z konusudur.
Latin Amerika'daki muz endistrisi artik tek bir klona, kiiresel kivi endiistrisi
ise Hayward cesidine dayanmaktadir. Cilek ve seftali gibi yalnizca birkag
meyve tiirli, yeni ve gelistirilmis ¢esitlerin siirekli yenilenmesiyle karakterize
edilmektedir. Meyve tiirlerinde genetik iyilestirme ¢ogu durumda,
yetistiricilerin tohumla ¢ogalan heterezigot dogal popiilasyonlardan yapilan
secimlerle (seleksiyon) saglanmistir ve birgok gesit ¢cok eskidir; birgogu 19.
ylizy1l ve dncesine dayanmaktadir (Jannick, 1998).

Meyveler ekolojik anlamda da 6nemli bir rol de oynarlar ve 6zellikle
tohumlarmin etrafa kuslarla dagilimi sonucu hem meyve tiirleri nesillerini
devam ettirirler (Ramirez ve Briceno, 2022). Meyve kiiltiiri Diinya’da
onemli bir kiiltiir olup son yillarda gastronomide genis yer bulmasiyla bu
tirlerin ve onlarin farkli yetistirme tekniklerini anlamak, diinyanin ¢esitli
alanlarinda besin degerlerinin ve kiiltiirel 6nemlerinin daha iyi anlagilmasini
saglayabilir (Leal vd. 2024).
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IIman iklim meyveleri

Giilgiller (Rosaceae) familyasi, diinyanin sicak ve soguk iliman
bolgelerinde yogun olarak yetisen g¢ok cesitli (yumusak c¢ekirdekli, sert
cekirdekli, sert kabuklu, liziimsii meyveler) meyveleri igerir. Bu meyvelerin
basinda elma, armut, erik, seftali, kiraz, ceviz, badem, ¢ilek ve ahududu yer
almaktadir. Elmalar diinyada muz ve portakal ile birlikte yetistirilen en 6nemli
meyve tlril olup, yine 1liman bdlgelerin en énemli meyve agacidir. Erikler,
seftaliler ve kirazlar, Prunus cinsine bagli olup cins ¢ok sayida énemli meyve
tiirlerini igerir. Glinlimiizde yetistirilen c¢ilek (Fragaria ananassa), Sili'de
Fragaria chiloensis tirli ile ABD, Virjinya’da Fragaria virginiana ftirleri
arasinda bir Avrupa bahgesinde kendiliginden olusmus bir melezdir. Sert
kabuklu meyveler, ticari olarak 6nemli bir paya sahip olup bu meyveler
arasinda findik, ceviz, badem ve antep fistig1 onemlidir.

Subtropik ve tropik meyveler

Citrus cinsinin bir¢ok tiirli (portakal, mandarin, limon, greyfurt)
yenilebilir meyveleri i¢in yetistirilir. Portakallar (Citrus sinensis), diinyada en
yaygin yetistirilen meyvelerden birisidir. Muzlar, yirminci yiizyilda 6nemli bir
meyve iriinii haline geldi; sogutmali gemilerin kullanimindan 6nce, muzlar
tropik bolgelerin disindaki pazarlara ulasamadan bozulurdu. Dogu Asya'ya
0zgli yabani muzlarin ¢ekirdekleri vardir, ancak yaygin evcillestirilmis muz
(Musa paradisiaca) gekirdeksizdir ve birka¢ melezleme dongiisiiniin ardindan
kromozom sayisindaki artiglarin {irliniidiir. Mangolar (Mangifera indica),
tropikal bolgelerde, Ozellikle de meyve 6zii ve hatta cekirdeklerinin gida
olarak kullanildigr anavatani Giineydogu Asya'da son derece yaygin ve
onemli meyvelerdir. Mangolar, yalnizca yazin yeterli suyun oldugu tropikal
bolgelerde yetisebilen agaglarda yetisir. Mangolar, 1700' lerin baslarinda
Portekizliler tarafindan Brezilya'ya getirilmis ve ardindan Yeni Diinya

tropiklerinin diger bolgelerine yayilmistir.

Meyvelerde renk maddeleri

Meyvelerde farkli renk olusumuna (mavi, mor, kirmizi, pembe) sebep
olan antosiyaninler suda ¢6ziiniir maddelerdir. Bu maddeleri igeren meyveler
s1l igleme tabi tutulduklarinda renk bozunumuna ugrarlar. Buna karsilik,
sebzelerde Ornegin  biber ve domateslerdeki kirmizi  pigmentler
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karotenoidlerdir ve suda ¢oziinmedikleri igin pisirildiklerinde kirmizi kalirlar.
Antosiyaninler, flavonoidler adi verilen ve genelde kokusuz bir molekiil
sinifina aittir ve orta derecede buruk bir tada sahiptir. Antosiyanidinler ise
antosiyaninlerin ~ sekersiz analoglaridir ve antosiyaninler sekerlerin
antosiyanidinlere baglanmasiyla olusur. Antosiyaninler, meyvelere oldukga
¢ekici bir 6zellik kazandirir (Saini vd. 2024). Ayrica antioksidan &zelligine
sahip olup, bitki dokularin1 UV 1s1gindan ve yiiksek sicakliklardan korurlar.
Antosiyaninler, seker molekiilleri igeren organik molekiiller olan glikozitlerdir
(Sekil 1).
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Sekil 1. Yaygin olarak bulunan antosiyaninler ve biyokimyasal yapilar1 (EIShamey
vd. 2025).

Antosiyaninler, yiiksek bitkilerde bulunan ikincil metabolitlerdir ve
renklenmeye ve gevresel streslere karsi korumaya katkida bulunur. Bu dogal
pigmentler yalnizca gidanin gorsel cekiciligini artirmakla kalmaz, ayni
zamanda besinsel ve islevsel 6zelliklerine de 6nemli Slgiide katkida bulunur.
Son yillarda, antosiyanin agisindan zengin meyve c¢esitleri, potansiyel saglik
yararlari nedeniyle 6nemli Olgiide ilgi gdrmiis ve bunlan kiiresel pazarda
degerli islevsel gidalar olarak konumlandirmistir (Nuszkiewicz vd. 2025).
Antosiyaninler bitkilerde ¢ogunlukla tohum, meyve, ¢igek, yaprak ve diger
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organlar dahil olmak iizere bitki dokularinin vakuollerinde dagilirlar.
Antosiyaninler, liziim, bogiirtlen, visne, ahududu, mavi yemis, miirver, kara
dut, cilek, elma, kirmizi armut, mangosten ve kan portakali gibi baz1 olgun
meyvelerde yiiksek seviyelerde birikir. Bu glikozitlerin rengi turuncudan
maviye ve mora kadar degisebilir. Hiicresel ¢6zeltinin pH degeri degisirse bu
glikozitlerin rengi degisebilir; yiikksek pH degerlerinde renk mavi, diisik pH
degerlerinde ise kirmizidir. Seftaliler yiiksek pH degerine sahip suya maruz
kaldiginda, kabuklarinda genellikle koyu mavi veya neredeyse siyah bir renk
olusur (Horbowicz vd. 2008).

Antosiyaninler, bagisiklik sistemi, kalp sagligi, goz saghgt ve cilt
saglig1 lzerine faydali etkilere sahiptir. Ayrica giliclii bir antioksidan
oldugundan, viicutta serbest radikalleri etkisiz hale getirme kabiliyeti bu
bilesigi benzersiz kilar. Antioksidan Ozellikleri sayesinde, antosiyaninler
hiicreleri korur, enflamasyonu (iltthaplanmay1) azaltir, metabolizmay1
destekler ve sinir sistemini korur (E1 Shamey vd. 2025) (Sekil 2)

Bagisiklik
sistemi

Kalp saglig Goz saghg;

Antioksidan Cilt saghg

Sekil 2. Antosiyaninlerin faydalari

Antosiyanin yolaginda (biyosentetik olusumunda) Oncii fenilalanin
amino asidi olup, fenilalaninden antosiyanini sentezlemek i¢in yedi
biyokimyasal adim gereklidir. Elma kabugunda ve etli kisminda antosiyanin
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sentezinin bir gen ailesi tarafindan kontrol edildigini gosterilmistir. Elmanin
17 kromozom seti vardir ve simdiye kadar kabuk rengi genleri 2. ve 9.
kromozomlarda tanimlanmistir (Chagne vd. 2013). Bazi elmalarin neden
cizgili, bazilarinin ise neden kizarmis oldugunu anlamak i¢in 'Honeycrisp'
iizerinde oldukca fazla arastirma yapilmistir. Bazen bir agag biitiiniiyle cizgili
veya pembemsi meyveler {iretir, ancak bazen her iki tipte ayn1 agacgta ve hatta
tek bir kiimede bulunabilir (Chen vd. 2021).

Meyvelerde renk olusumunu etkileyen faktorler

Meyvelerde renk gelisimini etkileyen temel faktorler bulunmakta olup,
bunlar bazen birbirleriyle iliski halindedir. Bu faktorler asagida verilmistir
(Fang vd. 2021; Gao vd. 2021; Muhammad vd. 2023).

Genetik faktorler: Genellikle, antosiyanin iiretimi ve birikimi hem
cevresel hem de genetik faktorlerden etkilenir. Renk yollarmin genel
biyosentezi ve diizenlenmesi agikliga kavusturulmus olsada, meyvenin nihai
rengi hem genetik hem de ¢evresel faktorler tarafindan belirlenir. Genetik
yapi, meyvenin belirli pigmentleri iiretme yetenegini belirlerken, cevresel
faktorler olgun bir meyvedeki pigmentlerin nihai bilesimini ve miktarini
etkiler. Genetik faktorler arasinda kalkon sentaz (CHS), kalkon izomeraz
(CHI), dihidroflavonol-4-rediiktaz (DFR), l6koantosiyanidin dioksijenaz
(LDOX) ve UFGT'ler 6nemlidir (Zheng vd. 2020; Muhammad vd. 2022).
Bazi meyve tiirleri (kara dut, visne, ¢ilek, nar, ¢ilek, mavi yemis, yaban
mersini, kizilcik, kan portakallar1) yogun antosiyanin igerigine sahiptir. Bazi
cesitler veya bazi c¢esitlerin mutasyona ugramis mutant tipleri biiylik
miktarlarda antosiyanin sentezleme yeteneginden yoksundur. Beyaz dut
(Morus alba) ve yine elmalarda Golden Delicious ve Granny Smith, az
kirmiz1 renk gelistirenlere 6rnek olarak verilebilir.

Meyvenin fizyolojik gelisim asamast. Meyveleri gelisirken, antosiyanin
gelisiminde iki zirve nokta vardir. Ilki, meyvelerde hiicresi bdliinmesinin
sonunda meydana gelir. Elmalarda 6rnegin Golden Delicious c¢esidine ait
meyveler glinese bakan tarafta kirmizi renk gelistirir ve kirmizi renk gelisimi
icin 1s18a ihtiya¢c duyarlar. Ikinci zirve, kirmzi cesitlerde meyveler
olgunlastikca meydana gelir. Bu asamada hem 1s1k hem de sicaklik soz
konusudur. Antosiyanin sentezinin son adimi igin gerekli olan sekerlerin

iiretimi i¢in 151k gereklidir. Mavi-mor ve UV 15181 kirmiz1 renk gelisimi i¢in
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en onemli 151k kaynaklaridir, ancak gereken 151k miktar1 ceside ve gelisim
asamasina baglidir (Bastias and Corelli-Grappadelli, 2012).

Istk ve sicakhik: Isik, kirmizi renk gelisimini sinirlayan faktorse,
hasattan onceki son iki veya {i¢ hafta boyunca meyveleri ek 1s1ga maruz
birakmak genellikle elma ve seftalinin renk gelisimini artiracaktir. Bu, yaz
aylarinda, ta¢ i¢ kismini goélgeleyen dik, meyve vermeyen siirgiinleri ortadan
kaldirmak i¢in budama yapilarak veya agaclarin altina yansiticti malg
yerlestirilerek yapilabilir. Sezon sonu renk gelisimini artirabilecek diger temel
cevresel faktor diisiik sicakliklara maruz kalmaktir, ancak optimum sicaklik
ve maruz kalma siiresi ¢eside baglidir ve ¢ogu ceside ait kritik degerler
belirlenmemistir (Bastias and Corelli-Grappadelli, 2012; Koshita, 2015).
Genellikle, birkag¢ serin gecenin ardindan gelen sicak ve giinesli giinler renk
gelisimini artirir. Mclntosh elmast 21 derecenin altinda, Fuji 15 derecenin
altinda ve Redchief Delicious 10 derecenin altinda sicakliklar gerektirir, ancak
32 derecelik bir gilinde birka¢ serin gecenin etkileri ortadan kalkacaktir.
Fenilalanin'in ikinci ara bilesige doniisiimiinii kontrol eden genin aktivitesi, 32
derecenin tizerindeki sicakliklara maruz kaldiktan sonraki 24 saat iginde
azalir. Bu, hasat mevsiminde yiiksek sicakliklarin yasandigi yillarda elma
cesitlerinin bazi bahgelerde iyi renk alamamasimin bir nedenidir (Gouws and
Steyn, 2014; Peavey vd. 2024).

Agacin beslenmesi: Sicaklik ve 151k renk gelisimi i¢in uygun degilse,
renk T{izerinde beslenme durumunu iyilestirmenin c¢ok fazla etkisi
bulunmamaktadir. Yiiksek sezon sonu azot seviyeleri, fenilalaninin
antosiyanin yerine proteinlere doniismesine neden olur. lyi renk gelisimi i¢in
yeterli potasyum seviyeleri gereklidir. Dolayisiyla, agaglarda potasyum
eksikligi varsa, potasyum uygulamasi renk gelisimini artirabilir. Besin
seviyeleri agacin iyi bilyiimesi ve meyve vermesi i¢in yeterliyse, herhangi bir
elementin eklenmesi muhtemelen renk gelisimini artirmayacaktir. Fosfor ve
kalsiyum uygulamalari, meyve rengi iizerinde dogrudan bir etkiye sahiptir,
kabuktaki antosiyanin seviyelerini artirarak iirlinlin pazarlanabilirligini artirir.
Hasattan iki ila ii¢ hafta 6nce meyvelere uygulanan fosfor, seftali, kayist ve
eriklerin renklerinin iyilestirilmesinde zellikle etkilidir. Genel olarak, besin
uygulamalarindan kirmizi renk gelisiminde iyilesme beklememiz gereken tek
zaman, agacin bir veya daha fazla element eksikligi oldugu zamandir
(Brunetto vd. 2015; Van Deng vd. 2022).
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Uriin  yiikii: Ideal meyve iiriin yiikiiniin diizenlemesi, meyve
agaclarinda yiiksek ve istikrarli verim elde etmek i¢cin 6nemli bir bahgecilik
teknigidir (Ding vd. 2016). Yiiksek meyve yiikleri, agacin beslenme
durumunu etkiler, agacin dayanikliligini zayiflatir, aga¢ yapraklarimi
yaslandirir, meyve kalitesini digiiriir ve meyve olgunlasma tarihini geciktirir
(Wen, 2016); bu da bir sonraki yil diisiik yeni siirgiin olusum oranlarina ve
disiik kaliteli ¢igek tomurcuklarina neden olur (Marino vd. 2018). Diisiik
meyve ylikil uygulamalari, daha diisiik verime ve agaclarin agir1 biiyiimesine
yol acarak ekonomik getirileri ciddi sekilde etkiler. Bu nedenle, meyve
agaclarinda makul bir yiik, meyve kalitesini, verimi ve normal agac
bliyiimesini ve gelisimini saglar. Agir {riin veren agaclarin meyveleri
genellikle soluk renklidir. Bunun nedeni muhtemelen meyvelerdeki seker
seviyelerinin diisiik olmasidir. Seftalilerde meyve renginin iirlin yiikiiyle
negatif iligkili oldugu ve fazla iirlin yogunluguna sahip agaglarin meyve
renginin zayif oldugu agikc¢a gdsterilmistir (Wang vd. 2023).

Stres: Bircok meyve tiiriinde, meyvenin dis rengi, yeme kalitesini
belirler. Meyve pigmentleri, bitkiye iireme avantaji saglamanin yani sira
olumsuz ¢evre kosullarina ve patojenlere karst koruma saglar. Pigment
iiretimi aym1 zamanda 151k miktar1 ve kalitesi, su bulunabilirligi ve ortam
sicakligt gibi cevresel kosullara da uyum saglar. Bu faktorler stres
seviyelerine ulagirsa, meyve dokulari pigment iiretimini artirarak (veya
durdurarak) tepki verir. Cogu durumda, stres siddetli degilse, bunun meyve
kalitesi iizerinde olumlu bir etkisi olabilir. Su stresi veya yaprak yiyen
boceklerin verdigi hasar gibi ¢ogu stres tiirli, fotosentezi azaltarak zayif
kirmizi renk gelisimine neden olabilir. Bu stresler, agaclar agir iiriin
verdiginde daha da sorunlu hale gelir ¢iinkii fotosentetik asimilatlara olan
talebin artmasi, agacin bu asimilatlar1 iiretme kapasitesinin azalmasina yol
acar (Espley and Jaakola, 2023; Do vd. 2024).

Anagclar: Ticari bahgelerde, anaglarin meyve rengini etkileyebilecegini
gosteren bazi kanitlar mevcuttur. Son 50 yilda ¢ok sayida anag aragtirmasi
yayinlanmistir. Genel olarak, giiclii anaglar, genis tag¢ yapraklarinin ig
kisimlan golgeli oldugundan, zayif renkli meyveler iiretir. Ayni yerde birden
fazla lokasyonda ve yillar boyunca yiiriitillen ¢aligmalarda, anaglar zaman
zaman meyve olgunlugunu veya rengi etkilemis, ancak sonuglar her zaman
tutarsiz olmustur (Kviklys vd. 2013; Liu vd. 2023; Lawrance vd. 2025).
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Lokasyon ve mevsimlerin etkisi: Yabani Vaccinium meyvelerinde
yapilan saha calismalari, yetistirme yeri ve mevsimler arasinda antosiyanin
bilesiminde yiiksek ¢esitlilik oldugunu gostermistir (Rohloff vd. 2015).
Bununla birlikte, kuzey enlemlerde daha yiiksek toplam antosiyanin icerigi
oldugu belirlenmis (Latti vd. 2010) ve daha yliksek rakimlarda daha yiiksek
oranda delfinidin antosiyaninleri belirlenmistir (Zoratti vd. 2015). Giiney ve
kuzey mavi yemis ekotipleriyle yapilan kontrollii bir ¢aligma, daha yiiksek
rakimlardaki ekotiplerin giin uzunlugu ve sicaklik kosullarindan bagimsiz
olarak daha yiiksek antosiyanin konsantrasyonu {rettigini gostermistir
(Uleberg vd. 2012). Farkli meyve tiirleri ve g¢esitlerinin karotenoid
iceriklerinde de cografi cesitlilik tespit edilmistir (Dias vd. 2021). Baz
durumlarda iklimsel faktorlerin cesit farkliliklarindan daha fazla karotenoid
biyosentezi iizerinde etkisi oldugu bulunmustur (Kimura vd. 1991).
Hindistan'da Himalayalar {izerinde farkli rakimlarda yetisen yalanci igde
(Hippophae rhamnoides) popiilasyonlart arasinda karotenoid igeriginde
yiiksek farkliliklar tespit edilmistir (Korekar vd. 2014).

Sonuc¢

Yogun renkli meyveler istendiginde, genetik olarak yogun renkli
meyveler iiretmek {lizere programlanmis ¢esit ve genotiplerin ticari liretimde
kullanilmasi onemlidir. Uygun c¢esitleri segmenin yani sira, yetistiriciler
meyvelerde renk gelisimini tesvik etme konusunda yalnizca orta diizeyde bir
yetenege sahiptir. Sicaklik kirmizi renk gelisimi i¢in yeterli oldugunda,
agaclarin ta¢ yapraklarna iyi 1sik niifuzu saglayacak sekilde budama ve
terbiye edilmesi maksimum renk gelisimini tesvik edecektir. Agaclar
iizerindeki stresi, 6zellikle asir1 iirlin verme, kuraklik, sagliksiz yapraklar ve
besin eksikliklerini dnlemek 6nemlidir, ancak yiiksek sicakliklar1 veya diisiik
151k seviyelerini telafi etmeyecektir.
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1. GIRIS

Tarimsal iiretimde verimlilik, kalite ve siirdiirtilebilirlik, kiiresel ¢apta
gida gilivenliginin saglanmasi bakimindan kritik bir role sahiptir. Ancak
geleneksel tarim uygulamalarinda kullanilan yogun kimyasal giibreler ve
pestisitler, toprak verimliligini azaltmakta, cevresel kirlenmeye yol agmakta ve
tarimsal ekosistemlerin dengesini bozmaktadir (Van Oosten ve ark., 2017). Bu
olumsuz etkilerin azaltilmas1 ve tarimsal {retimin siirdiiriilebilirliginin
saglanmasi amaciyla biyolojik temelli ¢ozlimler iizerinde yogunlasilmaktadir.

Son yillarda, biyostimiilantlar tarimda daha ¢ok ilgi gormekte ve verimi
artirma, bitki besleme ve stres toleransini iyilestirme gibi konularda énemli bir
alternatif olarak degerlendirilmektedir (Bulgari ve ark., 2019). Geleneksel
giibrelerden farkli olarak biyostimiilantlar, dogrudan besin saglamaz; bunun
yerine, bitkilerin metabolik ve fizyolojik siireglerini diizenleyerek biiylimeyi
destekler ve besin alim etkinligini artirir (Swami & Munjal, 2020). Ozellikle
iklim degisikligi, artan niifus ve tarim alanlarinin azalig1 goz 6niine alindiginda,
biyostimiilantlar gelecegin tarim politikalarinda énemli bir yer edinmektedir
(Zuzunaga-Rosas ve ark., 2024).

Biyostimiilantlar, tarimda kimyasal giibre kullanimmna bagimlilig
azaltarak ¢evresel siirdiiriilebilirlige katkida bulunur. Bunun yaninda, bitkilerin
stres kosullarina adaptasyonunu artirarak tarimsal tiretimde kayiplari minimize
eder (Yamauchi, 2018). Omegin, kuraklik, tuzluluk ve sicaklik degisimlerine
maruz kalan bitkilerde biyostimiilant uygulamalar1 kdk gelisimini tegvik ederek
su alim kapasitesini artirmakta ve fotosentez etkinligini iyilestirmektedir (Gofii
ve ark., 2018). Buna ek olarak, biyostimiilantlar bitkilerin dogal hormon
dengelerini diizenleyerek biiylimeyi tesvik eder ve hiicresel antioksidan
mekanizmalarn aktive ederek oksidatif stresin etkilerini azaltir (Ikuyinminu ve
ark., 2023).

Biyostimiilantlarin tarimsal {iiretimdeki artan Onemi, sadece bitkisel
verimi degil, kalitesini yiikseltmesi ile de iliskilidir. Meyve ve sebzelerde
biyostimiilant kullanimi, besin igerigini ve raf dmriinii artirirken, tahillarda
protein sentezini destekleyerek daha besleyici {iriinler elde edilmesini saglar
(Hasanuzzaman ve ark., 2021). Ayrica, biyostimiilantlarin tarimsal {iretim
stireclerinde toprak mikrobiyotasini destekleyerek faydali mikroorganizmalarin
cogalmasini tesvik ettigi ve dolayistyla toprak sagligini korudugu bilinmektedir
(Ikuyinminu ve ark., 2022).


https://consensus.app/papers/the-role-of-biostimulants-and-bioeffectors-as-alleviators-oosten-pepe/7e2319e73f9a51e197dc488faf5b1dc3/?utm_source=chatgpt
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Bu boéliimde, biyostimiilantlarin tarla bitkileri iizerindeki etkileri, farkli
biyostimiilant tiirleri, uygulanma yontemleri ve sagladiklar1 faydalar detayh
olarak ele alinacaktir. Ayrica, biyostimiilantlarin geleneksel tarim
uygulamalarina kiyasla avantajlar1 ve zorluklar1 da tartisilacaktir. Tarimda
yenilik¢i yaklagimlar olarak biyostimiilantlarin daha genis ¢apta kullaniminin
nasil optimize edilebilecegi konusunda giincel arastirmalara dayali oneriler
sunulacaktir.

2. BIYOSTIMULANT TURLERI VE TARLA BITKILERINE

ETKILERI

2.1. Humik ve Fulvik Asitler

Organik maddenin dogal ¢oziinmesi sonucu olusan bilesenlerdir. Bu
bilesikler, 6zellikle toprak verimliligini iyilestirmek ve besin alim etkinligini
artirmak amaciyla kullanilmaktadir.

2.1.1. Humik asitler

Toprak yapisint iyilestirerek su tutma kapasitesini artirir ve kok
gelisimini tegvik ederek bitkilerin besin alimini optimize eder. Igeriginde
bulunan g¢esitli fenolik bilesikler sayesinde giiclii antioksidan 6zellikler
sergileyerek bitki metabolizmasini destekler ve cevresel stres faktorlerine karst
direng kazandirir (Selim ve Mosa, 2012).

2.1.2. Fulvik asitler

Mikro besinlerin toprakta ¢oziiniirliigiinii artirarak bitkinin besin alimin
iyilestirir; metabolik aktiviteleri uyararak fotosentez verimliligini ve kok
gelisimini destekler (Sootahar ve ark., 2020).

Humik ve fulvik asitlerin tarla bitkilerinde kullanimi

e Tahillarda: Kok biiyiimesini destekleyerek bitkinin su ve besin
kaynaklarina erigimini kolaylagtirir (Zhu ve ark., 2024)

¢ Yemeklik tane baklagillerde: Azot fiksasyonu ve nodiil gelisimi lizerinde
olumlu etkiler gosterir (Qiu ve ark., 2024).

o Endiistri bitkilerinde: Besin alimin1 artirarak verim ve kaliteyi yiikseltir.
Protein sentezini ve fotosentez etkinligini artirarak biyokiitle {iretimini
destekler. Ayrica, kok gelisimini tesvik ederek bitkilerin stres kosullarina
kargt dayanikliligini artirir (Lotfi ve ark.,2015).
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e Yem bitkilerinde: Besin alimini artirir, gevresel streslere dayaniklilig

giiclendirdirir ve ot kalitesini iyilestirir (Mackiewicz-Walec ve
Olszewska, 2023).

2.2. Amino Asitler ve Protein Hidrolizatlar:

Bitkiler, amino asitleri ve proteinleri biyosentez yolu ile olustursa da dis

kaynaklardan alinan amino asitler metabolik siirecleri hizlandirabilir. Serbest

amino asitler bitkilerin stres yanitlarii giliglendirirken; protein hidrolizatlari,

hormon dengesini etkileyerek gelisim siireglerini diizenler. Bu bilesikler,

bitkisel enzim aktivitelerini artirarak fotosentezi ve besin alimini iyilestirmekte,

bdylece bitki sagligini ve verimini yiikseltmektedir.

Amino asitler ve protein hidrolizatlarinin tarla bitkilerinde kullanimi

Tahillarda: Protein sentezini destekleyerek tane verimini artirir.
Ayrica, kok gelisimini tesvik ederek besin alim kapasitesini yiikseltir
(Colla ve ark., 2015).

Yemeklik tane baklagillerde: Nodiilasyon ve azot fiksasyonu iizerine
olumlu etkiler gdstererek, bitkilerin azot alim kapasitesini artirir. Bu
sayede verim ve besin igerigi iyilesir (Malécange ve ark., 2023).
Endiistri bitkilerinde: Seker pancart ve pamuk gibi endiistriyel
bitkilerde hiicre boliinmesini tesvik ederek verimi artirir ve stres
toleransini giiclendirir. Yagh tohum bitkilerinde ise yag sentezini
destekleyerek iiriin kalitesini iyilestirir (Malécange ve ark., 2023).
Yem bitkilerinde: Bitki boyu ve biyokiitle verimi iizerinde etkili olur,
yem kalitesini artirarak hayvan besleme acgisindan daha yiiksek
besleyici deger sunar (Mackiewicz-Walec ve Olszewska, 2023).

2.3. Deniz Yosunu Ekstraktlar
Bu ekstraktlar, dogal biiyiime diizenleyicileri icererek bitkilerin

gelisimini destekler.

2.3.1. Kahverengi deniz yosunu (4Ascophyllum nodosum L.)

Dogal fitohormonlar (sitokinin, oksin, gibberellin) icerir (Tejasree ve
ark., 2024).

Su tutma kapasitesini artirarak kurakliga dayanikliligi yiikseltir
(Moyo ve ark., 2021).
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2.3.2. Kirmiz1 ve yesil deniz yosunu (Hypnea musciformis
(Waulfen) Lam. ve Ulva lactuca L.)

Antioksidan bilesenler icererek bitki hiicrelerini oksidatif stresten
korur (Tahmaz Karaman ve ark., 2024).

Fotosentez etkinligini artirarak verim ve kaliteyi ytikseltir (Akgiin ve
ark., 2021).

Deniz yosunu ekstraktlarimin tarla bitkilerinde kullanimi

Tahillarda: Cimlenme oranini artirir ve kok gelisimini tesvik ederek
tane verimini artirir (Latique, 2014).

Yemeklik tane baklagillerde: Tuz ve su stresine dayanikliligi artirir ve
azot fiksasyonunu destekler (Rani ve ark., 2024).

Endiistri bitkilerinde: Kuraklik stresine daymmini arttirdigi ve kok ile
gdvde verimini artirir (Bat ve ark, 2019).

Yem bitkilerinde: Besin degerini ve verimini artirarak hayvan
beslemede etkinligini ytikseltir (Partani, 2013).

2.4. Mikrobiyal Biyostimiilantlar

Faydali mikroorganizmalar igeren mikrobiyal biyostimiilantlar, toprak

biyolojisini iyilestirerek bitkilerin saglikli bitylimesini destekler.

2.4.1. Faydah bakteriler (4zotobacter, Bacillus vb.)

Topraktaki besinlerin biyoyararlanimini artirir (Joner ve ark., 2019).

Bitki biiylime diizenleyici hormonlarin {iretimini tesvik eder (Silletti
ve ark., 2021).

2.4.2. Mikorizal mantarlar

Bitkilerle simbiyotik etkilesim gelistirerek 6zellikle fosfor ve su alim
kapasitesini artirmaktadir (Sun ve Shahrajabian, 2023).

Bitkilerin gevresel stres faktorlerine karsi direng gelistirmesine katki
saglamaktadir (Korkutal ve Bahar, 2024).
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2.43. Diger faydalh mikroorganizmalar (Pseudomonas,

Trichoderma vb.)

o Bitki hastaliklaria kars1 biyolojik koruma saglar (Lopez-Bucio ve
ark., 2015).

o Bitkisel streslere karsi direng mekanizmalarini giiclendirir (Hidri ve
ark., 2016).

Mikrobiyal biyostimiilantlarin tarla bitkilerinde kullanimi

e Tahillarda: Toprak mikroflorasin1 1iyilestirerek kok gelisimini
destekler (Fusco ve ark., 2022).

o Yemeklik tane baklagillerde: Azot fiksasyonunu artirarak daha
verimli biiyiime saglar (Cirillo ve ark., 2023).

o Endiistri bitkilerinde: Toprak yapisimi diizenleyerek bitkinin besin
alim potansiyelini gelistirir ve stres kosullarina karsi toleransini
artirir. Ayni zamanda kok sisteminin gelisimini destekleyerek su ve
besin maddelerinin emilimini kolaylastirir (Sun ve ark., 2023).

e Yem bitkilerinde: Yesil ot verimini yiikselterek yem degerini olumlu
yonde etkiler (Ali ve ark., 2023).

2.5. inorganik Bilesikler

Biyostimiilant olarak islev goren bazi inorganik bilesikler ve besin
elementleri, bitki direncini artirarak stres kosullarina karsi koruma
saglamaktadir (Pilon-Smits ve ark., 2009). Bu bilesikler, besin saglamak yerine
bitkisel fizyolojik siiregleri diizenleyerek biiylimeyi destekler. Bitki gelisimi
agisindan silisyum (Si), selenyum (Se), fosfit (POs*"), kobalt (Co), aliminyum
(Al) ve sodyum (Na) gibi elementler, farkli mekanizmalarla bitki
metabolizmasini destekleyerek biiyiime ve stres toleransina katki saglamaktadir
(Pilon-Smits ve ark., 2009; Gomez-Merino & Trejo-Téllez, 2018).

2.5.1. Silisyum

¢ Hiicre duvarlarini giiclendirerek hastaliklara karst dayanikliligi artirir
(Broadley ve ark., 2012).

¢ Bitkilerin su tutma kapasitesini yiikselterek kuraklik toleransini artirir
(Xu ve ark., 2021).

e Isik yansitma ve termal diizenleme mekanizmalari ile bitkilerin
sicaklik stresine adaptasyonunu destekler (Kaur ve ark., 2016).
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e Tuz stresinin etkilerini azaltir (Oral ve ark., 2020).

2.5.2. Selenyum

e Bitki metabolizmasini diizenleyerek biiylimeyi tesvik eder (Pilon-
Smits ve ark., 2009).

o Bitkisel antioksidan sistemleri uyarilarak oksidatif stres kosullarinda
olusabilecek hasarin Onlenmesine katki saglar (Hasanuzzaman ve
ark., 2014).

¢ Bitki hiicrelerinde agir metal toksisitesine karsi koruma saglar (Silva
ve ark., 2022).

2.5.3. Fosfit bilesikleri

e Bitkide savunma tepkilerini artirarak patojen baskisi altinda
olusabilecek zararlar1 en aza indirir (Deliopoulos ve ark., 2010).

e Kok gelisimini tesvik ederek besin alim kapasitesini artirir (Gedeon
ve ark., 2022).

e Fosfor eksikligi durumlarinda alternatif bir besin kaynagi olarak islev
gormektedir (Nunes da Silva ve ark., 2022).

2.5.4. Kobalt

e Azot fiksasyonu yapan bakterilerin aktivitesini destekleyerek
simbiyotik stireclerde rol oynar.

¢ Bitkisel enzim sistemlerinde kofaktor olarak islev gorerek metabolik
siirecleri diizenler (Broadley ve ark., 2012).

2.5.5. Aliiminyum
o Diisiik pH'I topraklarda belirli bitkilerin kok gelisimini tesvik eder ve
kok uzamasina katki saglar (Gomez-Merino & Trejo-Téllez, 2018).

2.5.6. Sodyum
o Halofit bitkilerde osmotik dengeyi saglayarak su stresine kars1 direng
olusturur.
o Klorofil sentezini ve fotosentez etkinligini destekleyerek biiylimeyi
tesvik eder (Broadley ve ark., 2012).
Bu elementler, besin saglamaktan ziyade bitki biiylimesi, stres yaniti ve
metabolik siiregleri destekleyerek biyostimiilant etkiler gdstermektedir.
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Ozellikle fosfit, silikat ve kloriirler gibi bilesikler, bitkisel bagisiklik sistemini
uyararak tarimsal verimlilik acisindan Onemli avantajlar sunmaktadir
(Deliopoulos ve ark., 2010).

Inorganik bilesiklerin tarla bitkilerinde kullanimi

e Tahillarda: Silisyum, kuraklik toleransini artirarak verim kayiplarini
azaltir ve kok gelisimini tesvik eder (Xu ve ark., 2021).

e Yemeklik tane baklagillerde: Selenyum, protein sentezini
destekleyerek iiriin kalitesini artirir ve simbiyotik azot fiksasyonunu
tesvik eder (Hasanuzzaman ve ark., 2014).

e Endiistri bitkilerinde: Silisyum, kok gelisimini tesvik ederek seker
verimini artirirken, fosfit bilesikleri fungal hastaliklara kars1 koruma
saglar. Antioksidan mekanizmalar1 destekleyen selenyum, yag
iceriginin kalitesini iyilestirirken agir metallerin neden oldugu stres
faktorlerine karst bitki direncini gii¢lendirir. (Pilon-Smits ve ark.,
2009).

e Yem bitkilerinde: Fosfit bilesikleri, stres toleransini artirarak ot
verimini yiikseltir ve patojenlere karst direng¢ mekanizmalarini
giiclendirir (Nunes da Silva ve ark., 2022).

2.6. Glisin Betain
Osmoregiilatorler siifina giren glisin betain, bitkilerin su dengesini
diizenleyerek abiyotik stres kosullarina adaptasyonunu destekleyen 6nemli bir
biyostimiilanttir. Bitkiler, kuraklik, tuzluluk ve asir1 sicaklik gibi gevresel
faktorlere maruz kaldiginda hiicresel su kaybin1 dnlemek i¢in osmoregiilator
bilesenler iiretir. Betain, bu siiregte hiicre i¢i suyun korunmasina yardimei
olarak metabolik dengenin siirdiiriilmesini saglar. Ayn1 zamanda fotosentezi
destekleyerek klorofil sentezini artirir ve hiicre zarlarinin dayanikliligini
giiclendirerek bitkilerin biiylime siirecini olumlu yonde etkiler (Acar ve ark.,
2020; Turan ve Yagci, 2024).
Glisin betainin tarla bitkilerinde kullanimi
e Tahillarda: Kuraklik ve tuzlulugun yol agtigi olumsuz cevresel
kosullara kars1 toleransi artirarak su kaybini minimize eder ve kok
gelisimini tegvik eder. Su alim kapasitesinin yiikselmesi, besin
elementlerinin daha etkin taginmasim saglarken, fotosentetik
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etkinligin artmasi tane verimini olumlu yonde etkiler (Acar ve ark.,
2020).

e Yemeklik tane baklagillerde: Azot fiksasyon siirecini iyilestirerek
kok nodiillerinin etkinligini artirir. Boylece protein sentezi tesvik
edilerek besleyici degeri yiiksek iiriinler elde edilebilmektedir. Ayni
zamanda su dengesini koruyarak bitkilerin stres kosullarinda
biiyiimesini destekler (Serraj ve Sinclair, 2002).

o Endiistri bitkilerinde: Ozellikle yaglh tohum bitkilerinde metabolik
stirecleri diizenleyerek biiylime ve geligimi tesvik eder. Tuzluluk ve
kuraklik gibi gevresel stres faktorlerine kars1 bitkinin dayanikliligim
artirarak iretim siirecinde siirdiiriilebilirligi destekler (Hussain ve
ark., 2016).

e Yem bitkilerinde: Su kullanim verimliligini artirarak biyokiitle
iiretimini destekler. Boylece kuraklik kosullarinda ot verimi korunur
ve yem Kkalitesi artirilarak hayvan beslenmesinde daha yiiksek
biyoyararlanim saglanir (Farooq ve ark., 2009).

2.7. Kitin ve Kitosan Tiirevi Polimerler

Bu dogal olarak olusan biyopolimerler olup, bitki biiylimesini
destekleyici ve hastaliklara karsi koruyucu ozellikler tasir. Ozellikle fungal
enfeksiyonlar1 6nleme potansiyeline sahip olan kitosan, biyostimiilant olarak
bitkilerin bagisiklik sistemini aktive edebilmektedir (Kiilahtas ve Cokuysal,
2016).

2.7.1. Kitin

e Hiicre duvan giiclendirici etkisiyle bitkilerin dayanikliligimi artirir
(Shcherban, 2023).

e Toprak mikroflorasin1 zenginlestirerek faydali mikroorganizmalarin

gelisimini destekler (Shahrajabian ve ark., 2021).

2.7.2. Kitosan

e Hastalik etmenlerine karsi bitkisel savunma tepkilerini uyararak
diren¢ olusumuna katki saglar (Kiilahtag ve Cokuysal, 2016).

e Su kaybimi azaltarak kuraklik toleransini artirir (Demehin ve ark.,
2024).
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Bitki biiyiime diizenleyici hormonlar1 uyararak stres adaptasyonunu

artirir (Imamoglu, 2011).

Kitin ve kitosan tiirevi polimerlerin tarla bitkilerinde kullanimi

Tahillarda: Hastaliklar1 engelleyerek verim kayiplarini azaltir
(Zohara ve ark., 2019; Oner ve Cengiz, 2023).

Yemeklik tane Dbaklagillerde: Kok nodiillerinin  gelisimini
destekleyerek azot fiksasyonunu artirir (Mukatova ve ark., 2012).
Endiistri bitkilerinde: Biiylime ve hastalik direncini artirir (Reyes-
Pérez ve ark., 2023).

Yem bitkilerinde: Yaprak ve gdvde gelisimini tegvik ederek biyokiitle

iiretimini artirir (Sun ve ark., 2023).

Bu biyostimiilantlar, tarla bitkileri liretiminde verimlilik ve kaliteyi

artirmak i¢in 6nemli birer arag olarak kullanilmaktadir.

2.8. Fitohormonlar

Absisik asit, auksin, etilen, gibberellin ve sitokinin bitkilerin biiylime ve

gelisimini diizenleyen organik bilesiklerdir. Cok diisiik dozlarda dahi fizyolojik

stirecleri etkileyebilir ve biyostimiilant etki gosterebilmektedir (Kumar &
Sivakumar, 2008).
Fitohormonlarin tarla bitkilerinde kullanimi

Tahillarda: Auksin ve giberellin uygulamalarinin stres kosullarindaki
bitkilerde fotosentez ve verim iizerine olumlu sonuglar elde
edilmistir. (Kosakivska ve ark., 2021).

Yemeklik Tane Baklagillerde: Sitokinin uygulamalari, ¢igcek
dokiilmesini azaltarak, meyve tutumunu artirabilmektedir (Clifford,
1992).

Endiistri Bitkilerinde: Sitokinin uygulamasi tohumun ¢imlenmesine
ve bitki verimine olumlu etki gosterebilmektedir (Kumar &
Sivakumar, 2008).

Yem Bitkilerinde: Oksin uygulamasi kuraklik stresinin olusturdugu
hasara kars1 azaltic1 etki gostermektedir (Aksu, 2022).
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3. BIYOSTIMULANT UYGULAMA TEKNIiKLERI

Biyostimiilantlarin  etkili bir sekilde kullanilmasi, uygulama
yontemlerinin dogru secilmesine baglidir. Biyostimiilant uygulama teknikleri
asagida detaylandirilmistir.

3.1. Tohum Kaplama

Dogrudan tohum yiizeyine uygulanmasini igerir. Bu yontem, ¢imlenme
oranini artirir ve fide gelisimini tesvik eder. Cimlenmeyi hizlandirir ve erken
donem kok gelisimini tesvik eder. Bitkinin stres kosullarina dayanikliligini
artinir. Daha diisiik miktarda biyostimiilant kullanimi ile etkili sonuglar
almabilmektedir (Rouphael ve Colla, 2018).

3.2. Yaprak Uygulamalar

Biyostimiilantlarin yapraklara piiskiirtme yontemiyle uygulanmasi, besin
altmini hizlandirir ve fotosentezi destekler. Hizli emilim saglar ve bitki
metabolizmasimi dogrudan etkiler. Stres kosullarinda bitkinin dayanikliligini
artirmaktadir. Cigeklenmesini ve meyve tutumunu tesvik eder (Ertani ve ark.,
2014).

3.3. Toprak Uygulamalari

Biyostimiilantlarin  dogrudan topraga verilerek kok gelisimini
destekledigi ve besin alimini tesvik ettigi yontemdir. Kok sisteminin geligimini
destekleyerek bitkinin besin alimini artirir. Toprak mikrobiyotasini iyilestirerek
yararli mikroorganizmalarin aktivitesini artirir. Uzun vadeli verim artigina katki
saglar (Colla ve ark, 2014).

3.4. Damla Sulama ile Uygulama

Bu uygulama ile dogrudan kok bolgesine ulagarak etkinligi artirir. Su ve
besin elementlerinin etkin kullanimmi saglar. Bitkinin biiylime siireglerini
destekler ve stres toleransini artirir (Yakhin ve ark., 2017).

Bu uygulama teknikleri, biyostimiilantlarin etkinligini maksimize
etmeye yonelik temel yaklagimlar arasindadir. Her bir yontemin, bitki tiirii ve
mevcut ¢evresel kosullara gore dikkate alinarak en uygun sekilde uyarlanmasi
gerekmektedir.
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4. BIYOSTIMULANTLARIN ABIYOTIiK STRESLERE

KARSI KULLANIMI

Abiyotik stresler, bitkilerin fizyolojik aktivitelerini sekteye ugratarak
bliyiime ve verim potansiyelini diislirebilmektedir. Biyostimiilantlar, tarla
bitkilerinde bu stres faktorlerine karst koruyucu ve diizenleyici roller iistlenir.

4.1. Kuraklik Stresi ve Biyostimiilantlar

Tarimsal {iretimde en yaygin abiyotik streslerden  biridir.
Biyostimiilantlar, toprakta suyun tutulmasimi destekleyip kok gelisimini
giiclendirerek bitkilerin kuraklik kosullarina kars1 adaptasyonunu artirmaktadar.
Deniz yosunu ekstraktlari, osmoregiilasyon mekanizmalarini1 destekleyerek su
kaybin1 azaltir. Toprak yapisini suyu daha iyi tutacak sekilde iyilestiren humik
asitler, bitkilerin kuraklikla basa ¢ikma yetenegini desteklemektedir. Amino asit
bazli biyostimiilantlar, bitkilerin su kullanim verimliligini iyilestirir (Colla,
2014).

4.2. Tuzluluk Stresi Yonetimi

Bitkilerde ozmotik stres olusturarak su alimini  zorlastirir.
Biyostimiilantlar, hiicre zarlarmi stabilize ederek ve iyon dengelerini
diizenleyerek tuz stresini azaltir. Fulvik asitler, iyon tasinmasini diizenleyerek
tuzlulugun olumsuz etkilerini hafifletir. Mikrobiyal biyostimiilantlar, rizosferde
tuz toleransini artiran mekanizmalar1 aktive eder. Protein hidrolizatlari, ozmotik

diizenlemeyi destekleyerek tuzluluga dayanikliligi artirir (Hussain ve ark.,
2016; Acar ve ark., 2020).

4.3. Sicaklik Stresi ve Bitkisel Adaptasyon

Bitkilerin metabolizmasini olumsuz etkileyerek biiyiime ve gelismeyi
smirlar. Biyostimiilantlar, hiicre savunma mekanizmalarint giliglendirerek
sicaklik stresine karsi bitkileri korur. Polifenol iceren bitkisel ekstraktlar,
serbest radikalleri temizleyerek oksidatif stresi azaltir. Deniz yosunu bazli
biyostimiilantlar, sicaklik dalgalanmalarina karst bitki dayanikliligini artirir.
Silisyum igeren inorganik biyostimiilantlar ise, hiicre zarlarimi1 giiclendirerek
sicaklik stresine kargt dayanikliligr artirir (Khan ve ark., 2009; Xu ve ark.,
2021).
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4.4. Soguk Stresine Karsi1 Koruyucu Etkiler

Diisiik sicakliklar, hiicre membranlarinda hasara neden olarak bitki
biliyiimesini siirlandirir. Biyostimiilantlar, hiicre zarlarini stabilize ederek ve
antioksidan aktiviteyi artirarak bitkilerin soguk stresine uyum saglamasina
yardimc1 olur. Amino asit bazli biyostimiilantlar, protein sentezini tesvik ederek
soguk stresi toleransini artirir. Humik asitler, hiicre yapisin1 koruyarak soguk
hasarm1 Onler. Mikrobiyal biyostimiilantlar, antifriz proteinlerin iiretimini
tesvik ederek diisiik sicakliklara dayanikliligi artirir (Colla 2014; Etesami ve
Beattie, 2018).

5. SONUC

Biyostimiilantlar, siirdiiriilebilir tarim uygulamalarmi destekleyen ve
tarimsal iiretimde onemi giin gectikce artan yenilik¢i girdiler arasinda yer
almaktadir. Verim artig1, stres toleransi ve besin kalitesinin iyilestirilmesi gibi
olumlu etkileri sayesinde biyostimiilantlar, gelecekte daha genis capta
kullanilacak ve tarimsal tiretimde yeni bir donemin kapilarini aralayacaktir.
Giliniimiizde  yapilan  arastirmalar,  bitki  spesifik  biyostimiilant
formiilasyonlarmin  gelistirilmesi,  stres  dayamiklilignm  artirilmasi,
biyostimiilant-mikrobiyota etkilesimlerinin anlagilmasi ve nanoteknoloji
destekli biyostimiilantlarin gelistirilmesi iizerine yogunlasmaktadir. Ayrica,
organik tarimda biyostimiilantlarin kullanimina yonelik ¢alismalar, sentetik
girdilerin azaltilmasina katki saglayarak cevre dostu iiretim sistemlerini
desteklemektedir.

Biyostimiilantlarin siirdiiriilebilirlige katkilari; ¢evreye duyarli {iretim
icin kimyasal girdilerin sinirlandirilmasi, toprak ekosisteminin korunmasi,
iklimsel olumsuzluklara kars1 bitkisel dayanikliligin artirilmasi ve hem verim
hem de kalite agisindan olumlu etkiler sunmalar1 seklinde 6zetlenebilir. Bu
nedenle, biyostimiilantlar modern tarimin geleceginde 6nemli bir rol oynayacak
ve bilimsel gelismeler ile yeni teknolojilerin entegrasyonu sayesinde kullanim
alanlar1 daha da genisleyecektir. Gelisen tarimsal ihtiyaclara paralel olarak bu
yenilik¢i uygulamalarin daha verimli hale getirilmesi ve uzun vadede kiiresel
gida gilivenligine katki saglamasi beklenmektedir.
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