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ÖNSÖZ 
Değerl& okuyucularımız; 
Küresel iklim değişikliğinin etkileriyle birlikte artan kuraklık, toprak 

bozulması ve çevresel stres faktörleri, bitkisel üretimde verim ve kalite 
kayıplarını kaçınılmaz hâle getirmektedir. Bu durum, bitkilerin stres 
koşullarına uyum mekanizmalarının anlaşılmasını ve sürdürülebilir tarım 
sistemlerinde kullanılabilecek biyoteknolojik ve biyokimyasal yaklaşımların 
geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. 

Elinizdeki bu kitap, bitki-mikroorganizma etkileşimlerinden metabolik 
yanıtların omik düzeyde analizine kadar uzanan geniş bir perspektifte, 
bitkilerin stres koşullarındaki biyolojik tepkilerini ele almaktadır. Bakteriyel 
biyofilmler, vitamin metabolizması, sekonder metabolit üretimi ve endüstriyel 
bitki yan ürünlerinin değerlendirilmesi gibi konular hem temel bilim hem de 
uygulamalı araştırmalar açısından bütüncül bir bakış açısıyla sunulmuştur. 
Amaç, bitkilerin çevresel streslere karşı geliştirdiği fizyolojik, biyokimyasal ve 
moleküler uyum stratejilerini ortaya koyarak, geleceğin iklim dirençli tarım 
sistemlerinin oluşturulmasına katkı sağlamaktır. Bu doğrultuda kitap, bitki 
biyoteknolojisi, fizyoloji, biyokimya ve sürdürülebilir üretim alanlarında 
çalışan araştırmacılar, lisansüstü öğrenciler ve uygulayıcılar için değerli bir 
kaynak niteliği taşımaktadır. 

Esere katkılarından dolayı kıymetl& yazarlarımız Prof. Dr. Erdoğan 
ÖZTÜRK, Prof. Dr. Erg&n Murat ALTUNER, Prof. Dr. Burcu SEÇKİN 
DİNLER, Doç. Dr. Fırat SEFAOĞLU, Doç. Dr. Nezahat TURFAN, Dr. Hatice 
ÇETİNKAYA, Dr. Halft KARAGÖZ, Öğr. Gör. Gökhan ÖZDEN, Arş. Gör. 
Kübra TEKŞEN, Yüksek L&sans Öğrenc&s& Gamze BETÜL ÜNAL, Yüksek 
L&sans Öğrenc&s& Mel&ka BİDOLLAHKHANİ ve Yüksek L&sans Öğrenc&s& 
Selcen Gül YUSUFOĞLU’na k&tabın hazırlanma aşamasında yardımlarını ve 
desteğ&n& es&rgemeyen Sayın Sefa Sal&h BİLDİRİCİ’ ye, yayınlanma 
aşamasında desteğ& ve emeğ& geçen İksad Yayınev& çalışanlarına 
teşekkürler&m&z& sunarız. 
  Bilimsel bilgi birikimine katkı sağlaması ve yeni araştırmalara ilham 
vermesi dileğiyle. 
 
                                                                               YAYIN EDİTÖRLERİ 

Prof. Dr. Erdoğan ÖZTÜRK 
Doç. Dr. Volkan GÜL 

Doç. Dr. Fırat SEFAOĞLU 
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Atatürk Ün&vers&tes&, Erzurum/Türk&ye 

 
 
Erzurum’da 15.12.1974 doğdu. İlk, orta ve lise öğrenimini Erzurum’da 

tamamladı. Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümünden 

1996 yılında mezun oldu. 1997- 1998 yılların da Millî Eğitim Bakanlığı 

bünyesinde Erzurum Oltu ilçesi Yaylaçayır Köyünde sınıf öğretmenliği 

yaptıktan sonra 1998 yılında Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla 

Bitkileri Bölümünde Araştırma Görevlisi olarak göreve başladı. Aynı yıl 

başladığı Yüksek Lisans eğitimini 2001 yılında, Doktorasını ise 2006 yılında 

Atatürk Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Tarla Bitkileri Anabilim Dalı’nda 

tamamlandı. 2010 yılında Dr. Öğr. Üyesi olarak atandı. 2012 yılında Tarla 

Bitkileri Yetiştiriciliği ve Islahı alanında Doçent oldu. 2018 yılında yine 

Atatürk Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarla Bitkileri Bölümünde Profesör 

olarak atandı. Halen aynı üniversitede akademik ve idari olarak birçok 

görevlerde çalışma hayatına devam etmektedir.  

Birçok toplantı ve kongrelere katıldı. Hem SCI-SCI-Expanded 

kapsamında hem de ulusal ve uluslararası hakemli dergilerde makaleleri yer 

almaktadır. Önemli dergilerde editörlük görevi bulunmaktadır. Bilimsel 

araştırma projesi, ulusal ve uluslararası dergilerde hakemlik yapmaktadır. Tarla 

Bitkileri, Nişasta ve Şeker Bitkileri, Lif Bitkileri, Tarla Tarımı, Tarım İnsan ve 

Tüketim, Mühendislikte Tasarım gibi lisans seviyesinde dersler vermiş ve 

vermeye devam etmektedir. Başta patates, şeker pancarı, ayçiçeği ve aspir gibi 

endüstri bitkileri olmak üzere tıbbi ve aromatik bitkiler gibi birçok alanda 

çalışmalar yürütmektedir.  

Araştırma Alanları: Tarla Bitkileri Yetiştiriciliği ve Islahı, Endüstri Bitkileri 

ve Tıbbi ve Aromatik Bitkiler  
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Bayburt Ün&vers&tes&, Bayburt/Türk&ye 
 

23.05.1979 yılında Samsun’da doğdu. İlk, orta ve lise öğrenimini 
Samsun’da tamamladı. Lisans eğitimini 2002 yılında Ondokuz Mayıs 
Üniversitesi Ziraat Fakültesi Tarımsal Yapılar ve Sulama Bölümünden 
tamamladı. 2005-2017 yılları arasında Emniyet Genel Müdürlüğü’ne bağlı 
Taşra Teşkilatı’nda Polis Memuru olarak görev yaptı. Yüksek Lisans eğitimini 
2008 yılında Ordu Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Tarla Bitkileri 
Anabilim Dalı’nda tamamlandı. Doktora unvanını 2013 yılında Atatürk 
Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Tarla Bitkileri Anabilim Dalı’ndan aldı. 
2017 yılında Bayburt Üniversitesi Uygulamalı Bilimler Fakültesi Organik 
Tarım İşletmeciliği Bölümüne Dr. Öğr. Üyesi olarak atandı. 2020 yılında 
Bayburt Üniversitesi Uygulamalı Bilimler Fakültesi Organik Tarım 
İşletmeciliği Bölümü’nde Doçent oldu. 2022 yılında Anadolu Üniversitesi 
Açıköğretim Fakültesi Sosyoloji bölümünden mezun oldu. Halen Bayburt 
Üniversitesi Aydıntepe Meslek Yüksekokulu Gıda İşleme Bölümü’nde Bölüm 
Başkanı olarak görev yapmaktadır. 

Yurt içi ve yurt dışında birçok toplantı ve kongrelere katıldı. Hem SCI-
SCI-Expanded kapsamında hem de ulusal ve uluslararası hakemli dergilerde 
makaleleri bulunmaktadır. Kongre bildirileri, bilimsel araştırma projesi ve 
uluslararası dergi hakemliği bulunmaktadır. Endüstri Bitkileri, Organik Tarım, 
İyi Tarım Uygulamaları, Yağ Bitkileri, Bitki Stres Faktörleri, Tıbbi ve 
Aromatik Bitkiler temel olmak üzere birçok ders vermiştir. Bayburt bölgesi ve 
dünyada bu bölgenin iklim ve çevre şartlarına uygun olabilecek başta organik 
tarım, yağ bitkileri ve tıbbi ve aromatik bitkiler gibi birçok alanda çalışmalar 
yürütmektedir. Halen Bayburt Üniversitesi’nde akademik çalışmalarına, 
eğitimlerine ve projelerine devam etmektedir. 
 

Araştırma Alanları: Endüstri Bitkiler, Organik Tarım ve Organik Bitki 
Besleme, Yağlı Tohumlu Bitkiler, Tıbbi ve Aromatik Bitkiler, Bitki Stres 
Fizyolojisi   
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Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Tarla Bitkileri Anabilim Dalı’nda 
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Mersin ve Erzurum Bölge Müdürlüğünde, 2011-2017 yıllarında ise Tarımsal 
Araştırmalar Genel müdürlüğüne bağlı Doğu Anadolu Tarımsal Araştırma 
Enstitüsünde Ziraat Yüksek Mühendisi olarak görev yaptı. Doktora unvanını 
2017 yılında Atatürk Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü Tarla Bitkileri 
Anabilim Dalı’ndan aldı. 2018 yılında Kastamonu Üniversitesi Mühendislik 
Mimarlık Fakültesi Genetik ve Biyomühendislik Bölümüne Dr. Öğr. Üyesi 
olarak atandı. 2023 yılında Kastamonu Üniversitesi Mühendislik Mimarlık 
Fakültesi Genetik ve Biyomühendislik Bölümünde Doçent oldu.  

Yurt içi ve yurt dışında birçok toplantı ve kongrelere katıldı. Hem SCI-
SCI-Expanded kapsamında hem de ulusal ve uluslararası hakemli dergilerde 
makaleleri bulunmaktadır. Kongre bildirileri, bilimsel araştırma projesi ve 
uluslararası dergi hakemliği bulunmaktadır. Bitki Doku Kültürü, Tarımsal 
Biyoteknoloji, Tıbbi ve Aromatik Bitkiler, temel olmak üzere birçok ders 
vermiştir. Doğu Anadolu bölgesi ve dünyada bu bölgenin iklim ve çevre 
şartlarına uygun olabilecek başta, yağ bitkileri ve tıbbi ve aromatik bitkiler gibi 
birçok alanda çalışmalar yürütmektedir. Halen Kastamonu Üniversitesi’nde 
akademik çalışmalarına, eğitimlerine ve projelerine devam etmektedir. 
 

Araştırma Alanları: Endüstri Bitkiler, Yağlı Tohumlu Bitkiler, Tıbbi 
ve Aromatik Bitkiler, Bitki Stres Fizyolojisi   
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BÖLÜM 1 
 

ŞEKER PANCARI İŞLEME SÜRECİNDE ORTAYA ÇIKAN YAN 

ÜRÜNLER ve DEĞERLENDİRİLMESİ 

 
Erdoğan ÖZTÜRK1  

 
DOI: https://dx.doO.org/10.5281/zenodo.17502323 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 Prof. Dr., Atatürk Ün/vers/tes/ Z/raat Fakültes/, Tarla B/tk/ler/ Bölümü, Erzurum, Türk/ye 
E-ma/l: erozturk@ataun/.edu.tr, ORCID ID 0000-0001-8746-3005  
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GİRİŞ 
Amaranthaceae fam&lyasından olan şeker pancarı (Beta vulgar0s L.), 

dünya şeker üret&m&nde, şeker kamışından (Saccharum off0c0narum L.) sonra 

&k&nc& en öneml& şeker b&tk&s& konumundadır. Kök gövdes&nde yüksek oranda 

sakkaroz bulunduran bu b&tk&, dünya şeker &ht&yacının yaklaşık %40’ını 

karşılamaktadır. T&car& amaçla şeker üret&m& &ç&n çoğunlukla ılıman &kl&m 

bölgeler&nde yet&şt&r&l&r (Rash&d, 1999; Sefaoğlu ve ark., 2016). En yoğun 

üret&m Avrupa’da yapılmakla b&rl&kte, Asya ve Kuzey Amer&ka’da da bel&rl& b&r 

üret&m alanına sah&pt&r (Kumar & Pathak, 2013). Günümüzde yaklaşık 57 

ülkede yet&şt&r&len şeker pancarının en büyük üret&c&ler& arasında Rusya 

Federasyonu, Ukrayna, ABD, Almanya, Fransa, Türk&ye, Ç&n, Polonya, Mısır, 

İng&ltere, İran, Belarus, Hollanda, İtalya ve Belç&ka yer almaktadır (Kab&r, 

2020). 

Şeker pancarı tarımı, yalnızca şeker üret&m& açısından değ&l; b&tk&sel ve 

hayvansal üret&me katkısı, toprak yapısının &y&leşt&r&lmes& ve ekoloj&k dengeye 

sağladığı olumlu etk&ler bakımından da öneml&d&r. Nadasa bırakılacak 

araz&lerde veya münavebe s&stem&nde, kend&s&nden sonra ek&len ürünler&n 

ver&m&n& artırmakta ve endüstr&yel g&rd& kullanımını opt&m&ze etmekted&r. 

Ayrıca, ayç&çeğ&ne kıyasla yaklaşık 5 kat, buğdaya göre &se 20 kat daha fazla 

&st&hdam sağlamakta; mekan&zasyon &mkânı bakımından &se buğday ve 

ayç&çeğ&ne oranla &k& kat daha avantajlıdır (Anon&m, 2022). 

Taze hasat ed&lm&ş b&r şeker pancarı kökü ortalama olarak %75-76 su, 

%15-20 şeker, %2,6 şeker dışı maddeler ve %4-6 posa &çer&r. Bes&n değer& 

yüksekt&r; 100 gramında yaklaşık 42,68 kcal enerj&, 8 g karbonh&drat, 2 g l&f ve 

1 g prote&n bulunur. B&r ton taze pancarın &şlenmes&yle ortalama 121 kg kr&stal 

şeker, 38 kg melas ve 50 kg küspe elde ed&l&r. Ayrıca şeker pancarı; şurup, et&l 

alkol, b&yoyakıt g&b& değerl& ürünler&n hammaddes& olarak kullanılab&lmekte, 

yaprak ve küspe kısmı &se özell&kle sığır bes&c&l&ğ&nde yem olarak 
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değerlend&r&lmekted&r. Pancar şeker&n&n haf&f sak&nleşt&r&c& ve &drar söktürücü 

özell&kler& olduğuna da&r b&lg&ler de mevcuttur. 

2021 yılı ver&ler&ne göre dünya genel&nde şeker pancarı ek&m alanı 4,6 

m&lyon hektar olup, toplam üret&m 287 m&lyon ton ve ortalama ver&m 60,1 

ton/ha’ dır. Türk&ye’de &se 2022 yılında 3 m&lyon dekar ek&m alanından 19 

m&lyon ton üret&m elde ed&lm&ş ve ortalama ver&m 6,52 ton/da olmuştur. 

Türk&ye, şeker pancarından şeker üreten ülkeler arasında Rusya, ABD, Fransa 

ve Almanya’nın ardından beş&nc& sırada yer almaktadır (TEPGE, 2023). 

Şeker pancarı başta şeker üret&m& olmak üzere, b&yoyakıt, hayvan yem& 

ve çeş&tl& endüstr&yel kullanım alanlarında değerlend&r&len çok yönlü b&r 

endüstr& b&tk&s&d&r. Şeker pancarı &şleme sürec&nde esas ürün olarak kr&stal şeker 

elde ed&l&rken, üret&m sürec&nde öneml& m&ktarda yan ürün oluşur. Bu yan 

ürünler hem ekonom&k hem de çevresel açıdan değerlend&r&ld&ğ&nde, pancar 

endüstr&s&n&n sürdürüleb&l&rl&ğ& &ç&n kr&t&k öneme sah&pt&r. 

Yan ürünler&n değerlend&r&lmes&, sadece atıkların ger& kazanımı değ&l, 

aynı zamanda yen& ürün gel&şt&rme, enerj& üret&m& ve bes&n z&nc&r&ne katkı 

sağlama açısından da öneml&d&r. Bu yan ürünler&n etk&n kullanımı, şeker pancarı 

üret&m&n&n çevresel etk&ler&n& azaltırken, ekonom&k faydayı artırmaktadır. 

Özell&kle b&yoteknoloj&k yaklaşımlar ve b&yoref&nerya yöntemler&, bu yan 

ürünler&n değer&n& artıran öneml& stratej&lerd&r. Şeker pancarının &şlenmes& 

sırasında sakkarozun büyük bölümü kr&stal şeker olarak ayrıldıktan sonra, 

raf&ne şeker&n yanı sıra melas ve yaş pancar posası g&b& çeş&tl& yan ürünler 

oluşur. Şeker ver&m&, genell&kle taze pancar ağırlığının %10-20’s& arasında 

değ&şmekted&r. Melas, koyu kahvereng&, yüksek v&skoz&tel& ve yaklaşık %80 

oranında kuru madde &çeren b&r sıvıdır. İçer&ğ&n&n yaklaşık %50’s& şeker, %30’u 

&se organ&k b&leş&kler ve m&neral tuzlardan oluşur. Ayrıca sukroz, &nvert şeker, 

raf&noz, pekt&n yıkım ürünler&, lakt&k as&t ve azotlu b&leş&kler g&b& çeş&tl& m&neral 

ve suda çözüneb&len maddeler barındırır. Yüksek oranda şeker &çermes&ne 

rağmen, melastan bu şeker&n ger& kazanılması ekonom&k olarak uygulanab&l&r 
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değ&ld&r. Bunun yer&ne melas, fermantasyon sanay&s&nde yaygın olarak 

değerlend&r&lmekte; et&l alkol, &sp&rto, ekmek mayası ve s&tr&k as&t üret&m&nde 

temel b&r hammadde olarak kullanılmaktadır. Ayrıca, yem sanay&s&nde de 

öneml& b&r katkı maddes& n&tel&ğ&nded&r (Rash&d, 1999; Sunulu & Sunulu, 2016; 

Pathak ve ark., 2017; Eştürk, 2018; M&sra ve ark., 2020; Mall ve ark., 2021). 

Bu bölümde şeker pancarı yan ürünler& detaylı şek&lde ele alınacak ve 

çeş&tl& değerlend&rme yöntemler& tartışılacaktır. 

1. YAN ÜRÜNLER VE DEĞERLENDİRİLMESİ 

Şeker pancarı, tarım sektöründe ve tarıma dayalı sanay& üret&m&nde 

öneml& b&r rol üstlenmekte olup hem ekonom&k hem de sosyal açıdan yarattığı 

katma değerle stratej&k önem&n& korumaktadır. Şeker&n yüksek ekonom&k 

değer&n&n yanı sıra, şeker pancarı üret&m& kırsal alanda &st&hdam yaratarak 

ç&ftç&ler&n tarımsal üret&me bağlılığını güçlend&rmekte ve bu sayede köyden 

kente göçü azaltıcı b&r &şlev görmekted&r. Ayrıca, şeker pancarının endüstr&yel 

b&r b&tk& olması, ülkem&z başta olmak üzere b&rçok ülken&n tarım pol&t&kalarında 

öncel&kl& b&r yere sah&p olmasının temel neden&n& oluşturmaktadır. Bu 

yönler&yle şeker pancarı, yalnızca b&r tarımsal ürün değ&l, aynı zamanda kırsal 

kalkınma ve sürdürüleb&l&r tarım açısından stratej&k b&r unsur n&tel&ğ& 

taşımaktadır. 

Şeker pancarının &şlenmes& sonucu ortaya çıkan yan ürünler&n tamamına 

yakını stratej&k n&tel&ğ& olan ürünlerd&r. Pancar şeker& endüstr&s&, şeker 

pancarından doğrudan olarak pancar yaprakları, posası, melası, şlempe ve şlamı 

g&b& çeş&tl& yan ürünler& elde etmekte olup, bu yan ürünler hayvancılık sektörü 

&ç&n öneml& b&r yem kaynağı teşk&l etmekted&r. Yurt dışında, özell&kle şeker 

pancarı yet&şt&r&c&l&ğ&n&n b&r asrı aşkın süred&r sürdürüldüğü ülkelerde, bu yan 

ürünler&n ekonom&k ve besley&c& değerler& uzun yıllar boyunca anlaşılmış ve 

etk&n b&r şek&lde değerlend&r&lm&şt&r. Şeker pancarı yan ürünler&n&n etk&n b&r 

şek&lde kullanılab&lmes& &ç&n, bu ürünler&n ekonom&k ve besley&c& değer&n&n 
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daha gen&ş k&tleler tarafından kabul ed&lmes& ve hayvancılıkta kullanımının 

teşv&k ed&lmes& gerekmekted&r. Pancar yapraklarının hayvan yem& olarak 

kullanılması durumunda, ek&m alanı, pancar ver&m& ve besleme değer& d&kkate 

alındığında, posadan elde ed&len gel&r kadar b&r ekonom&k katkı sağlanab&leceğ& 

öngörülmekted&r. Pancar yan ürünler&n&n etk&n şek&lde değerlend&r&lmes&, hem 

hayvansal üret&mde yem mal&yetler&n&n azaltılmasına hem de tarımsal 

kaynakların daha ver&ml& kullanılmasına katkı sağlayacaktır. Bu bağlamda, 

üret&c& ülkelerde pancar posası, yaprakları ve melasının daha b&l&nçl& ve planlı 

b&r şek&lde hayvancılık sektöründe kullanılması, sürdürüleb&l&r tarım ve gıda 

güvenl&ğ& açısından büyük önem taşımaktadır (Skuderna & Sheets, 1934). 

Bununla b&rl&kte, bu ürünler&n kullanım alanları hayvansal üret&mle sınırlı 

kalmamakta; b&yogaz üret&m&, etanol ve maya endüstr&s&, organ&k gübreleme, 

hatta bazı gıda ve k&mya sanay& kollarında hammadde olarak da önem 

kazanmaktadır. Örneğ&n, melas alkol ve fermantasyon ürünler& elde etmede 

değerl& b&r kaynak olurken, küspe organ&k maddece zeng&n yapısıyla toprak 

&y&leşt&r&c& olarak kullanılab&lmekted&r. Böylece şeker pancarı yan ürünler&, 

yalnızca hayvancılığa katkı sağlamakla kalmayıp enerj&, gıda, b&yoteknoloj& ve 

çevre dostu uygulamalara yönel&k farklı sektörlerde de katma değer 

yaratmaktadır. 

1.1. Şeker pancarı yaprakları 

Şeker pancarı hasat ed&ld&kten sonra, kök dışında kalan baş ve yaprak 

kısımları g&b& yan ürünler şeker pancarı yaprağı olarak adlandırılmaktadır. 

Şeker pancarı üret&m&nde yapılan tüm mal&yetler kök üret&m&ne yönel&k 

olduğundan, yaprak üret&m& &ç&n &lave b&r harcama yapılmamaktadır (Kılıç, 

1986). Şeker pancarları, şeker fabr&kaları tarafından öncel&kl& olarak sakkaroz 

(sukroz) &çer&ğ& d&kkate alınarak satın alınmaktadır. Ancak, pancarın taç 

kısmında bel&rl& m&ktarda tuzlar b&r&kmekte ve bu tuzlar, pancar suyundan 

şeker&n etk&n b&r şek&lde elde ed&lmes&n& olumsuz yönde etk&lemekted&r. Bu 



11 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

nedenle, şeker pancarı yet&şt&r&c&ler&, hasat önces&nde veya hasat sırasında, 

yaprakların bağlı bulunduğu taç kısmını pancardan ayırmak zorundadır. Hasat 

sırasında, köklerden şeker elde ed&ld&kten sonra ger&ye kalan yaprakların b&r 

kısmı hayvan yem& olarak değerlend&r&l&rken, öneml& b&r bölümü tarlada 

bırakılmakta ve organ&k madde olarak toprağa karışmaktadır (Akıltepe ve ark., 

1964; Kılıç, 1986). 

Şeker pancarından büyük m&ktarda yaprak ve baş artıkları elde ed&l&r. 

Ülkem&zde Şeker üret&m& amacıyla her yıl yaklaşık 3 m&lyon dekar alana şeker 

pancarı ek&lmekte ve yan ürün olarak yaklaşık 6 m&lyon ton şeker pancarı 

yaprağı elde ed&lmekted&r. Taze şeker pancarı yaprakları ortalama %20 kuru 

madde, %2-3 ham prote&n, %2-5 ham selüloz ve yaklaşık %10 ham kül 

&çermekte olup, bu özell&kler&yle bes&n değer& yüksek b&r yan ürün olarak 

değerlend&r&lmekted&r. 

Bu yapraklar ve baş artıkları taze olarak hayvan beslenmes&nde tüket&l&r. 

Çok m&ktarda olursa, kurutularak veya s&lo yem& olarak depolanır, uzun süre 

yem olarak harcanır. Pancar yaprakları ve baş artıkları çok değerl& hayvan 

yem&d&r. Pancar hasadından sonra üret&c&ye kalan baş ve yaprak m&ktarı, 

üret&len pancarın %30 &le 40’ını teşk&l etmekted&r. Bu yem&n para değer&nden 

başka, beslenen hayvanların et, süt vs. gel&rler& de hesaplanınca k&ş&, a&le ve yurt 

ekonom&s&ne büyük katkıları olduğu görülmekted&r. B&r hektar alandan elde 

ed&len pancarın baş, yaprak ve küspes& hayvan yem& olarak değerlend&r&ld&ğ&nde 

yaklaşık 300 kg canlı hayvan ağırlığı elde ed&lmes& mümkündür. B&r dekar şeker 

pancarı tarlasının yapraklarının ürett&ğ& oks&jen&n, altı &nsanın b&r yıl boyunca 

&ht&yaç duyduğu m&ktara eş&t olduğu b&l&nmekted&r. Hasat sonrası toprakta 

bırakılarak yeş&l gübre olarak değerlend&r&leb&len şeker pancarı yaprakları, aynı 

zamanda hayvan yem& olarak da kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra, b&yoyakıt 

üret&m&nde hammadde olarak önem taşımakta ve Avrupa’da b&yoetanol 

üret&m&n&n yaklaşık %30’u bu kaynaktan karşılanmaktadır. Yapraklar ayrıca 

b&tk& bazlı prote&n üret&m&nde değerlend&r&leb&lmekte ve mutfaklarda çeş&tl& 
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yemekler&n hazırlanmasında da kullanılmaktadır (Kara, 2011). Bu çok yönlü 

kullanım alanları, şeker pancarı yapraklarını hem tarımsal hem de endüstr&yel 

açıdan değerl& b&r yan ürün hal&ne get&rmekted&r.  

1.2. Şeker pancarı posası (küspes\)  

Şeker pancarı &şleme sürec&nde, pancar kökler&nde bulunan sakkarozun 

sıcak suyla ekstraks&yonu sonrasında ger&ye kalan l&fl& ve enerj& açısından 

zeng&n yan ürün şeker pancarı posası olarak adlandırılmaktadır. Posa, büyük 

oranda pancar hücre duvarlarından oluşmakta ve yaklaşık %2-4 oranında şeker 

&çermekted&r (Western Sugar, 2015; Nordzucker, 2017). Şeker pancarı posası; 

rum&nantlar, kanatlılar, tavşanlar ve atlar dah&l olmak üzere tüm ç&ftl&k 

hayvanları tarafından terc&h ed&lmekte ve ç&ftç&ler tarafından yüksek besleme 

değer& neden&yle fazlasıyla değerlend&r&lmekted&r. Besleme açısından, şeker 

pancarı posası hem l&f &çer&ğ& bakımından kıyılmış kuru ota, hem de enerj& 

&çer&ğ& açısından mısıra benzer özell&kler taşımaktadır (Crawshaw, 2004). Şeker 

pancarı posası etanol üret&m& &ç&n de öneml& b&r hammadded&r. B&yogaz 

üret&m&nde de kullanılab&lmekted&r. 

Dünya genel&nde, şeker pancarı kökler&n&n yaklaşık %86’sı şeker 

üret&m&nde kullanılmakta ve bu süreç sonunda yan ürün olarak şeker pancarı 

posası elde ed&lmekted&r (FAO, 2017). Yapılan araştırmalara göre, 1 ton şeker 

pancarından yaklaşık 150 kg şeker, 500 kg yaş pancar posası ya da 50 kg 

kurutulmuş şeker pancarı posası elde ed&lmekted&r (Legrand, 2015). Posanın 

f&z&ksel ve k&myasal özell&kler&, uygulanan &şleme yöntem&ne bağlı olarak 

farklılık göstermekte olup; yaş, preslenm&ş, s&lolanmış ve kurutulmuş posa 

olmak üzere dört temel formda değerlend&r&lmekted&r. 

1.2.1. Yaş pancar posası 
Hasat ed&len şeker pancarının (Beta vulgar0s L.) &şleme aşamasından 

önce depolanması, özell&kle kal&te ve dayanıklılık açısından çok öneml&d&r. 

Şeker üret&m&n&n yanında d&ğer yan ürünler&n elde ed&lerek değerlend&r&lmes& 
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açısından da başlangıçtak& depolamaya d&kkat ed&lmel&d&r (Y&ld&z ve ark., 

2024). Şeker üret&m sürec&nde sıcak su (60-70°C) &le yapılan ekstraks&yon 

sonrası elde ed&len yüksek nem &çer&ğ&ne sah&p l&fl& artık materyal, yaş şeker 

pancarı posası olarak adlandırılmaktadır. Sulu küspe, preslerde %13-17 kuru 

maddeye kadar sıkılır ve yaş küspe adı &le ç&ftç& ve bes&c&lere hayvan yem& 

olarak değerlend&r&lmek üzere ver&l&r. Yaş posanın kuru madde oranı yaklaşık 

%10-15 arasında değ&şmekted&r. Yüksek su &çer&ğ& hem taşıma hem de uzun 

sürel& depolama açısından kısıtlayıcı b&r faktördür. Ayrıca, yüksek sıcaklıkta 

yapılan ekstraks&yon, m&krob&yal gel&şmey& hızlandırarak bozulma r&sk&n& 

artırmaktadır (CNC, 2002). Bu nedenle yaş pancar posasının tüket&m&, 

genell&kle şeker fabr&kalarının yakın çevres&nde sınırlı kalmaktadır. Hayvan 

beslemes&nde süt ve bes& sığırları, koyunlar ve atlarda kullanılmakla b&rl&kte, 

yüksek su &çer&ğ& neden&yle taze olarak sınırlı m&ktarlarda kullanılır; genell&kle 

s&laj yapımında veya hızlı tüket&m sağlanacak şek&lde değerlend&r&l&r. 

1.2.2. Preslenm\ş pancar posası 
Yaş pancar posasının suyu mekan&k presleme yöntem&yle 

uzaklaştırılarak kuru madde oranı yaklaşık %20’ye çıkarılmaktadır. Preslenm&ş 

pancar posası, taşınab&l&rl&ğ&n&n daha kolay olması neden&yle yaş posaya göre 

avantajlıdır (Legrand, 2015). Ancak, yapısında hâlâ yüksek m&ktarda su 

bulunması neden&yle m&krob&yal bozulma r&sk& devam etmekte, uygun 

koşullarda saklanmadığında 2-3 gün &çer&s&nde kullanılmaz hâle gelmekted&r 

(Legrand, 2015; Crawshaw, 2004; CNC, 2002). Preslenm&ş posanın taze olarak 

tüket&lmes& öner&lmekte, uzun sürel& saklama &ç&n &se s&lajlama yöntem& terc&h 

ed&lmekted&r. 

1.2.3. S\lolanmış pancar posası 
Daha uzun sürel& depolama amacıyla, preslenm&ş pancar posasının 

s&lolanması öner&lmekted&r. Pancar posası, uygun s&lolama uygulamaları tak&p 
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ed&ld&ğ&nde kolaylıkla s&lolanab&lmekted&r. S&lajlama &şlem& tem&z b&r zem&nde, 

h&jyen&k ek&pmanlar kullanılarak gerçekleşt&r&lmel&d&r. Posa &çer&s&ndek& 

havanın tamamen uzaklaştırılab&lmes& &ç&n materyal&n doğru şek&lde 

sıkıştırılması gerekmekted&r. Ardından, posanın üzer& hava g&r&ş&n& önlemek 

amacıyla hava geç&rmez b&r plast&k örtü &le kapatılmalıdır. Bu koşullar altında, 

lakt&k as&t fermantasyonu kend&l&ğ&nden ve hızlı b&r şek&lde gerçekleşmekted&r. 

Bu süreç sonucunda yaklaşık 30 gün &çer&s&nde yüksek kal&tel& b&r s&laj elde 

ed&lmekte ve bu s&laj b&rkaç ay boyunca güvenle kullanılab&lmekted&r. 

S&lolanmış pancar posası, uzun sürel& depolamaya uygun, yüksek enerj& 

&çer&ğ&ne sah&p ve özell&kle süt sığırları &ç&n değerl& b&r yem kaynağıdır (CNC, 

2002; Legrand, 2015).  

1.2.4. Kuru pancar posası 
Şeker pancarı posasının en uzun sürel& korunma yöntem& 

deh&drasyondur. Kurutulmuş pancar posası üret&m&nde posa, öncel&kle 

preslenerek fazla su ve kalan şeker uzaklaştırılır. Ardından tamburlu 

kurutucularda nem oranı yaklaşık %11’e düşürülür. Son aşamada posa, daha 

uzun raf ömrü ve kolay taşınab&l&rl&k sağlamak amacıyla pelet hâl&ne get&r&l&r. 

Peletleme sırasında, bağlayıcı olarak melas kullanılab&lmekted&r. Eğer ürün 

melas &çer&yorsa “melaslı pancar posası”, melas eklenmem&şse “melassız 

pancar posası” olarak adlandırılmaktadır (Western Sugar, 2015; Nordzucker, 

2017). Kurutulmuş pancar posası, yüksek enerj& değer&, uzun raf ömrü, kolay 

depolanab&l&rl&ğ& ve yüksek s&nd&r&leb&l&rl&ğ& sayes&nde, süt ve bes& sığırları, 

koyunlar, keç&ler ve atlar &ç&n uygun b&r enerj& ve l&f kaynağıdır. Ayrıca, yıl 

boyunca uygulanab&len dengel& besleme programlarıyla uyumludur (Dés&al&s, 

2016). Kuru posanın s&laj yapımında da kullanımı mümkündür, ancak s&laj 

kal&tes& eklenen katkı maddeler&ne ve &şleme yöntem&ne bağlı olarak 

değ&şmekted&r. Kurutulmuş şeker pancarı posası peletler&n&n en büyük 

üret&c&ler& Fransa, Almanya, Rusya, ABD ve Mısır olup, dünya üret&m&n&n 
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%66’sını (yaklaşık 5 m&lyon t) sağlamaktadır. Yaş pancar posasının başlıca 

üret&c&ler& &se Hollanda, Belç&ka, Polonya, Türk&ye, Rusya, Ukrayna ve İran 

olarak b&ld&r&lm&şt&r (Beef ve Feed, 2017). 

1.3. Pancar melası 
Pancar melası, şeker pancarı kökler&nden elde ed&len konsantre şeker 

suyunun kr&stalleşt&r&lmes& sonucu ortaya çıkan şerbet&ms& yan üründür (SNFS, 

2015; Crawshaw, 2004). V&skoz, koyu renkl&, tatlı ve şeker açısından zeng&n 

olan pancar melası, karamels& b&r aromaya sah&pt&r. Şeker kamışı melasına 

benzer şek&lde, hayvanlar tarafından oldukça &ştah açıcı bulunur ve tüm hayvan 

türler& &ç&n öneml& b&r yem b&leşen& olarak kullanılmaktadır. Pancar melası, 

enerj& kaynağı olarak, &ştah artırıcı olarak, karma yemlerde bağlayıcı madde 

olarak ve üre g&b& d&ğer b&leşenler&n taşıyıcısı olarak kullanılmaktadır (CNC, 

2002). Melas; alkol, maya ve yem sanay&nde temel hammadde durumundadır, 

ayrıca ucuz olduğu &ç&n s&tr&k as&t fermentasyonunda hammadde olarak da 

kullanılır. İşlenen pancara göre yaklaşık %4-5 oranında elde ed&lmekted&r. 

Melas yaklaşık olarak %50 oranında şeker, %30 oranında şeker dışı maddeler 

ve %20 oranında su kapsar. Raf&ne şeker&n aks&ne melas bazı v&tam&n ve 

m&neraller& &çer&r. Manganez, magnezyum, dem&r, B6 v&tam&n&, selenyum, 

potasyum, bakır ve kals&yum melasın &çer&ğ&nde bulunan v&tam&n ve 

m&nerallerdend&r (Kara, 2011). 

Pancar melası, yüksek şeker &çer&ğ& neden&yle enerj& yem& olarak 

değerl&d&r ve bu özell&ğ&yle tüm hayvan türler& &ç&n değerl& b&r yem b&leşen&d&r. 

V&skoz yapısı, pancar melasının pelet üret&m&nde bağlayıcı olarak 

kullanılmasını sağlar; bu sayede yem granüller& peletleme sırasında b&rb&r&ne 

yapışır ve taşıma &le yemleme ek&pmanları üzer&nden geçerken parçalanma 

olasılığı azalır. Ayrıca, melasın eklenmes& yem karışımındak& tozlanmayı da 

azaltır (Bla&r, 2008). Pancar melası, hızlı fermente olab&len şeker sağlaması 

neden&yle s&laj katkısı olarak da kullanılmaktadır (Crawshaw, 2004). Ayrıca, 
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pancar melası ürel& pelet bloklarının yapımında kullanılmaktadır (FAO, 2011; 

Beames, 1963). Elde ed&len sonuçlar doğrultusunda s&lajlara melas &lave 

ed&lmes& &le kuru madde, ham prote&n ve ham selüloz parçalana b&l&rl&kler&nde 

artış görülmüştür Buğday veya arpa samanından s&laj yapmak &ç&n 300 kg 

samana 30 kg melas katılarak s&nd&r&leb&l&rl&ğ& yüksek b&r s&laj elde etm&ş 

oluruz. 

Pancar melası, etanol üret&m& ve maya &le fermente endüstr&s&nde de 

kullanılmaktadır. Avrupa B&rl&ğ&’nde pancar melasının yaklaşık %70’& etanol 

üret&m&nde kullanılmaktadır. Amer&ka B&rleş&k Devletler&’nde &se, yol 

buzlanmalarını önlemek &ç&n kullanılan klorür tuzuna eklenerek çevresel 

etk&ler&n azaltılmasına katkıda bulunur (M&dWest Agr&, 2019). Pancar melası, 

şeker &çer&ğ& yüksek olduğundan yüksek ozmot&k basınca sah&pt&r ve bu nedenle 

bakter&ler ve d&ğer m&kroorgan&zmaların gel&şmes&ne &z&n vermez. Ancak 

özell&kle düşük sıcaklıklarda v&skoz&tes& neden&yle, depolama tanklarından yem 

karıştırıcılara aktarımı zorlaştırab&l&r (Mavrom&chal&s, 2016). Bu nedenle, 

ısıtmalı tanklarda saklanması ve gerekt&ğ&nde kullanılmadan önce ısıtılması 

öner&lmekted&r (CNC, 2002; M&dWest Agr&, 2019).  

V&skoz&te problemler&n& azaltmanın yaygın b&r yolu, pancar melasının 

kuru madde oranının %72-75’e düşürülerek sulandırılmasıdır (Harland ve ark., 

2006). Sulandırma sırasında önce su eklenmes& tavs&ye ed&l&r, çünkü melasa 

sudan daha yoğundur ve bu yöntem karışımı kolaylaştırır (Bernard ve ark., 

1991). Ancak sulandırılmış melasanın ozmot&k basıncı daha düşük olduğundan, 

fermente olma r&sk& artar. Fermente olan melasa, bel&rg&n b&r alkol kokusuna 

sah&p olup yüzey& sıvılaşır. İçer&s&ne %5’ten fazla su eklenm&ş melasanın, 

yüksek sıcaklıklarda 8 gün &ç&nde tüket&lmes& öner&lmekted&r (M&dWest Agr&, 

2019; Harland ve ark., 2006; CNC, 2002). Pancar melası, hayvanlara farklı 

şek&llerde ver&leb&l&r. Doğrudan yeml&klere konab&l&r, kaba yem üzer&ne 

püskürtüleb&l&r, kuru bloklar hâl&nde (örneğ&n üre &le b&rl&kte) sunulab&l&r veya 

d&ğer yem b&leşenler&yle karıştırılab&l&r (CNC, 2002; Bernard ve ark., 1991). 
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Melasının em&l&m&, kullanılan yem altlığına, part&kül boyutuna (&nce öğütülmüş 

materyaller melası daha &y& emer), nem &çer&ğ&ne (kuru materyaller daha &y& 

emer) ve melasın sıcaklığına (ısıtılmış melasa daha az v&skoz ve daha &y& em&l&r) 

bağlıdır (Bernard ve ark., 1991). Özetle şeker pancarı yan ürünler&nden b&r& olan 

melas, fermantasyon hammaddes& olarak gen&ş b&r kullanım alanına sah&pt&r. 

Et&l alkol ve s&tr&k as&t üret&m&nde değerlend&r&len melas, aynı zamanda 

doğrudan hayvan yem& olarak da kullanılmaktadır. İç&leb&l&r kal&tede damıtılan 

&çk&ler&n üret&m&nde hammadde olurken, &ç&lemeyen kal&tede &se endüstr&yel 

tüket&m ve &laç sanay&&nde öneml& b&r yer tutmaktadır. Bunun yanı sıra s&rke ve 

hamur mayası üret&m&nde, br&ket kömür &malatında, &nşaat harçlarında, 

kozmet&k sanay&&nde ve meşrubat yapımında da kullanılmaktadır. Bu çok yönlü 

kullanım alanları, melası sadece şeker üret&m&n&n yan ürünü olmaktan çıkarıp, 

farklı sektörlere katma değer sağlayan stratej&k b&r hammadde hal&ne 

get&rmekted&r. 

 

2. ÇEŞİTLİ YAN ÜRÜNLER 

2.1.  Ana pancar kökleri  

Şeker pancarı tohum amaçlı olarak da üret&lmekted&r. Tohum hasadı 

yapıldıktan sonra, toprakta kalan ana pancar kökler& yem olarak kullanılab&l&r. 

Bu kökler, %5–8 veya daha fazla sakkaroz &çer&ğ&ne sah&p oldukları &ç&n öneml& 

b&r besleme değer&ne sah&pt&r. Kökler topraktan çıkarılarak hendeğe veya s&lo 

çukuruna yerleşt&r&lmel& ve gerekt&ğ& şek&lde hayvanlara ver&lmel&d&r; ya da 

&sten&rse küçük parçalara kes&lerek s&loya alınab&l&r. Bu şek&lde hazırlanan 

s&lajın besleme değer&, pancar başı s&lajı &le karşılaştırılab&l&r düzeyded&r. B&r 

d&ğer uygulama yöntem& &se kökler&n topraktan çıkarıldıktan sonra hayvanların 

üzer&nde otlamasına &z&n ver&lmes&d&r. Ancak, kökler bu şek&lde açıkta 

bırakılırsa hızla kurur, sert ve l&fl& hâle gel&r; bu durumda hayvanlar &ç&n 

tehl&kel& olab&l&r (Skuderna ve Sheets 1934).  
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2.2.  Pancar kuyrukları  

Pancarların kamyon veya römorklara aktarılması sırasında, depolama 

hazneler&nde veya çeş&tl& konveyörlerde bazı “kuyruklar” kırılmaktadır. Bu 

kuyruklar genell&kle fabr&kanın su kanallarındak& yakalama havuzları ve 

tuzaklarda b&r&k&r. Ayrıca, otomat&k çöp ayırıcı tarafından kanallarda yakalanan 

bazı pancar başları da kuyruklarla karışmaktadır. Fabr&kanın d&l&mleme 

kapas&tes&ne bağlı olarak, günlük olarak 2-4 ton veya daha fazla bu atık b&r&k&r. 

Bu yan ürün taze olarak veya s&loya alınarak hayvanlara ver&leb&l&r. Besleme 

değer&, taze pancar başları veya pancar başı s&lajı &le prat&kte aynıdır (Skuderna 

ve Sheets 1934). 

 

2.3. Şlam (pres çamuru, kireçli çamur) 
Şlam, pancar şeker& üret&m&nde şerbet arıtımı aşamasında ortaya çıkan 

b&r yan üründür. Ham şerbet&n, k&reç sütü (CaO) &le &k& kademel& k&reçleme 

&şlem&ne tab& tutulması ve ardından karbond&oks&t &le karbonatlama sürec&nden 

geç&r&lmes& sonucunda oluşan çamurlu şerbet&n ayrıştırılmasıyla elde ed&l&r. Bu 

koyu çamur, döner f&ltre veya sıkıştırıcı süzgeçlerden geç&r&lerek süzülür ve 

ger&ye kalan kısım şlam olarak adlandırılır. İçer&ğ&nde hem organ&k hem de 

&norgan&k b&leş&kler bulunan şlam, şeker fabr&kalarının öneml& yan ürünler&nden 

b&r&d&r. 

Şeker pancarından şeker ekstraks&yonu ve sonrasında melastan &lave 

şeker elde ed&lmes& sürec&nde, yüksek kals&yum karbonat &çer&ğ&ne sah&p büyük 

m&ktarda yakılmış k&reç kullanılır. Kullanılan m&ktar, pancarların durumu, 

fabr&kanın ver&ml&l&ğ& ve Steffens proses& uygulanıp uygulanmadığına bağlı 

olarak değ&ş&r. Steffens proses& uygulanıyorsa, gereken k&reç m&ktarı öneml& 

ölçüde artar. Kullanım oranı, d&l&mlenen pancarın ağırlığının %4–6’sı veya 

daha fazlası arasında değ&şmekted&r. Örneğ&n, 8.000.000 ton pancarın &şlenmes& 

ve k&reç kullanımının pancar ağırlığının %5’& olduğu varsayılırsa, bu durumda 

yaklaşık 400.000 ton kuru şlam elde ed&l&r. Bu şlam (fabr&ka k&rec&, atık k&reç, 
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f&ltre pres çamuru, k&reçl& çamur olarak da adlandırılır) çoğunlukla kals&yum 

karbonattan oluşmakta, b&r m&ktar organ&k madde &çermekte ve kuru halde 

tarımsal kullanım &ç&n satılan öğütülmüş k&reçtaşı &le karşılaştırılab&l&r. Bazı 

şlamlar atık su olarak bertaraf ed&lse de daha yaygın uygulama, fabr&kanın bu 

yan ürünü büyük çukurlara veya çökelme havuzlarına boşaltmasıdır; buradan 

per&yod&k olarak alınır. Neml& bölgelerde, drenaj ve kurutmayı kolaylaştırmak 

&ç&n şlam büyük yığınlar hâl&nde b&r&kt&r&leb&l&r ve kısa sürede sevk&yat veya 

yerel kullanım &ç&n hazır hâle gel&r. Şlamda az m&ktarda fosfor&k as&t, azot ve 

potasyum bulunmaktadır. K&reç kek& çok &nce öğütüldüğü &ç&n, toprağın 

as&d&tes&n& daha hızlı düzelt&r ve özell&kle yonca, tatlı yonca ve kırmızı yonca 

yet&şt&r&c&l&ğ&nde olumlu sonuçlar verm&şt&r. Uygulanacak m&ktar, toprağın k&reç 

&ht&yacına bağlı olarak değ&ş&r. Şlam ayrıca sıkışmış toprakların 

&y&leşt&r&lmes&nde başarılı b&r şek&lde kullanılmış; toprağın yapısını gevşet&r ve 

granüler b&r yapı kazandırır. Toprak reaks&yonunu düzeltmek veya yapısını 

&y&leşt&rmek amacıyla şlam tarlaya yaygın olarak uygulanmalı ya kış aylarında 

ya da baklag&ller&n ek&m&nden hemen önce ser&lmel&d&r. Bazı fabr&ka 

bölgeler&nde şlamın değer& tanındığından, öneml& m&ktarlarda bu yan ürün 

nom&nal f&yatlarla satılmaktadır. Sulama suyuyla b&rl&kte kullanıldığında, 

özell&kle fabr&kaya yakın ger& kazanılmış araz&lerde toprak kond&syonunu 

&y&leşt&r&r ve sonrak& ürünün ver&m&n& artırır. Ancak, bu yöntemle k&reç 

uygulaması sırasında şeker pancarı nematodlarının yayılma r&sk& 

bulunduğundan, b&l&nen nematod varlığı olan bölgelerde bu uygulama büyük 

d&kkatle yapılmalıdır (Skuderna ve Sheets, 1934). Şlam uygulaması, toprak ve 

b&tk& özell&kler&ne göre doğru m&ktarda ve uygun yöntemlerle yapılmalıdır. 

Uygun yönet&m &le şlam, tarımsal üret&mde sürdürüleb&l&rl&ğ& artıran, k&myasal 

gübre kullanımını azaltan ve toprak sağlığını &y&leşt&ren öneml& b&r yan ürün 

olarak değerlend&r&lmekted&r. 
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2.4. Şlempe 

Melasta alkol (&sp&rto) elde ed&ld&kten sonra ger&ye kalan çözelt&ye 

şlempe den&lmekted&r. Şlempe alkol fabr&kalarının b&r yan ürünüdür. Bu çözelt& 

melastan gelen bütün tuzlarla maya üret&m& sırasında katılmış bulunan m&neral 

tuzlarını ve mayalanmayı yapmış olan kütles&n& kapsar. Prote&n ve m&neral 

maddelerce zeng&n olan potasyumu azaltılmış, şlempe, hayvan beslemede 

d&rekt olarak veya kurutularak kullanılab&ld&ğ& g&b& melasa ve küspeye &lave 

ed&lerek de kullanılab&lmekted&r. Tarımda özell&kle organ&k sıvı damlama 

gübreler& ve yaprak gübreler&n&n üret&m&nde ana organ&k madde olarak 

değerlend&r&lmekted&r. Endüstr&de &se kömür sektöründe toz kömürün taş 

kömüre dönüştürülmes&nde bağlayıcı olarak kullanılmaktadır. Ayrıca granül 

organ&k gübre veya toprak düzenley&c&s& üret&m&nde, leonard&t ve benzer& toz 

gruplarını b&rleşt&r&c& özell&k göstermes&yle öneml& b&r katkı sağlamaktadır.  

 

3. SONUÇ 

Şeker pancarı, dünya şeker üret&m&nde şeker kamışından sonra &k&nc& 

sırada yer alan, yüksek sakkaroz &çer&ğ&ne sah&p çok yönlü b&r endüstr& 

b&tk&s&d&r. Hem t&car& şeker üret&m& hem de hayvansal ve endüstr&yel kullanımlar 

açısından stratej&k b&r öneme sah&pt&r. Şeker pancarı &şleme sürec&nde elde 

ed&len yan ürünler (yaprak, posa, melas &le pancar kuyruğu, şlempe ve k&reç 

çamuru g&b&) hem ekonom&k hem de bes&nsel açıdan değer taşımaktadır. 

Özell&kle, şeker pancarı &şleme sürec&nde ortaya çıkan yan ürünler&n etk&n 

şek&lde değerlend&r&lmes& hem ekonom&k değer z&nc&r&n& gen&şletmekte hem de 

sürdürüleb&l&r tarım uygulamalarını desteklemekted&r. 

Şeker pancarı yaprakları, baş ve yaprak artıkları, ek mal&yet get&rmeden 

hayvancılıkta taze, kuru veya s&lolanmış yem olarak değerlend&r&leb&lmekte ve 

üret&c&ye doğrudan ekonom&k katkı sağlamaktadır. Şeker pancarı posası &se l&f 

ve enerj& kaynağı olarak rum&nantlar başta olmak üzere tüm ç&ftl&k 

hayvanlarında yüksek besleme değer& sunmakta, yaş, preslenm&ş, s&lolanmış ve 
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kurutulmuş g&b& farklı formlarda &şlenmes&, hem bes&n değer&n&n korunmasını 

hem de uzun sürel& depolama ve loj&st&k kolaylığı sağlamaktadır Pancar melası 

&se yüksek şeker &çer&ğ& ve v&skoz yapısı sayes&nde enerj& kaynağı, yem 

bağlayıcısı ve s&laj katkısı olarak önem kazanmakta, ayrıca etanol, maya ve 

fermente endüstr&s& &ç&n kr&t&k b&r hammadde olarak değerlend&r&lmekted&r. 

Ayrıca, k&reç kek& g&b& endüstr&yel atıklar da toprak &y&leşt&r&c& özell&kler& 

sayes&nde tarımsal üret&mde sürdürüleb&l&rl&ğ& destekleyen öneml& katkı 

maddeler& olarak öne çıkmaktadır. Bu yan ürünler&n etk&n b&r şek&lde 

kullanılması, sadece ekonom&k get&r&y& artırmakla kalmayıp, tarımsal atıkların 

ger& kazanımı ve sürdürüleb&l&r üret&m açısından da büyük önem taşımaktadır. 

Şeker pancarı üret&m& ve &şlenmes& yalnızca şeker tedar&k&ne katkı 

sağlamakla kalmamakta; aynı zamanda hayvansal üret&m, enerj& sektörü, 

endüstr&yel ürün gel&şt&rme ve çevresel sürdürüleb&l&rl&k açısından çok yönlü b&r 

değer z&nc&r& oluşturmaktadır. Sonuç olarak, şeker pancarı üret&m& ve 

&şlenmes&nde yan ürünler&n planlı ve b&l&nçl& b&r şek&lde değerlend&r&lmes& hem 

hayvancılık sektörüne hem de endüstr&yel üret&me öneml& katkılar sağlamakta 

ve şeker pancarının çok yönlü potans&yel&n& ortaya koymaktadır. 
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1. GENEL BİLGİLER  
Yaşam &ç&n gerekl& m&kro bes&n maddeler& olan v&tam&nler&n varlığı f&kr& 

ancak 20. yüzyılın başlarında bel&rlenm&şt&r. 'Yaşam &ç&n gerekl& b&l&nmeyen 

maddeler' f&kr& ancak 1912'de S&r Freder&ck Hopk&ns'&n çalışmasıyla ortaya 

çıkmıştır. Hopk&ns, 1901'de keşfett&ğ& tr&ptofanın bes&nsel etk&s&n& &ncelem&ş ve 

tr&ptofan eks&kl&ğ& olan 'sentet&k' d&yetle beslenen hayvanların, d&yete tr&ptofan 

eklense b&le uzun yaşayamayacaklarını tesp&t etm&şt&r. Lun&n ve Pekelhar&ng'&n 

(Hopk&ns, 1929) çalışmalarını b&lmeden, ber&ber&, &skorbüt ve raş&t&zm g&b& ayrı 

kavramlar olan 'eks&kl&k hastalıkları' kavramını olarak ortaya çıkmıştır. B 

v&tam&nler&n&n hemen hemen heps& 1920'l& ve 1940'lı yıllarda keşfed&lm&şt&r. 

1912 yılında Cas&m&r Funk, t&am&n yan& B1 v&tam&n&n& &lk kez &zole ett& ve bu 

doğal b&leş&ğ&n ber&ber& hastalığındak& öneml& etk&s&n& ortaya konmuştur (Sm&th 

ve ark., 2007).  

B grubu v&tam&nler&n&n tar&h&, Doğu ve Güney Asya'da çok sayıda &nsanı 

etk&leyen ber&ber& araştırmalarıyla başlamıştır. Ber&ber& hastalığının ant&k 

Ç&n'de beslenmeyle &l&şk&l& olduğu öğren&lmem&ş ve 19. yüzyılda, hastalıkların 

bakter& ve toks&nler g&b& patojenler tarafından oluşturulduğu düşünülmüştür. 

V&tam&n kavramı kademel& olarak kabul ed&lm&ş ve 1920'lerden 1940 yıllarına 

kadar tüm B v&tam&nler& keşfed&lm&şt&r (Hayash& vd., 2012). M&krob&yoloj&k b&r 

anal&z s&stem& v&tam&nler&n &zolasyonuna büyük katkıda bulunmuş, ancak, 

özell&kle B12'n&n k&myasal yapılarının bel&rlenmes&, X -ışını kr&stalograf&s& g&b& 

anal&t&k yöntemler&n gel&şmes&n& beklemek zorunluluk olmuştur. B 

v&tam&nler&n&n koenz&m olarak etk&ler& ayrıntılı olarak &ncelenm&ş ve bunlar 

hakkında çok fazla b&lg& toplanmıştır. B v&tam&n& eks&kl&ğ&n&n semptomlarının 

yalnızca b&r kısmı koenz&m olarak açıklanmış ve bunun dışındak& &şlevler& 

araştırılmaya devam ed&lm&şt&r (Hayash& vd., 2012). 

V&tam&nler, metabol&k faal&yetler&n sürdürülmes& &ç&n gerekl& ve 

genell&kle bes&nlerle dışarıdan alınan maddeler olup; çözünürlükler&ne göre: 

yağda çözünen v&tam&nler (A, D, E, K) ve suda çözünen v&tam&nler (B ve C) 
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olarak bel&rlenm&şt&r (Yalçın vd., 2024). Başlangıçta tek b&r b&leş&k olarak 

b&l&nen B v&tam&n&, zamanla farklı k&myasal yapıda ve b&yoloj&k &şlevlere sah&p 

çok sayıda b&leş&ğ&n b&r araya gelmes&nden meydana gelm&ş ve "B kompleks&" 

adı ver&len b&r grup altında sınıflandırılmıştır (Combs, 2008). Bu kompleks 

&ç&nde; t&am&n (B1), r&boflav&n (B2), n&as&n (B3), pantoten&k as&t (B5), 

pr&doks&n/pr&doksal/pr&doksam&n (B6), b&yot&n (B7), folat/fol&k as&t (B9) ve 

kobalam&n/ s&yanokobalam&n (B12) olmak üzere 8 farklı v&tam&n bel&rlenm&şt&r 

(Yalçın vd., 2024) (Şek&l 1).  

 

2. B VİTAMİNİ ÇEŞİTLERİ 
B grubu v&tam&nler&, suda çözünen ve organ&zmanın metabol&k 

süreçler&nde koenz&m olarak görev yapan öneml& b&leş&kler olup; enerj& 

metabol&zması, s&n&r s&stem& fonks&yonları ve DNA onarımı g&b& b&rçok 

b&yok&myasal reaks&yonda yer almıştır (Kennedy, 2016). Ayrıca spes&f&k 

enz&mat&k tepk&melerde hücresel fonks&yonların düzenlenmes&ne katkıda 

bulmuş ve homeostazın korunmasında rol oynamıştır (Saed&someol&a & 

Ashoor&, 2015). Bu nedenle, B v&tam&nler&n&n yeterl& alınması metabol&k denge 

ve hastalıkların önlenmes& açısından öneml& olmuştur (Sm&th & Jones, 2018). 

B v&tam&nler& hayvansal prote&nlerde, süt ürünlerOnde, yeşOl yapraklı 

sebzelerde ve fasulyede bulunmuştur (Loma LOnda UnOversOty Health, 

2022). B vOtamOnlerO pek çok bOyolojOk olayda kofaktör, prekürsör veya 

substrat olarak görevlO olup; bOtkO hücrelerOnde farklı roller oynamıştır 

(Hanson vd., 2016). Ayrıca hücre duvarlarının sentezOnde, özellOkle 

prolOn kalıntılarının hOdroksOlasyonunda görevlO olanlar da dahOl bOrçok 

enzOmOn kofaktörü olarak rol oynamıştır (MacknOght vd., 2017). B 

vOtamOnlerO (B₁–B₁₂), enerjO metabolOzması, sOnOr sOstemO OşlevlerO ve 

DNA sentezO gObO temel süreçlerde kofaktör olarak görev yapmıştır 
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(Kennedy, 2016). Suda çözüneb&len bu v&tam&nler&n düzenl& alımı gerekl& olup; 

depolanmadığı bel&rlenm&şt&r (G&bson vd., 2020). 

 

 
ŞekIl 1. B grubu v&tam&nler&n b&yoloj&k olarak akt&f formları, &şlevler& ve 

eks&kl&ğ& durumunda ortaya çıkan bel&rt&ler 

 

2.1. Vitamin B1 (Tiamin) 
B1 v&tam&n&, v&tam&n olarak n&telend&r&len &lk v&tam&nd&r (Coll&e vd., 

2017). B1 v&tam&n&, t&am&n d&fosfat formunda m&tokondr&yal membranda, s&tr&k 

as&t döngüsünde ve dallı z&nc&rl& am&no as&t b&yosentez yolunda p&ruvatın aset&l-

CoA'ya dönüştürülmes&n&n yanı sıra pentoz fosfat yolunun s&tozol&k oks&dat&f 

olmayan aşaması g&b& öneml& metabol&k yolaklar &ç&n kofaktör olarak görev 

yapmıştır (Manzett& vd., 2014). B1 v&tam&n& &n v&vo koşullarda yüksek 

ant&oks&dan akt&v&te gösterm&şt&r. Öncek& çalışmalarda, A. thal0ana L. b&tk&s&ne 

parakuat (yaygın kullanılan herb&s&tlerden b&r&) uygulandığında ve düşük 

sıcaklık, yüksek ışık, ozmot&k stres ve tuzluluk g&b& ab&yot&k streslere maruz 
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kaldığında B1 v&tam&n& b&tk&de ant&oks&dan korumayı sağlamıştır (Tunç-

Özdem&r vd., 2009). 

  

2.2 Vitamin B2 (Riboflavin) 

R&boflav&n (B₂), flav&n aden&n d&nükleot&t (FAD) ve flav&n mononükleot&t 

(FMN) koenz&mler&n&n yapı taşı olup; FAD/FMN koenz&mler& &le hücresel 

solunumda görev almıştır (Ross& vd., 2020; Ashoor& ve Saed&someol&a, 2014). 

M&tokondr&yal elektron taşınması, fotosentez ve yağ as&d& oks&dasyonunda yer 

alanlar da dah&l olmak üzere çok sayıda enz&m bu flav&n kofaktörler&ne &ht&yaç 

duyar. İnsanların r&boflav&n sentezleyemed&kler& durumda bes&nlerden aldıkları 

r&boflav&n&nden FMN ve FAD sentezleme yeteneğ&ne sah&p oldukları 

görülmüştür. B2 v&tam&n& eks&kl&ğ& kanser, kard&yovasküler hastalık, anem& ve 

çeş&tl& nöroloj&k ve gel&ş&msel bozukluklarla &l&şk&lend&r&lm&şt&r (Powers, 2003). 

Bu koenz&mler, glutatyon redüktaz enz&m&nde yer alarak &nd&rgenm&ş glutatyon 

(GSH; en öneml& hücresel ant&oks&danlardan b&r&d&r) sev&yeler&n&n 

korunmasında etk&l& olmuştur (Ashoor& ve Saed&someol&a, 2014). 

  

2.3. Vitamin B3 (Niasin)  

İlk olarak Weidel (1873) tarafından tanımlanan Niasin, piridin'in 39 

konumunda sırasıyla nikotinik asit veya nikotinamide yol açan bir karboksil 

veya karboksamid grubu taşıyan iki piridin türevini oluşturmuştur. Niasin ve 

nikotinamid, birçok redoks reaksiyonunda gerekli olan yağ asidi ve 

karbonhidrat metabolizmasında yer alan enzimatik kofaktörler NAD+ ve 

NADP+ için öncül görevi görmüştür. ADP-ribosilasyon kompleksi, DNA 

onarımı,  stres tepkileri (Adams-Phillips vd., 2010), hücre döngüsü kontrolü  ve 

kromatin yapısı (Houben vd., 2014) gibi çeşitli hücresel işlemlerde kritik bir 

rol oynar ve siklik ADP-riboz, hücresel kalsiyum akışı kontrolünde önemli 

olduğu bildirilmiştir. 
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2.4. Vitamin B5 (Pantotenik Asit) 
Pantoten&k as&t (B₅) koenz&m A sentez&ne katılırken, B₆ am&no as&t 

metabol&zması ve nörotransm&tter sentez&nde etk&l& olmuştur (Kennedy, 2016). 

Pantotenat, CoA'ya 49-fosfopantete&n parçasını sağlamaktadır ve l&p&d 

b&yosentez& ve katabol&zmasının yanı sıra p&ruvat dekarboks&laz akt&v&tes&nde 

yer alan aç&l taşıyıcı b&r prote&n&n öncüsü olduğu b&ld&r&lm&şt&r (Roje, 2007). 

B&rçok gıdada küçük m&ktarlarda bulunduğundan ve &çer&ğ& tam tahıllı tahıllar, 

baklag&ller, yumurta, et ve avokado g&b& &nsan gıdalarında özell&kle yüksek 

olduğundan, bu b&leş&ğ&n eks&kl&ğ& &le b&l&nen h&çb&r hastalık 

&l&şk&lend&r&lmem&şt&r. 

 

2.5. Vitamin B6 (P\r\doks\n)  
B6 V&tam&n&, b&rb&r&yle dönüştürüleb&l&r altı b&leş&k grubu &ç&n kullanılan 

ortak ter&m olup; p&r&doks&n, p&r&doksal, p&r&doksam&n ve bunların fosfor&le 

türevler&. 4´ konumunda farklı gruplar taşırlar: sırasıyla bir hidroksil, bir amino 

veya bir aldehit grubu. B6 vitamini, transaminasyonlar, α-dekarboksilasyonlar, 

rasemizasyonlar, β- ve ɣ-eliminasyonları ve aldol bölünmeleri dahil olmak 

üzere çeşitli enzimatik reaksiyonlarda yer almıştır (Drewke ve Leistner, 2001). 

Enzimatik bir kofaktör olarak işlev görmek için, farklı B6 vitaminleri, 5´-

konumlarında PNP, PMP veya PLP'ye yol açan ek fosforilasyon gerektirdiği 

gözlenmiştir ve amino asit biyosentezi ve katabolizması için gerekli olmasına 

rağmen, şeker ve yağ asidi metabolizması gibi ek işlemlerde de yer almıştır 

(Fitzpatrick vd., 2007).  

Vitamin B₆, transaminasyon ve sülfür metabolizmasında görev alan bir 

koenzimdir. Aynı zamanda glutatyon biyosentezinde ve homosistein 

metabolizmasında da görev alarak reaktif oksijen türlerinin üretimini azaltığı 

bildirilmiştir (Spinneker vd., 2007). 
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2.6. Vitamin B9 (Fol\k As\t) 

Folat; 5, 6, 7, 8-tetrah&drofolat kofaktörünü ve &lg&l& karbon türevler&n& 

&çeren b&r b&leş&k grubu &ç&n kullanılan ter&m olup; tek karbonlu transfer 

s&stemler&nde kr&t&k roller oynadıklarından DNA'nın b&yosentez&nde (pür&nler 

ve t&m&d&lat), ayrıca B5 v&tam&n&, Met veya Met form&l-Met-tRNA üret&m& &ç&n 

gerekl& olduğu b&ld&r&lm&şt&r (Roje, 2007). 

Folat ve B₁₂ b&rl&kte çalışarak yüksek homos&ste&n düzeyler& (vasküler 

endotelde oks&dat&f strese neden olan b&r r&sk faktörü) düşürdüğü tesp&t 

ed&lm&şt&r (Selhub, 2002). Bu v&tam&nler ayrıca met&lasyon döngüsünde görev 

alarak hücresel DNA ve prote&n düzenlemes&n& etk&lem&şt&r. 

Folat eks&kl&ğ&, &nsan popülasyonlarında dünya çapında yaygın rastlanan b&r 

fenomend&r ve Pellagra, doğum kusurları, kard&yovasküler problemler, 

megaloblast&k anem& (bozuk DNA sentez&n&n neden olduğu b&r tür anem&), 

dem&r eks&kl&ğ& anem&s& ve kırmızı kan hücres& üret&m&n& etk&leyen hücre 

döngüsü kusurları g&b& c&dd& bozukluklara neden olab&leceğ& b&ld&r&lm&şt&r 

(W&ckramas&nghe, 2006). 

 

2.7. Vitamin B7 (B\yot\n)  

B&yot&n (V&tam&n B7 veya H v&tam&n&), suda çözüneb&len, d&yet yoluyla 

elde ed&len, vücutta depolanmayan, daha fazla kullanım &ç&n ger& dönüştürülen 

b&r B grubu v&tam&nler& arasında yer almıştır (Sağlam Çavak, 2024). Hücresel 

düzeydek& &şlevler& yalnızca metabol&k süreçlerle sınırlı kalmayıp; aynı 

zamanda ep&genet&k düzenlemelerde, özell&kle de h&ston prote&nler&n&n 

b&yot&n&lasyonu aracılığıyla gen &fades&n&n kontrolünde görev almıştır 

(Zemplen& vd., 2009). B&yot&n’&n, &lk olarak 1927’de Margarete Boas 

tarafından, ç&ğ yumurta akı &le beslenen farelerde görülen der& lezyonları, kas 

zayıflığı ve saç dökülmes& g&b& semptomların, yumurta akındak& av&d&n adlı 

prote&n&n b&yot&n& bağlayarak em&l&m&n& engellemes&yle ortaya çıktığı 

saptanmıştır (Boas, 1927). 1936 yılında Fr&tz Kögl ve Benno Tönn&s tarafından 
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yumurta sarısından kr&stal&ze olarak &zole ed&len b&yot&n, 1942 yılında yapısal 

olarak tanımlanmış ve bu &s&mle anılmaya başlanmıştır (Kögl ve Tönn&s, 1936). 

Moleküler düzeyde, b&yot&n dört ana karboks&laz (aset&l-CoA, p&ruvat, 

prop&yon&l-CoA ve met&lmalon&l-CoA) enz&m&n&n kofaktörler& olmuştur. Bu 

enz&mler&n her b&r& glukoneogenez, yağ as&d& sentez& ve dallı z&nc&rl& am&no 

as&tler&n katabol&zmasında görev almıştır. Aynı zamanda, DNA'nın yapısal 

düzenlenmes&nde görev alan h&ston prote&nler&ne bağlanarak ep&genet&k b&r 

&şlev de üstlen&r (Mock, 2017). B&yot&n bağlanması, hücre döngüsünün 

düzenlenmes& ve gen &fades& g&b& temel b&yoloj&k süreçler& etk&lem&şt&r 

(Daksh&namurt&, 2022). 

 

3. VİTAMİN B7 (BİYOTİN)  
İnsanlar ve hayvanlar b&yot&n& sentezleyemezken, prokaryotlar, 

mantarlar ve b&tk&ler bu v&tam&n& sentezleme kapas&tes&ne sah&pt&r (Stre&t & 

Entcheva, 2003). B&yot&n b&yosentez&, genel olarak p&meloyl-CoA türevler&nden 

başlayan ve deth&ob&yot&n üzer&nden b&yot&ne ulaşan &k& aşamalı; yed& karbonlu 

α, ω‑d&karboks&l&k p&melat grubunun sentez& ve ardından b&rleş&k heteros&kl&k 

halkaların oluşumu. P&melat grubunun sentez&nden sorumlu b&yot&n genler& 

bakter&ler arasında büyük çeş&tl&l&k göster&rken, halka sentez&nden sorumlu 

genler oldukça korunmuştur. Prokaryotlarda, özell&kle Escher0ch0a col0 ve 

Bac0llus subt0l0s g&b& bakter&lerde, bu yolak oldukça &y& tanımlanmıştır. İlk 

aşamada, p&meloyl-CoA öncülü B&oC/B&oH, B&oW/B&oI veya B&oZ/Ca&B 

enz&m modüller&yle sentezlenm&şt&r (L&n ve Cronan, 2011). İk&nc& aşama dört 

ardışık enz&mat&k reaks&yondan; B&oF enz&m& p&meloyl-ACP’y& 7-keto-8-

am&nopelargon&k as&de (KAPA) dönüştürerek: B&oA enz&m& KAPA’yı 7,8-

d&am&nopelargon&k as&de (DAPA) çev&r&p, B&oD enz&m& DAPA’yı ATP 

kullanarak deth&ob&yot&n (DTB)’e dönüştürerek B&oB, rad&kal S-

adenos&lmet&yon&n (SAM) mekan&zmasıyla DTB’den b&yot&n& sentezlem&şt&r 

(Jarrett, 2005). B&oB enz&m& bu basamakta [2Fe-2S] kümeler&nden sülfür 
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transfer& yaparak b&yot&n&n t&yofen halkasını oluşturmuştur. Prokaryotlarda 

b&yot&n sentez genler& genell&kle b&o-operon adı ver&len kümeler hal&nde 

organ&ze ederek oluşturmuştur (E&senberg, 2012). “Bac&llus subt&l&s, p&melat ara 

ürününü oluşturmak &ç&n b&oI ve b&oW genler&ne sah&pt&r. Genet&k çalışmalarla 

uyumlu olarak, b&oW gen&n&n s&l&nmes& b&yot&n üret&m&n& bozar, ancak b&oI 

s&l&nmes& böyle b&r fenot&p oluşturmaz. B&oW, p&mel&k as&d& p&meloyl‑CoA’ya 

dönüştüren b&r sentetazdır. B&oW’nun b&yot&n sentez& &ç&n gerekl&l&ğ&, serbest 

p&mel&k as&d&n b&yot&n sentez&nde ara ürün olduğunu göster&r; bu durum E. 

col0’de geçerl& değ&ld&r. B. subt0l0s’te, p&mel&k as&d&n kaynağı bel&rs&z olduğu 

&ç&n ^13C‑NMR anal&zler& yapılmış ve bu ver&ler serbest p&melatın b&yot&n 

sentez&ne katkısını ve yağ as&d& sentez&n&n bu süreçte etk&n olduğunu 

doğrulanmıştır” (Manandhar & Cronan, 2017) (Şek&l 2). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŞekIl 2: E. col0 ve B. subt0l0s'te b&yot&n sentez yolu (Eggers vd., 2020) 

 

Mantarlar ve b&tk&lerde b&yot&n b&yosentez& temel basamaklar açısından 

prokaryot&k s&steme oldukça benzer olup; subselüler lokal&zasyon ve gen 

organ&zasyonu bakımından öneml& farklılıklar gösterm&şt&r. Saccharomyces 
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cerev&s&ae g&b& mayalarda B&o6p, KAPA oluşumunu katal&zleyen B&oF 

homologu olarak görev yaparken, B&o3/4p b&fonks&yonel b&r enz&m olarak 

DAPA ve DTB oluşumunu gerçekleşt&rm&şt&r. DTB’n&n b&yot&ne dönüşümünü 

&se B&o2p katal&zler (Me&r vd., 2010). Fungal b&yot&n sentez enz&mler&n&n b&r 

kısmı peroks&zomlarda, d&ğerler& &se s&tozolde lokal&zed&r. B&tk&lerde &se sentez 

yolu hem prokaryotlarla hem de mantarlarla karşılaştırıldığında daha kompleks 

b&r subselüler organ&zasyon gösterm&şt&r. Arab0dops0s thal0ana’da BIO4 

(AtB&oF) enz&m& s&toplazmada KAPA sentez&n& gerçekleşt&r&rken, BIO1–BIO3 

gen& ürünü olan b&fonks&yonel DAPA–DTB sentaz enz&m& &le BIO2 b&yot&n 

sentaz enz&m& m&tokondr&de bulunmuştur (Alban vd., 2000). Ayrıca AtB&oF, 

peroks&zomlara taşınmasını sağlayan PTS1 hedefleme s&nyal&ne sah&pt&r ve bu 

da b&yot&n sentez&n&n başlangıç basamağı &ç&n peroks&zomların kr&t&k olduğunu 

gösterm&şt&r (Muralla vd., 2008).  

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 
 
ŞekIl 3: B&tk& hücres&ndek& b&yot&n metabol&zmasının organellere göre 
kompoz&syonu (Alban 2011’ten mod&f&ye ed&lm&şt&r). 
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B&yot&n, b&tk&lerde yalnızca metabol&k &şlevlerde değ&l, aynı zamanda 

tohum gel&ş&m& ve enerj& metabol&zması g&b& öneml& f&zyoloj&k süreçlerde de 

kr&t&k b&r rol üstlenm&ş ve sadece metabol&k süreçlerde değ&l, tohum gel&ş&m& ve 

enerj& metabol&zması g&b& süreçlerde de hayat& rol oynadığı b&ld&r&lm&şt&r (da 

Fonseca-Pere&ra vd., 2023) (Şek&l 3). 

 
D\karboks\l\k as\tler ve Genel Özell\kler\ 
D&karboks&l&k as&tler; &k& karboks&l&k as&t fonks&yonel grubu &le 

donatılmış organ&k b&leş&kler olup; genel formüller& RCOOH (R, t&p&k olarak 2 

&la 10 karbon atomlu b&r h&drokarbon z&nc&r&), kr&stal&k b&leş&kler ve er&me 

noktaları, aynı sayıda ve düşük karbon atomu &çerm&ş, monokarboks&l&k 

as&tlerden daha yüksek olduğu b&ld&r&lm&şt&r (Shome, Mishra, 2016). D&baz&k 

veya d&prot&k as&tlerd&r ve &k& tür tuz üreteb&l&rler. Polyester, pol&am&dler ve 

naylon üret&m&nde monomer olarak kullanılıp; akt&f farmasöt&k b&leşenler ve 

katkı maddeler&n&n öncüsü olarak da öneml& olduğu b&ld&r&lm&şt&r (J&ang ve 

Loos., 2016). 

 
4. BİYOTİN ÖNCÜSÜ OLAN PİMELİK ASİT (C₇H₁₂O₄)  
P&mel&k as&t, C₇H₁₂O₄ k&myasal formüllü b&r α, ω‑d&karboks&l&k as&tt&r 

(HO₂C–(CH₂)₅–CO₂H). Ad&p&k as&de göre b&r karbon fazlası vardır ve 

heptaned&o&k as&t olarak da adlandırılmıştır (Şek&l 4). 

 

 
 
 ŞekIl 4: P&mel&k as&t, C₇H₁₂O₄ k&myasal formüllü (pubChem,2003). 
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Kısa z&nc&rl& d&karboks&l&k as&t olup: HO₂C-(CH₂)₅-CO₂H, molekül 

ağırlığı ≈ 160.17 g/mol , renks&z/beyaz katı yapıda ve er&me noktası ≈ 103–

106 °C, bozulmadan kaynama yapılmaz. Çözünürlüğü: suya yaklaşık 50 g/L 

(@20 °C) pKa değerler&: pKa₁ ≈ 4.71, pKa₂ ≈ 5.58 2 olarak tesp&t ed&lm&şt&r 

(pubChem,2003).  

 

 
 

ŞekIl 5: B&tk&lerde p&mel&k as&t ve b&yot&n b&yosentez yolu (Perl& vd., 2020 ‘den 

mod&f&ye ed&lm&şt&r). 
 

BOyotOn sentez yolunda etkOn olan POmelOk asOt yedO karbonlu bOr α, 

ω-dOkarboksOlOk asOt (heptandOoOk asOt) ve bOyotOn karbon atomlarının on 

tanesOnden yedOsOnO, özellOkle de valeroOl yan zOncOrOnOn tamamını 

sağlamıştır. Standart yağ asOdO sentezO reaksOyonlarının OkO çevrOmOnden 

sonra, pOmeloyl-ACP metOl esterOnOn metOl grubu BOoH enzOmO tarafından 

uzaklaştırılıp; böylece pOmeloyl-ACP elde edOlmOştOr. POmeloyl-ACP, 

BOoF enzOmO aracılığıyla L-alanOn Ole bOrleştOrOlerek 7-keto-8-
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amOnopelargonOk asOt (KAPA) oluşumu Ole bOyotOnOn halka yapısını 

meydana getOrmOştOr (Zhang vd., 2020) (ŞekOl 5) 

P\mel\k As\t\n B\yosentez\ (B\yot\n Yolu) 
Bakter&lerde p&mel&k as&t b&yosentez&, yaygın olarak yağ as&d& b&yosentez 

yolunun mod&f&kasyonu &le gerçekleşm&şt&r. E. col0’de: B&oC 

(methyltransferase), enz&m& malon&l-CoA’yı met&l ester yapar, bu yapı &k& 

uzama s&klusu sonrası B&oH (esteraz), tarafından p&meloyl-ACP’ye 

dönüştürülür. B. Subt0l0s; Serbest p&mel&k as&t ara ürünü öneml& olup, B&oW 

(p&meloyl-CoA l&gaz; B&oI P450 dekarboks&laz, destekley&c& rol), enz&mler& 

p&meloyl-CoA sentaz aracılığıyla akt&f hale get&r&r (Manandhar ve Cronan; 

2017). Bazı α‑proteobakter&lerde (Agrobacter&um, Mesorh&zob&um), B&oZ adlı 

FabH homoloğu aracılığıyla p&meloyl-ACP sentezlenm&şt&r (Şek&l 6).  

 

 
 

 ŞekIl 6: P&mel&k as&t&n b&yosentez yolu (Manandhar ve Cronan; 2017) 

 

P\mel\k As\tten Elde Ed\len Türevler 
P&mel&k as&d&n endüstr&yel olarak elde ed&len türevler&, özell&kle 

d&sakkar&t ester yapılarına sah&p plast&kleşt&r&c&ler ve b&yopol&merler şekl&nde 

değerlend&r&lmekte ve çevre dostu alternat&f malzemeler olarak kullanılmıştır 
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(Zhang vd., 2011). Itakon&k as&t benzer& yollardan PVC yer&ne b&yoplast&k 

üret&m& hedeflenm&şt&r. 

 

5. PİMELİK ASİTİN SENTETİK ÜRETİM YÖNTEMLERİ 

5.1. Klas\k K\myasal Sentez Yolu 

Geleneksel olarak p&mel&k as&t, s&kloheptanonun d&n&trojen tetroks&t &le 

oks&dasyonu yoluyla sentezlenmekted&r. Alternat&f sentez yöntemler& arasında 

palm&t&k as&d&n oks&dasyonu, kaprolaktonun karbon&lasyonu ve Mond 

reaks&yonu g&b& z&nc&r uzatmalı stratej&ler yer almaktadır (Zhang vd., 2011). 

P&mel&k as&t, endüstr&de genell&kle fos&l yakıt türev& k&myasallardan geleneksel 

k&myasal yöntemlerle üret&lmekted&r. Bu yöntemler&n başında, s&kloheptanonun 

d&n&trojen tetroks&t (N₂O₄) &le oks&dat&f açılması gelmekted&r. Bu reaks&yon 

yüksek ver&m sağlasa da çevresel açıdan zararlı yan ürünler ortaya çıkarab&l&r. 

Alternat&f yöntemler arasında palm&t&k as&d&n oks&dasyonu ve kaprolaktonun 

karbon&lasyonu g&b& z&nc&r uzatmalı stratej&ler öne çıkar. Özell&kle Mond 

karbon&lasyon reaks&yonu, p&mel&k as&t üret&m&nde karbon monoks&t 

kullanımına olanak tanıyarak ekonom&k b&r avantaj sağlar (Zhang vd., 2011). 

Son yıllarda daha çevrec& ve sürdürüleb&l&r yöntemler gel&şt&r&lm&şt&r. Örneğ&n, 

olef&n metatez& kullanılarak p&mel&k as&t ve türevler& daha az yan ürünle 

sentezleneb&lmekted&r. Bu yöntem özell&kle pol&mer öncüller&n&n üret&m&nde 

terc&h ed&lmekted&r (Maughon vd., 2003). Ayrıca, b&yobazlı platform 

moleküller&nden (örneğ&n glukoz, gl&serol) yola çıkılarak m&krob&yal 

fermentasyonla p&mel&k as&t üret&m& de sentez stratej&ler& arasında yer almaya 

başlamıştır. Böylece hem fos&l yakıt bağımlılığı azaltılmış hem de b&yoplast&k 

üret&m& &ç&n alternat&f ham maddelere er&ş&m sağlanmıştır (L& vd., 2020). 

 

5.2. B\yomühend\sl\k ve GMO Yaklaşımları 
Bac&llus subt&l&s’te b&oI, orf2 ve orf3 genler&, maltose-&ndükleneb&l&r 

promotör altına yerleşt&r&lerek p&mel&k as&t üret&m&n&n yaklaşık dört kat 



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 40 

 
artırıldığı raporlanmıştır (Zhang vd., 2011). E. col& ve Corynebacter0um 

glutam0cum’da &se b&oW gen&n&n ekspresyonu &le p&meloyl-CoA üret&m& akt&ve 

ed&lm&ş ancak hücre &ç& alımın düşük olması ver&ml&l&ğ& kısıtlamıştır 

(Manandhar ve Cronan, 2017; PMC, 2023). B&oC‑B&oH‑B&oZ yolları g&b& 

alternat&f b&yosentet&k mekan&zmalar da b&rçok bakter& türünde anal&z ed&lerek 

b&yot&n üret&m&n&n artırılmasında kullanılmıştır. 

 

5.3. Zorluklar ve Ver\ml\l\k Opt\m\zasyonu 
Pas&f d&füzyonla p&mel&k as&t alımı yüksek dış konsantrasyonlar 

gerekt&rmekted&r. CAR enz&mler&yle p&mel&k as&d&n yarı-aldeh&t formuna 

&nd&rgenmes& patentle belgelenm&ş b&r yaklaşımdır. Ancak çok basamaklı 

reaks&yonların zorluğu, sürec&n ver&ml&l&ğ&n& sınırlanmıştır. 

 

6. PİMELİK ASİT ÜRETİMİNDE GÜNCEL 

BİYOTEKNOLOJİK GELİŞMELER 

 Yen\ B\yosentez Yolları 
Yen& tanımlanan B&oZ enz&m&, glutaryl-CoA &le malonyl-ACP’y& 

kullanarak p&meloyl-ACP üret&m&n& sağlamıştır (Manandhar ve Cronan, 2017). 

R. eutropha g&b& türlerde klas&k B&oC/B&oH s&stem&nden bağımsız yollar 

tanımlanmıştır. 

 
 Sentet\k B\yoloj\ ve Metabol\k Mühend\sl\k 
P&mel&k as&t üret&m& &ç&n E. col0 ve B. subt0l0s’te th&oesterazlar ve yağ 

as&d& z&nc&r uzatma enz&mler& b&rl&kte çalıştırılmıştır. Ayrıca genet&k 

mod&f&kasyonlarla b&yot&n üret&m ver&m& artırılmıştır. Özell&kle B. subt0l0s 

s&stemler&nde p&mel&k as&t opt&m&zasyonu, b&yot&n üret&m&n& 4–5 kat artırmış ve 

konsantrasyonlar 2.3 g/L sev&yeler&ne ulaşmıştır (Zhang vd., 2011). C. 

glutam0cum’da &se düşük alım kapas&tes&ne sah&p olmuştur. 

 



41 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

P\mel\k As\t\n Canlılardak\ Varlığı 
P&mel&k as&t, canlılarda doğal olarak bulunmayan b&r b&leş&k olmasına 

rağmen, türevler& l&z&n&n b&yosentez&nde yer almıştır. Bunun yanında ant&-

&nflamatuar ve ant&bakter&yel özell&kler& olduğu ve bu nedenle tıbb& ve kozmet&k 

uygulamalarda potans&yel kullanım taşıdığı bel&rt&lm&şt&r. P&mel&k as&t, özell&kle 

bakter&lerde b&yot&n sentez&n&n b&r &lk öncüsü olup; Bac0llus subt0l0s ve E. col0 

bu bağlamda öneml& model organ&zmalar olduğu ortaya konmuştur. P&mel&k 

as&t, bakter&lerde b&yot&n&n &lk öncülü olarak görev yaptığı bel&rlenm&şt&r. 

Bac0llus subt0l0s’te p&mel&k as&t, yağ as&d& sentez& yoluyla oluşarak; B&oW 

enz&m& tarafından p&meloyl‑CoA'ya dönüştürülerek b&yot&n üret&m&nde 

kullanılmıştır. Böylece p&mel&k as&t&n b&yot&n b&osentez&nde özgün ve akt&f b&r 

ara ürün olduğunu ortaya koymuştur (Manandhar & Cronan, 2017). Ayrıca 

Pseudomonas g&b& bazı m&kroorgan&zmalar tarafından azela&k as&t yıkımı 

sonucu yan ürün olarak üret&lerek; b&yot&n sentez&n& uyaran b&r mekan&zma 

solarak bel&rlenm&şt&r. Bununla b&rl&kte bazı m&kroorgan&zmalar: Pseudomonas 

ve Asperg0llus n0ger azela&k as&d&n yıkımı sırasında p&mel&k as&t oluşturarak; 

b&yot&n sentez&n& uyarıcı b&r mekan&zma olarak değerlend&r&lm&şt&r 

(Janota‑Bassal&k, 1964). 

 

Hücresel Metabol\zmadak\ Önem\ 
P&mel&k as&d&n hücresel metabol&zmadak& önem&, am&no as&t l&z&n ve 

v&tam&n b&yot&n&n b&yosentez&nde yer almasından kaynaklanıştır. Ayrıca, 

p&mel&k as&t türevler&, hücre zarında bulunan bazı prote&nler&n s&ste&n 

gruplarında bağlı olup, bu sayede prote&nler&n zara takılı kalmasını sağlamıştır. 

Escher0ch0a col0’de p&melat sentez&, yağ as&d& sentez yolunun özgüllüğünü 

aşarak gerçekleşm&şt&r. B&oC enz&m&, malon&l‑ACP’n&n serbest karboks&l 

grubunu met&llend&rerek malon&l ester&n& oluşturmuştur. Bu sıra dışı başlatıcı 

madde, &k& döngü boyunca yağ as&d& sentez&ne g&rerek p&meloyl‑ACP met&l 

estere dönüştürmüştür. Bu met&l ester z&nc&r&n uzamasını sağlar. Z&nc&r 
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tamamlandıktan sonra met&l ester çıkarılır; çünkü serbest karboks&l daha sonra 

b&yot&n molekülüne bağlanmak üzere kullanılamıştır (Agarwal vd., 2012) 

B&yot&n, m&kobakter&ler&n büyümes& &ç&n zorunlu b&r koenz&md&r ve 

Mycobacter&um tuberculos&s’&n b&yot&n sentez yolundak& Tam prote&nler&, E. 

col0’de B&oC g&b& &şlev görmüştür. Mycobacter0um smegmat0s tam gen& 

s&l&nd&ğ&nde b&yot&n sentez& bozulur; dışarıdan b&yot&n ver&lmes& bu durumu 

düzelt&r. Bu çalışma, m&kobakter&lerde p&melat grubu sentez&n&n, ancak E. 

col0’dek&ne benzer şek&lde B&oC &şlev& gören Tam prote&n& aracılığıyla 

yürütüldüğünü ortaya koymuştur (Hu & Cronan, 2020). 

Agrobacter0um tumefac0ens ve d&ğer α‑proteobakter&ler, p&meloyl‑ACP 

sentez& &ç&n glutaryl‑CoA kullanan sıra dışı b&r yol &zlem&şt&r. Glutaryl‑CoA 

genell&kle l&z&n&n yıkım yoluyla oluşan b&r ara ürün olmuştur. B&oZ enz&m&n&n, 

E. col0 B&oC–B&oH s&stem&n& fonks&yonel olarak &kame ett&ğ& ve bu 

organ&zmaların B&oZ veya glutarat‑CoA üret&m&nden sorumlu Ca&B enz&m& 

eks&k mutantlarının b&yot&n auxotrof&k fenot&p gösterd&ğ& bulunmuştur 

(Sirithanakorn ve Cronan, 2021). 

 

Oks\dat\f Stresle İl\şk\l\ Fonks\yonları 

Oks&dat&f stres, serbest rad&kaller&n (özell&kle reakt&f oks&jen türler&) 

üret&m&n&n, ant&oks&dan savunma s&stemler&n& aştığı b&yoloj&k b&r durum 

olmuştur. B v&tam&nler&, doğrudan ant&oks&dan olmasalar da koenz&m roller&nde 

bulundukları b&yok&myasal süreçler sayes&nde oks&dat&f stresle mücadelede 

kr&t&k dolaylı görevler üstlenm&şt&r (Kennedy, 2016). 

 

7. BİTKİLERDE B GRUBU VİTAMİNLER İLE İLGİLİ 

STRES ALTINDA YAPILAN ÇALIŞMALAR 
B v&tam&nler&, esans&yel kofaktörler&n metabol&k öncüler& oldukları &ç&n 

vazgeç&lmezd&r, ancak stres koşullarında yıkılma eğ&l&ml&d&rler.  Kofaktörler ve 

onların v&tam&n öncüler& doğaları gereğ& k&myasal olarak reakt&ft&r (Rob&n, 



43 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

2013). K&myasal olarak reakt&f gruplar oks&dasyon, h&drol&z veya moleküle 

zarar veren ya da yok eden yan reaks&yonlara g&rmeye eğ&l&ml&d&r ve stres 

koşulları bu tür yan reaks&yonları teşv&k eder. Dolayısıyla stresl& b&tk&ler&n B 

v&tam&n& eks&kl&kler&ne maruz kalması ve bu eks&kl&kler&n metabol&k etk&ler&n&n 

olması kaçınılmazdır (Hanson vd., 2016). 

B&tk&lerde stres kaynaklı metabol&tler&n tümü kofaktörler&n uğradığı 

hasarı hızlandırır (Baggott, 2000; Marba&x vd., 2011). Ayrıca ab&yot&k stresler, 

kofaktörler& parçalayan enz&mler& &ndükley&p normalde d&ğer substratlara özgü 

enz&mler&n de çalışma düzen&n& bozarlar ve yanlışlıkla kofaktörlere saldırdığı 

sert hücresel koşullar yaratıp kofaktör yıkımını teşv&k edeb&l&rler (P&edraf&ta 

vd., 2015; H&ga vd., 2012).  

B&tk&lerde kofaktör olarak; t&am&n (B1 v&tam&n&) t&am&n d&fosfata; 

r&boflav&n (B2 v&tam&n&) FMN ve FAD'a; n&as&n (B3 v&tam&n&) NADH’a; 

pantotenat (B5 v&tam&n&) koenz&m A’ya; p&r&doks&n (B6 v&tam&n&) p&r&doksal 5`-

fosfata; b&yot&n (B8 v&tam&n&) enz&mler&n b&yot&n&l yan z&nc&r&ne ve 

tetrah&drofolat (B9 v&tam&n&) 1. karbonda &kamec& çeş&tl& folatlara ve bunların 

pol&glutam&llenm&ş türevler&ne dönüşür (Hanson vd., 2016).  

Ab&yot&k stres faktörler&nden b&r& olan tuzluluk stres&n&n b&tk&ler&n 

ç&mlenmes&n&, büyümes&n&, gel&şmes&n& ve ürün ver&m&n& öneml& ölçüde 

sınırladığı b&l&nmekted&r (Gul ve ark., 2024). Ab&yot&k stres (tuz , kuraklık su 

eks&kl&ğ&, su baskını)  maruz kalan Arab&dops&s (A. thal0ana L.) ayç&çeğ&nde 

( Hel0anthus annuus ) ve bezelye ( P0sum sat0vum ), arpa (Hordeum vulgare ), 

yulaf ( Avena sat0va ), darı (Penn0setum glaucum ), pamuk (Gossyp0um 

h0rs0tum L.), bezelye (V0c0a faba L.), buğday (Tr0t0cum aest0vum L.), asma 

(V0t0s v0n0fera L.),arpa (Hordeum vulgare L.), fasulye (Phaseolus vulgar0s L.), 

bamya (Abelmoschus esculentus L.), p&r&nç (Orya sat0va L.) b&tk&ler&ne dışardan 

farklı uygulama yolları (tohumdan topraktan, spreyleme ve hasat sonrası 

püskürtme) &le  B grubu v&tam&n uygulamaları ç&mlenme ve büyüme 

parametreler&nde, fotosentez mekan&zmasında, metabol&k faal&yetlerde ve 
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ozmoregulasyonda düzenleme, pH ayarlaması, prol&n, m&neral madde 

m&ktarında &y&leşt&rme,  kals&yum s&nyal &let&m&n& artırarak ve stres tepk& 

genler&n& akt&ve ederek;  ant&oks&dan savunma s&stem&nde enz&m ve gen 

&fadeler&nde,  B v&tam&n& sentez, ROS denges&n& sağlayan &yon genler (NHXT, 

SOS)’ &n &fades&nde artmaya neden olmuştur. Bunun yanında MDA m&ktarında 

ve et&len m&ktarında azalmaya neden olduğu b&ld&r&lm&şt&r (Sayed ve 

Gadallah,  2002 ; Kaya vd., 2015;  Hamada vd., 2018 ; Hamada ve 

Jonsson,  2013 ; Pushpalatha vd., 2011; Tunç-Özdem&r vd., 2009; İbrah&m vd., 

2020;  L& vd., 2023; Kausar vd., 2023; Bash&r vd., 2023;  J&adkong vd., 2023; 

Zhu vd., 2024; Alsamadany, 2022) (Şek&l 7). 

 

ŞekIl 7. B grubu v&tam&nler &le &lg&l& stres koşulları altında yapılmış çalışmalar 

 
B&tk&lerde; model b&tk& olan Arab&dops&s’de b&yot&n sentez&, peroks&zom 

organeller&nde gerçekleşen karmaşık b&r süreç &çerm&şt&r. Bu süreçte p&mel&k 

as&t, b&yot&n b&yosentez yolunun erken adımlarında kr&t&k b&r öncü molekül 

olarak görev almıştır. Özell&kle b&yot&n sentez&nde görevl& olan enz&mlerden 

olan AtB&oF (Arab&dops&s b&yot&n öncüsü faktör); p&mel&k as&d& p&meloyl-
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CoA’ya dönüştürerek sonrak& b&yot&n sentez adımlarına katılımı sağlamıştır 

(Wang vd., 2020). Peroks&zomlarda gerçekleşen bu b&yok&myasal dönüşüm, 

b&tk&n&n sağlıklı büyüme ve metabol&k fonks&yonlarını sürdüreb&lmes& &ç&n 

gerekl& olmuştur. Bu çalışma, b&tk&lerde b&yot&n sentez&n&n moleküler 

mekan&zmalarının anlaşılmasına öneml& katkılar sağlamıştır ve p&mel&k as&d&n 

b&yosentez yolunda vazgeç&lmez b&r rol oynadığını gösterm&şt&r (P&euchot ve 

Jedd, 2012). 

 

8. DEĞERLENDİRME VE GELECEĞE YÖNELİK 

PERSPEKTİFLER 
P&mel&k as&t, b&yot&n sentez z&nc&r&nde kr&t&k b&r başlangıç b&leş&ğ&d&r. 

B&oC, B&oH ve B&oZ g&b& enz&mat&k yolların karakter&zasyonu, b&yoteknoloj&k 

araştırmaların odak noktası hâl&ne gelm&şt&r (Manandhar & Cronan, 2017). 

Endüstr&yel ölçekte p&mel&k as&t üret&m&, b&yot&n ver&ml&l&ğ&n& doğrudan 

etk&leyerek üret&m süreçler&n& ekonom&k hâle get&reb&lm&şt&r (Zhang vd., 2011). 

Bununla b&rl&kte, alım mekan&zmalarının yeters&zl&ğ&, toks&s&te, metabol&k 

rekabet ve hücre &ç& stres g&b& faktörler üret&m ver&ml&l&ğ&n& sınırlandırmıştır. 

Gelecekte membran taşıyıcıları, enz&m mühend&sl&ğ& ve genom düzey&nde 

kontrollü ekspresyon s&stemler& &le bu süreçler&n daha ver&ml& hâle get&r&lmes& 

mümkün olmuştur P&mel&k as&t üzer&ne &lk s&stemat&k çalışmalar, 20. yüzyılın 

ortalarında organ&k sentez ve pol&am&d üret&m& hedefl& araştırmalarla 

başlamıştır. Bu dönemde p&mel&k as&t, naylon benzer& pol&merler&n yapıtaşı 

olarak araştırılmış; sentez&nde &se genell&kle fos&l kaynaklı öncüller ve sert 

k&myasal oks&danlar kullanılmıştır (Zhang vd., 2011). Ancak bu klas&k 

yöntemler, yüksek enerj& gereks&n&m& ve çevresel toks&s&te neden&yle 

sürdürüleb&l&r bulunmamıştır. 

Günümüzde araştırmalar, p&mel&k as&d&n üret&m&n& daha çevrec& hâle 

get&rmek &ç&n b&yoteknoloj&k yollar üzer&ne yoğunlaşmıştır. Özell&kle 

Escher&ch&a col& ve Bac&llus subt&l&s g&b& m&kroorgan&zmalar, genet&k 
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mühend&sl&k tekn&kler&yle mod&f&ye ed&lerek yen&leneb&l&r kaynaklardan 

(örneğ&n gl&koz, gl&serol) p&mel&k as&t üreteb&l&r hâle get&r&lm&şt&r (L& vd., 2020). 

Ayrıca, enz&mat&k dönüşüm yolları, süreç ver&ml&l&ğ&n& artırmakta ve 

endüstr&yel ölçekl& üret&m &ç&n umut ver&c& olmuştur. 

Gelecekte p&mel&k as&t üret&m&n&n, özell&kle b&yoplast&k, b&yonaylon ve 

yeş&l k&mya uygulamaları alanında daha fazla yer ed&nm&şt&r. Araştırmalar, 

karbon ayak &z&n& azaltan ve döngüsel ekonom&ye h&zmet eden yen& üret&m 

teknoloj&ler& üzer&ne yoğunlaşmıştır (Beardslee ve P&catagg&o, 2012). Ayrıca, 

sentet&k b&yoloj& sayes&nde daha kısa sentez yolları gel&şt&r&lmekted&r. Bu da 

üret&m mal&yetler&n& düşürecek ve t&car& ölçekte b&yok&mya ürünler&n&n 

yaygınlaşmasını kolaylaştıracaktır (L& vd.., 2020). Sonuç olarak p&mel&k as&t 

araştırmaları, klas&k sentezden b&yoloj&k mühend&sl&ğe doğru evr&lm&ş ve 

gelecekte yen&leneb&l&r ekonom& hedefler&n&n öneml& b&r parçası olmaya aday 

b&r molekül hâl&ne gelm&şt&r. 

 

TEŞEKKÜRLER 
Bu çalışmada B&yoloj& Bölümü 4. sınıf öğrenc&ler&nden H&lal ÇELEN ve 

Banu ÖZBİLEK’e katkılarından dolayı teşekkürler&m&z& sunarız.  
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G\r\ş 
S&n&r otu (Plantago major L. ve Plantago lanceolata L.), Plantag&naceae 

fam&lyasının en yaygın ve tıbb& açıdan en değerl& üyeler&ndend&r (Samuelsen, 

2020), (Şek&l 1). Dünya genel&nde 200’den fazla Plantago türü tanımlanmış 

olup bunların büyük çoğunluğu ılıman ve trop&kal bölgelerde doğal olarak 

yet&şmekted&r (Brown, 2019). Anadolu’da “damar otu”, “yara otu”, “bağa 

yaprağı” veya “böcek otu” g&b& halk arasındak& farklı &s&mler&yle b&l&nen bu 

b&tk&, çok yıllık ve dayanıklı yapısıyla d&kkat çeker (Uslu ve ark., 2016). 

Plantago major gen&ş, yumurtamsı yapraklarıyla; Plantago lanceolata &se dar, 

mızrak şekl&ndek& yapraklarıyla ayırt ed&l&r. Her &k& türün yapraklarında bel&rg&n 

damarlanma bulunur; bu özell&k de b&tk&ye halk arasında “s&n&r otu” adının 

ver&lmes&ne yol açmıştır (López, 2020). 

 

              
 

ŞekIl 1. a) S&n&r otu (Plantago major L.) b&tk&s& b) S&n&r otu (Plantago 

major L.) b&tk&s&n&n ç&çek sapı (sp&ka) detayı (W&k&med&a Commons. 

2020. “Plantago major.”). 



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 62 

 
Ekoloj&k açıdan s&n&r otu son derece uyumlu b&r b&tk&d&r. Yol kenarları, 

tarlalar, ç&menl&kler ve neml& topraklarda kolayca yet&ş&r. Bu özell&ğ& sayes&nde 

“kozmopol&t” türlerden b&r& olarak kabul ed&l&r (M&ller, 2018). Yayılış alanının 

gen&şl&ğ& hem b&yoloj&k çeş&tl&l&ktek& önem&n& hem de &nsan kültürler&yle olan 

uzun sürel& etk&leş&m&n& göstermekted&r. Ayrıca yüzeysel fakat yaygın kök 

yapısı sayes&nde erozyon kontrolünde doğal b&r bar&yer görev& görür (Garc&a ve 

Lee, 2020). 

S&n&r otunun &nsanlık tar&h&ndek& yer& de oldukça köklüdür. Ant&k Yunan 

ve Roma dönem&nde D&oscor&des ve Pl&n&us, eserler&nde bu b&tk&n&n yara 

tedav&s&, s&nd&r&m s&stem& rahatsızlıkları ve solunum yolları hastalıkları &ç&n 

yaygın şek&lde kullanıldığını bel&rtm&şt&r (M&ller, 2018). Ç&n tıbbında &se s&n&r 

otu, özell&kle &drar söktürücü, öksürük g&der&c& ve kan tem&zley&c& özell&kler&yle 

öneml& b&r yer ed&nm&şt&r (Kumar ve Rao, 2020). Orta Çağ Avrupa’sında “dokuz 

kutsal ot” arasında sayılması, o dönem halk hek&ml&ğ&nde taşıdığı değerl& 

konumu göstermekted&r (Lee, 2017). Osmanlı tıbbında da s&n&r otu, bal ve 

pekmez &le kaynatılarak öksürük şurubu hazırlanmasında ve yaraların üzer&ne 

lapa hal&nde uygulanmasında yaygın b&ç&mde kullanılmıştır (Karapet&an, 2021). 

F&tok&myasal anal&zler, s&n&r otunun zeng&n b&r b&yoloj&k b&leşen 

yelpazes&ne sah&p olduğunu ortaya koymuştur. Yapraklarında &r&do&d gl&koz&tler 

(aucub&n, catalpol), flavono&dler, tanenler, müs&laj, fenol&k as&tler ve s&l&ka g&b& 

maddeler bulunur (Zhang ve ark., 2021). Bu b&leşenler farmakoloj&k olarak 

ant&-&nflamatuar, ant&bakter&yel, ant&v&ral, ant&oks&dan ve yara &y&leşt&r&c& 

özell&kler serg&ler (Patel ve Verma, 2023). Örneğ&n aucub&n, dokulardak& 

&lt&haplanmayı azaltırken; flavono&dler serbest rad&kaller& nötral&ze ederek 

oks&dat&f stres& engeller (S&ngh & Gupta, 2021). Müs&laj yapısı &se solunum 

yollarını yumuşatarak öksürük ve boğaz tahr&ş&ne karşı koruma sağlar (Nguyen 

& K&m, 2022). 

Günümüzde yapılan modern çalışmalar, s&n&r otunun yalnızca geleneksel 

tedav&lerde değ&l, aynı zamanda fonks&yonel gıda takv&yeler& ve farmasöt&k 
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ürünlerde de kullanılab&leceğ&n& göstermekted&r. Genç yapraklarının salatalarda 

ve yemeklerde tüket&lmes&, onu besley&c& b&r gıda hal&ne get&r&rken; 

tohumlarının yüksek l&f &çer&ğ& bağırsak sağlığını destekley&c& öneml& b&r unsur 

olarak öne çıkmaktadır (Johnson & Sm&th, 2023). Ayrıca hayvancılıkta, s&n&r 

otu yapraklarının yara tedav&s&nde ve ant&-paraz&t&k uygulamalarda kullanımı 

da yaygınlaşmaktadır (W&ll&ams, 2021). 

Bütün bu yönler&yle s&n&r otu hem geçm&ş&n ş&fa kaynağı hem de 

günümüzün araştırma konusu hal&ne gelm&şt&r. Doğal yayılışı, dayanıklılığı, 

zeng&n f&tok&myasal b&leşenler& ve farmakoloj&k potans&yel& sayes&nde, halk 

arasında “ş&fa b&tk&s&” olarak anılması h&ç de şaşırtıcı değ&ld&r. Bu bağlamda 

s&n&r otu, yalnızca etnobotan&k öneme sah&p b&r b&tk& değ&l, aynı zamanda 

modern b&l&m &ç&n de güçlü b&r doğal &laç adayı olarak görülmekted&r. 

 

S\n\r Otunun Tar\h\ 
S&n&r otu (Plantago major L. ve Plantago lanceolata L.), &nsanlık 

tar&h&n&n en esk& ş&falı b&tk&ler&nden b&r& olarak kabul ed&lmekted&r. Arkeoloj&k 

bulgular, bu b&tk&n&n Neol&t&k Çağ’da Avrupa’da tüket&ld&ğ&n& ve tarım 

toplumlarının erken dönem&nde gıda ve &laç amaçlı kullanıldığını ortaya 

koymuştur (Anderson, 2016). Plantago tohumlarının, arkeobotan&k 

araştırmalarda tahıl kalıntılarıyla b&rl&kte bulunması, onun bes&n ve tedav& 

amaçlı &şlev&ne &şaret etmekted&r (Behre, 2007). 

Ant&k çağlarda s&n&r otu özell&kle Yunan ve Roma meden&yetler&nde 

yaygın kullanıma sah&pt&. D&oscor&des, De Mater0a Med0ca adlı eser&nde 

b&tk&n&n kanamayı durdurucu ve yara &y&leşt&r&c& özell&kler&n& vurgulamıştır 

(M&ller, 2018). Pl&n&us da Natural0s H0stor0a’da, s&n&r otunun m&de 

rahatsızlıklarında ve der& yaralarında faydalı olduğunu kaydetm&şt&r 

(Karapet&an, 2021). Bu dönemde s&n&r otu hem dah&len hem de har&cen 

kullanılan çok yönlü b&r tedav& b&tk&s& olarak görülmekteyd&. 
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Orta Çağ Avrupa’sında, s&n&r otu “dokuz kutsal ot” (N&ne Herbs Charm) 

arasında sayılmış ve özell&kle Anglo-Sakson ş&fa met&nler&nde öneml& b&r yere 

sah&p olmuştur (Lee, 2017). Bu dönemde yara tedav&s&, yılan sokmaları ve 

böcek ısırıkları &ç&n lapa veya macun şekl&nde uygulanmış; aynı zamanda 

s&nd&r&m problemler& &ç&n de kullanılmıştır (Brown, 2019). 

İslam tıbbı ve Osmanlı geleneğ&nde, s&n&r otu yaygın b&r şek&lde 

reçetelere g&rm&şt&r. İbn S&na’nın El-Kanun f0’t-Tıbb adlı eser&nde s&n&r otunun 

balgam söktürücü, &drar söktürücü ve m&dey& yatıştırıcı özell&kler&nden 

bahsed&lmekted&r. Osmanlı dönem&nde &se s&n&r otu yaprakları, özell&kle bal 

veya pekmezle kaynatılarak öksürük şurubu hazırlanmasında; ayrıca yara 

üzer&ne ez&l&p sarılarak ant&sept&k b&r tedav& yöntem& olarak kullanılmıştır 

(Karapet&an, 2021). 

Yen& Çağ’da s&n&r otu, Avrupa’dan Amer&ka kıtasına göçlerle taşınmış ve 

kısa sürede yerel halk arasında da ben&msenm&şt&r. Kuzey Amer&ka yerl&ler&, 

Plantago major’u “beyaz adamın ayak &z&” (wh&te man’s footpr&nt) olarak 

adlandırmış; çünkü Avrupalıların geçt&ğ& her yerde bu b&tk&n&n büyüdüğünü fark 

etm&şlerd&r (M&t&ch, 1994). Bu dönemden &t&baren s&n&r otu hem gıda hem de 

tıbb& amaçlarla dünyanın b&rçok bölges&ne yayılmıştır. 

Modern dönemde, s&n&r otunun farmakoloj&k özell&kler& üzer&ne çok 

sayıda b&l&msel araştırma yapılmıştır. 20. yüzyıldan &t&baren b&tk&n&n 

yapraklarında bulunan aucub&n, catalpol ve flavono&dler g&b& b&leş&kler&n ant&-

&nflamatuar, ant&m&krob&yal ve ant&oks&dan özell&kler& detaylı olarak ortaya 

konmuştur (Zhang ve ark., 2021). Ayrıca Avrupa Farmakopes&, Plantago 

lanceolata yapraklarını resm& b&r tıbb& drog olarak tanımlamış ve solunum yolu 

enfeks&yonlarının tedav&s&nde kullanımını onaylamıştır (EMA, 2014). 

Günümüzde de s&n&r otu hem geleneksel tıp hem de modern f&toterap& 

uygulamalarında, geçm&şten gelen köklü kullanımının b&l&msel kanıtlarla 

desteklenmes& sayes&nde güçlü b&r konuma sah&pt&r (Patel ve Verma, 2023). 
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Sonuç olarak, s&n&r otunun tar&h&; ant&k uygarlıklardan modern 

farmakoloj&ye uzanan b&r sürekl&l&k göstermekted&r. B&tk&, yara tedav&s&nden 

solunum yolu rahatsızlıklarına, gıda kaynağından farmasöt&k b&leşenlere kadar 

gen&ş b&r kullanım yelpazes&yle hem kültürel hem de b&l&msel açıdan öneml& b&r 

m&ras bırakmıştır. 

 

Botan\k Tanım 

Plantago türler&n&n morfoloj&k özell&kler& b&rb&r&nden farklılık 

göstermekted&r. Örneğ&n, Plantago major’da yapraklar gen&ş, yumurtamsı 

formda olup rozet şekl&nde d&z&lmekte ve 5–9 bel&rg&n damar taşımaktadır. Buna 

karşılık, Plantago lanceolata’da yapraklar dar, mızrak şekl&nde ve 3–5 paralel 

damara sah&p olmasıyla ayırt ed&lmekted&r (Zarzyck& et al., 2019).  

 

 
 

ŞekIl 2: Plantago major L.’n&n morfoloj&k yapısı (yapraklar, kök, ç&çek ve 

tohumlar), (W&k&med&a Commons. 2020. “Plantago major”). 
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B&tk&n&n ç&çekler& küçük, beyazımsı ya da kahvereng& tonlarda olup uzun 

b&r başak sapı üzer&nde yoğun şek&lde kümelenm&şt&r. Ayrıca bu ç&çekler, rüzgâr 

aracılığıyla gerçekleşen tozlaşmaya morfoloj&k olarak uyum sağlamaktadır 

(Reardon ve ark., 2009). Kök s&stem& yüzeysel olmakla b&rl&kte gen&ş b&r alana 

yayıldığından hem kuraklık koşullarına karşı dayanıklılığı artırmakta hem de 

toprak erozyonunun önlenmes&nde öneml& b&r rol oynamaktadır (Garc&a & Lee, 

2020). Tohumları &se kahvereng&-s&yah renkte, oval yapıda ve oldukça küçük 

olup, b&r b&tk&n&n b&r sezonda 10.000’&n üzer&nde tohum üreteb&lme kapas&tes& 

bulunmaktadır. Bu yüksek tohum ver&ml&l&ğ&, s&n&r otunun dünya genel&nde 

gen&ş b&r yayılış göstermes&ne katkı sağlamaktadır (Fenner ve Thompson, 

2005). 

 

Ekoloj\ ve Yayılış 
S&n&r otu, dünyanın en gen&ş yayılışa sah&p b&tk&ler&nden b&r&d&r. Avrupa, 

Asya ve Kuzey Afr&ka kökenl& olmasına rağmen günümüzde Antarkt&ka har&ç 

tüm kıtalara yayılmıştır (Hodk&nson ve ark., 2014). 

• İkl&m: Ilıman &kl&mlerde yaygın olmakla b&rl&kte, trop&k ve subtrop&k 

bölgelerde de görüleb&l&r. -20 °C’ye kadar düşük sıcaklıklara 

dayanab&l&r (Sabo et al., 2019). 

• Toprak: Organ&k maddece zeng&n, &y& drene ed&lm&ş, orta neml& 

toprakları terc&h eder. Ancak fak&r toprak koşullarına da uyum sağlar. 

pH 4,5–8,0 arasında yet&şeb&l&r (Gr&me ve ark., 2007). 

• Hab&tat: Yol kenarları, çayırlar, tarlalar, bahçeler ve meralar en sık 

görüldüğü alanlardır. Yüksek tohum üret&m& ve rüzgarla tozlaşma 

sayes&nde &st&lacı b&r tür n&tel&ğ& de göstereb&l&r (M&t&ch, 1994). 

 

Tarımsal ÜretIm 

S&n&r otu, doğal olarak yaygın b&r yaban& tür olsa da f&toterap& ve 

farmasöt&k endüstr& &ç&n kontrollü yet&şt&r&c&l&ğ& de yapılmaktadır. 
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• Ek&m ve Ç&mlenme: Tohumları &lkbahar ve sonbaharda ek&l&r. 

Ç&mlenme &ç&n opt&mum sıcaklık 15–20 °C’d&r. Tohumlar ışığa 

duyarlı olduğundan yüzeysel ek&m terc&h ed&l&r (Samuelsen, 2000). 

• Sulama ve Gübreleme: Düzenl& sulama ver&m& artırır. Azotlu gübreler, 

yaprak b&yokütles&n& yükselt&rken, fosfor ve potasyum uygulamaları 

tohum üret&m&n& teşv&k eder (Reardon ve ark., 2009). 

• Hasat: Yapraklar, b&tk& ç&çeklenme dönem&ne g&rmeden önce (Mayıs-

Haz&ran) toplanır. Tohumlar &se yaz sonu–sonbahar başında 

olgunlaştığında hasat ed&l&r (EMA, 2014). 

• Ver&m: Uygun koşullarda hektar başına 1,5–2 ton kuru yaprak ve 

500–700 kg tohum elde ed&leb&lmekted&r (Zhang et al., 2021). 

• Hastalık ve Zararlılar: Genell&kle dayanıklı b&r türdür. Ancak neml& 

koşullarda yaprak lekes& (Alternar&a spp.) ve pas (Pucc0n0a spp.) 

enfeks&yonları görüleb&l&r (Reardon ve ark., 2009). 

 

Tarımsal ve Ekoloj\k Önem\ 
S&n&r otu yalnızca tıbb& amaçlarla değ&l, aynı zamanda ekoloj&k faydaları 

neden&yle de değerl& b&r b&tk&d&r. Yoğun kök s&stem& sayes&nde toprak 

erozyonunu önler; arılar ve d&ğer tozlayıcılar &ç&n nektar kaynağıdır (Hodk&nson 

ve ark., 2014). Ayrıca tohumları, kuşlar &ç&n bes&n kaynağıdır. Tarım 

s&stemler&nde hem ş&fa kaynağı hem de ekos&stem h&zmet& sunan b&r b&tk& olarak 

öne çıkar. 

 

K\myasal B\leşenler 
S&n&r otu (özell&kle Plantago major ve Plantago lanceolata), zeng&n 

f&tok&myasal &çer&ğ&yle hem halk hek&ml&ğ& hem de modern farmakoloj& &ç&n 

öneml& b&r b&tk& türüdür. B&tk&n&n yaprakları, tohumları ve kökler& farklı 

k&myasal b&leş&kler açısından &ncelenm&ş ve çeş&tl& b&yoloj&k akt&v&telerle 

&l&şk&lend&r&lm&şt&r (Samuelsen, 2000; Zhang et al., 2021). 
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1. İrIdoId GlIkozItler 

S&n&r otunun en karakter&st&k b&leşenler& arasında aucub&n ve catalpol g&b& 

&r&do&d gl&koz&tler bulunmaktadır. 

• Aucub&n, ant&-&nflamatuar, ant&m&krob&yal ve hepatoprotekt&f 

özell&kler&yle öne çıkar (Patel & Verma, 2023). Ayrıca DNA hasarını 

azaltıcı etk&ler gösterm&şt&r (Ch&ang et al., 2002). 

• Catalpol, s&n&r s&stem& üzer&nde nöroprotekt&f etk&lere sah&p olup, 

d&yabet ve yaşlanma kaynaklı oks&dat&f stres modeller&nde olumlu 

sonuçlar vermekted&r (Wang et al., 2019). 

 

2. Flavonoidler ve Fenolik Bileşikler 
Yapraklarda ve ç&çeklerde luteol&n, ap&gen&n, ba&cale&n, h&sp&dul&n g&b& 

flavono&dler tesp&t ed&lm&şt&r (Samuelsen, 2000; Al-Qura’n, 2010). Bu 

b&leş&kler: 

• Serbest rad&kaller& nötral&ze ederek ant&oks&dan etk& sağlar. 

• İnflamatuvar med&atörler& baskılayarak &lt&hap g&der&c& rol oynar 

(S&ngh & Gupta, 2021). 

Ayrıca fenol&k as&tler (kafe&k as&t, klorojen&k as&t, ferul&k as&t) 

ant&m&krob&yal ve s&toprotekt&f özell&kler serg&ler (Pere&ra et al., 2017). 

 

3. Müs\laj ve Pol\sakkar\tler 
S&n&r otunun yaprak ve tohumlarında yüksek oranda müs&laj (h&drof&l&k 

pol&sakkar&tler) bulunur. Bu b&leş&kler suyla temas ett&ğ&nde jel&ms& b&r yapı 

oluşturur ve: 

• Solunum yollarını yumuşatıcı, öksürük g&der&c& etk& sağlar. 

• Gastro&ntest&nal s&stemde preb&yot&k etk& göster&r (Samuelsen, 2000). 

Özell&kle Plantago major tohumları yüksek l&f ve jel oluşturucu 

kapas&tes& neden&yle fonks&yonel gıda takv&yeler&nde değerl&d&r (Rao 

& Patel, 2021). 
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4. Tanenler 
Yapraklarda bulunan kondanse tanenler yara &y&leşt&r&c& ve 

ant&m&krob&yal özell&k göstermekted&r. Tanenler&n büzüştürücü yapısı, açık 

yaralarda kanamayı azaltıcı etk& sağlar (Brown, 2019). 

 

5. Uçucu Yağlar ve DIğer BIleşIkler 

Her ne kadar s&n&r otu uçucu yağ açısından zeng&n olmasa da eser 

m&ktarda l&nolen&k as&t türevler&, terpeno&dler ve aldeh&tler rapor ed&lm&şt&r 

(Pere&ra et al., 2017). Ayrıca v&tam&n C, K, ve bazı B v&tam&nler& &le kals&yum, 

magnezyum, potasyum g&b& m&neraller bakımından da zeng&nd&r (Johnson & 

Sm&th, 2023). 

 

Kullanım Alanları 

S&n&r otu, tar&h boyunca hem halk hek&ml&ğ&nde hem de modern tıpta 

gen&ş b&r kullanım yelpazes&ne sah&p olmuştur. Tıbb& açıdan en yaygın 

kullanımı solunum yolu rahatsızlıkları üzer&ned&r. Yapraklardan hazırlanan 

çaylar ve şuruplar, öksürük, bronş&t, farenj&t ve astım g&b& hastalıklarda balgam 

söktürücü ve yumuşatıcı özell&kler&yle terc&h ed&lmekted&r (EMA, 2014; Gül 

and D&nler, 2016). Müs&laj &çer&ğ&, tahr&ş olmuş mukozayı yatıştırarak boğaz 

ağrılarını haf&flet&rken; aucub&n ve flavono&d b&leş&kler& &lt&hap g&der&c& etk& 

göstermekted&r (Samuelsen, 2000). Ayrıca s&n&r otu yaprakları, doğrudan yara 

üzer&ne uygulanarak ant&bakter&yel ve yara &y&leşt&r&c& özell&ğ&nden 

yararlanılmış; kes&k, yanık, böcek ısırığı ve der& enfeks&yonlarının tedav&s&nde 

etk&l& olmuştur (Brown, 2019). Osmanlı tıbbında ve Anadolu halk hek&ml&ğ&nde 

bal veya pekmez &le kaynatılarak öksürük şurubu yapıldığı, ez&lm&ş yaprakların 

&se yara lapası olarak kullanıldığı kayded&lm&şt&r (Karapet&an, 2021). 

S&nd&r&m ve &drar yolları üzer&nde de öneml& etk&ler& bulunan s&n&r otu, 

müs&laj yapısı sayes&nde m&de ve bağırsak mukozasını koruyucu, kabızlık 

g&der&c& ve gastr&t-ülser tedav&s&nde yatıştırıcı b&r ajan olarak kullanılmıştır 
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(Pere&ra et al., 2017). Haf&f &drar söktürücü etk&s& neden&yle böbrek taşları ve 

s&st&t g&b& rahatsızlıklarda destekley&c& olarak değerlend&r&lm&şt&r (Kumar & 

Rao, 2020). Modern farmakoloj&k çalışmalar, aucub&n ve catalpol g&b& &r&do&d 

gl&koz&tler&n ant&v&ral ve hepatoprotekt&f etk&ler&n& ortaya koymuş; bu nedenle 

s&n&r otu b&leş&kler&n&n farmasöt&k araştırmalarda öneml& b&r yer ed&nd&ğ& 

bel&rt&lm&şt&r (Ch&ang et al., 2002; Patel & Verma, 2023). 

Beslenme açısından da s&n&r otu d&kkate değerd&r. Genç yaprakları, 

salatalarda ç&ğ veya ıspanak benzer& sebze yemekler&nde p&ş&r&lerek 

tüket&leb&l&r. V&tam&n C ve K bakımından zeng&n olması, ayrıca kals&yum, 

magnezyum ve potasyum g&b& m&neraller &çermes& onu besley&c& b&r gıda hal&ne 

get&rmekted&r (Johnson & Sm&th, 2023). Tohumları &se yüksek l&f ve jel 

oluşturucu kapas&tes&yle öne çıkar; özell&kle bağırsak sağlığını destekleyen 

fonks&yonel gıdalarda, kolesterol düşürücü takv&yelerde ve preb&yot&k 

ürünlerde kullanılmaktadır (Rao & Patel, 2021). 

Veter&ner hek&ml&kte de s&n&r otunun önem& vardır. Küçükbaş 

hayvanlarda yara tedav&s&nde har&cen uygulanmış, ayrıca ant&paraz&t&k 

özell&kler&nden yararlanılmıştır (W&ll&ams, 2021). Modern dönemde &se Avrupa 

Farmakopes&, Plantago lanceolata yapraklarını resm& b&r tıbb& drog olarak 

kabul etm&ş ve özell&kle öksürük şurupları, past&ller ve f&toterapöt&k &laçlarda 

kullanımını onaylamıştır (EMA, 2014). Bunun yanında kozmet&k endüstr&s&nde 

ant&oks&dan ve ant&-&nflamatuar etk&ler& neden&yle c&lt bakım ürünler&nde s&n&r 

otu özütler& değerlend&r&lmekted&r (Zhang et al., 2021). 

Ekoloj&k ve tarımsal açıdan da öneml& b&r b&tk& olan s&n&r otu, yoğun kök 

s&stem& sayes&nde toprak erozyonunu önlerken, arılar &ç&n nektar kaynağı 

oluşturur ve b&yoloj&k çeş&tl&l&ğe katkıda bulunur (Hodk&nson ve ark., 2014). 

Böylece s&n&r otu yalnızca tıbb& ve gıda alanlarında değ&l, aynı zamanda 

ekos&stem h&zmetler& bakımından da değerl& b&r b&tk& olarak karşımıza 

çıkmaktadır. 
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Yet\şt\r\lme ve Üret\m 
S&n&r otu (Plantago spp.), tıbb& ve aromat&k özell&kler& neden&yle farklı 

coğrafyalarda kültürü yapılan öneml& b&tk&lerden b&r&d&r. Yet&şt&r&c&l&ğ&nde en 

öneml& faktörlerden b&r& ekoloj&k koşullardır. B&tk& ser&n ve ılıman &kl&mlerde 

en &y& gel&ş&m&n& göstermekte, 15–25 °C arasındak& sıcaklıklarda opt&mum 

büyüme sağlamaktadır. Toprak seç&c&l&ğ& n&speten düşük olmakla b&rl&kte, 

organ&k maddece zeng&n, &y& drene olan tınlı ve kumlu-tınlı topraklarda daha 

yüksek b&yokütle ve yaprak ver&m& elde ed&lmekted&r. pH bakımından &se 5.5–

7.5 aralığı uygun bulunmuş, yarı gölgeye dayanıklılık göstermes&ne rağmen 

tam güneş ışığı altında daha ver&ml& sonuçlar elde ed&ld&ğ& b&ld&r&lm&şt&r (Gálvez 

ve ark., 2019; Opr&şan ve ark., 2017). 

B&tk&n&n üret&m&nde en yaygın yöntem tohumla çoğaltmadır. Tohumlar 

doğrudan tarlaya ek&leb&leceğ& g&b& f&de yet&şt&r&lerek de şaşırtma yoluyla tarla 

koşullarına aktarılab&lmekted&r. Ç&mlenme oranlarının yüksek olması &ç&n 

soğuk katlama (strat&f&kasyon) &şlem& öner&lmekted&r. Ek&m &şlemler& ılıman 

bölgelerde genell&kle erken &lkbahar veya sonbahar dönem&nde gerçekleşt&r&l&r. 

Tohumların 0.5–1 cm der&nl&ğe ek&lmes& uygun bulunmuş, 30–40 cm sıra arası 

ve 10–15 cm sıra üzer& mesafe &se b&tk&ler&n sağlıklı gel&ş&m& &ç&n öner&len ek&m 

aralıklarıdır (Malarczyk ve ark., 2017). 

Yet&şt&rme dönem&nde tarla bakım uygulamaları, ver&m ve kal&te üzer&nde 

bel&rley&c& rol oynar. Özell&kle &lk gel&ş&m dönemler&nde düzenl& sulama kr&t&k 

öneme sah&pt&r; çünkü kuraklık stres& b&tk&n&n yaprak kal&tes&n& ve b&yokütle 

ver&m&n& düşürmekted&r. Gübreleme açısından &se organ&k gübreler&n kullanımı 

etken madde &çer&ğ&n& artırıcı etk&ler göstermekted&r. Azotlu gübreler yaprak 

gel&ş&m&n& desteklerken, fosfor kök yapısını kuvvetlend&rmekte, potasyum &se 

genel b&yokütle ver&m&ne katkı sağlamaktadır (L&u ve ark., 2020). Bunun 

yanında, s&n&r otu yavaş büyüyen b&r tür olduğundan &lk dönemler&nde yabancı 

ot rekabet&ne karşı duyarlıdır; bu nedenle mekan&k çapalama en uygun kontrol 

yöntem&d&r. 
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Hasat aşaması, üret&mde kal&tey& doğrudan etk&leyen b&r süreçt&r. Yaprak 

hasadı b&tk&n&n ek&m&nden yaklaşık 6–8 hafta sonra yapılab&lmekte, en yüksek 

etken madde &çer&ğ& &se ç&çeklenme önces& dönemde elde ed&lmekted&r. B&r 

vegetasyon dönem&nde yapraklar genell&kle 2–3 kez b&ç&leb&lmekted&r. Tohum 

üret&m&nde &se ç&çek saplarının olgunlaşmasıyla b&rl&kte hasat yapılır. Yaprak 

ver&m&n&n çevresel koşullara bağlı olarak hektar başına 2–5 ton arasında 

değ&şt&ğ& b&ld&r&lm&şt&r (Opr&şan ve ark., 2017; L&u ve ark., 2020). 

Hasat ed&len ürünün &şlenmes& ve kurutulması da yet&şt&r&c&l&k sürec&n&n 

öneml& b&r aşamasıdır. Yapraklar gölgede ve havadar ortamlarda, 35–40 °C 

sıcaklıkta kurutulmalı, daha yüksek sıcaklıklardan kaçınılmalıdır; çünkü bu 

durum etken maddeler&n kaybına neden olmaktadır. Tohumlar &se 

kurutulduktan sonra ser&n ve kuru ortamlarda uzun süre bozulmadan 

saklanab&lmekted&r (Gálvez ve ark., 2019). 

Sonuç olarak s&n&r otu yet&şt&r&c&l&ğ&, uygun &kl&m ve toprak koşullarının 

sağlanması, doğru ek&m tekn&kler&, dengel& sulama ve gübreleme uygulamaları 

&le yüksek ver&m ve kal&tel& drog elde etmeye dayalıdır. B&tk&n&n kontrollü 

tarımı, doğal popülasyonlar üzer&ndek& baskıyı azaltarak sürdürüleb&l&r üret&me 

katkı sağlamakta ve farmasöt&k &le gıda endüstr&s&nde kullanım potans&yel&n& 

artırmaktadır. 

 

Sağlık Etk\ler\ 

Sinir otu (Plantago spp.), tarih boyunca farklı kültürlerde geleneksel 

tıpta yaygın olarak kullanılan ve modern farmakolojide de önem kazanan bir 

bitkidir. Yaprakları, tohumları ve kökleri, içerdiği zengin fitokimyasal 

bileşenler sayesinde pek çok sağlık yararı sunmaktadır. Özellikle fenolik 

asitler, flavonoidler, iridoid glikozitler ve müsilajlar, bitkinin biyolojik 

aktivitelerinin temelini oluşturmaktadır (Chiang ve ark., 2021). Bu bileşikler 

sayesinde sinir otu hem koruyucu hem de tedavi edici özellikler 

göstermektedir. 
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Bitkinin en belirgin sağlık etkilerinden biri antioksidan ve 

antiinflamatuvar özellikleridir. Serbest radikallerin zararlı etkilerini baskılayan 

ve oksidatif stresi azaltan sinir otu ekstraktları, hücre düzeyinde koruyucu bir 

rol üstlenmektedir. Ayrıca iridoid glikozitlerin NF-κB gibi inflamatuvar 

yolakları baskılayarak proinflamatuvar sitokinlerin salınımını azalttığı ve 

böylece inflamasyonu yatıştırdığı gösterilmiştir (Samuelsen, 2000). Bu nedenle 

sinir otu, kronik inflamatuvar rahatsızlıkların destek tedavisinde öne çıkan bir 

bitki olarak kabul edilmektedir. 

Antimikrobiyal özellikleri de bitkinin geleneksel ve modern 

kullanımlarını destekleyen önemli bir özelliktir. Yapılan çalışmalar, sinir otu 

ekstraktlarının Staphylococcus aureus, Escherichia coli ve Pseudomonas 

aeruginosa gibi patojen mikroorganizmaların gelişimini baskıladığını ortaya 

koymuştur (Chiang ve ark., 2021). Ayrıca bazı araştırmalarda sinir otu yaprak 

özütlerinin herpes simpleks virüsü ve influenza gibi zarflı virüslere karşı 

antiviral etki gösterdiği bildirilmiştir. Bu durum, bitkinin enfeksiyon 

hastalıklarının önlenmesi ve tedavisinde potansiyel bir doğal ajan olabileceğini 

düşündürmektedir. 

Sinir otunun yara iyileştirici etkileri de hem geleneksel hem de bilimsel 

çalışmalarda sıkça vurgulanmaktadır. Yaprakların doğrudan cilt üzerine 

uygulanması, yanıklar, kesikler ve böcek sokmalarında iyileşmeyi hızlandırıcı 

etki göstermektedir. Bu etkinin mekanizması, hücre yenilenmesini ve kollajen 

sentezini desteklemesi, aynı zamanda antimikrobiyal özellikleriyle enfeksiyon 

riskini azaltmasıyla açıklanmaktadır (Chiang ve ark., 2021). Bu nedenle 

modern fitoterapi uygulamalarında sinir otu özütleri, merhem ve jel 

formülasyonlarına dahil edilmektedir. 

Solunum sistemi üzerinde de önemli etkileri bulunan sinir otu, özellikle 

müsilaj yapısı sayesinde öksürük, bronşit ve astım gibi rahatsızlıkların 

tedavisinde kullanılmaktadır. Yaprak ve tohumlardan elde edilen müsilaj, 

solunum yollarında yatıştırıcı bir tabaka oluşturarak tahrişi azaltmakta, mukusu 
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yumuşatarak balgam söktürücü etki sağlamaktadır (Samuelsen, 2000). Bu 

özellikleri, bitkiyi hem geleneksel şurup ve çaylarda hem de modern farmasötik 

ürünlerde değerli kılmaktadır. 

Sindirim sistemi üzerine etkileri de dikkate değerdir. Sinir otu tohum 

kabukları, yüksek çözünür lif içeriği sayesinde prebiyotik etki göstermekte, 

bağırsak florasının düzenlenmesine katkıda bulunmaktadır. Bu lifler aynı 

zamanda bağırsak hareketlerini artırarak kabızlığın tedavisinde yarar 

sağlamaktadır. Klinik çalışmalar, sinir otu tohumlarının glisemik yanıtı 

düşürdüğünü, böylece tip 2 diyabet yönetiminde faydalı olabileceğini ortaya 

koymuştur. Ayrıca tohumların LDL kolesterol seviyelerini düşürücü etkileri de 

rapor edilmiştir (Ziai ve ark., 2005). 

Bunlara ek olarak, bağışıklık sistemini güçlendirici etkileri de dikkat 

çekmektedir. Yapılan bazı in vitro araştırmalar, sinir otu polisakkaritlerinin 

makrofaj aktivitesini artırarak immün yanıtı desteklediğini ortaya koymuştur 

(Chiang ve ark., 2021). Bu immünmodülatör özellik, bitkinin sadece koruyucu 

değil, aynı zamanda tedaviye yardımcı bir fitoterapötik ajan olarak da 

kullanımını teşvik etmektedir. 

Sonuç olarak sinir otu, sahip olduğu zengin fitokimyasal içerik sayesinde 

çok yönlü sağlık yararları sunmaktadır. Antioksidan, antiinflamatuvar, 

antimikrobiyal, yara iyileştirici, solunum ve sindirim sistemi destekleyici, 

ayrıca immünmodülatör etkileri hem geleneksel kullanımı hem de modern 

farmakolojik araştırmalarla doğrulanmıştır. Bununla birlikte, bitkinin farklı 

formlarda kullanımıyla ilgili klinik araştırmaların sayısının artırılması, 

güvenlik ve etkinlik profillerinin netleştirilmesi açısından önem taşımaktadır. 

Sinir otu, bu özellikleriyle geleneksel bilgiyi modern bilimle buluşturan değerli 

bir tıbbi bitki olarak değerlendirilmektedir. 
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Sonuç: SInIr Otunun GeleceğI 

S&n&r otu (Plantago spp.), hem geleneksel tıbbın hem de modern 

farmakoloj&n&n d&kkat&n& çeken öneml& b&r tıbb& b&tk&d&r. Yapısında bulunan 

fenol&k as&tler, flavono&dler, &r&do&d gl&koz&tler, müs&lajlar ve pol&sakkar&tler, 

b&tk&n&n gen&ş farmakoloj&k etk&ler&n& açıklamaktadır. Güncel araştırmalar, s&n&r 

otunun ant&oks&dan, ant&&nflamatuvar, ant&m&krob&yal ve yara &y&leşt&r&c& 

özell&kler&n&n yanı sıra solunum ve s&nd&r&m s&stem& üzer&ne olumlu etk&ler 

sunduğunu, ayrıca bağışıklık s&stem&n& destekley&c& b&r rol oynadığını ortaya 

koymaktadır. Bu çok yönlü b&yoloj&k akt&v&teler, b&tk&n&n hem f&toterapöt&k hem 

de nutrasöt&k uygulamalarda değerl& b&r kaynak olduğunu göstermekted&r. 

Bununla b&rl&kte, mevcut l&teratürde çoğunlukla &n v&tro ve hayvan 

deneyler&ne dayalı sonuçların öne çıktığı, kl&n&k araştırmaların &se sınırlı olduğu 

görülmekted&r. Bu durum, s&n&r otunun potans&yel&n& tam olarak ortaya koymak 

&ç&n daha fazla kontrollü kl&n&k çalışmaya &ht&yaç olduğunu göstermekted&r. 

Özell&kle standard&ze ed&lm&ş ekstraktların güvenl&k ve etk&nl&k prof&ller&n&n 

bel&rlenmes&, gelecekte farmasöt&k ve fonks&yonel gıda alanlarında kullanımını 

daha da artıracaktır. 

Sonuç olarak s&n&r otu, geleneksel b&lg&n&n modern b&l&msel yöntemlerle 

desteklend&ğ&, sağlık alanında umut vadeden b&r b&tk& olarak değerlend&r&lmekte 

ve hem akadem&k hem de endüstr&yel açıdan gelecektek& çalışmalar &ç&n güçlü 

b&r araştırma alanı oluşturmaktadır. 
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1. GİRİŞ 
Kuraklık, günümüzün en kr&t&k çevresel sorunlarından b&r& olarak, b&tk& 

büyümes& ve tarımsal üretkenl&k üzer&nde yıkıcı etk&lere sah&pt&r. Küresel &kl&m 

değ&ş&kl&ğ& &le b&rl&kte ş&ddet& ve sıklığı artan kuraklık olayları, dünya genel&nde 

gıda güvenl&ğ&n& tehd&t etmekte, ürün kayıplarına ve ekonom&k zorluklara yol 

açmaktadır. Bu bağlamda, b&tk&ler&n kuraklık stres&yle başa çıkma kapas&teler&n& 

artıracak sürdürüleb&l&r ve çevre dostu stratej&lere olan &ht&yaç her zamank&nden 

daha fazladır. Geleneksel tarım yöntemler& bu artan baskı altında yeters&z 

kalırken, b&yoloj&k çözümler ve özell&kle b&tk&-m&kroorgan&zma etk&leş&mler&, 

umut vaat eden b&r araştırma alanı sunmaktadır. Toprakta yaşayan ve b&tk& 

büyümes&n& destekley&c& özell&klere sah&p r&zobakter&ler, b&tk&ler&n ab&yot&k 

streslere karşı d&renc&n& artırmada yüksek potans&yele sah&pt&r. Bu bakter&ler&n 

olumlu etk&ler&n&n öneml& b&r kısmı, m&kroorgan&zmaların yüzeylere tutunarak 

oluşturduğu karmaşık topluluklar olan b&yof&lmler aracılığıyla 

gerçekleşmekted&r. B&yof&lmler, bakter&ler&n çevresel koşullara adaptasyonunu 

güçlend&r&rken, b&tk&lerle olan etk&leş&mler&n& de opt&m&ze etmekted&r. 

Bu bölüm, artan kuraklık koşullarının b&tk& yaşamı ve tarım üzer&ndek& 

der&n etk&ler&n&, küresel ısınma bağlamında &ncelemekte ve b&tk& gel&ş&m&n& 

destekley&c& r&zobakter&ler&n tanımını, özell&kler&n& ve kuraklık toleransı 

araştırmalarındak& yer&n& açıklamaktadır. Genel b&yof&lm oluşum 

mekan&zmaları açıklandıktan sonra, r&zobakter& b&yof&lmler&n&n b&tk&-

m&kroorgan&zma etk&leş&mler&ndek& kr&t&k rolünü ve özell&kle kuraklık stres& 

altındak& b&tk&lerde b&yof&lmler&n nasıl b&r koruyucu kalkan görev& üstlend&ğ& 

göster&lecekt&r. Son olarak, bu b&yof&lmler&n kuraklık toleransını artırmadak& 

uygulama potans&yeller& ve örnekler& sunularak, sürdürüleb&l&r tarım 

uygulamaları &ç&n yen& b&r perspekt&f sunulması hedeflenmekted&r. 
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2. KURAKLIK VE BİTKİ YAŞAMI ÜZERİNDEKİ    

ETKİLERİ 
Kuraklık, farklı &kl&m bölgeler&nde ekos&stemler& etk&leyen en yaygın 

çevresel streslerden b&r&d&r ve hem kurak bölgelerde hem de görece yüksek 

yağış alan bölgelerde görüleb&l&r (M&shra & S&ngh, 2010). Kuraklık kavramı, 

genell&kle haftalar, aylar veya yıllar boyunca süren uzun sürel& yağış azalması 

şekl&nde tanımlanab&l&r ve kuraklık sadece ekoloj&k değ&l, aynı zamanda 

tarımsal açıdan c&dd& sonuçlar doğurmaktadır (M&shra & S&ngh, 2010; Saleh&-

L&sar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Kuraklık, b&r bölgen&n kalıcı &kl&msel 

özell&ğ& olan kurak &kl&mden (ar&d&teden) farklı olarak, geç&c& b&r &kl&m 

anomal&s& olup, başlangıcı ve sona ermes& net b&ç&mde bel&rlenemed&ğ&nden 

tanımlanması zordur (M&shra & S&ngh, 2010). 

Kuraklığın evrensel olarak kabul ed&lm&ş tek b&r tanımının olmaması, 

farklı d&s&pl&nler&n kuraklığın değ&ş&k yönler&n& ön plana çıkarmasından 

kaynaklanmaktadır (Lloyd-Hughes, 2014). Örneğ&n Dünya Meteoroloj& Örgütü 

(WMO), kuraklığı uzun vadel& yağış eks&kl&kler& &le tanımlarken, B&rleşm&ş 

M&lletler Çölleşme &le Mücadele Sözleşmes& üretkenl&ğ& bozan h&droloj&k 

denges&zl&klere vurgu yapmaktadır (M&shra & S&ngh, 2010). Tarımsal açıdan 

&se kuraklık, genell&kle b&tk& büyümes& &ç&n gerekl& toprak nem&n&n opt&mum 

sev&yen&n altına düşmes& olarak kabul ed&lmekted&r (Kar&m& vd., 2022). Su, b&tk& 

b&yokütles&n&n büyük b&r kısmını oluşturduğu ve hemen hemen tüm metabol&k 

&le gel&ş&msel süreçler&n temel&n& sağladığı &ç&n, yeters&zl&ğ& doğrudan b&tk& 

yaşamını ve ver&ml&l&ğ&n& tehd&t etmekted&r (Kar&m& vd., 2022). 

F&zyoloj&k düzeyde kuraklık, transp&rasyon oranının kökler&n su alım 

kapas&tes&n& aşmasıyla ortaya çıkar ve bu durum negat&f su denges& &le büyüme 

kaybına yol açar (Kar&m& vd., 2022; Saleh&-L&sar & Bakhshayeshan-Agdam, 

2016). Harekets&z organ&zmalar olmaları neden&yle b&tk&ler olumsuz çevresel 

koşullardan kaçamaz ve bu da suya er&ş&m& hayatta kalmaları &ç&n kr&t&k hale 

get&r&r (Kar&m& vd., 2022). Kuraklığın ş&ddet& &se toprak su tutma kapas&tes&, 
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yağış rej&m&, türlere özgü özell&kler ve gel&ş&msel dönem g&b& b&rçok faktöre 

bağlı olarak değ&şkenl&k göster&r (da S&lva vd., 2011). 

Kuraklık, b&tk&lerde bodurluk, yaprak solgunluğu, kloroz, erken yaprak 

dökümü ve &ler& vakalarda nekroz ya da ölüm g&b& bel&rt&lerle kend&n& göster&r 

(Saleh&-L&sar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Daha karmaşık b&r durum olan 

“f&zyoloj&k kuraklık” &se toprakta su bulunmasına rağmen tuzluluk veya aşırı 

sıcaklık g&b& koşullar neden&yle b&tk& tarafından alınamaması durumunda ortaya 

çıkar (Saleh&-L&sar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016). 

Kuraklık çoğu zaman tek başına değ&l, yüksek sıcaklık veya yoğun güneş 

ışınımı g&b& d&ğer ab&yot&k streslerle b&rl&kte etk& göstererek hasarı artırır (Lev&tt, 

2015). Bu stresler b&rl&kte fotosentez& bozar, metabol&k dengeler& altüst eder ve 

büyümey& kısıtlar (Kar&m& vd., 2022). 

Aslında, kuraklığın b&tk&ler açısından önem&, suyun hücre 

gen&şlemes&nden fotosenteze kadar pek çok temel b&yoloj&k süreçte 

vazgeç&lmez b&r rol oynamasından kaynaklanır. Su mevcud&yet& sınırlayıcı b&r 

faktör hal&ne geld&ğ&nde, b&tk&n&n temel fonks&yonları çöker; bu da ver&m 

kaybına ve uzun vadede ölüme yol açab&l&r (Saleh&-L&sar & Bakhshayeshan-

Agdam, 2016). Dolayısıyla kuraklık yalnızca &kl&msel b&r düzens&zl&k değ&l, 

aynı zamanda tarımsal sürdürüleb&l&rl&ğ& ve ekos&stem &st&krarını tehd&t eden en 

kr&t&k stres faktörler&nden b&r&d&r. 

 

2.1. Kuraklığın Tarım Üzerindeki Etkisi  
Kuraklık, dünya genel&nde tarımsal üret&m &ç&n en öneml& kısıtlayıcı 

faktörlerden b&r&d&r ve ürün ver&m&n& c&dd& ölçüde azaltarak gıda güvenl&ğ&n& 

tehd&t eder (Samarah, 2016). Özell&kle b&tk&ler&n kr&t&k büyüme evreler&nde 

ortaya çıktığında, kuraklık, tamamen ürün kaybına yol açab&lecek en yaygın ve 

ölümcül ab&yot&k stres olarak kabul ed&l&r (Samarah, 2016; Hasan vd., 2016). 

Tahm&nler, kuraklık ve d&ğer ab&yot&k stresler&n temel gıda ürünler&n&n %70’&ne 

kadar olan kısmını olumsuz etk&leyeb&leceğ&n& göstermekted&r; bu da küresel 
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çapta ver&m düşüşler&n&n yaygınlığını ortaya koymaktadır. Bu stresler&n toplam 

ver&m kaybına katkısı dünya genel&nde %50-60 c&varında tahm&n ed&lmekted&r 

(Samarah, 2016). 

Kuraklığın ekonom&k etk&ler& de son derece büyüktür. Örneğ&n, mısır g&b& 

temel tahıllarda yıllık ortalama %15 ver&m kaybı meydana gel&rken, soya 

fasulyes& g&b& kuraklığa duyarlı b&tk&lerde bu kayıp %40’a kadar 

çıkab&lmekted&r (Samarah, 2016). Ş&ddetl& kuraklık dönemler&nde &se bu 

kayıplar dramat&k b&ç&mde artarak ürünler&n tamamen yok olmasına neden 

olab&l&r. Su mevcud&yet&n&n azalması, b&tk&ler&n fotosentez ve büyüme 

süreçler&n& doğrudan etk&leyerek ver&mde c&dd& düşüşlere yol açar (Kar&m& vd., 

2022). 

Kuraklık, b&tk&lerde hücre bölünmes&, uzaması ve farklılaşmasını da 

olumsuz etk&ler; bu durum turgor kaybı, enz&m akt&v&teler&n&n bozulması ve 

fotosentezden elde ed&len enerj& m&ktarının azalması &le &l&şk&l&d&r (Saleh&-L&sar 

& Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Relat&f Su İçer&ğ& (RWC) çoğu türde 

kuraklık stres&n&n öneml& b&r gösterges& olarak kullanılır (Kar&m& vd., 2022; 

Samarah, 2016). Bu etk&ler hem vegetat&f hem de üreme evreler&nde b&tk& 

büyümes&n& ve potans&yel ürün m&ktarını c&dd& b&ç&mde azaltır (Samarah, 2016). 

Üreme dönem&, kuraklık stres&ne karşı özell&kle hassastır ve genell&kle ger& 

dönüşü olmayan ver&m kayıplarına yol açar. Ç&çeklenme sırasında su 

yeters&zl&ğ&, erken ç&çek açma, polen ster&ll&ğ&, döllenme sonrası embr&yo kaybı 

ve tohum tutumunun başarısızlığı g&b& olayları tet&kleyeb&l&r; bu durum, 

tarımsal ver&m üzer&nde yıkıcı sonuçlar doğurur (Samarah, 2016). Buğdayda 

erken başak gel&ş&m& özell&kle savunmasızdır, p&r&nç ve mısırda &se ç&çeklenme 

(anthez) ve dane oluşum başlangıç aşamaları en kr&t&k dönemlerd&r (Carrera vd., 

2024). Dane dolum dönem& sırasında meydana gelen kuraklık, bu gel&ş&m 

süres&n& kısaltarak n&ha& olarak daha küçük, düşük ağırlıklı ve bes&n değer& 

azalmış tohumların oluşmasına neden olur (Samarah, 2016). 
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Kuraklık, bes&n alımı ve metabol&zmayı da c&dd& şek&lde kısıtlar. Çoğu 

m&neral bes&n maddes&n&n taşınması yeterl& toprak nem&ne bağlı olduğundan, su 

eks&kl&ğ& fosfor, potasyum ve n&trat g&b& temel makro bes&nler&n alımını ve 

taşınmasını engeller ve böylece hayat& metabol&k &şlevler& bozar (Hasan vd., 

2016). Bu denges&zl&k, b&tk& dokularındak& bes&n konsantrasyonlarının 

azalmasına ve genel b&tk& sağlığının bozulmasına yol açar. 

B&yok&myasal düzeyde, kuraklık gen&ş kapsamlı metabol&k yen&den 

programlamayı tet&kler. Yaygın b&r adapt&f yanıt, prol&n g&b& ozmol&tler&n 

b&r&k&m&d&r; bu maddeler, stres altında hücresel osmot&k dengey& korumaya 

yardımcı olur (Saleh&-L&sar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016). Bununla b&rl&kte, 

su yeters&zl&ğ& reakt&f oks&jen türler&n&n (ROS) aşırı üret&m&n& de tet&kler ve bu 

durum, nükle&k as&tler, l&p&dler ve prote&nler&n bozulması yoluyla oks&dat&f 

strese ve c&dd& hücresel hasara neden olur (Kar&m& vd., 2022). Bu b&yok&myasal 

bozulmaların b&rleş&k etk&ler&, dışarıdan gözlemleneb&len ver&m kaybı olarak 

kend&n& göster&r. 

Dolayısıyla, kuraklığın sonuçları toprak ekos&stem&ne de yansır. Uzun 

sürel& su eks&kl&ğ&, topraktak& m&krob&yal b&yokütley& azaltır, enz&m 

akt&v&teler&n& baskılar ve bes&n döngüsünü bozar; bu durum, toprak ver&ml&l&ğ&n& 

ve uzun vadel& tarımsal üretkenl&ğ& olumsuz etk&ler (Muhammad vd., 2011; 

Geng vd., 2015). Bu değ&ş&kl&kler, bozulmuş toprak &le b&tk&ler&n gelecektek& 

kuraklık olaylarına karşı artan savunmasızlığını pek&şt&ren olumsuz b&r ger& 

besleme döngüsü oluşturur ve küresel gıda güvenl&ğ& &ç&n tehd&tler& 

yoğunlaştırır. 

 

2.2. Küresel Isınmanın Tarım Üzerindeki Etkisi 

Küresel ısınma, büyük ölçüde &nsan kaynaklı sera gazı em&syonları 

neden&yle, çevresel değ&ş&m&n en öneml& tet&kley&c&ler&nden b&r& hal&ne gelm&ş 

olup, dünya genel&nde tarım ve gıda güvenl&ğ& üzer&nde der&n etk&ler 

yaratmaktadır (Mukherjee vd., 2018). Küresel sıcaklık artışları, h&drol&k 
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döngüler& hızlandırarak buharlaşmayı artırmakta ve yağış modeller&n& 

değ&şt&rmekte, bu da kuraklık olaylarının daha hızlı başlamasına ve daha 

ş&ddetl& hale gelmes&ne yol açmaktadır (Mukherjee vd., 2018; Senev&ratne vd., 

2021). İkl&m projeks&yonları, önümüzdek& yıllarda kuraklıkların daha uzun, 

daha sık ve daha ş&ddetl& olacağını öngörmekte ve tarımsal üretkenl&ğ& g&derek 

sıcak ve kurak koşullar altında şek&llend&receğ&n& göstermekted&r (Mukherjee 

vd., 2018). 

Araştırmalar, kuraklık olaylarının coğraf& yayılımının, süres&n&n ve 

ş&ddet&n&n küresel ısınmayla paralel olarak arttığına da&r güçlü kanıtlar 

sunmaktadır (Trenberth vd., 2015; Mukherjee vd., 2018). Su kıtlığı, böylece 

21. yüzyılın bel&rley&c& ekoloj&k sorunu olarak öne çıkmakta ve hem gel&şm&ş 

hem de gel&şmekte olan bölgelerde tarımsal gel&ş&m& sınırlamaktadır. Bu kıtlık, 

nüfus artışı, endüstr&yel büyüme ve enerj& &le tarım faal&yetler&n&n yoğunlaşması 

g&b& &nsan kaynaklı su taleb&n&n artmasıyla daha da ş&ddetlenmekte, &kl&m 

değ&ş&kl&ğ& ve su kaynaklarının k&rlenmes& mevcut su kal&tes&n& olumsuz 

etk&lemekted&r (Afzal vd., 2019). 

Geleceğe yönel&k projeks&yonlar end&şe ver&c&d&r: 2050 yılına kadar 

dünya üzer&ndek& tarım araz&ler&n&n yarısından fazlasının c&dd& su açığıyla 

karşılaşab&leceğ& öngörülmekted&r (Afzal vd., 2019). Küresel nüfusun 

önümüzdek& dönemde 10 m&lyarı aşması beklen&rken, artan gıda taleb&n&n 

karşılanması, tarımsal üret&mde öneml& artışlar gerekt&recekt&r. Bu &se, ancak 

sürdürüleb&l&r ve &kl&me dayanıklı tarım stratej&ler&yle mümkün olab&l&r (FAO, 

2022; Sart& vd., 2024). Modelleme çalışmaları, bazı bölgelerde yıllık ortalama 

sıcaklık artışlarının %6'ya kadar ulaşab&leceğ&n& ve yıllık toplam yağışlarda 

yaklaşık %35 azalma olab&leceğ&n& öngörmekte olup, bu durum özell&kle 

yağmura bağımlı tarımı son derece kırılgan kılmaktadır (K&outs&ouk&s vd., 

2006). Örneğ&n, tar&hsel olarak orta enlemlerde, ABD’n&n bazı bölgeler&nde %5 

olasılıkla görülen kuraklıklar, CO2 sev&yeler&n&n &k& katına çıkması 

senaryolarında neredeyse %50’ye yükseleb&l&r. Bu değ&ş&kl&kler, yağış 
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dağılımının da değ&şmes&yle b&rleşmekte, tarımsal açıdan faydalı sürekl& yağış 

yer&ne kısa, yoğun yağış olaylarının artmasına neden olmaktadır (Cl&ne, 1992). 

Küresel ısınmanın etk&ler&n&n en c&dd& olacağı yerler, uzayan kuraklıkların 

tarımsal s&stemler& daha da &st&krarsızlaştıracağı kurak ve yarı kurak bölgeler 

olacağı ve bu durumun gıda güvenl&ğ&n& c&dd& b&ç&mde tehd&t edeceğ& tahm&n 

ed&lmekted&r (da S&lva vd., 2011). Dünya Bankası ver&ler&ne göre, &kl&m 

değ&ş&kl&ğ& tarımsal ver&ml&l&ğ& o denl& düşüreb&l&r k&, 2030 yılına kadar 100 

m&lyondan fazla &nsan yen&den yoksulluğa &t&leb&l&r; bu, durumun sosyo-

ekonom&k boyutunun büyüklüğünü göstermekted&r (Sart& vd., 2024). 

Atmosferdek& CO2 artışı fotosentez& uyarmakta ve bel&rl& koşullar altında b&tk& 

büyümes&n& artırab&lse de, su kıtlığı olan koşullarda stomatal &letkenl&k ve 

karbon ass&m&lasyonu kısıtlandığından bu faydalar genell&kle ortadan 

kalkmaktadır (A&nsworth & Long, 2005). Dolayısıyla, artan atmosfer&k CO2 &le 

su kıtlığı arasındak& etk&leş&m son derece karmaşıktır ve sözde “gübreleme 

etk&s&” küresel ısınmanın olumsuz sonuçlarını telaf& etmek &ç&n güven&l&r b&r 

mekan&zma değ&ld&r (Leakey vd., 2009). 

Küresel ısınmanın dolaylı b&r etk&s& de orman yangınları r&sk&n&n 

artmasıdır; özell&kle kuraklığa yatkın bölgelerde uzun süren su açığı b&tk& 

örtüsünü kurutarak yakıt yükünü artırmakta ve yangın r&sk&n& yükseltmekted&r 

(Westerl&ng vd., 2006). Bu z&nc&rleme etk&ler, küresel ısınmanın tarımsal 

zorluklarının sadece ver&m kaybıyla sınırlı olmadığını, toprak bozulması, 

b&yoloj&k çeş&tl&l&k kaybı ve sosyo-ekonom&k &st&krarsızlığı da kapsadığını 

göstermekted&r. Bu nedenle, &kl&m değ&ş&kl&ğ&n&n tarımsal sonuçlarına karşı 

önlem almak yalnızca b&l&msel b&r gerekl&l&k değ&l, aynı zamanda küresel 

ölçekte ac&l b&r öncel&kt&r (Afzal vd., 2019; Kar&m& vd., 2022). 

 
2.3. Kuraklığa Toleranslı Bitkiler Üzerine Çalışmalar 
B&tk& büyümes& ve tarımsal ver&ml&l&k üzer&ndek& su kıtlığının olumsuz 

etk&ler&n& azaltmak, özell&kle küresel &kl&m değ&ş&kl&ğ& ve gıda güvenl&ğ& 
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bağlamında öneml& b&r araştırma öncel&ğ& olarak kabul ed&lmekted&r. Bu 

kapsamda, b&tk&ler&n sınırlı su koşullarında hayatta kalmasını ve büyümes&n& 

sağlayan mekan&zmaların anlaşılması amacıyla yoğun çalışmalar 

yürütülmekted&r (Kar&m& vd., 2022; Samarah, 2016). B&tk&ler, kuraklığa karşı 

d&renç kazanmada rol oynayan gen&ş b&r adapt&f stratej& yelpazes& gel&şt&rm&şt&r. 

Bu stratej&ler morfoloj&k, f&zyoloj&k, b&yok&myasal ve moleküler düzeyde 

gerçekleşmekted&r (Samarah, 2016; Saleh&-L&sar & Bakhshayeshan-Agdam, 

2016). Bu mekan&zmalar genell&kle üç ana kategor&de sınıflandırılır: 

kuraklıktan kaçınma (drought escape), kuraklıktan korunma (drought 

avo&dance) ve kuraklığa tolerans (drought tolerance) (Ahmed vd., 2016). 

Kuraklıktan kaçınma mekan&zması, b&tk&ler&n c&dd& su stres&nden önce 

yaşam döngüler&n& hızlı b&r şek&lde tamamlamasını kapsar. Bu, hayatta kalmayı 

sağlarken ver&m potans&yel&n& genell&kle azaltır (Ahmed vd., 2016). Buna 

karşılık, kuraklıktan korunma mekan&zmaları, der&n veya yoğun kök s&stemler&, 

stomaların düzenlenmes& yoluyla transp&rasyonun azaltılması ve mumlu 

kut&kula g&b& yapısal özell&kler aracılığıyla su denges&n&n sürdürülmes&ne 

odaklanır (Ahmed vd., 2016; Goodw&n & Jenks, 2005; Van Oosten vd., 2016). 

Kuraklığa tolerans &se b&tk&ler&n su kaybına dayanab&lme kapas&tes&n& &fade 

eder. Bu, ozmot&k ayarlama, deh&dr&n b&r&k&m&, ant&oks&dan savunma 

mekan&zmaları ve hasarlı prote&nler &le membranların onarımı g&b& süreçler& 

&çer&r (Saleh&-L&sar & Bakhshayeshan-Agdam, 2016). 

M&krob&yal etk&leş&mler&n yanı sıra, moleküler ve genet&k yaklaşımlar da 

tarım ürünler&n&n gel&şt&r&lmes&nde kr&t&k öneme sah&pt&r. Fonks&yonel genom&k 

alanındak& &lerlemeler, ozmoprotektanlar, ROS tem&zley&c& enz&mler, LEA 

prote&nler&, membran taşıyıcıları ve MYB, NAC, bZIP g&b& transkr&ps&yon 

faktörler&n& kodlayan çok sayıda stres yanıtına katılan gen& tanımlamıştır 

(Ahmed vd., 2016; Daszkowska-Golec, 2016). Ant&oks&dan savunma 

s&stemler&n&n güçlend&r&lmes& özell&kle öneml&d&r; çünkü kuraklık stres& sıklıkla 

ROS üret&m&n& artırır ve bu durum oks&dat&f hasara yol açar (Saleh&-L&sar & 
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Bakhshayeshan-Agdam, 2016; Kar&m& vd., 2022). Süperoks&t d&smutaz (SOD), 

katalaz (CAT) ve glutatyon S-transferaz (GST) g&b& enz&mler& kodlayan 

genler&n aşırı eksprese ed&lmes&, çeş&tl& b&tk&lerde kuraklığa toleransın bel&rg&n 

şek&lde artırıldığını göstermekted&r (Badaw& vd., 2004; Yang vd., 2019). 

Islah ve b&yoteknoloj&k stratej&ler, günümüzde tarımsal ürün gel&şt&rme 

programlarına entegre ed&lmekted&r. Klas&k ıslah, özell&kle kurak bölgelerden 

köken alan yerel çeş&tler ve yaban& akrabalar aracılığıyla doğal genet&k 

çeş&tl&l&ğ& kullanırken, modern yöntemler transgen&k teknoloj&ler ve genom 

düzenlemey& kapsamaktadır (Ahmad, 2023; L&ang, 2016). Örneğ&n, bakter&yel 

RNA şaperon gen& CspB &le mod&f&ye ed&len mısır, kuraklık koşullarında daha 

yüksek ver&m gösterm&şt&r (Cast&gl&on& vd., 2008). Kuraklığa dayanıklılığı 

artırmak amacıyla yapılan geleneksel ve moleküler ıslah çalışmaları, kök 

s&stem& yapısını &y&leşt&rmey&, yapraklardak& yaprak kıvrılması ve mumsu 

tabaka g&b& koruyucu özell&kler& güçlend&rmey&, fotosentez süres&n& stay-green 

özell&ğ&yle uzatmayı ve üret&len ass&m&latların ver&ml& şek&lde daneye 

yönlend&r&lmes&n& hedeflemekted&r (Shash&dhar vd., 2013). Kuraklığa karşı 

mücadelede b&tk&ler üzer&ne yapılan uzun vadel& ıslah çalışmalarına ek olarak 

tuz ve sıcaklık stres&ne karşı T&O2 g&b& nano part&küller&n&n kullanılması MDA, 

H2O2 ve O2 •⁻ &çer&ğ&n& azalttığını gösterm&şt&r (D&nler ve ark., 2024).      

Aslında, entegre “om&k” yaklaşımlar (transkr&ptom&k, proteom&k ve 

metabolom&k) kuraklık araştırmalarında s&stem düzey&nde anlayış 

kazandırmıştır. Transkr&ptom çalışmaları, p&r&nç, nohut ve pamuk g&b& 

b&tk&lerde çok sayıda kuraklığa yanıt veren gen& ortaya koyarken, buğdayda 

yapılan proteom&k anal&zler tolerant yerl& çeş&tlerde ant&oks&dan ve yaşlanma 

&l&şk&l& prote&nler&n yukarı düzenlenmes&n& gösterm&şt&r (Caruso vd., 2008; Oh 

vd., 2015; Aslam vd., 2024; Roy vd., 2025). Metabolom&k prof&lleme &se stres 

adaptasyonunun b&yok&myasal &mzalarını ortaya çıkararak bu bulguları 

tamamlamaktadır (Głuchowska vd., 2025). Tüm bu &lerlemeler, g&derek 
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öngörülemez hale gelen &kl&m koşullarında üretkenl&ğ& sürdüreb&lecek el&t, 

kuraklığa dayanıklı tarım ürünler&n&n gel&şt&r&lmes&ne zem&n hazırlamaktadır. 

 
3. BİTKİ GELİŞİMİNİ DESTEKLEYEN RİZOBAKTERİLER 

FAO ver&ler&ne göre dünya genel&nde üret&len toplam b&tk&sel üret&m 

m&ktarı 2022 yılında yaklaşık 9,6 m&lyar ton, 2023 yılında &se yaklaşık 9,9 

m&lyar ton olmuştur. Bu ver&ler, tahıllar, baklag&ller, yağlı tohumlar, şekerl& 

b&tk&ler ve d&ğer temel tarım ürünler&n& kapsamaktadır (FAO, 2024). Tarımın 

başladığı günden bu yana artan nüfusla b&rl&kte tarımda ver&ml&l&ğ& artırmak &ç&n 

çok çeş&tl& çözümler denenm&ş, bunların arasından k&myasal gübreleme ve 

pest&s&tler alternat&f çözüm olarak uzun yıllar kullanılmıştır. Tarımda ver&ml&l&ğ& 

artırma çabaları çok uzun yıllar k&myasal gübre ve pest&s&tlere dayanmış olsa 

b&le, bu yöntemler&n çevreye ve canlılara verd&ğ& zararlar tarımda alternat&f 

b&yoloj&k yaklaşım arayışına yönel&m&n önem&n& artırmıştır.  

B&tk&ler, büyüme ve gel&şme evreler&nde topraktak& bakter& ve mantarlar 

&le sürekl& s&mb&yot&k etk&leş&m göstermekted&r. Bu bağlamda, b&tk& gel&ş&m&n& 

teşv&k eden R&zobakter&ler (PGPR) öne çıkmaktadır. PGPR, b&tk& kök 

bölges&nde kolon&ze olan ve farklı b&yoloj&k mekan&zmalar aracılığıyla b&tk& 

gel&ş&m&n& artıran, s&mb&yot&k ya da serbest yaşayan yararlı kök 

m&kroorgan&zmalarıdır (Şek&l 1).  

 

 
ŞekIl 1: B&tk& gel&ş&m&n& teşv&k eden R&zobakter&ler (PGPR) 
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Bu m&kroorgan&zmaların b&tk& üzer&nde azot f&ksasyonu, fosfor 

çözündürme ve b&tk& hormonlarının sentez& g&b& doğrudan etk&ler&; patojen 

baskılama ve &ndüklenm&ş s&stem&k d&renç oluşturma g&b& dolaylı etk&ler& 

bulunmaktadır. Bu avantajları sayes&nde PGPR, sürdürüleb&l&r tarımda 

b&yokontrol akt&v&tes& gösteren temel b&leşenlerden b&r& olarak kabul 

ed&lmekted&r (Kloepper vd.,1980).  

Toprağa yaklaşık %2-5 oranında eklenen bel&rl& bakter& türler&, b&tk& 

gel&ş&m&n& olumlu yönde etk&leyeb&lmekted&r. Bu etk&ler, kök büyümes&, yaprak 

oluşumu, b&tk& boyu ve genel ver&m g&b& parametrelerde gözlemleneb&l&r. PGPR 

uygulamaları, farklı b&tk& türler&nde, örneğ&n buğday, mısır ve soya g&b& tarımsal 

b&tk&lerde de benzer olumlu sonuçlar vermekted&r. Bakter&ler genell&kle 

tohumların yüzey&ne uygulanarak veya doğrudan toprağa eklenerek b&tk&lerle 

etk&leş&me g&rmekted&r. Bu özell&kler& sayes&nde PGPR, sürdürüleb&l&r tarım 

uygulamalarında k&myasal gübre kullanımını azaltarak çevresel etk&ler& 

m&n&m&ze etme potans&yel&ne sah&pt&r. Bu nedenle, b&tk& gel&ş&m&n& destekleyen 

bu bakter&ler, b&tk& gel&ş&m&n& teşv&k eden R&zobakter&ler (PGPR) olarak 

sınıflandırılmaktadır (Kloepper, 1978).  

Toprak ekos&stemler&, b&yoloj&k çeş&tl&l&ğ&n en yoğun olarak 

gözlemlend&ğ& ortamlardan b&r&d&r ve mantarlar, bakter&ler, algler, prot&stler ve 

b&tk&ler g&b& çok sayıda organ&zmanın yaşam kaynağı olarak kabul ed&lmekted&r. 

Bu karmaşık ekos&stem, yalnızca b&tk&ler&n kökler&n&n bulunduğu f&z&ksel b&r 

ortam değ&l, aynı zamanda farklı m&kroorgan&zmaların b&r arada yaşadığı, 

b&rb&rler&yle etk&leş&m kurduğu ve b&tk&ler&n gel&ş&m süreçler&n& doğrudan 

etk&leyen d&nam&k b&r b&yoloj&k alan olarak tanımlanab&l&r. Toprağın bu çok 

yönlü yapısı hem b&yot&k hem de ab&yot&k b&leşenler&n b&r arada bulunduğu, 

organ&zmalar arası &l&şk&ler&n sürekl&l&k gösterd&ğ& b&r s&stem n&tel&ğ&nded&r 

(Mendes vd. 2013).  

Bu ekos&stem &çer&s&nde özell&kle r&zosfer bölges& ayrı b&r öneme sah&pt&r. 

R&zosfer, b&tk& kökler&n&n çevres&n& saran dar b&r toprak alanı olup, köklerden 
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salgılanan organ&k ve &norgan&k b&leş&kler sayes&nde zeng&n b&r bes&n kaynağı 

&çermekted&r (Hashem vd., 2016). 

R&zosfer ortamı, am&no as&tler, şekerler, yağ as&tler& ve çeş&tl& organ&k 

b&leş&kler g&b& maddeler bakımından oldukça yoğundur ve bu b&leşenler 

m&kroorgan&zmalar &ç&n vazgeç&lmez b&r enerj& ve karbon kaynağı 

oluşturmaktadır. Bu nedenle r&zosfer, d&ğer toprak hab&tatlarıyla 

karşılaştırıldığında m&kroorgan&zmaların çok daha yoğun şek&lde kolon&ze 

olduğu b&r bölge olarak d&kkat çekmekted&r. Dolayısıyla r&zosfer, b&tk& &le 

m&kroorgan&zmalar arasındak& b&yoloj&k etk&leş&mler&n merkez&nde yer alan, 

bes&n açısından zeng&n ve oldukça akt&f b&r m&kroçevre olarak 

değerlend&r&lmekted&r (Sgroy vd., 2009). 

R&zosferde yer alan m&kroorgan&zmalar, sadece burada yaşamlarını 

devam ett&rmez, aynı zamanda b&tk&lerle s&mb&yot&k &l&şk&ler kurab&l&rler. Bu 

m&kroorgan&zmaların f&tohormonlar (oks&nler, s&tok&n&nler, g&bberell&nler ve 

abs&s&k as&t (ABA)) başta olmak üzere b&yoloj&k olarak akt&f b&leş&kler, 

ant&fungal maddeler ve çeş&tl& enz&mler sentezled&ğ& b&l&nmekted&r. Yapılan 

araştırmalar, bu m&krob&yal metabol&tler&n b&tk& büyümes&n&n düzenlenmes&nde, 

bes&n maddeler&n&n daha etk&n kullanılmasında ve b&tk& gel&ş&m&n&n farklı 

aşamalarında kr&t&k roller üstlend&ğ&n& ortaya koymuştur (Sorty vd., 2016; 

Egamberd&eva vd., 2017). 

Bu bağlamda, bu özell&klere sah&p m&kroorgan&zmalar, yalnızca b&tk& 

gel&ş&m&n& teşv&k etmekle sınırlı kalmayıp, aynı zamanda b&tk&ler&n kuraklık, 

tuzluluk, sıcaklık g&b& çeş&tl& ab&yot&k stres faktörler&ne ve patojenler g&b& 

b&yot&k stres faktörler&ne karşı daha d&rençl& hale gelmes&ne katkıda 

bulunab&lmekted&r. Bununla b&rl&kte, söz konusu m&kroorgan&zmalar bes&n 

kazanımını artırarak b&tk&ler&n toprak kökenl& patojenlerden korunmasına da 

aracılık etmekted&r (Cho vd., 2015).  

B&tk& &le &l&şk&l& m&kroorgan&zmaların b&tk& dokularında farklı yaşam 

b&ç&mler& serg&leyeb&ld&ğ& de yapılan çalışmalarla ortaya konulmuştur. Bu 
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m&kroorgan&zmalar b&tk& dokusu &çer&s&nde endof&t&k olarak yaşayab&lmekte, 

s&mb&yot&k b&rl&ktel&kler kurab&lmekte veya kök yüzey&n& kolon&ze ederek 

metabol&k açıdan akt&f çeş&tl& b&leş&kler sentezleyeb&lmekted&r. Ayrıca bu 

süreçte b&rb&rler&yle &ş b&rl&ğ& yaparak b&tk&n&n gel&ş&m&ne katkıda bulundukları 

da açıklanmıştır (Berg vd., 2013; Asaf vd., 2017). 

R&zobakter&ler&n önem& &se bu noktada öne çıkmaktadır. Bazı 

r&zobakter&ler&n, g&bberell&nler, s&tok&n&nler, abs&s&k as&t (ABA) ve oks&n g&b& 

b&tk& büyüme düzenley&c&ler&n&n b&yosentez&nde görev aldığı ve bu sayede hem 

b&tk& büyümes&n&n uyarılmasında hem de bes&n elementler&n&n alımının 

kolaylaştırılmasında rol oynadığı b&ld&r&lmekted&r (Khan vd., 2014; 

Kudoyarova vd., 2014; Sgroy vd., 2009; Pere&ra vd., 2016).  

Sonuç olarak, r&zosfer bölges&nde yaşayan bakter&ler&n sentezled&ğ& 

metabol&tler&n ve bunların b&tk& gel&ş&m& üzer&ndek& etk&ler&n&n, yapılan 

araştırmalarda kapsamlı şek&lde &ncelend&ğ& görülmekted&r. Elde ed&len 

bulgular, r&zosfer m&kroorgan&zmalarının yalnızca toprak ekos&stem&n&n b&r 

parçası olmadığını, aynı zamanda b&tk& gel&ş&m&, beslenmes&, streslere 

dayanıklılığı ve patojenlere karşı korunmasında da stratej&k b&r role sah&p 

olduğunu göstermekted&r. 

Son yıllarda, PGPR, kuraklık toleransını artırmada çevre dostu ve umut 

vadeden b&r yaklaşım olarak önem kazanmıştır. Bu m&kroorgan&zmalar, 

genell&kle yerel kurak b&tk&ler&n r&zosfer&nde bulunur ve büyüme düzenleme, 

bes&n maddeler&n&n çözünürlüğünü artırma ve stres azaltma g&b& &şlevler sunar 

(Kar&m& vd., 2022; Afzal vd., 2019). PGPR’ler&n kuraklık azaltıcı 

mekan&zmaları arasında oks&n üret&m&, et&len b&r&k&m&n& azaltarak stres& önleyen 

ACC deam&naz akt&v&tes& ve toprakta su tutma kapas&tes&n& artıran 

ekzopol&sakkar&t (EPS) üret&m& yer alır (Vardharajula vd., 2009; Aj&jah vd., 

2023). Buğday, mısır ve ayç&çeğ& &le yapılan deneysel çalışmalar, PGPR 

uygulamasının su yeters&zl&ğ& koşullarında görel& su &çer&ğ&n& artırab&ld&ğ&n&, 
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b&yokütley& çoğaltab&ld&ğ&n&, ant&oks&dan enz&m akt&v&tes&n& &y&leşt&reb&ld&ğ&n& 

ve toprak yapısını dengeleyeb&ld&ğ&n& gösterm&şt&r (Kar&m& vd., 2022). 

 

4. BAKTERİYEL BİYOFİLM 

İlk olarak 17. yüzyılda Leeuwenhoek tarafından gözlemlenen 

b&yof&lmler, özell&kle 1978'den sonra, 20. yüzyılın sonlarına kadar öneml& b&r 

b&l&msel &lg& görmem&şt&r (Altınok vd., 2018). Bu m&krob&yal topluluklar, hücre 

dışı b&r pol&mer&k madde (EPS) matr&s& &ç&nde yer alır, bakter&ler&n yüzeylere 

yapışmasını kolaylaştırır ve çevresel stres faktörler&ne karşı koruma sağlar. 

B&yof&lmler, doğal ekos&stemlerde ve &nsan vücudunda m&kroorgan&zmalar &ç&n 

hayat& b&r hayatta kalma ve üreme stratej&s& görev& görür. 

B&yof&lm oluşum sürec&, plankton&k bakter&ler&n b&r yüzeye ger& 

dönüşümlü olarak tutunmasıyla başlar, ardından ger& dönüşümsüz tutunma ve 

ardından koruyucu b&r pol&mer&k matr&s&n üret&lmes&yle devam eder (Şek&l 2). 

B&yof&lm olgunlaştıkça, bakter&ler& yen& ortamlara yayab&len karmaşık yapılara 

dönüşür (Samrot vd., 2021; Ach&nas vd., 2019).  

B&yof&lmler, &laçlara, bağışıklık s&stem& savunmalarına ve çevresel stres 

faktörler&ne karşı artan d&renç g&b& bazı temel özell&klere sah&pt&r. EPS matr&ks&, 

f&z&ksel b&r bar&yer görev& görerek bakter& büyümes&n& yavaşlatmakta ve 

ant&b&yot&k d&renc&ne katkıda bulunan pers&ster hücreler& barındırmaktadır. 

Bunun yanı sıra b&yof&lmler; bes&nler& yakalayıp tutmakta, nem denges&n& 

düzenlemekte ve ekstraselüler enz&mat&k akt&v&teler& kolaylaştırarak adeta 

har&c& b&r s&nd&r&m s&stem& g&b& &şlev görmekted&r. Bazı durumlarda &se b&yof&lm 

matr&ks& &çer&s&nde zararlı maddeler b&r&keb&lmekte ve bu durum 

enfeks&yonların tedav& ve kontrolünü daha da güçleşt&rmekted&r. 
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ŞekIl 2: B&tk& gel&ş&m&n& teşv&k eden R&zobakter&ler (PGPR) (Stanley & 

Lazazzera, 2004; Sauer vd., 2022 kaynaklarından değ&şt&r&lerek kullanılmıştır.) 

 

B&yof&lmler &çer&s&nde bakter&yel &let&ş&m, gen ekspresyonunu 

düzenleyen ve hücre yoğunluğuna bağlı b&r s&nyal mekan&zması olan quorum 

sens&ng (QS) aracılığıyla gerçekleşmekted&r. QS, b&yof&lm gel&ş&m& ve v&rülans 

faktörler&n&n üret&m& de dah&l olmak üzere temel f&zyoloj&k süreçler& kontrol 

etmekted&r. Ayrıca b&yof&lmler, bakter&ler&n olumsuz koşullara hızla uyum 

sağlamasına olanak tanıyan yatay gen transfer& &ç&n elver&şl& b&r ortam 

sunmaktadır. Özell&kle plazm&d aracılı gen aktarımı, &laç d&renc&n&n gel&ş&m&nde 

kr&t&k b&r rol oynamaktadır. Bu adapt&f yetenek, bakter&ler&n tıbb& ortamlar da 

dah&l olmak üzere çok çeş&tl& çevrelerde kolon&ze olab&lmes&n& mümkün 

kılmaktadır.  

Ayrıca, b&yof&lmler&n özell&kle sağlık alanında kullanılan tıbb& c&hazların 

yüzeyler&nde yaygın olarak gel&şt&ğ& b&l&nmekted&r. Kateterler, &mplantlar, 

protezler ve vent&latörler g&b& c&hazlar, m&kroorgan&zmaların tutunması ve 
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b&yof&lm oluşturması &ç&n uygun yüzeyler sağlamaktadır. Bu durum, söz konusu 

c&hazların kullanımına bağlı olarak ortaya çıkan enfeks&yon r&sk&n& artırmakta 

ve c&dd& c&haz &l&şk&l& sağlık sorunlarına yol açmaktadır. N&tek&m b&yof&lm 

tabakası altında yer alan m&kroorgan&zmaların ant&m&krob&yal ajanlara karşı 

daha d&rençl& hale gelmes&, tedav& süreçler&n& zorlaştırmakta ve kl&n&k açıdan 

öneml& kompl&kasyonların gel&şmes&ne neden olab&lmekted&r (Şenturan vd., 

2023).  

PGPR’ların b&yof&lm oluşturma potans&yel&, onların r&zosferdek& yaşam 

sürekl&l&ğ&n& ve stres koşullarına dayanıklılığını artıran temel b&r adaptasyon 

stratej&s& olarak görülmekted&r. B&yof&lmler, hücreler&n çevresel dalgalanmalara 

karşı korunmasını sağlarken, aynı zamanda r&zobakter&ler&n kök yüzey&nde 

tutunarak etk&n kolon&zasyon gerçekleşt&rmeler&ne olanak tanır (Ansar& & 

Ahmad, 2018; Ansar& vd., 2019). Bu özell&k, kuraklık stres& altında b&tk&-

m&kroorgan&zma etk&leş&m&n&n sürdürüleb&l&rl&ğ& açısından kr&t&k öneme 

sah&pt&r. Ancak, b&yof&lm oluşturan ve strese dayanıklı Pseudomonas türler&n&n 

buğday b&tk&ler&nde kuraklık stres&n& haf&fletmedek& roller&ne &l&şk&n mevcut 

çalışmalar oldukça sınırlıdır ve daha fazla araştırmaya &ht&yaç duyulmaktadır 

(Kas&m vd., 2013; Sarma & Sa&k&a, 2014; Naveed vd., 2014). 

 

5. BAKTERİYEL BİYOFİLMLERİN KURAKLIK STRESİ  

ALTINDAKİ BİTKİLERDE KULLANIM POTANSİYELLERİ 

B&yof&lmler, bakter&ler&n EPS &le çevrelenm&ş çok hücrel& ve üç boyutlu 

yapılar oluşturduğu karmaşık m&krob&yal topluluklardır (Rather vd., 2021). Bu 

matr&s, bakter&ler&n hem b&tk&sel yüzeyler g&b& b&yot&k hem de ab&ot&k yüzeylere 

güçlü b&r şek&lde tutunmasını sağlar (Kar&m& vd., 2022). Dünyadak& bakter&ler&n 

yaklaşık %40-80’&n&n b&yof&lm oluşturma kapas&tes&ne sah&p olduğu tahm&n 

ed&lmekted&r (Flemm&ng & Wuertz, 2019; Muhammad vd., 2020). B&yof&lmler, 

yalnızca rastgele b&r hücre yığını olmayıp, genell&kle tek veya çoklu türlerden 

oluşan, plankton&k (serbest yüzücü) bakter&lere kıyasla farklı büyüme hızları ve 
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gen ekspresyon prof&ller&ne sah&p organ&ze m&krob&yal topluluklardır (Rather 

vd., 2021). Bu yapılandırılmış toplulukları oluşturab&lme yeteneğ&, bakter&ler&n 

hayatta kalması ve özell&kle zorlu çevresel koşullarda b&tk&lerle karmaşık 

etk&leş&mler gel&şt&rmes& açısından kr&t&k öneme sah&pt&r (Mol&na vd., 2003; 

Rather vd., 2021). 

 B&yof&lmler&n temel yapısal b&leşen& olan EPS matr&s&, yüksek su &çer&ğ& 

sayes&nde b&yof&lm&n neml& kalmasını sağlar ve çevresel su &çer&ğ&ndek& 

dalgalanmalara rağmen kuruma r&sk&n& azaltır (Rather vd., 2021; Bog&no vd., 

2013). Bu yapısal özell&k, m&kroorgan&zma hücreler&n&n UV ışını, pH 

değ&ş&mler&, ozmot&k stres ve deh&drasyon g&b& çeş&tl& ab&yot&k stres koşullarına 

karşı dayanıklılığını artırır (Bog&no vd., 2013; M&na vd., 2019). Ayrıca EPS 

oluşumu, m&krob&yal hücrelerde f&zyoloj&k değ&ş&kl&kler meydana get&rerek 

stres toleransını güçlend&r&r (Głuchowska vd., 2025; Kar&m& vd., 2022). B&tk& 

&le &l&şk&l& bakter&ler &ç&n farklı stres koşullarında b&yof&lm oluşturab&lme 

kapas&tes&, r&zosferde hayatta kalmanın temel stratej&ler&nden b&r&d&r (Kas&m 

vd., 2016; Kar&m& vd., 2022). B&yof&lmler&n karmaşık yapısı, su kanalları ve 

yoğun hücre paketlenmes& dah&l, gen ekspresyonunu ve metabol&k faal&yetler& 

etk&leyerek m&kroorgan&zmaların çevresel koşullara daha &y& uyum sağlamasına 

olanak tanır (Rather vd., 2021). 

PGPR’lerden özell&kle b&yof&lm oluşturanlar, b&tk&lerde su kıtlığının b&tk& 

büyümes& üzer&ndek& olumsuz etk&ler&n& haf&fletmede g&derek daha fazla önem 

kazanmaktadır (Kar&m& vd., 2022; Ngumb& & Kloepper, 2016; Afzal vd., 2019). 

Bakter&lerdek& kuraklığa tolerans yeteneğ& sıklıkla b&yof&lm oluşturma 

kapas&tes& &le &l&şk&lend&r&lm&şt&r (Kar&m& vd., 2022). Araştırmalar, kuraklık 

stres& sırasında bakter&yel b&yof&lm oluşumunun PGPR akt&v&tes&ndek& özgül 

rolünü &ncelemey& amaçlamaktadır (Kar&m& vd., 2022). Örneğ&n, yerel kurak 

çayır b&tk&ler&n&n r&zosfer&nden &zole ed&len b&yof&lm oluşturan bakter&ler hem 

kuraklığa dayanıklılık gösterm&ş, hem de 0n v0tro koşullarda b&yof&lm 

oluşturab&lm&şt&r (Kar&m& vd., 2022). Bu bulgular, özell&kle keşfed&lmem&ş ve 
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kuraklıktan etk&lenen ortamlardan elde ed&len m&kroorgan&zmaların, su kıtlığı 

koşullarında b&tk& büyümes&n& desteklemede potans&yel taşıdığını 

vurgulamaktadır (Kar&m& vd., 2022). 

B&yof&lm oluşturan PGPR'ler, b&tk&ler&n kuraklığa uyum sağlamasında; 

büyüme düzenlemes&, b&yogübreleme ve b&yokontrol g&b& çeş&tl& doğrudan 

mekan&zmalarla rol oynar (Kar&m& vd., 2022; Gl&ck, 2014). Bu 

m&kroorgan&zmaların b&rçoğu, kök s&stem&n&n m&mar&s&n& modüle eden ve 

düşük konsantrasyonlarda ana kök uzamasını, yüksek konsantrasyonlarda &se 

yan kök ve kök tüyü yoğunluğunu artıran oks&nler üret&r (Kar&m& vd., 2022; 

Afzal vd., 2019; Gl&ck, 2011). Ayrıca bu bakter&ler, b&tk&ler&n su stres&ne 

tolerans göstermes&ne yardımcı olan 1-am&nos&klopropan-1-karboks&l&k as&t 

(ACC) deam&naz akt&v&tes&ne sah&pt&r; bu enz&m, stres altında b&tk&de b&r&ken 

et&len hormonunu azaltarak olumsuz etk&ler& engeller (Kar&m& vd., 2022; Afzal 

vd., 2019; Gl&ck, 2014). B&yof&lm oluşturan PGPR’ler, fosfor ve potasyum g&b& 

temel m&neraller& çözünür hale get&rerek b&tk& beslenmes&ne katkıda bulunur ve 

su kısıtlı koşullarda bes&n er&ş&m&n& &y&leşt&r&r (Kar&m& vd., 2022; Afzal vd., 

2019; Kour vd., 2019). 

PGPR b&yof&lmler&n&n b&tk&lere kuraklık altında sağladığı en kr&t&k 

mekan&zmalardan b&r&, EPS üret&m&d&r (Vardharajula vd., 2009; Kar&m& vd., 

2022; Afzal vd., 2019). Bu EPS’ler, toprağın su tutma kapas&tes&n& artırarak 

b&tk&ler& doğrudan su stres&nden korur (Vardharajula vd., 2009; Kar&m& vd., 

2022; Afzal vd., 2019). EPS açısından zeng&n b&yof&lmler, toprak 

agregasyonunu ve stab&l&tes&n& artırarak köklere yapışan toprak m&ktarını 

çoğaltır ve kök çevres&nde neml& b&r ortam sağlar (Vardharajula vd., 2009; 

Kar&m& vd., 2022; Afzal vd., 2019; Qurash& & Sabr&, 2012; Aj&jah vd., 2023). 

Bu durum, b&tk& yapraklarının bağıl su &çer&ğ&n&n artmasına yol açar. Bu 

parametre, b&tk&ler&n su durumu ve kuraklığa toleransı &ç&n temel b&r gösterged&r 

(Kar&m& vd., 2022; Naseem & Bano, 2014). EPS matr&s&, b&tk&ler&n &ç su 

kaynaklarını daha etk&n korumasına ve su kıtlığı dönemler&nde f&zyoloj&k 



101 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

&şlevler&n& sürdüreb&lmes&ne olanak tanıyan koruyucu b&r katman &şlev& görür 

(Afzal vd., 2019; T&mmusk vd., 2014). 

Kuraklık stres&, kaçınılmaz olarak b&tk& hücreler&nde oks&dat&f hasara yol 

açan son derece reakt&f ve toks&k moleküller olan ROS’n&n aşırı üret&m&ne 

neden olmaktadır (Kar&m& vd., 2022; Kaur & Asth&r, 2017; Saleh&-L&sar & 

Bakhshayeshan-Agdam, 2016). B&yof&lm oluşturan PGPR’lar, b&tk&ler&n 

ant&oks&dan savunma s&stem&n& güçlend&rerek bu oks&dat&f stres& azaltmada 

kr&t&k rol üstlenmekted&r (Kar&m& vd., 2022; Sarkar vd., 2018). Araştırmalar, su 

kıtlığı koşullarında yapılan bakter&yel uygulamaların b&tk&lerde h&drojen 

peroks&t düzeyler&n& düşürdüğünü ve glutatyon S-transferaz g&b& ant&oks&dan 

enz&mler&n akt&v&tes&n& artırdığını ortaya koymuştur (Kar&m& vd., 2022). Bu 

&çsel koruma mekan&zması, zararlı ROS’un uzaklaştırılmasına yardımcı olarak 

nükle&k as&tler, l&p&tler ve prote&nler g&b& temel hücresel b&leşenler& hasardan 

korumaktadır (Kar&m& vd., 2022; Hasan vd., 2016). Dolayısıyla, PGPR 

aşılaması yoluyla ant&oks&dan savunma kapas&tes&n&n güçlend&r&lmes&, kuraklık 

toleransının gel&şt&r&lmes&nde ve b&tk& yaşamının sürdürülmes&nde temel b&r 

stratej& olarak değerlend&r&lmekted&r (Ahmed vd., 2016). 

B&yof&lm oluşturan PGPR’ların kuraklık koşullarında etk&nl&ğ&n& 

gösteren b&rçok uygulama örneğ& bulunmaktadır. Örneğ&n, buğdayda yürütülen 

sera çalışmalarında, b&yof&lm oluşturan bakter& &zolatlarının uygulanması hem 

orta hem de ş&ddetl& su kıtlığı koşullarında yaprakların relat&f su &çer&ğ&n& 

artırmış ve hasat &ndeks&n& &y&leşt&rm&şt&r (Kar&m& vd., 2022). Bu bakter&yel 

uygulamalar aynı zamanda h&drojen peroks&t düzeyler&nde azalma ve glutatyon 

S-transferaz akt&v&tes&nde artış sağlayarak gel&şm&ş b&r ant&oks&dan savunma 

s&stem&n& &şaret etm&şt&r (Kar&m& vd., 2022). Ayç&çeğ&nde, EPS üreten 

Pseudomonas put0da (GAP-P45) &le yapılan &nokülasyon, toplam kuru 

b&yokütley& artırmış ve toprak agregasyonunu &y&leşt&rm&şt&r (Vardharajula vd., 

2009; Kar&m& vd., 2022). Benzer şek&lde, mısırda uygulanan b&r bakter& 

konsors&yumu, yaprakların relat&f su &çer&ğ&n& %45 oranında artırmış, prote&n 
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&çer&ğ&n& yükseltm&ş ve toprak nem&n& %67-68 oranında &y&leşt&rm&şt&r (Naseem 

& Bano, 2014; Kar&m& vd., 2022). Domateste Bac0llus amylol0quefac0ens 54 

kök kolon&zasyonunu ve kuraklık toleransını güçlend&r&rken, Bac0llus 

thur0ng0ens0s AZP2 buğday kök tüyler& etrafında EPS matr&s& oluşturarak 

kuraklık koşullarında %78 oranında daha yüksek b&yokütle üret&m& sağlamıştır 

(Wang vd., 2019; T&mmusk vd., 2014). 

B&yof&lm oluşturan PGPR’ların olumlu etk&ler&, özell&kle kuraklıkta su ve 

bes&n alımında kr&t&k öneme sah&p kök özell&kler&n&n gel&şt&r&lmes&nde de 

görülmekted&r (Kar&m& vd., 2022). Buğdayda yapılan çalışmalar, bel&rl& bakter& 

&nokülasyonlarının kök kuru ağırlığı, kök hacm& ve kök doku yoğunluğu g&b& 

özell&klerde anlamlı değ&ş&kl&klere yol açtığını gösterm&şt&r (Kar&m& vd., 2022). 

Su kısıtı koşullarında kök kuru ağırlığı ve hacm& genell&kle azalırken, bazı 

bakter& türler& bu parametreler üzer&nde olumlu etk&ler gösterm&şt&r (Kar&m& vd., 

2022). Örneğ&n, Bac0llus &nokülasyonu &le kök doku yoğunluğunun azalması, 

kökün su kıtlığı altında bes&n alım kapas&tes&n& artırab&lecek öneml& b&r uyum 

mekan&zması olarak değerlend&r&lmekted&r (Kar&m& vd., 2022). Çünkü 

topraktan köklere bes&n taşınımı büyük ölçüde yeterl& toprak nem&ne bağlıdır 

ve kuraklık, b&tk& tarafından temel m&neral bes&nler&n alımını ve taşınmasını 

genell&kle olumsuz etk&lemekted&r (Hasan vd., 2016; da S&lva vd., 2011). 

Tarımsal açıdan bakıldığında, b&yof&lm oluşturan PGPR uygulamaları 

özell&kle kurak ve yarı kurak bölgelerde b&tk&ler&n kuraklıkla başa çıkab&lmes& 

&ç&n sürdürüleb&l&r ve alternat&f b&r yöntem sunmaktadır (Kar&m& vd., 2022; 

Afzal vd., 2019; de Vr&es vd., 2020). Orta düzeydek& kuraklık koşullarında elde 

ed&len hasat &ndeks&ndek& ve toplam ver&mdek& artışlar, bu uygulamaların 

doğrudan ürün ver&ml&l&ğ&ne katkısını açıkça ortaya koymaktadır (Kar&m& vd., 

2022). Kurak ekos&stemlerden &zole ed&len ve doğal olarak konukçu b&tk&ler&n 

stres yanıtlarına uyum sağlamış olan bakter& türler&, ver&m artışı &ç&n özell&kle 

umut vaat etmekted&r (Kar&m& vd., 2022; de Vr&es vd., 2020). Dahası, kuraklık 

genell&kle yüksek sıcaklıklarla eş zamanlı olarak görüldüğünden, gelecektek& 



103 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

saha araştırmalarında bu Bac0llus türler&n&n ısı ve kuraklık stres&n&n b&rl&kte 

görüldüğü koşullarda buğday üret&m&n& artırma potans&yel& daha detaylı 

&ncelenmel&d&r (Kar&m& vd., 2022). Bu tür uygulamalar, değ&şken &kl&m 

koşullarında artan küresel gıda taleb&n& karşılamak açısından kr&t&k önem 

taşımaktadır (Afzal vd., 2019; Samarah, 2016). 

Dolayısıyla, özell&kle PGPR’lar tarafından oluşturulan bakter&yel 

b&yof&lmler&n yaygınlığı ve &şlevsel çeş&tl&l&ğ&, onları hem faydalı bakter&ler &ç&n 

koruyucu b&r kalkan, hem de sürdürüleb&l&r tarım &ç&n stratej&k b&r araç hal&ne 

get&rmekted&r (Aj&jah vd., 2023; Afzal vd., 2019). PGPB uygulamalarının 

başarısı, büyük ölçüde kök kolon&zasyonundak& etk&nl&kler&ne ve koruyucu 

m&kro-kolon&ler &le b&yof&lm yapıları oluşturab&lmeler&ne bağlıdır. Bu 

b&yof&lmler; olumsuz çevresel koşullara karşı dayanıklılığın artırılması, 

patojenlere karşı koruma sağlanması ve b&tk& çevres&nde salınan bes&n 

elementler&n&n alımının &y&leşt&r&lmes& g&b& avantajlar sunarak bakter&-b&tk& 

etk&leş&mler&n& güçlend&rmekted&r (Aj&jah vd., 2023). İler&ye dönük olarak, 

moleküler düzeyde b&tk&-m&kroorgan&zma etk&leş&mler&n&n araştırılması, farklı 

tarımsal alanlarda saha doğrulamaları yapılması ve nanoenkapsülasyon g&b& 

yen& uygulama teknoloj&ler&n&n gel&şt&r&lmes&, b&yof&lm oluşturan PGPR’ların 

tarımsal üret&mde etk&n b&r şek&lde kullanılab&lmes& ve &kl&m değ&ş&kl&ğ&n&n 

artan zorlukları karşısında gıda güvenl&ğ&n&n sağlanab&lmes& açısından kr&t&k 

öneme sah&pt&r (Afzal vd., 2019; Sart& vd., 2024). 

Kuraklık stres&ne karşı b&tk&ler&n desteklenmes&nde yalnızca Bac0llus 

subt0l0s değ&l, çok sayıda farklı bakter& türü de b&yof&lm oluşumunu stratej&k b&r 

adaptasyon olarak kullanmaktadır. Özell&kle ar&d bölgelerden &zole ed&len 

Per0bac0llus s0mplex ve grubu üyeler& güçlü b&yof&lm üret&mler&, yüksek oks&n 

sentez&, 1-am&nos&klopropan-1-karboks&l&k as&t (ACC) deam&naz akt&v&tes& ve 

m&neral fosfat &le potasyumu çözündürme yetenekler&yle d&kkat çekmekted&r 

(Kar&m& vd., 2022). Bu çok yönlü özell&kler sayes&nde b&tk&ler&n kök yapısı, 

bes&n alımı ve kuraklığa karşı dayanıklılığı artmaktadır. 
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B&yof&lm oluşumuyla öne çıkan b&r d&ğer öneml& c&ns &se 

Pseudomonas’tır. Pseudomonas put0da ve P. fluorescens g&b& türler, kök 

yüzey&nde nem& koruyan ve kök kolon&zasyonunu artıran dış pol&mer&k 

maddeler üretmekted&r (Chang vd., 2007; Egamberd&eva, 2010; Kar&m& vd., 

2022). Daha yen& çalışmalar, Pseudomonas azotoforman FAP5 g&b& türler&n 

b&yof&lm yoluyla fotosentet&k p&gment ver&ml&l&ğ&n& yükseltt&ğ&n&, ant&oks&dan 

enz&m akt&v&teler&n& güçlend&rd&ğ&n& ve toprak agregasyonunu artırarak su tutma 

kapas&tes&n& gel&şt&rd&ğ&n& göstermekted&r (Aj&jah vd., 2023; Ansar& vd., 2021). 

Bu bulgular, Pseudomonas türler&n&n kuraklık stres&n&n haf&flet&lmes&nde çok 

boyutlu b&r rol üstlend&ğ&n& ortaya koymaktadır. 

Ayrıca çok türlü bakter& b&rl&ktel&kler& de kuraklık toleransında öneml& 

katkılar sağlamaktadır. Örneğ&n M0crobacter0um oxydans, Paen0bac0llus 

amylolyt0cus, Stenotrophomonas rh0zoph0la ve Xanthomonas retroflexus’tan 

oluşan b&r dört türlü b&yof&lm b&rl&ktel&ğ&, Arab0dops0s thal0ana üzer&nde taze 

ağırlık, rozet çapı ve klorof&l &çer&ğ&n& bel&rg&n şek&lde artırmıştır (Aj&jah vd., 

2023; Yang vd., 2021). Bu etk&n&n, abs&s&k as&t (ABA) b&yosentez&n&n 

uyarılması ve klorof&l &çer&ğ&n&n yükselmes&yle &l&şk&l& olduğu rapor ed&lm&şt&r. 

Tek türlü &nokulasyonlara kıyasla bu tür b&rl&ktel&kler&n s&nerj&k etk&leş&mlerle 

daha güçlü b&yof&lm tabakaları oluşturduğu ve b&tk&lere daha kapsamlı faydalar 

sağladığı vurgulanmaktadır (Ren vd., 2015). 

Bununla b&rl&kte, b&yof&lm oluşturan r&zobakter&ler&n katkıları yalnızca 

kuraklıkla sınırlı değ&ld&r. Bazı türler aynı zamanda tuzluluk stres&yle başa 

çıkmada da etk&l&d&r. Örneğ&n Pseudomonas plecogloss0c0da PB5 ve Bac0llus 

l0chen0form0s AP6, ayç&çeğ&nde hem kuraklık hem de tuzluluk koşullarında 

b&yof&lm aracılığıyla kuru b&yokütley&, fotosentet&k p&gmentler&, gaz değ&ş&m 

akt&v&teler&n& ve bes&n alımını artırmıştır (Aj&jah vd., 2023; Yasmeen vd., 2020). 

Bu sonuçlar, b&yof&lmler&n çoklu ab&yot&k streslere karşı b&tk&lere gen&ş çaplı 

koruma sağlayab&leceğ&n& göstermekted&r. 
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6. SONUÇ  
Bu bölüm boyunca ele alınan bilgiler ışığında, günümüzün ve geleceğin 

en büyük çevresel tehditlerinden biri olan kuraklığın, tarımsal üretkenlik ve 

gıda güvenliği üzerindeki yıkıcı etkileri açıkça görülmektedir. Küresel 

ısınmanın şiddetlendirdiği bu sorun karşısında, bitkilerin abiyotik streslere 

karşı direncini artıracak yenilikçi ve sürdürülebilir çözümlere olan ihtiyaç 

ortadadır. Bitki gelişimini teşvik eden rizobakteriler (PGPR) ve özellikle 

bunların oluşturduğu biyofilmler, bu bağlamda umut vadeden biyolojik 

yaklaşımlar sunmaktadır. PGPR biyofilmleri, bitkilerin kök sistemlerinde 

kolonize olarak; su ve besin alımını optimize eden, stres hormonu dengesini 

düzenleyen, antioksidan üretimini artıran ve hatta patojenlere karşı koruma 

sağlayan çok sayıda mekanizma aracılığıyla bitkilerin kuraklık stresiyle başa 

çıkma kapasitesini önemli ölçüde artırabilir. İncelenen mekanizmalar ve 

uygulama örnekleri, bakteriyel biyofilmlerin yalnızca kuraklık değil, yüksek 

sıcaklık veya aşırı ışınım gibi çoklu abiyotik streslere karşı bitkilere geniş çaplı 

ve entegre bir koruma sağlayabileceğini açıkça göstermektedir. Bu biyolojik 

stratejilerin daha fazla araştırılması ve tarımsal uygulamalara entegrasyonu, 

iklim değişikliğinin getirdiği zorluklara karşı daha dayanıklı ve verimli tarım 

sistemleri geliştirmemizin anahtarı olacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 106 

 
KAYNAKÇA 

Achinas, S., Charalampogiannis, N., & Euverink, G. J. W. (2019). A brief recap 

of microbial adhesion and biofilms. Applied Sciences, 9(14), 2801. 

https://doi.org/10.3390/app9142801 

Afzal, M., Bano, A., & Fazal, A. (2019). Plant Growth Promoting 

Rhizobacterial Mitigation of Drought Stress in Crop Plants: Implications 

for Sustainable Agriculture. Agronomy, 9(11), 712. 

https://doi.org/10.3390/agronomy9110712 

Ahmad, M. (2023). Plant breeding advancements with “CRISPR-Cas” genome 

editing technologies will assist future food security. Frontiers in Plant 

Science, 14, 1133036. https://doi.org/10.3389/fpls.2023.1133036 

Ahmed, I. M., Nadira, U. A., Zhang, G. P., & Wu, F. B. (2016). 17.2 Mechanism 

of Drought Stress Tolerance. In Drought Stress Tolerance in Plants, Vol 

1 (pp. 401-426). Springer. 

Ainsworth, E. A., & Long, S. P. (2005). What have we learned from 15 years 

of free-air CO2 enrichment (FACE)? A meta-analytic review of the 

responses of photosynthesis, canopy properties and plant production to 

rising CO2. The New Phytologist, 165(2), 351-371. 

https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2004.01224.x 

Ajijah, N., Fiodor, A., Pandey, A. K., Rana, A., & Pranaw, K. (2023). Plant 

Growth-Promoting Bacteria (PGPB) with Biofilm-Forming Ability: A 

Multifaceted Agent for Sustainable Agriculture. Diversity, 15(1), 112. 

https://doi.org/10.3390/d15010112 

Altınok, Ö., Gürpınar, Ö., & Eser, Ö. (2018). Bakteriyel Biyofilmler. Tıp 

Fakültesi Klinikleri Dergisi, 1(2), 45-51. 

Ansari, F. A., & Ahmad, I. (2018). Biofilm development, plant growth 

promoting traits and rhizosphere colonization by Pseudomonas 



107 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

entomophila FAP1: a promising PGPR. Advances in Microbiology, 8(3), 

235-251. https://doi.org/10.4236/aim.2018.83016 

Ansari, F. A., Ahmad, I., & Pichtel, J. (2019). Growth stimulation and 

alleviation of salinity stress to wheat by the biofilm forming Bacillus 

pumilus strain FAB10. Applied Soil Ecology, 143, 45-54. 

https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2019.05.023 

Ansari, F. A., Jabeen, M., & Ahmad, I. (2021). Pseudomonas azotoformans 

FAP5, a Novel Biofilm-Forming PGPR Strain, Alleviates Drought Stress 

in Wheat Plant. International Journal of Environmental Science and 

Technology, 18, 3855-3870. https://doi.org/10.1007/s13762-020-03045-

9  

Asaf, S., Khan, M. A., Khan, A. L., Waqas, M., Shahzad, R., Kim, A. Y., Kang, 

S.M., & Lee, I. J. (2017). Bacterial endophytes from arid land plants 

regulate endogenous hormone content and promote growth in crop 

plants: an example of Sphingomonas sp. and Serratia marcescens. 

Journal of Plant Interactions, 12(1), 31-38. 

https://doi.org/10.1080/17429145.2016.1274060 

Aslam, N., Li, Q., Bashir, S., Yuan, L., Qiao, L., & Li, W. (2024). Integrated 

review of transcriptomic and proteomic studies to understand molecular 

mechanisms of Rice’s response to environmental stresses. Biology, 

13(9), 659. https://doi.org/10.3390/biology13090659 

Badawi, G. H., Yamauchi, Y., Shimada, E., Sasaki, R., Kawano, N., Tanaka, K., 

& Tanaka, K. (2004). Enhanced tolerance to salt stress and water deficit 

by overexpressing superoxide dismutase in tobacco (Nicotiana tabacum) 

chloroplasts. Plant Science, 166(4), 919-928. 

https://doi.org/10.1016/j.plantsci.2003.12.007 

Berg, G., Alavi, M., Schmidt, C. S., Zachow, C., Egamberdieva, D., Kamilova, 

F., & Lugtenberg, B. J. (2013). Biocontrol and osmoprotection for plants 

under salinated conditions. In Molecular Microbial Ecology of the 



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 108 

 
Rhizosphere (pp. 587-592). Wiley. 

https://doi.org/10.1002/9781118297674.ch55 

Bogino, P., Abod, A., Nievas, F., & Giordano, W. (2013). Water-limiting 

conditions alter the structure and biofilm-forming ability of bacterial 

multispecies communities in the alfalfa rhizosphere. PLoS One, 8(11), 

e79614. 

Carrera, C. S., Savin, R., & Slafer, G. A. (2024). Critical period for yield 

determination across grain crops. Trends in Plant Science, 29(3), 329-

342. 

Caruso, G., Cavaliere, C., Guarino, C., Gubbiotti, R., Foglia, P., & Laganà, A. 

(2008). Identification of changes in Triticum durum L. leaf proteome in 

response to salt stress by two-dimensional electrophoresis and MALDI-

TOF mass spectrometry. Analytical and Bioanalytical Chemistry, 391(7), 

381-390. https://doi.org/10.1007/s00216-008-2008-x 

Castiglioni, P., Warner, D., Bensen, R.J., Anstrom, D.C., Harrison, J., Stoecker, 

M., Abad, M., Kumar, G., Salvador, S., D'Ordine, R., & Navarro, S. 

(2008). Bacterial RNA chaperones confer abiotic stress tolerance in 

plants and improved grain yield in maize under water-limited conditions. 

Plant Physiology, 147(2), 446-455. 

https://doi.org/10.1104/pp.108.118828 

Chang, W. S., van de Mortel, M., Nielsen, L., Nino de Guzman, G., Li, X., & 

Halverson, L. J. (2007). Alginate production by Pseudomonas putida 

creates a hydrated microenvironment and contributes to biofilm 

architecture and stress tolerance under water limiting conditions. Journal 

of Bacteriology, 189(23), 8290-8299. https://doi.org/10.1128/jb.00727-

07 

Cho, S. T., Chang, H. H., Egamberdieva, D., Kamilova, F., Lugtenberg, B., & 

Kuo, C. H. (2015). Genome analysis of Pseudomonas fluorescens 

PCL1751: a rhizobacterium that controls root diseases and alleviates salt 



109 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

stress for its plant host. PLoS One, 10(10), e0140231. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0140231  

Cline, W. R. (1992). The economics of global warming. Institute for 

International Economics. Washington, DC. 

da Silva, E. C., Nogueira, R. J. M. C., Da Silva, M. A., & De Albuquerque, M. 

B. (2011). Drought stress and plant nutrition. Plant stress, 5(1), 32-41. 

Daszkowska-Golec, A. (2011). Arabidopsis seed germination under abiotic 

stress as a concert of action of phytohormones. OMICS: a journal of 

integrative biology, 15(11), 763-774. 

https://doi.org/10.1089/omi.2011.0082 

de Vries, F. T., Griffiths, R. I., Knight, C. G., Nicolitch, O., & Williams, A. 

(2020). Harnessing rhizosphere microbiomes for drought-resilient crop 

production. Science, 368(6488), 270-274. 

https://doi.org/10.1126/science.aaz5192 

D&nler, B. S., Cet&nkaya, H., Koc, F. N., Gül, V., & Sefaoğlu, F. (2024). Effects 

of t&tan&um d&ox&de nanopart&cles aga&nst salt and heat stress &n safflower 

cult&vars. Acta Botan0ca Bras0l0ca, 38, e20230136. 

https://do&.org/10.1590/1677-941X-ABB-2023-0136 

Egamberdieva, D. (2010). Growth response of wheat cultivars to bacterial 

inoculation in calcareous soil. Plant Soil and Environment, 56(12), 570-

573. 

Egamberdieva, D., Wirth, S., Behrendt, U., Ahmad, P., & Berg, G. (2017). 

Antimicrobial activity of medicinal plants correlates with the proportion 

of antagonistic endophytes. Frontiers in Microbiology, 8, 199. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2017.00199 

FAO. (2022). Agricultural production statistics 2000-2020. FAOSTAT 

analytical brief series no. 41. 

FAO. (2024). http://www.fao.org/faostat/en/#data, Erişim tarihi: 04.09.2025  



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 110 

 
Flemming, H. C., & Wuertz, S. (2019). Bacteria and archaea on Earth and their 

abundance in biofilms. Nature Reviews Microbiology, 17(4), 247-260. 

https://doi.org/10.1038/s41579-019-0158-9 

Geng, S. M., Yan, D. H., Zhang, T. X., Weng, B. S., Zhang, Z. B., & Qin, T. L. 

(2015). Effects of drought stress on agriculture soil. Natural Hazards, 

75(2), 1997-2011. https://doi.org/10.1007/s11069-014-1409-8 

Glick, B. R. (2014). Bacteria with ACC deaminase can promote plant growth 

and help to feed the world. Microbiological Research, 169(1), 30-39. 

https://doi.org/10.1016/j.micres.2013.09.009 

Głuchowska, A., Z&en&uk, B., & Pawełkow&cz, M. (2025). Unlocking Plant 

Resilience: Metabolomic Insights into Abiotic Stress Tolerance in Crops. 

Metabolites, 15(6), 384. https://doi.org/10.3390/metabo15060384 

Goodwin, S. M., & Jenks, M. A. (2005). Plant cuticle function as a barrier to 

water loss. In M. Riederer & C. Müller (Eds.), Biology of the Plant 

Cuticle (pp. 14-36). Wiley. https://doi.org/10.1002/9780470988503.ch2 

Hasan, M. R., Ghosh, A., Kaur, C., Pareek, A., & Singla-Pareek, S. L. (2016). 

16.2 Effects of Drought on Plant Health. In Drought Stress Tolerance in 

Plants, Vol 1 (pp. 379-400). Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-

319-28899-4_16 

Hashem, A., Abd_Allah, E. F., Alqarawi, A. A., Al-Huqail, A. A., Wirth, S., & 

Egamberdieva, D. (2016). The interaction between arbuscular 

mycorrhizal fungi and endophytic bacteria enhances plant growth of 

Acacia gerrardii under salt stress. Frontiers in Microbiology, 7, 1089. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2016.01089 

Karimi, E., Aliasgharzad, N., Esfandiari, E., Hassanpouraghdam, M. B., Neu, 

T. R., Buscot, F., Reitz, T., Breitkreuz, C., & Tarkka, M. T. (2022). 

Biofilm forming rhizobacteria affect the physiological and biochemical 

responses of wheat to drought. AMB Express, 12(1), 93. 

https://doi.org/10.1186/s13568-022-01432-8 



111 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

Kasim, W. A., Osman, M. E., Omar, M. N., Abd El-Daim, I. A., Bejai, S., & 

Meijer, J. (2013). Control of drought stress in wheat using plant-growth-

promoting bacteria. Journal of Plant Growth Regulation, 32(1), 122-130. 

https://doi.org/10.1007/s00344-012-9283-7 

Kasim, W., Osman, M., Omar, M., Abd El-Daim, I., Bejai, S., & Meijer, J. 

(2016). Effect of biofilm forming plant growth promoting rhizobacteria 

on salinity tolerance in barley. Annals of Agricultural Sciences, 61(2), 

217-227. https://doi.org/10.1016/j.aoas.2016.07.003 

Kaur, G., & Asthir, B. (2017). Molecular responses to drought stress in plants. 

Biologia Plantarum, 61(2), 201-209. https://doi.org/10.1007/s10535-

016-0700-9 

Khan, M. I. R., Asgher, M., & Khan, N. A. (2014). Alleviation of salt-induced 

photosynthesis and growth inhibition by salicylic acid involves 

glycinebetaine and ethylene in mungbean (Vigna radiata L.). Plant 

Physiology and Biochemistry, 80, 67-74. 

https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2014.03.026 

Kioutsioukis, I., Rapsomanikis, S., & Loupa, R. (2006). Robust stochastic 

seasonal precipitation scenarios. International journal of climatology, 

26(14), 2077-2096. https://doi.org/10.1002/joc.1351 

Kloepper, J. W. (1978). Plant growth-promoting rhizobacteria on radishes. In 

Proc. of the 4th Internet. Conf. on Plant Pathogenic Bacter, Station de 

Pathologie Vegetale et Phytobacteriologie (pp. 879-882). INRA, Angers, 

France. 

Kloepper, J. W., Leong, J., Teintze, M., & Schroth, M. N. (1980). Enhanced 

plant growth by siderophores produced by plant growth-promoting 

rhizobacteria. Nature, 286(5776), 885-886. 

https://doi.org/10.1038/286885a0 

Kour, D., Rana, K. L., Sheikh, I., Kumar, V., Yadav, A. N., Dhaliwal, H. S., et 

al. (2019). Alleviation of drought stress and plant growth promotion by 



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 112 

 
Pseudomonas libanensis EU-LWNA-33, a drought-adaptive 

phosphorus-solubilizing bacterium. Proceedings of the National 

Academy of Sciences, India Section B: Biological Sciences, 90(4), 785-

795. https://do&.org/10.1007/s40011-019-01151-4 

Kudoyarova, G.R., Melent&ev, A.I., Martynenko, E.V., T&mergal&na, L.N., 

Arkh&pova, T.N., Shendel, G.V., Kuz'm&na, L.Y., Dodd, I.C., & Veselov, 

S. Y. (2014). Cytokinin producing bacteria stimulate amino acid 

deposition by wheat roots. Plant Physiology and Biochemistry, 83, 285-

291. https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2014.08.015 

Leakey, A. D. B., Ainsworth, E. A., Bernacchi, C. J., Rogers, A., Long, S. P., & 

Ort, D. R. (2009). Elevated CO₂ effects on plant carbon, nitrogen, and 

water relations: Six important lessons from FACE. Journal of 

Experimental Botany, 60(10), 2859-2876. 

https://doi.org/10.1093/jxb/erp096 

Levitt, J. (2015). Water, radiation, salt, and other stresses (Vol. 2). Elsevier. 

Liang, C. (2016). Genetically Modified Crops with Drought Tolerance: 

Achievements, Challenges, and Perspectives. In: Hossain, M., Wani, S., 

Bhattacharjee, S., Burritt, D., Tran, LS. (eds) Drought Stress Tolerance 

in Plants, Vol 2. Springer. https://doi.org/10.1007/978-3-319-32423-

4_19, 531-547. 

Lloyd-Hughes, B. (2014). The impracticality of a universal drought definition. 

Theoretical and Applied Climatology, 117(3), 607-611. 

https://doi.org/10.1007/s00704-013-1025-7 

Mendes, R., Garbeva, P., & Raaijmakers, J. M. (2013). The rhizosphere 

microbiome: significance of plant beneficial, plant pathogenic, and 

human pathogenic microorganisms. FEMS Microbiology Reviews, 37(5), 

634-663. https://doi.org/10.1111/1574-6976.12028 



113 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

Mina, I. R., Jara, N. P., Criollo, J. E., & Castillo, J. A. (2019). The critical role 

of biofilms in bacterial vascular plant pathogenesis. Plant Pathology, 

68(8), 1439-1447. https://doi.org/10.1111/ppa.13073 

Mishra, A. K., & Singh, V. P. (2010). A review of drought concepts. Journal of 

Hydrology, 391(1-2), 202-216. 

https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2010.07.012 

Molina, M. A., Ramos, J. L., & Espinosa-Urgel, M. (2003). Plant-associated 

biofilms. Reviews in Environmental Science and Biotechnology, 2(2), 

99-108. https://doi.org/10.1023/B:RESB.0000040458.35960.25 

Muhammad, M. H., Idris, A. L., Fan, X., Guo, Y., Yu, Y., Jin, X., Qiu, J., Guan, 

X., & Huang, T. (2020). Beyond risk: Bacterial biofilms and their 

regulating approaches. Frontiers in Microbiology, 11, 928. 

https://doi.org/10.3389/fmicb.2020.00928 

Mukherjee, S., Mishra, A., & Trenberth, K. E. (2018). Climate change and 

drought: A perspective on drought indices. Current Climate Change 

Reports, 4(2), 145-163. https://doi.org/10.1007/s40641-018-0098-x 

Naseem, H., & Bano, A. (2014). Role of plant growth-promoting rhizobacteria 

and their exopolysaccharide in drought tolerance of maize. Journal of 

Plant Interactions, 9(1), 689-701. 

https://doi.org/10.1080/17429145.2014.902125 

Naveed M, Hussain MB, Zahir ZA et al (2014) Drought stress amelioration in 

wheat through inoculation with Burkholderia phytofirmans strain PsJN. 

Plant Growth Regulation, 73, 121-131. https://doi.org/10.1007/s10725-

013-9874-8 

Ngumbi, E., & Kloepper, J. (2016). Bacterial-mediated drought tolerance: 

current and future prospects. Applied Soil Ecology, 105, 109-125. 

https://doi.org/10.1016/j.apsoil.2016.04.009 



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 114 

 
Oh, M., & Komatsu, S. (2015). Characterization of proteins in soybean roots 

under flooding and drought stresses. Journal of Proteomics, 114, 161-

181. https://doi.org/10.1016/j.jprot.2014.11.008 

Pereira, S. I. A., Monteiro, C., Vega, A. L., & Castro, P. M. (2016). Endophytic 

culturable bacteria colonizing Lavandula dentata L. plants: isolation, 

characterization and evaluation of their plant growth-promoting 

activities. Ecological Engineering, 87, 91-97. 

https://doi.org/10.1016/j.ecoleng.2015.11.033 

Qurashi, A. W., & Sabri, A. N. (2012). Bacterial exopolysaccharide and biofilm 

formation stimulate chickpea growth and soil aggregation under salt 

stress. Brazilian Journal of Microbiology, 43(3), 1183-1191. 

https://doi.org/10.1590/S1517-83822012000300046 

Rather, M. A., Gupta, K., & Mandal, M. (2021). Microbial biofilm: formation, 

architecture, antibiotic resistance, and control strategies. Brazilian 

Journal of Microbiology, 52(4), 1701-1718. 

https://doi.org/10.1007/s42770-021-00624-x 

Ren, D., Madsen, J. S., Sørensen, S. J., & Burmølle, M. (2015). High 

Prevalence of Biofilm Synergy among Bacterial Soil Isolates in 

Cocultures Indicates Bacterial Interspecific Cooperation. The ISME 

Journal, 9(1), 81-89. https://doi.org/10.1038/ismej.2014.96, 

Roy, N., Debnath, P., & Gaur, H. S. (2025). Adopt&on of mult&-om&cs 

approaches to address drought stress tolerance &n r&ce and m&t&gat&on 

strateg&es for susta&nable product&on. Molecular B0otechnology, 1-13. 

https://do&.org/10.1007/s12033-025-01400-0 

Salehi-Lisar, S. Y., & Bakhshayeshan-Agdam, H. (2016). Drought stress in 

plants: causes, consequences, and tolerance. In Drought stress tolerance 

in plants, Vol 1: physiology and biochemistry (pp. 1-16). Cham: Springer 

International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-28899-4_1 



115 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

Samarah, N. H. (2016). Understanding how plants respond to drought stress at 

the molecular and whole plant levels. In Drought Stress Tolerance in 

Plants, Vol 2: Molecular and Genetic Perspectives (pp. 1-37). Cham: 

Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-

32423-4_1 

Samrot, A. V., Abubakar Mohamed, A., Faradjeva, E., Si Jie, L., Hooi Sze, C., 

Arif, A., Chuan Sean, T., Norbert Michael, E., Yeok Mun, C., Xiao Qi, 

N. and Ling Mok, P., & Kumar, S. S. (2021). Mechanisms and impact of 

biofilms and targeting of biofilms using bioactive compounds: A review. 

Medicina, 57, 839. https://doi.org/10.3390/medicina57080839 

Sarkar, J., Chakraborty, B., & Chakraborty, U. (2018). Plant growth promoting 

Rhizobacteria protect wheat plants against temperature stress through 

antioxidant signalling and reducing chloroplast and membrane injury. 

Journal of Plant Growth Regulation, 37(4), 1396-1412. 

https://doi.org/10.1007/s00344-018-9789-8 

Sarma, R. K., & Saikia, R. (2014). Alleviation of drought stress in mung bean 

by strain Pseudomonas aeruginosa GGRJ21. Plant and Soil, 377(1), 111-

126. https://doi.org/10.1007/s11104-013-1981-9 

Sarti, G. C., Galelli, M. E., Cristóbal-Miguez, J. A. E., Cárdenas-Aguiar, E., 

Chudil, H. D., García, A. R., & Paz-González, A. (2024). Inoculation 

with Biofilm of Bacillus subtilis is a Safe and Sustainable Alternative to 

Promote Tomato (Solanum lycopersicum) Growth. Environments, 11(3), 

54. https://doi.org/10.3390/environments11030054 

Sauer, K., Stoodley, P., Goeres, D. M., Hall-Stoodley, L., Burmølle, M., 

Stewart, P. S., & Bjarnsholt, T. (2022). The biofilm life cycle: expanding 

the conceptual model of biofilm formation. Nature Reviews 

Microbiology, 20(10), 608-620. https://doi.org/10.1038/s41579-022-

00767-0 



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 116 

 
Seneviratne, S. I., Zhang, X., Adnan, M., Badi, W., Dereczynski, C., Luca, A. 

D., Ghosh, S., Iskandar, I., Kossin, J., Lewis, S., Otto, F., Pinto, I., Satoh, 

M., Vicente-Serrano, S. M., Wehner, M., Zhou, B. and Allan, R. (2021) 

Weather and climate extreme events in a changing climate. In: Masson-

Delmotte, V. P., Zhai, A., Pirani, S. L. and Connors, C. (eds.) Climate 

Change 2021: The Physical Science Basis: Working Group I contribution 

to the Sixth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on 

Climate Change (pp. 1513-1766). Cambridge University Press, 

Cambridge, UK. https://doi.org/10.1017/9781009157896.013 

Şenturan, U. M., Akata, I., & Altuner, E. M. (2025). Antibiofilm effects of 

Fomes fomentarius (L.) Fr. extracts on some microorganisms. 

Communications Faculty of Sciences University of Ankara Series C 

Biology, 34(1), 58-75. https://doi.org/10.53447/communc.1667669 

Sgroy, V., Cassán, F., Masciarelli, O., Del Papa, M. F., Lagares, A., & Luna, V. 

(2009). Isolation and characterization of endophytic plant growth-

promoting (PGPB) or stress homeostasis-regulating (PSHB) bacteria 

associated to the halophyte Prosopis strombulifera. Applied 

Microbiology and Biotechnology, 85(2), 371-381. 

https://doi.org/10.1007/s00253-009-2116-3 

Shashidhar, H. E., Kanbar, A., Toorchi, M., Raveendra, G. M., Kundur, P., 

Vimarsha, H. S., Soman, R., Kumar, N.G., Bekele, B.D., & Bhavani, P. 

(2013). Breeding for drought resistance using whole plant architecture- 

conventional and molecular approach. In Plant breeding from 

laboratories to fields. IntechOpen. https://doi.org/10.5772/54983 

Sorty, A. M., Meena, K. K., Choudhary, K., Bitla, U. M., Minhas, P. S., & 

Krishnani, K. K. (2016). Effect of plant growth promoting bacteria 

associated with halophytic weed (Psoralea corylifolia L) on germination 

and seedling growth of wheat under saline conditions. Applied 



117 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

Biochemistry and Biotechnology, 180(5), 872-882. 

https://doi.org/10.1007/s12010-016-2139-z 

Stanley, N. R., & Lazazzera, B. A. (2004). Environmental signals and 

regulatory pathways that influence biofilm formation. Molecular 

Microbiology, 52(4), 917-924. https://doi.org/10.1111/j.1365-

2958.2004.04036.x 

Timmusk, S., Abd El-Daim, I. A., Copolovici, L., Tanilas, T., Kännaste, A., 

Behers, L., Nevo, E., Seisenbaeva, G., Stenström, E., & Niinemets, Ü. 

(2014). Drought-tolerance of wheat improved by rhizosphere bacteria 

from harsh environments: Enhanced biomass production and reduced 

emissions of stress volatiles. PLoS ONE, 9(5), e96086. 

https://doi.org/10.1371/journal.pone.0096086 

Trenberth, K. E., Fasullo, J. T., & Shepherd, T. G. (2015). Attribution of climate 

extreme events. Nature climate change, 5(8), 725-730. 

https://doi.org/10.1038/nclimate2657 

Van Oosten, M. J., Costa, A., Punzo, P., Landi, S., Ruggiero, A., Batelli, G., & 

Grillo, S. (2016). Genetics of Drought Stress Tolerance in Crop Plants. 

In: Hossain, M., Wani, S., Bhattacharjee, S., Burritt, D., Tran, LS. (eds) 

Drought Stress Tolerance in Plants, Vol 2. Springer, Cham. 

https://doi.org/10.1007/978-3-319-32423-4_2 

Vardharajula, S., Ali, S. Z., Grover, M., Reddy, G., & Venkateswarlu, B. (2009). 

Alleviation of drought stress effects in sunflower seedlings by 

exopolysaccharides producing Pseudomonas putida strain P45. Biology 

and Fertility of Soils, 46(1), 17-26. https://doi.org/10.1007/s00374-009-

0401-z 

Wang, D. C., Jiang, C. H., Zhang, L. N., Chen, L., Zhang, X. Y., & Guo, J. H. 

(2019). Biofilms Positively Contribute to Bacillus amyloliquefaciens 54-

Induced Drought Tolerance in Tomato Plants. International Journal of 



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 118 

 
Molecular Sciences, 20(24), 6271. 

https://doi.org/10.3390/ijms20246271 

Westerling, A. L., Hidalgo, H. G., Cayan, D. R., & Swetnam, T. W. (2006). 

Warming and earlier spring increase western U.S. forest wildfire activity. 

Science, 313(5789), 940-943. https://doi.org/10.1126/science.1128834 

Yang, N., Nesme, J., Røder, H. L., Li, X., Zuo, Z., Petersen, M., Burmølle, M., 

& Sørensen, S. J. (2021). Emergent bacterial community properties 

induce enhanced drought tolerance in Arabidopsis. NPJ Biofilms and 

Microbiomes, 7(1), 82. https://doi.org/10.1038/s41522-021-00253-0 

Yang, Q., Liu, Y. J., & Zeng, Q. Y. (2019). Overexpression of three orthologous 

glutathione S-transferases from Populus increased salt and drought 

resistance in Arabidopsis. Biochemical Systematics and Ecology, 83, 57-

61. https://doi.org/10.1016/j.bse.2019.01.001 

Yasmeen, T., Ahmad, A., Arif, M.S., Mubin, M., Rehman, K., Shahzad, S.M., 

Iqbal, S., Rizwan, M., Ali, S., Alyemeni, M.N., & Wijaya, L. (2020). 

Biofilm forming rhizobacteria enhance growth and salt tolerance in 

sunflower plants by stimulating antioxidant enzymes activity. Plant 

Physiology and Biochemistry, 156, 242-256. 

https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2020.09.016 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



119 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

BÖLÜM 5 
 

BİTKİLERDE SEKONDER METABOLİZMA VE STRES 

YANITLARINA METABOLOMİK YAKLAŞIM 

 
Kübra TEKŞEN1*  

Nezahat TURFAN 2 

Ergin Murat ALTUNER 3  

 
DOI: https://dx.doO.org/10.5281/zenodo.17502352 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
1*Arş. Gör., Kastamonu Universitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Kastamonu, Türkiye. 
kubrateksenn@gmail.com, orcid id: 0009-0009-5010-4290  
2Doç. Dr., Kastamonu Universitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Kastamonu, Türkiye. 
nturan@kastamonu.edu.tr, orcid id: 0000-0002 5753-0390 
3Prof. Dr., Kastamonu Universitesi, Fen Fakültesi, Biyoloji Bölümü, Kastamonu, Türkiye. 
ergin.murat.altuner@gmail.com, orcid id: 0000-0001-5351-8071 
 



BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR | 120 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 | BİTKİ STRES BİYOLOJİSİ VE SÜRDÜRÜLEBİLİR TARIMDA YENİ YAKLAŞIMLAR 
 

 

GİRİŞ 
B&tk&ler, büyük ölçüde yerleş&k (sess&le) yaşam formları olmaları ve akt&f 

lokomosyon yetenekler&n&n bulunmaması neden&yle çevresel koşullara 

doğrudan maruz kalır ve bu koşullara uyum sağlayab&lmek &ç&n oldukça gen&ş 

b&r metabol&k kapas&te gel&şt&rm&şlerd&r. Metabol&zma, b&tk&ler&n yaşamını 

sürdüreb&lmes& &ç&n gerekl& b&yok&myasal reaks&yonların bütünü olarak 

tanımlanır ve temelde pr&mer (b&r&nc&l) ve sekonder (&k&nc&l) metabol&zma 

olmak üzere &k& ana kategor&ye ayrılır. Pr&mer metabol&zma, hücreler&n 

yaşamsal faal&yetler& &ç&n zorunlu olan karbonh&drat, prote&n, nükle&k as&t ve 

l&p&dler&n sentez& &le enerj& üret&m süreçler&n& kapsarken; sekonder 

metabol&zma, doğrudan yaşamsal zorunluluk taşımayan ancak b&tk&ler&n 

çevresel streslere uyum sağlaması, patojenlere ve herb&vorlara karşı savunma 

gel&şt&rmes&, aynı zamanda d&ğer organ&zmalarla ekoloj&k etk&leş&mler&n& 

düzenlemes& açısından kr&t&k öneme sah&pt&r (D&xon, 2024). 

Sekonder metabol&tler, b&tk&ler&n çevre &le olan etk&leş&mler&nde k&l&t rol 

oynar. Alkalo&dler, fenol&k b&leş&kler, terpeno&dler ve glukoz&nolatlar g&b& çeş&tl& 

metabol&t grupları (Şek&l 1); patojenlere ve herb&vorlara karşı savunmada, 

ultrav&yole (UV) radyasyona karşı korumada, tozlayıcıların çek&lmes&nde ve 

rekabetç& avantaj sağlamada görev yaparlar. Bu nedenle, sekonder metabol&zma 

yalnızca ekoloj&k b&r adaptasyon mekan&zması değ&l, aynı zamanda b&tk& 

b&yoloj&s&n&n evr&msel başarısında bel&rley&c& b&r faktör olarak görülmekted&r 

(Fraenkel, 1959 Gul ve ark., 2023). 

Son yıllarda yapılan çalışmalar, sekonder metabol&zmanın stres 

yanıtlarıyla doğrudan &l&şk&l& olduğunu göstermekted&r. B&tk&ler ab&yot&k stres 

(kuraklık, tuzluluk, sıcaklık, ağır metaller) ve b&yot&k stres (patojenler, 

böcekler, otçullar) koşullarında metabol&k prof&ller&n& yen&den düzenler. Bu 

yen&den düzenleme, çoğunlukla sekonder metabol&tler&n b&yosentez&nde artış 

veya değ&ş&m şekl&nde gözlen&r. Örneğ&n, fenol&k b&leş&kler oks&dat&f stres& 

azaltan ant&oks&dan özell&kler& &le öne çıkarken, terpeno&dler ve alkalo&dler 
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b&tk&ler&n savunma yanıtlarını güçlend&r&r. Bu süreçler jasmonat, sal&s&l&k as&t, 

et&len ve reakt&f oks&jen türler& (ROS) g&b& s&nyal yolaklarıyla entegre şek&lde 

düzenlenmekted&r (Agat& & Tatt&n&, 2010; P&eterse vd., 2012). 

 

 
 

ŞekIl 1. Sekonder Metabol&tler&n sınıflandırılması (Vura & Türker 2021) 

 

Bu bağlamda, metabolom&k yaklaşımlar b&tk& metabol&zmasının stres 

altındak& d&nam&kler&n& anlamada öneml& b&r araştırma alanı hal&ne gelm&şt&r. 

Metabolom&k, hücrelerdek& tüm küçük moleküller&n (metabol&tler&n) yüksek 

ver&ml& tekn&klerle (LC-MS, GC-MS, NMR vb.) eşzamanlı olarak anal&z 

ed&lmes&n& sağlar. Bu sayede hem pr&mer hem de sekonder metabol&tlerdek& 

değ&ş&mler kapsamlı b&r şek&lde ortaya konulab&l&r. Özell&kle b&tk&lerde stres 

b&yoloj&s& araştırmalarında metabolom&k, hang& yolakların akt&ve olduğunu, 

hang& metabol&tler&n savunma veya adaptasyon süreçler&nde kr&t&k rol 

üstlend&ğ&n& bel&rlemeye yardımcı olmaktadır (F&ehn, 2002). Om&k ver&ler&n 

(transkr&ptom&k, proteom&k ve metabolom&k) bütünleşt&r&lmes&, b&tk& 

metabol&zmasının çok katmanlı düzenlenmes&n& daha net anlamamıza olanak 

tanımaktadır. 
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Dolayısıyla, sekonder metabol&zma yalnızca normal büyüme 

koşullarında ekoloj&k &şlevler üstlenmekle kalmaz, aynı zamanda b&tk&ler&n 

stres adaptasyonunda merkez& b&r role sah&pt&r. Bu bölümde, b&tk&lerde 

sekonder metabol&zmanın temeller&, stres koşullarındak& &şlevler&, s&nyal 

yolaklarıyla &l&şk&s& ve metabolom&k yaklaşımlar kullanılarak yapılan anal&zler 

ayrıntılı b&ç&mde ele alınacaktır. 

 

BİTKİSEL SEKONDER METABOLİZMANIN TEMELLERİ 

B&tk&ler&n büyüme ve gel&şmes& &ç&n zorunlu olmamakla b&rl&kte çevresel 

değ&ş&mlere uyum sağlamalarında ve b&yot&k/ab&yot&k stres etmenler&ne karşı 

tolerans gel&şt&rmeler&nde öneml& rol oynayan &k&nc&l metabol&k süreçler, 

l&teratürde “non-enz&mat&k savunma mekan&zmaları” olarak da 

tanımlanmaktadır. Bu s&stemler, yalnızca savunma &şlevler&yle değ&l, aynı 

zamanda ekoloj&k ve f&zyoloj&k katkılarıyla da öne çıkar ve evr&msel olarak 

korunmuş adaptasyon stratej&ler& arasında yer alır (W&nk, 2003). 

Sekonder metabol&tler yapısal ve b&yosentet&k yollarına göre çeş&tl& 

gruplara ayrılır: 

• Fenol\k b\leş\kler: Flavono&dler, tanenler, l&gn&n ve st&lbenler g&b& 

b&leş&kler, ant&oks&dan akt&v&teler& ve UV koruması &le b&l&n&r. 

Fenol&kler, patojen saldırısına karşı f&toaleks&n olarak görev alır 

(Cheyn&er vd., 2013). Ayrıca, özelll&kle flavono&dler farklı yapılara ve 

öneml& terapöt&k potans&yele sah&p öneml& b&yoakt&f b&leş&klerd&r (Gür 

vd., 2017). 

• Terpeno\dler: Monoterpen, sesk&terpen, d&terpen ve karoteno&dler 

g&b& alt gruplara ayrılır ve aroma, renk &le savunma &şlevler&yle öne 

çıkar. Ayrıca, uçucu b&leş&kler olarak b&tk&-b&tk& ve b&tk&-böcek 

etk&leş&mler&nde öneml& roller üstlen&rler (Gershenzon & Dudareva, 

2007). 
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• Alkalo\dler: Morf&n, kafe&n, n&kot&n g&b& azotlu b&leş&kler, 

herb&vorlara karşı caydırıcıdır ve patojenlere karşı savunmada 

öneml&d&r (Z&egler & Facch&n&, 2008). 

• Kükürt \çeren b\leş\kler: Glukoz&nolatlar ve all&l sülfürler, özell&kle 

Brass&caceae fam&lyasında bulunur ve hem patojen hem de otçullara karşı 

savunma sağlar (Halk&er & Gershenzon, 2006). 

Ekoloj&k ve f&zyoloj&k roller& &se, opt&mal koşullar ve stres durumları 

olmak üzere &k& ana bağlamda değerlend&r&leb&l&r. 

Opt&mal koşullarda roller&: 

• B&tk&-b&tk& ve b&tk&-hayvan etk&leş&mler&nde s&nyal molekülü olarak 

görev yapar. 

• Tozlayıcıların çekme, tohum yayılımını sağlama, rekabetç& avantaj 

kazanma g&b& ekoloj&k &şlevler üstlen&r. 

• UV ışınlarından korunma ve fotosentet&k dokuların stab&l&zasyonu 

&ç&n ant&oks&dan görev& görür. 

Stres koşullarındak& roller&: 

• Ab&yot&k stres (kuraklık, tuzluluk, sıcaklık, ağır metaller) sırasında 

fenol&k b&leş&kler ve flavono&dler oks&dat&f stres& azaltarak b&tk&ler& 

korur. 

• B&yot&k stres koşullarında alkalo&dler ve terpeno&dler patojen veya 

otçullara karşı savunma sağlar. 

• Uçucu organ&k b&leş&kler çevresel uyarıları komşu b&tk&lere &leterek 

topluluk savunmasını güçlend&r&r. 

Bu metabol&k yanıtlar, genel olarak gen ekspresyonu ve jasmonat, 

sal&s&l&k as&t ve et&en g&b& s&nyal moleküller aracılığıyla koord&ne ed&l&r (Howe 

& Jander, 2008). 
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SEKONDER METABOLİZMA VE SİNYAL YOLAKLARI 
B&tk&ler, çevresel streslere karşı savunmayı güçlend&rmek &ç&n sekonder 

ant&oks&dant savunma mekan&zmasının düzenlenms& g&b& karmaşık s&nyal &let&m 

ağını devreye sokar.  Bu s&nyal ağları, jasmon&k as&t (JA), sal&s&l&k as&t (SA) ve 

et&len (ET) g&b& f&tohormonlar dah&l sayısız sekonder metabol&t türevler&n&n 

sentez&n& düzenleyerek b&tk&ler&n stres etmenler&n&n zararlı etk&ler&yle başa 

çıkmasında yardımcı olur (Howe & Jander, 2008) (Şek&l 2).  

 

 
 

ŞekIl 2. B&tk&ler&n Büyümes&n& ve gel&ş&m&n& düzenleyen f&tohormonlar 

(Santner ve ark., 2009). 

 

JA ve türevler&, organ gel&ş&m&, üreme (ç&çek gel&ş&m&, meyve tutumu ve 

meyve olgunlaşması) ve senesens g&b& f&zyoloj&k süreçler&n kontrol ed&lmes&; 

patojenler/zararlılar ataklarına d&renc&n uyarılması; UV, tuzluluk, sıcaklık, 
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yaralanma g&b& stresl& koşulara yanıtta öneml& s&nyal b&leş&kler&d&r (Ghorbel vd., 

2021). 

Bu bağlamda, Guan vd. (2019), JA uygulamasının Arab0dops0s 

thal0ana’da, nektrotrof&k patojen Botryt0s c0nea’ya karşı oruma sağladığını &ler& 

sürerken, S&ngh vd. (202) &se JA’nın (JA-IIe metabol&zmasıyla &l&şk&l&) 

domatese musallat olan zararlıların s&ndr&m s&stem&n& PIN II proteaz &nh&b&törü 

&le çökert&p domates dokusundak& gel&ş&mler&n& büyükoranda baskıladığını 

kaydetm&şlerd&r. JA’ın, ant&oks&dan s&stemler& modüle ederek ağır metal 

stres&yle mücadele yöntem&ndek& başarısında Zhao vd. (2016) tarafından ortaya 

konulmuştur. Araştırmacılar Cd toks&s&tes&ne maruz V0c0a faba’a dışsal JA 

takv&yes&n&n klorof&l b&yosentez&n& uyarark, fotosentet&k akt&v&tey& yükselterk 

ve hücre &çer&s&ne alınan Cd’u bağlayab&len ve hatta onu etk&s&zleşt&reb&len 

ant&oks&dant savunmayı harekete geç&rd&ğ&n& gözlemlem&şlerd&r. Bu bağlamda 

JA, b&tk&ler&n kend&ler&n& böcek ve patojenler g&b& b&yot&k, ağır metaller ve 

kuraklık g&b& çevresel stres faktörler& g&b& gen&ş b&r tehd&t yelpazes&ne karşı 

savunmalarını sağlayan b&r f&tohormondur. 

Strese yanıt olarak sentezlenen b&r d&ğer s&nyal molekül &se SA (sal&s&l&k 

ast)’dır (F&lgue&ras vd., 2019). SA, patojenlere karşı kazanılmış s&stem&k 

d&renc&n (SAR) oluşturulması; fungus, patojen ve bakter&ler g&b& PR (patojen-

&l&şk&l&) prote&nler&n ekspresyonu; patjenlerle mücadelede etk&n f&toalkes&nler&n 

sentez&; ç&çeklenme, meyve tutumu ve yaprak abs&syonunun düzenlenmes&; 

fotosentet&k ve genelmetabol&k akt&v&ten&n artırılması ve ayrıca stres 

koşullarında d&renc&n yükselt&lmes& g&b& etk&ler&yle b&tk&lerde ant&oks&dant 

savunmayı güçlend&ren, büyüme ve gel&şmey& uyaran ve çevresel koşullar 

dayanıklılığında artıran çok yönlü b&r f&tohormondur. 

B&tk&lerde s&stem&k d&renc&n SA &le uyarılması, uçucu b&r s&nyal molekül 

olan met&llenm&ş b&r SA formuyla (MeSA) s&stem&k d&renc&n uyarıldığı Durrant 

& Dong (2004) tarafından kanıtlanmıştır. SA’ın etk&s& tütün üret&m&nde c&dd& 

kayıplara neden olan tütün moza&k v&rüsüyle &lg&l& çalışmada (Gaffney vd. 
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(1993), Arab&dops&se musallat olan Pseudomans bakter&s&yle &l&şk&l& çalışmada 

(Yang vd. 2015) ve patates yumru gel&ş&m&ne c&dd& zarar veren Alternat&f 

mantarıyla (Coquoz vd.1991) yapılan çalışmalarda detaylı olarak ortaya 

konulmuştur. 

L&teratürde SA, ant&m&krob&yal özell&klere sah&p patojenlerle &l&şk&l& (PR) 

prote&nler&n sentez&n&n uyararak b&tk&n&n savunmasını güçlend&rd&ğ& (Sud&sha 

vd., 2012) ve ayrıca yaprak b&tler&yle enfekte olan b&tk&lerde af&tlere karşı SA 

temell& savunmanın tet&kled&ğ& rapor ed&lm&şt&r. Örneğ&n, Moran & Thompson 

(2001) yeş&l şeftal& af&d&n& (Myzus pers0cae) Arab&dops&s b&tk&ler&ne 

bulaştırdıklarında b&tk&de SA-&l&şk&l& genler&n ekspre ed&ld&ğ&n& bel&rlem&şlerd&r. 

Gaz formunda b&r f&tohormon olan et&len de çevresel koşulların 

değ&ş&mler&ne yanıt olarak sentezlenen en b&l&nd&k b&tk&sel s&nyal 

moleküller&nden b&r&d&r. Ayrıca meyvelerde karboh&drat metabol&zmasını 

kontrol ederek meyvelerde şekerleşmey& ve pekt&n ve selülozu parçalayan doku 

olgunlaşmasını sağladığı &ç&n meyve hormonu olarak ta kabul ed&lmekted&r. 

Meyve olgunlaşması, yaprak-ç&çek dökümü; strese yanıtın başlatılması, 

f&toaleks&n rolü; özell&kle de oks&jen bel&rtec& roller&yle b&tk&sel gel&ş&mde kal&te 

ve üret&m&n artırılmasında akt&f rol oynamaktadır. 

Strese toleransı daha yüksek sev&yeye çıkarmadak& etk&s& tuz stres&ne 

maruz Arb&dops&s tohum ç&lenmes& çalışmalarında kanıtlanmıştır (de de 

Zél&court vd., 2018). F&toalkes&n özell&ğ& sayes&nde bakter&, mantar ve 

nematodlar g&b& zararlılara karşı savunma yanıtlarını başlattığı Pyrus pyr0fol0a 

b&tk&s&nde göster&lm&şt&r (Wang vd. 2017). Çalışmada b&tk&ye musallat olan 

Alternar0a alternata’ya karşı d&renc& tet&kled&ğ&, doku &çer&s&ne mantarın 

nüfuzunu ve üret&m&n& baskıladığı göster&lm&şt&r. Et&len&n ab&yot&k stresle 

mücadek& faydalı etk&ler&, kuraklığa maruz mısır f&deler&nde kök gel&ş&m&n& 

teşv&k etmes&yle doğrulanmıştır (Sahrma vd. 2019). Araştırmacılar ortamda 

et&len varlığında kök hücreler&nde m&toto&k akt&v&ten&n, hücre gen&şlemes& ve 
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farklılaşmasının kolaylaştığını buna karşın otomda et&len yokluğunda 

bahsed&len olayların &nh&be olduğunu tesp&t etm&şlerd&r. 

Et&len&n, JA &le etk&leş&me g&rerek ve ayrıca terpenler, alkolo&tler, 

kükürtlü b&leş&kler, f&toaleks&nler g&b& sekonder metabol&t türevler&n&n 

sentezler&n& teşv&k ederek de non-enz&mat&k savunmanın modülasyonunda 

öneml& etk&ler& vardır. Kon&ferlerde (P0nophyta spp.) terpen sentez&n& uyararak 

yaprak, gövde ve köklerde yaralanmaya bağlı (travmat&k) reç&ne kanallarının 

oluşumunu sağladığı N&nkuu vd. (2021) tarafından yapılan b&l&msel çalışmada 

ortaya konulmuştur.  

Sonuç olarak, JA, SA ve ET g&b& f&tohormonlar, b&tk&ler&n stres 

yanıtlarında sekonder metabol&tler&n düzenlenmes&nde merkez& aktörler olarak 

görev yapar. Bu s&nyal yolakları yalnızca savunma mekan&zmalarını akt&ve 

etmekle kalmaz, aynı zamanda metabol&k ağların yen&den programlanmasını da 

tet&kler. Böylece b&tk&ler b&yot&k ve ab&yot&k stres koşullarına uyum sağlamak 

&ç&n fen&lpropano&dler, alkalo&dler, flavono&dler ve çeş&tl& uçucu organ&k 

b&leş&kler g&b& metabol&tler&n sentez&n& d&nam&k b&ç&mde değ&şt&r&r. Ancak bu 

karmaşık metabol&k değ&ş&mler&n kapsamlı b&r şek&lde anlaşılab&lmes& &ç&n, 

klas&k b&yok&myasal anal&zler&n ötes&ne geç&lmes& gerek&r. Bu noktada 

metabolom&k yaklaşımlar hem pr&mer hem de sekonder metabol&tler&n küresel 

ölçekte prof&llenmes&ne olanak sağlayarak stres b&yoloj&s&nde yen& 

b&yomarkerların ve metabol&k yolakların keşf&n& mümkün kılar. Dolayısıyla, 

b&tk&sel metabol&zmanın stres altındak& yen&den şek&llenmes&n& anlamada 

metabolom&k teknoloj&ler vazgeç&lmez araçlar olarak öne çıkmaktadır. 

 

METABOLOMİK YAKLAŞIMLAR İLE STRES VE     

METABOLİZMA ANALİZİ 
B&tk&ler, çevresel koşullara uyum sağlamak &ç&n metabol&k prof&ller&nde 

d&nam&k değ&ş&kl&kler gerçekleşt&r&r. Bu değ&ş&mler, yalnızca pr&mer 

metabol&zmayı değ&l aynı zamanda sekonder metabol&zmayı da kapsar. 
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Özell&kle b&yot&k (patojenler, herb&vorlar) ve ab&yot&k (kuraklık, tuzluluk, 

sıcaklık, ağır metaller) stres faktörler&, metabol&t sev&yeler&nde yen&den 

düzenlenmelere yol açarak savunma ve adaptasyon mekan&zmalarının b&r 

parçasını oluşturur. Bu bağlamda metabolom&k yaklaşımlar, b&tk&ler&n stres 

yanıtlarını bütüncül b&r düzeyde anlamak &ç&n güçlü araçlar sunar.  

B&tk&sel metabol&tler&n keşf& &ç&n yaygın olarak gaz kromatograf&s&-kütle 

spektrometr&s& (GC-MS), sıvı kromatograf&s&-kütle spektrometr&s& (LC-MS) ve 

nükleer manyet&k rezonans (NMR) tekn&kler& kullanılmaktadır (Farag vd., 

2012).  

Gaz Kromatograf&s&-Kütle Spektrometr&s& (GC-MS), uçucu ve uçucu 

hale get&r&leb&len küçük moleküller&n anal&z& &ç&n kullanılan en yaygın 

yöntemlerden b&r&d&r (Şek&l 3). Stres koşullarında şekerler, am&no as&tler, 

organ&k as&tler g&b& pr&mer metabol&tler&n bel&rlenmes& ve değ&ş&m&n&n 

&ncelenmes& &ç&n güçlü b&r platformdur (Rohloff, 2015). 

 

 

 
Şekil 3. Gaz Kromatografisi-Kütle Spektrometresi (Emwas ve ark., 2015)  
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Sıvı Kromatograf&s&-Kütle Spektrometr&s& (LC-MS), polar ve yüksek 

molekül ağırlıklı metabol&tler&n anal&z& &ç&n &deald&r. Özell&kle flavono&dler, 

fenol&k as&tler, alkalo&d g&b& sekonder metabol&tler&n anal&z& &ç&n uygundur ve 

b&tk&ler&n b&yot&k streslere karşı savunma mekan&zmalarının çözümlenmes&nde 

yaygın olarak kullanılır (R&chard vd., 2012). 

 
 

ŞekIl 4. Sıvı Kromatograf&s&-Kütle Spektrometr&s& (LC-MS) (W&k&ped&a, 2025) 

 

Nükleer Manyet&k Rezonans (NMR), kant&tat&f ve tekrarlanab&l&r 

anal&zler &ç&n güçlü b&r yöntem olup metabol&tler&n yapısal doğrulamasında 

eşs&z b&r rol oynar. 

 

 
ŞekIl 5. Nükleer Manyet&k Rezonansı (NMR) (Beşerg&l, 2025).  
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Bu tekn&kler kullanılarak gerçekleşt&r&len metabol&t prof&lleme 

çalışmaları, farklı koşullarda elde ed&len metabol&k desenler&n 

karşılaştırılmasına dayanır. 

Örneğ&n, We& ve arkadaşları (2021) tarafından yapılan çalışmada, 

Jacobaea vulgar0s ve Jacobaea aquat0ca yapraklarına met&l jasmonat ve 

sal&s&l&k as&t uygulanarak NMR spektroskop& tekn&ğ& &le metabolom&k 

değ&ş&mler ve üç farklı otçul tür üzer&ndek& etk&ler &ncelenm&şt&r. Met&l jasmonat 

uygulaması yaprak metabolomunu bel&rg&n şek&lde değ&şt&rm&ş ve Mamestra 

brass0cae &le L0r0omyza tr0fol00 bu yaprakları daha az tüketm&şt&r. SA 

uygulaması &se sadece J. aquat0ca’da Frankl0n0ella occ0dental0s’&n 

beslenmes&n& azaltmıştır. Yüksek treon&n ve s&tr&k as&t &çeren b&tk&lerde otçul 

zararları azalmış, yüksek glukoz sev&yeler& &se beslenmey& artırmıştır. 

B&tk&ler, yaşamları boyunca çeş&tl& streslerle karşılaştıkça sal&s&l&k as&t 

(SA), et&len (ET), jasmonat (JA), abs&s&k as&t (ABA), aux&n (AUX), 

brass&nostero&d (BR), g&bberell&k as&t (GA), s&tok&n&n (CK) ve str&golaktonlar 

(SL) g&b& f&tohormonlarla savunma genler&n& akt&ve ederler (L& vd., 2018). L& 

ve arkadaşları (2018), Arab0dops0s thal0ana üzer&nde yaptıkları çalışmalarla, 

SA’nın b&yotrof&&k patojenlere, örneğ&n Pseudomonas syr0ngaeye karşı yerel ve 

s&stem&k ed&n&lm&ş d&rençte merkez& b&r rol oynadığını gösterm&şt&r. Öte yandan, 

ET ve JA yolları nekrotrof&k patojenlere, örneğ&n Botryt0s c0nereaya karşı 

savunmada öneml& rol oynamaktadır. D&ğer f&tohormonlar (ABA, AUX, BR, 

GA, CK, SL), çoğunlukla bu ana yolları modüle ederek b&tk&n&n bağışıklık 

yanıtını destekled&ğ& b&ld&r&lm&şt&r (L& vd., 2018). 

Verslues ve Juenger (2011) tarafından yapılan b&r araştırmada, 

Cyamops0s tetragonoloba b&tk&s&nde hem kuraklık hem de normal koşullar 

altında ortaya çıkan hedeflenmem&ş (untargeted) kuraklık stres&yle &l&şk&l& 

metabol&tler, GC-MS anal&t&k yöntem& kullanılarak bel&rlenm&şt&r. Metabolom 

anal&zler& sonucunda toplam 23 metabol&tte değ&ş&m gözlenm&şt&r. Bu 
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metabol&tlerden sek&z& (prol&n, val&n, D-p&n&tol, palm&t&k as&t, dodesano&k as&t, 

treon&n, glukoz ve gl&serol monostearat) b&yobel&rteç olarak değerlend&r&lm&şt&r. 

D&kkat çek&c& olarak, üç metabol&t (D-p&n&tol, val&n ve gl&serol monostearat) 

kundur b&tk&s&nde kuraklık stres& altında &lk kez rapor ed&lm&şt&r. Ayrıca, dört 

am&no as&d&n (alan&n, val&n, ser&n ve aspart&k as&t) kuraklığa toleransta öneml& 

rol oynadığı bel&rlenm&şt&r. 

Chen vd. (2021) tarafından gerçekleşt&r&len b&r çalışmada Dongx&ang 

yaygın yaban& p&r&nc& (DXWR)'n&n tuz stres& altındak& metabol&zma prof&l&, 

potans&yel tuz toleranslı p&r&nç çeş&tler& &ç&n farklılaşmış metabol&tler&n tesp&t& 

ve b&yobel&rteçler&n taranması amacıyla yüksek performanslı sıvı 

kromatograf&s&-kütle spektrometres& (HPLC-MS) &le bel&rlenm&şt&r. Tuz 

uygulamasıyla 90 metabol&tte anlamlı değ&ş&m gözlenm&ş; am&no as&tler ve 

nükleer gl&koz&tler çoğunlukla artarken, karbonh&dratlar ve organ&k as&tler 

azalmıştır. F&deler&n hayatta kalma oranlarına göre seç&len tuz toleranslı ve 

toleranssız soylar arasında yapılan anal&zde, L-asparag&ndek& 2,59 katlık 

değ&ş&m en bel&rg&n fark olarak saptanmış ve bu metabol&t, tuz toleransını 

değerlend&rmek &ç&n potans&yel b&r gösterge olarak öner&lm&şt&r. 

Metabolom&k yaklaşımlar, b&tk&ler&n b&yot&k ve ab&yot&k streslere 

verd&kler& yanıtları kapsamlı b&r şek&lde anlamak &ç&n güçlü araçlar 

sunmaktadır. L&teratürdek& çalışmalar, f&tohormonlar ve metabol&tler&n b&tk& 

savunmasında merkez& rol oynadığını ve bel&rl& metabol&tler&n b&yobel&rteç 

olarak kullanılab&leceğ&n& göstermekted&r. Kuraklık ve tuz stres& g&b& ab&yot&k 

koşullarda bel&rlenen metabol&tler, b&tk&ler&n stres tolerans mekan&zmalarını 

anlamak ve potans&yel toleranslı çeş&tler&n bel&rlenmes& açısından değerl& 

b&lg&ler sağlar. Bu bulgular, metabolom&k anal&zler&n b&tk& b&yoloj&s& ve tarımsal 

uygulamalarda stres yanıtlarının &ncelenmes&nde kr&t&k b&r yöntem olduğunu ve 

gelecekte stres toleransını artırmaya yönel&k stratej&ler&n gel&şt&r&lmes&nde 

temel b&r rol oynayacağını ortaya koymaktadır. 
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SONUÇ VE GELECEK PERSPEKTİF 
Bitkilerde stres adaptasyonu, metabolik değişimlerin ve özellikle 

sekonder metabolitlerin kritik rol oynadığını ortaya koymaktadır. Biyotik ve 

abiyotik streslere yanıt olarak ortaya çıkan metabolik yeniden düzenlemeler, 

bitkilerin hayatta kalma ve adaptasyon mekanizmalarını destekler. Sekonder 

metabolitler, yalnızca bitki savunmasında değil, aynı zamanda tarım ve 

endüstride biyobelirteçler ve değerli biyokimyasal ürünler olarak potansiyel 

uygulama alanları sunmaktadır. Gelecekteki araştırmalar, sistem biyolojisi ve 

metabolik mühendislik yaklaşımları ile metabolik ağların bütüncül olarak 

anlaşılmasını ve stres toleransını artırmaya yönelik stratejilerin geliştirilmesini 

hedeflemelidir. Bu perspektif, bitki metabolomik çalışmalarının hem temel 

bilim hem de uygulamalı biyoteknoloji alanında önemli katkılar sağlayacağını 

göstermektedir. 
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1. AZOLLA SİSTEMATİĞİ VE DAĞILIMI 
Azolla c&ns&, &lk olarak Lamarck tarafından 1783 yılında tanımlanmıştır 

(Lumpk&n, ve Plucknett, 1980; Adh&kar&, ve ark., 2020). Uzun yıllar Azollaceae 

fam&lyasına dah&l ed&len bu c&ns, günümüzde taksonom&stler tarafından 

Salv&n&aceae fam&lyasına atanmıştır (Al-saad&, Abdullah, 2016). 

Morfoloj&k ve üreme özell&kler& açısından değerlend&r&ld&ğ&nde, Azolla 

c&ns& &k& ana bölüm altında sınıflandırılmıştır: Euazolla ve Rh&zosperma. 

• Euazolla bölümünde Azolla caroliniana, Azolla filiculoides, Azolla 

mexicana, Azolla microphylla ve Azolla rubra olmak üzere beş tür 

yer almaktadır (Lumpkin ve Plucknett, 1980; Kumar ve ark., 2019). 

• Rhizosperma bölümüne ise Azolla pinnata ve Azolla nilotica olmak 

üzere iki tür dahildir (Kumar ve ark., 2019; Plazinski ve ark., 1988). 

Azolla'nın küresel köken& ve dağılımı Tablo 1'de sunulmuştur (Mosha, 

2018). Bu taksonom&k sınıflandırma, b&tk&n&n ekoloj&k adaptasyonları ve 

b&yoteknoloj&k uygulamaları açısından önem taşımaktadır (Tablo 1). 

 

Tablo 1. Azolla Türler&n&n Dünya Çapındak& Dağılımı. 

 

C1ns Tür Köken1 ve Dağılımı 

Euazolla 

Azolla 
f*l*culo*des 

Güney Amerfka ve Batı Kuzey Amerfka'dan 
Alaska'ya 

Azolla 
carol*n*ana 

Doğu Kuzey Amerfka, Orta Amerfka, Kuzey 
Güney Amerfka, Karayfpler, Meksfka ve Batı 

Hfnt Adaları 
Azolla 

mex*cana 
Kuzey Güney Amerfka'dan Brftfsh Columbfa'ya, 

Batı Kuzey Amerfka'dan Doğu Illfnofs'e 
Azolla 

m*crophylla 
Batı ve Kuzey Güney Amerfka'dan Güney 

Kuzey Amerfka ve Batı Hfnt Adaları'na 

Rh*zosperma 
 

Azolla p*nnata Tropfkal Afrfka ve Güney Afrfka, Güney Doğu 
Asya, Japonya ve Avustralya 

Azolla n*lot*ca Orta Afrfka, Yukarı Nfl Sudanı, Uganda, 
Tanzanya, Kongo ve Namfbya 
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Azolla, farklı türler& ve varyeteler& arasında değ&şen sıcaklık toleransına 

sah&pt&r. Özell&kle trop&kal bölgelerde, yüksek sıcaklıklara düşük tolerans 

göstermes&, tarımsal uygulamalardak& kullanımını sınırlandırmaktadır. Ancak, 

yüksek sıcaklık koşullarına uyum sağlayab&len bel&rl& Azolla türler& 

bulunmaktadır. 

Yapılan b&r çalışmada, farklı Azolla türler& sıcaklığa dayanıklılık 

sev&yeler&ne göre opt&mum büyüme sıcaklıklarına göre sıralanmıştır. Türler&n 

sıcaklık toleransları, en dayanıklıdan en az dayanıklıya doğru şu şek&lde 

bel&rt&lm&şt&r (Cagauan ve Pull&n, 1994). 

Azolla mex0cana> Azolla p0nnata var. p0nnata> Azolla m0crophylla > 

Azolla p0nnata var. 0mbr0cata> Azolla carol0n0ana > Azolla f0l0culo0des 

 

2. AZOLLA MORFOLOJİSİ 
Azolla b&tk&s&, nar&n, hassas ve küçük yapraklara sah&p b&r morfoloj&k 

yapıya sah&pt&r. B&tk&n&n yaprakları, yaşına bağlı olarak farklı renk tonları 

serg&lemekted&r (R&az ve ark., 2022). 

Azolla, genell&kle su yüzey&nde bulunur ve 3-4 cm uzunluğunda, d&key 

gel&şen advent&f köklere sah&pt&r. Yaprak anatom&s&, üst ve alt lob olmak üzere 

&k& ayrı bölümden meydana gelmekted&r. 

• Alt lobda klorofil bulunmaz ve bitkinin su yüzeyinde yüzmesini 

sağlayan yapısal özelliklere sahiptir. 

• Üst lobda ise klorofil a ve klorofil b bulunur ve fotosentez sürecini 

gerçekleştiren hücresel mekanizmaları içerir. Üst lobun iç 

boşluklarında, Azolla ile simbiyotik yaşayan Anabaena azollae adlı 

siyanobakteri bulunmaktadır (Tyagi ve ark.,1981; Pabby ve ark., 

2003; Kösesakal, 2012). 

Azolla, gen&ş b&r sıcaklık toleransına sah&p olup, bazı türlerde opt&mum 

büyüme sıcaklığı 18 &le 23°C arasında değ&şmekted&r. Ancak bazı Azolla türler& 

-5°C &le 35°C arasında yaşamını sürdüreb&lmekted&r (Wagner, 1997). 
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Su yüzey&ne aşılandıktan sonra, hızlı b&r şek&lde yayılmakta ve 

mevs&msel değ&ş&mlere bağlı olarak yaş ağırlığını 3-4 katına çıkarmaktadır 

(Gevrek, 2004; Gökçınar, 2010). 

 

 
 

Şekil 1. Azolla’nın morfolojisi (boyuna kesit) (Van Hove, 1989). 
 

 
Tablo 2: Azolla'nın Boyuna Kesit Tanımlanması 

 

 

Sıra 
No 

Adı Sıra 
No 

Adı 

1 Stem (Kök, Baş) 11 Yaprak kavitesi, gaz içeren merkezi 
kısım ve çevresel müsilajlı bölge 

2 Stem Apex (Kök Tepe 
Noktası) 

12 Involucre 

3 Heterosistsiz Anabaena 
kolonileri 

13 İndusyum 

4 Diğer bakteriler 14 Mikrosporokarp 
5 Yaprak primordiyumu 15 Mikrosporangia (Mikrosporlar) 
6 Genç yaprak 16 Megasporokarp 
7 Çok hücreli dallanmış tüy 17 Megaspor 
8 Iki hücreli yalın tüy 18 Anabaena akinetleri 
9 Üst yaprak lobu 19 Anabaena nın vejetatif hücreleri 
10 Alt yaprak lobu 20 Heterosist 
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3. AZOLLA BESİN BİLEŞİMİ 

Azolla, yüksek bes&n değer&ne sah&p, karbonh&drat ve yağ &çer&ğ& düşük, 

sucul b&r b&tk&d&r. Hayvan yem& olarak kullanılan bu b&tk&, prote&nler, esans&yel 

am&no as&tler (met&yon&n, arg&n&n, karoten, l&s&n), v&tam&nler (A v&tam&n&, B12 

v&tam&n&, β-karoten) ve m&neraller (kals&yum, fosfor, potasyum, dem&r, 

magnezyum) açısından oldukça zeng&nd&r (Mahanthesh ve ark., 2018; Rahal, 

2019). 

Kuru ağırlık bazında, Azolla'nın b&leş&m& %25 &le %35 prote&n, %10 &le 

%15 m&neral &çer&ğ& ve %7 &le %10 oranında am&no as&tler, b&yoakt&f maddeler 

ve b&yopol&merler&n b&r komb&nasyonu şekl&nde bel&rlenm&şt&r (P&lla& ve ark., 

2002).  

Bes&n prof&l& açısından değerlend&r&ld&ğ&nde, Azolla'nın hayvansal 

beslenme, b&yoteknoloj& ve sürdürüleb&l&r tarım uygulamalarında öneml& b&r 

b&yokütle kaynağı olduğu görülmekted&r. 

Son dönemlerde gerçekleşt&r&len çalışmalar, Azolla'nın balık d&yetler&n&n 

öneml& b&r b&leşen& olarak hem akvaryum hem de kapalı tank s&stemler&nde 

etk&l& b&r b&ç&mde kullanılab&ld&ğ&n& gösterm&şt&r. (Nam&q ve ark., 2021). 

 
Tablo 3: Azolla'nın M&neral B&leş&m& 

Kimyasal Bileşim (%) ADF 35,11 

Kuru Madde 35,98 HC 11,42 

Organik Madde 82,01 Mineral Bileşim 

Ham Protein 23,58 Ca (%) 3,73 

Ether Ekstrakt 3,75 P (%) 1,66 

Ham Yağ 12,88 Zn (ppm) 133,98 

Ham Lif 15,96 Cu (ppm) 62,08 

NFE 44,13 Mn (ppm) 1.232,32 

Toplam Kül 14,02 Fe (ppm) 1.386,98 

NDF 46,46   
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Çeş&tl& b&l&msel çalışmalar doğrultusunda elde ed&len ver&ler, Azolla’nın 

ortalama m&neral b&leş&m& ve k&myasal kompoz&syonunu detaylandırmaktadır. 

Bu b&lg&ler Tablo 3’te ver&lm&ş olup, Azolla’nın bes&n değer&, b&yo yararlanımı 

ve sucul canlılar üzer&ndek& etk&ler&n&n değerlend&r&lmes&nde değerl& b&r kaynak 

n&tel&ğ& taşımaktadır.  

Azollaceae fam&lyasına a&t yed& tür bulunmaktadır ve bu türler&n 

k&myasal b&leş&mler& &le bes&n &çer&kler& b&rb&r&nden farklılık göstermekted&r. Bu 

farklılıklar, Azolla'nın gübre, yem ve d&ğer tarımsal faal&yetlerde kullanımını 

çeş&tlend&rmekted&r. 
 

Tablo 4. Azolla Spp. Türlerinin Kullanım Alanları 
Tür Tarımsal Faaliyetler 

Anabaena azollae • Toprağın fiziksel özelliklerini artırır. 

Azolla pinnata 

• Düşük lignin içeriği sayesinde hayvanlarda 
sindirim kolay olmakta ve hayvan yemi 
olarak kullanılmaktadır. 

• Yüksek organik madde ve ham protein 
nedeniyle bitki gelişimine olumlu etkide 
bulunmaktadır. 

• Yüksek protein içeriği nedeniyle balık yemi 
olarak kullanılmaktadır. 

Azolla filiculoides • Balıkların büyümesi ve bağışıklık sistemi 
üzerinde pozitif bir etki göstermektedir. 

• Büyük baş hayvan yeminde kullanılmakta 
ve süt veriminde artış sağlamaktadır. 

Azolla caroliniana • Yüksek protein içeriği sayesinde hayvan 
yemi olarak tercih edilmektedir. 

Azolla circinata • Protein içeriği yüksek olması nedeniyle 
balık yemi olarak kullanılmaktadır. 

Azolla rubra • Protein içeriği yüksek olması nedeniyle 
balık yemi olarak kullanılmaktadır. 

Azolla mexicana • Protein içeriği yüksek olması nedeniyle 
balık yemi olarak kullanılmaktadır. 

 
Türlere göre bel&rlenen spes&f&k kullanım alanları, Tablo 4’te 

detaylandırılmış olup, &lg&l& türler&n tarımsal sürdürüleb&l&rl&k, b&yogübre ve 

hayvansal beslenme açısından değerlend&r&lmes&ne yönel&k öneml& b&l&msel 

ver&ler sağlamaktadır (Korsa ve ark., 2024). 
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4. FARKLI KULLANIM ALANLARI İÇİN AZOLLA  

BİTKİSİ 
Azolla, sucul b&r b&tk& olarak sürdürüleb&l&r ekos&stemler&n 

güçlend&r&lmes&nde kr&t&k b&r görev üstlenmekted&r. Çeş&tl& tarımsal ve çevresel 

uygulamalarda kullanılan Azolla (Res&m 2), aşağıdak& alanlarda 

değerlend&r&lmekted&r: 

• Tarımda gübre olarak kullanımı: Azolla'nın atmosferik azotu fikse 

etme yeteneği, tarımsal verimliliği artırarak kimyasal gübre 

kullanımını azaltabilir. 

• Sera gazı emisyonlarının azaltılması: Karbonu yüksek oranda 

tutma yeteneğiyle çevresel sürdürülebilirliğe anlamlı bir katkıda 

bulunmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ŞekIl 2. Azola b&tk&s&n&n farklı kullanım alanları (Verma ve ark., 2022). 

 

• Hayvansal yem olarak değerlendirilmesi: Zengin besin içeriği 

nedeniyle çeşitli hayvan türleri için yem kaynağı olarak 

kullanılmaktadır. 
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• Su kalitesinin iyileştirilmesi: Su yüzeyini kaplayarak ağır metallerin 

biyoremediasyonunu destekler ve ekosistem sağlığını korur. 

• Biyolojik mücadele: Yabancı otların yayılmasını önleme ve 

sivrisinek popülasyonunun kontrol altına alınması gibi ekolojik 

hizmetler sunmaktadır (Korsa ve ark., 2024; Verma ve ark., 2022) 
 

4.1.Hayvan Yemi Olarak Azolla 
Azolla, yüksek bes&n &çer&ğ& ve çeş&tl& ekos&stem h&zmetler& sayes&nde 

tarım ve b&yoteknoloj& alanlarında kayda değer b&r öneme sah&pt&r. Yüksek 

prote&n oranı, ekonom&k üret&m potans&yel&, ağır metaller&n b&yoremed&asyonu, 

atmosfer&k azotun f&ksasyonu ve hayvan yem& olarak değerlend&r&lmes&, bu 

b&tk&n&n çok yönlü kullanım olanaklarını ortaya koymaktadır. 

Bes&n b&leş&m& açısından &ncelend&ğ&nde, Azolla; prote&nler, esans&yel 

am&no as&tler (met&yon&n, arg&n&n, karoten, l&s&n), v&tam&nler (A v&tam&n&, B12 

v&tam&n&, beta karoten) ve büyümey& teşv&k eden b&yoloj&k ara b&leşenler 

bakımından zeng&n b&r &çer&ğe sah&pt&r. Bunun yanı sıra, kals&yum, fosfor, 

potasyum, dem&r, bakır ve magnezyum g&b& temel m&neraller& de bünyes&nde 

barındırmaktadır. 

Azolla, bes&n &çer&ğ& açısından oldukça zeng&n b&r sucul b&tk& olup yüksek 

prote&n ve düşük l&gn&n &çer&ğ& sayes&nde hayvan yem& olarak d&kkat 

çekmekted&r. Ayrıca, v&tam&nler (A v&tam&n&, B12 v&tam&n&, β-karoten) ve 

kals&yum (Ca), fosfor (P), potasyum (K), dem&r (Fe), bakır (Cu) ve magnezyum 

(Mg) g&b& öneml& m&neraller bakımından da yüksek bes&n değer&ne sah&pt&r 

(Korsa ve ark., 2024; Mathur ve ark., 2013; Bhaskaran, Kannapan, 2015; 

Kamarudd&n ve ark., 2019). 

Azolla, büyükbaş, küçükbaş, kümes hayvanları ve balıkların büyüme ve 

gel&ş&m performanslarını destekleyen, ekonom&k açıdan avantajlı b&r yem 

kaynağı olarak değerlend&r&lmekted&r. Yapılan araştırmalar, endüstr&yel yem 

yer&ne %15-25 oranında Azolla kullanımının süt ver&m&n& %7-13 oranında 
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artırdığını göstermekted&r (Korsa ve ark., 2024; Kumar ve ark., 2020; Abo 

Rajab Jr, 2022). 

Azolla, yüksek prote&n &çer&ğ& ve bes&n değerler& sayes&nde hayvansal 

beslenme s&stemler&nde öneml& b&r yem katkı maddes& olarak 

değerlend&r&lmekted&r. Yapılan araştırmalar, endüstr&yel yemlere %20 oranında 

Azolla &laves&n&n ördek yumurtalarında ver&m, bes&n &çer&ğ& ve ağırlık açısından 

&y&leşme sağladığını ortaya koymuştur (Swa&n ve ark., 2018). 

Ayrıca, Azolla’nın hayvan beslenmes&nde terc&h ed&lme nedenler&nden b&r&, 

zeng&n prote&n &çer&ğ&n&n büyüme ve gel&ş&m performansına olan olumlu 

etk&ler&d&r.  

Yapılan b&r çalışmada, yemlere %2,5-5 oranında Azolla ekleneb&leceğ&n& 

ve özell&kle %2,5 oranında &lave ed&lmes&n&n büyüme oranı &le b&yok&myasal 

parametreler açısından daha etk&l& sonuçlar sağladığını göstermekted&r (Rana, 

2017). 

Sonuç olarak, endüstr&yel yemlere %30-70 oranında Azolla &laves& süt 

ver&m&, yumurta ver&m&, büyüme ve gel&ş&m, yem rasyonu ve b&yok&myasal 

parametreler üzer&nde olumlu etk&ler yaratmaktadır.  
 

4.1 Biyogübre Olarak Azolla  

Azolla, yüksek b&yoloj&k azot f&ksasyon kapas&tes& sayes&nde gübre 

olarak uygulandığında, topraktak& bes&n elementler&n&n b&tk&ler tarafından 

alınab&l&rl&ğ&n& artırmakta; aynı zamanda bes&n döngüsünü destekleyerek 

toprağın k&myasal ve f&z&ksel özell&kler&n&n &y&leşt&r&lmes&ne katkı 

sağlamaktadır. 

Azolla gübrelemes&n&n p&r&nç ver&m&n& %15-19 oranında artırdığı, b&tk& 

büyüme parametreler&ne olumlu etk& ett&ğ& ve p&r&nç zararlılarından koruma 

sağladığı bel&rlenm&şt&r (Fey&sa ve ark., 2013). Benzer b&ç&mde, uygulanan 

Azolla gübres&n&n tahıl ver&m&nde %51–57, b&yoloj&k ver&mde &se %21–37 

oranında artış sağladığı bel&rlenm&şt&r. (Alta& ve ark., 2019). 
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Atmosfer&k azotu f&ksasyon yeteneğ& sayes&nde Azolla, b&yogübreler 

&çer&s&nde stratej&k b&r konuma sah&pt&r. Azot tutma oranı %30-60 kg N/ha olup, 

k&myasal gübre kullanımını %25 oranında azaltarak sürdürüleb&l&r tarıma 

katkıda bulunmaktadır (Malyan ve ark., 2019). 

B&tk& büyüme ve gel&ş&m&n& destekleyen azot kaynağı olarak yeş&l gübre 

şekl&nde kullanım potans&yel& taşımaktadır (Yadav, Lakshman, 2022). Özell&kle 

Azolla m&crophylla, &çerd&ğ& azot, potasyum, fosfor ve dem&r sayes&nde 

m&kroalg popülasyonunun artışını teşv&k edeb&ld&ğ& bel&rlenm&şt&r (Korsa ve 

ark., 2024; Putra ve ark., 2022). 

Yüksek organ&k madde &çer&ğ& sayes&nde toprak düzenley&c& olarak 

kullanılab&len Azolla, b&yogübre olarak uygulandığında b&tk& ver&m& ve kal&tey& 

artırıcı etk&ler göstermekted&r (Korsa ve ark., 2024). 
 

4.2 Karbon Tutucu Olarak Azolla 
Azolla, atmosfer&k karbon d&oks&t (CO₂) tutma kapas&tes& açısından 

öneml& b&r b&yoloj&k kaynaktır. Büyüme hızı ve yüksek b&yokütle üret&m 

kapas&tes& sayes&nde Azolla, fotosentez sürec& boyunca yüksek m&ktarda 

karbond&oks&t (CO₂) absorbe ederek çevresel sürdürüleb&l&rl&ğe anlamlı 

düzeyde katkıda bulunmaktadır. 

Azolla'nın özell&kle endüstr&yel alanlara yakın bölgelerde yet&şt&r&lmes&, 

karbon ayak &z&n&n azaltılmasına yönel&k etk&l& b&r stratej& olarak 

değerlend&r&lmekted&r. Ayrıca, b&yogaz ve kompost üret&m& g&b& uygulamalar 

aracılığıyla karbonun uzun vadel& depolanmasını desteklemekted&r (Hamdan, 

Hour&, 2022). 

Yapılan araştırmalar, Azolla f&l&culo&des türünün b&rçok b&tk&den daha 

fazla CO₂ tutab&ld&ğ&n& ortaya koymuştur. Bu türün karbon tutma kapas&tes&n&n 

32,5 ton/hektar (t/ha) sev&yes&nde olduğu bel&rt&lm&şt&r. Yüksek karbond&oks&t 

(CO₂) absorps&yon kapas&tes&, Azolla'yı &kl&m değ&ş&kl&ğ&yle mücadelede doğal 

b&r çözüm aracı olarak öne çıkarmaktadır. Atmosfer&k CO₂’y& etk&n b&ç&mde 
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emme yeteneğ& sayes&nde, Azolla karbon yönet&m& ve ekoloj&k sürdürüleb&l&rl&k 

bağlamında öneml& b&r b&yoloj&k kaynak olarak değerlend&r&lmekted&r (Anon&m, 

2025a). 

Bununla b&rl&kte, atmosfer&k azotu f&ksasyon yeteneğ& sayes&nde 

b&yogübre ve toprak düzenley&c& olarak kullanımı, toprak ver&ml&l&ğ&n&n 

artırılmasına ve ürün kal&tes&n&n &y&leşt&r&lmes&ne katkı sağlamaktadır.  Bu 

özell&kler& sayes&nde, Azolla’nın k&myasal gübre üret&m&n& ve kullanımını 

azaltarak sürdürüleb&l&r tarımsal ver&ml&l&ğ& destekled&ğ& bel&rlenm&şt&r (M&ller, 

Spoolman, 2012). 

Karasal ekos&stemlerde, Azolla kullanımı sayes&nde atmosferdek& karbon 

yoğunluğunun %20-30 oranında azaltılab&ld&ğ& bel&rlenm&şt&r. Bu etk&ler, 

Azolla’nın hızlı büyüme kapas&tes&, yüksek b&yokütle üret&m& ve karbon tutma 

mekan&zmaları &le &l&şk&l&d&r (Uss&r&, Lal, 2017). 

Gen&ş karasal ekos&stemler, özell&kle ormanlar, &nsan kaynaklı karbon 

d&oks&t (CO₂) salınımını emerek atmosferdek& karbon sev&yeler&n& dengeley&c& 

b&r rol oynamaktadır (Favero ve ark., 2020). 

Azolla kullanımının %50 oranında artırılması durumunda, karbon 

em&syonlarının %35 oranında, sera gazlarından n&tröz oks&t&n %22,32, metanın 

%4,74 oranında azalab&leceğ& bel&rlenm&şt&r. Bu azalmanın, &kl&m değ&ş&kl&ğ& 

üzer&nde %28,47 oranında düşüş sağladığı tesp&t ed&lm&şt&r (Esp&no, 

Bellot&ndos, 2020). 

 

4.3 Biyoenerji (Biyoyakıt) Olarak Azolla 
Azolla, yüksek b&yokütle üret&m potans&yel& ve s&yanobakter&lerle 

kurduğu s&mb&yot&k &l&şk& sayes&nde atmosfer&k azotu f&ksleyeb&lme 

kapas&tes&ne sah&p b&r sucul b&tk& türüdür. Bu özell&ğ& neden&yle b&yoloj&k gübre 

olarak kullanılmakta, tarımsal ver&ml&l&ğ& artırarak k&myasal gübre kullanımını 

azaltmaktadır. 
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Yüksek karbon tutma kapas&tes& sayes&nde çevresel sürdürüleb&l&rl&ğe 

anlamlı katkılar sunan Azolla, aynı zamanda h&drojen gazı üret&m& açısından 

tem&z enerj& kaynağı olarak değerlend&r&lmekted&r. Bu özell&kler&, Azolla’yı 

b&yoenerj& alanında yüksek potans&yele sah&p b&r b&yokütle kaynağı konumuna 

taşımaktadır (Wagner, 1997). 

Azolla, yüksek b&yokütle üret&m& ve s&yanobakter& &le s&mb&yot&k yaşamı 

sayes&nde atmosfer&k azot f&kse etme kapas&tes&ne sah&p sucul b&r b&tk&d&r. Bu 

özell&k, onu b&yoloj&k gübre olarak tarımsal üret&mde öneml& b&r b&leşen hal&ne 

get&rmekted&r. 

Yüksek karbon tutma kapas&tes& dolayısıyla çevresel sürdürüleb&l&rl&ğe 

katkı sunan Azolla, h&drojen gazı üret&m& bakımından &se potans&yel b&r tem&z 

enerj& kaynağı olarak değerlend&r&lmekted&r. Bu yönler&yle b&yoenerj& sektörü 

açısından d&kkate değer b&r b&yoloj&k kaynak n&tel&ğ& taşımaktadır (Raja ve ak., 

2012). 

M&kroalgler, yen&leneb&l&r enerj& kaynağı olarak değerlend&r&lmekte ve 

b&yod&zel üret&m&nde etk&n b&r b&yoloj&k hammadde olarak kullanılmaktadır. 

Ancak, hasat sürec&nde yüksek enerj& tüket&m& ve ekonom&k mal&yetler&n 

yüksek olması, m&kroalgler&n sürdürüleb&l&r b&r enerj& kaynağı olarak 

kullanımını sınırlayan temel faktörler arasında yer almaktadır. 

Azolla, m&kroalglere oranla daha düşük l&p&d &çer&ğ&ne sah&p olmasına 

karşın, sunduğu ekoloj&k avantajlar doğrultusunda potans&yel b&r enerj& kaynağı 

olarak değerlend&r&lmekted&r. Özell&kle: 

• Hızlı büyüme oranı, 

• Sucul ekosistemlerde biyoremediasyon kapasitesi, 

• Düşük enerji tüketimli hasat süreci, 

g&b& özell&kler& neden&yle sürdürüleb&l&r b&yoyakıt üret&m& açısından 

d&kkate değer b&r alternat&f oluşturmaktadır (Ch&st&, 2007; Golzary ve ark., 

2021). 
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4.4 Biyoremediasyon Olarak Azolla 

B&yoremed&asyon, endüstr&yel süreçler, petrol sızıntıları ve d&ğer 

antropojen&k veya doğal k&rl&l&k kaynaklarından kaynaklanan toks&k 

b&leşenler&n çevresel yayılımını önlemek ve azaltmak amacıyla kullanılan 

b&yoteknoloj&k b&r arıtma yöntem& olarak tanımlanmaktadır (Anon&m, 2025b). 

Bu süreçte, m&kroorgan&zmalar, b&tk&ler ve enz&mler, k&rlet&c&ler&n b&yoloj&k 

olarak parçalanmasını veya dönüştürülmes&n& sağlayarak ekos&stem sağlığını 

koruma ve &y&leşt&rme &şlev& görmekted&r (Uğurlu ve ark., 2019). 

C&va, kadm&yum, arsen&k ve kurşun g&b& ağır metaller, oldukça düşük 

konsantrasyonlarda dah& ekos&stemler üzer&nde toks&k etk&lere yol 

açab&lmekted&r. Bu metaller, doğal süreçler veya antropojen&k faktörler &le 

çevreye yayılım göstererek toprak, su ve hava kal&tes&n& olumsuz yönde 

etk&lemes&n&n yanı sıra b&tk&lerde toks&k madde olarak b&r&kerek &nsan sağlığını 

c&dd& anlamda tehd&t etmekted&r (Kul ve ark., 2021). 

Özell&kle endüstr&yel ve fabr&kasyon kaynaklı atıklar, uzun vadede 

ekos&stemler&n k&myasal denges&n& bozarak çevresel sürdürüleb&l&rl&ğ& c&dd& 

b&ç&mde tehd&t etmekted&r (CPCB, 2008; Sood ve ark., 2012). 

Antropojen&k em&syonlar ve çevresel bozulma faktörler&, b&tk& bazlı 

b&yoremed&asyon yöntemler& &le haf&flet&leb&l&r. Bu bağlamda, sucul b&r eğrelt& 

otu olan Azolla, k&rlet&c&ler& ortamdan uzaklaştırma kapas&tes& sayes&nde etk&l& 

b&r &y&leşt&r&c& ajan olarak değerlend&r&lmekted&r. Azolla'nın ağır metal 

absorps&yonu, özell&kle su ekos&stemler&nde b&yoremed&asyon süreçler&n& 

hızlandırarak ekoloj&k restorasyonu desteklemekted&r (Vald&v&a-R&vera ve ark., 

2021). 
 

4.5 Biyokontrol Olarak Azolla 
Azolla b&tk&s&, b&yokontrol açısından çeş&tl& ekoloj&k ve tarımsal 

avantajlar sunmaktadır. Bu avantajlar arasında zararlı yosunlar ve su 
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b&tk&ler&n&n kontrolü, doğal zararlı yönet&m&, su kal&tes&n&n &y&leşt&r&lmes& ve 

toprak sağlığının desteklenmes& yer almaktadır. 

Azolla, su yüzey&n& kaplayarak zararlı m&kroorgan&zmaların, böcekler&n 

ve &st&lacı b&tk&ler&n etk&s&n& azaltırken, ağır metal b&r&k&m&n& ve k&myasal gübre 

kullanımını düşürerek çevresel sürdürüleb&l&rl&k ve tarımsal ver&ml&l&ğe öneml& 

katkılar sağlamaktadır (Kütük, Akpınar, 2024). 

Azolla, yaygın olarak s&vr&s&nek eğrelt& otu olarak b&l&nen sucul b&r 

b&tk&d&r. Su yüzey&n& tamamen kaplama özell&ğ& sayes&nde s&vr&s&nekler&n 

yumurtlamasını, larvaların gel&ş&m&n& ve üreme popülasyonunu %95’ten fazla 

azaltab&lmekted&r. Bu etk&s&, s&vr&s&nek kaynaklı hastalıkların önlenmes&ne 

öneml& ölçüde katkı sağlamaktadır (Anon&m, 2025a). 

H&nd&stan'da gerçekleşt&r&len araştırmalar, su yüzey&n&n tamamen Azolla 

&le kaplanmasının s&vr&s&nek popülasyonunda anlamlı düzeyde azalmaya neden 

olduğunu ortaya koymuştur (Rajendran, Reuben, 1991). 

Ayrıca, Azolla’nın kümes hayvanları &ç&n yem olarak kullanımı, çevresel 

koşulların &y&leşt&r&lmes&ne katkı sağlamakta, koku oluşumunu azaltarak s&nek 

ve s&vr&s&nek popülasyonlarının kontrol altına alınmasına yardımcı olmaktadır 

(Mahanthesh ve ark., 2018). 

B&l&msel b&r araştırmada, Azolla p&nnata b&tk& özütünün bel&rl& 

konsantrasyonlarda uygulandığında b&yoloj&k kontrol mekan&zması olarak 

etk&l& olduğunu ortaya koymaktadır. Yapılan deneysel çalışmalar, 1000–1500 

ppm konsantrasyon aralığında uygulandığında söz konusu madden&n letal etk& 

gösterd&ğ&n& ortaya koymuştur. Bu bulgular, hastalık taşıyan organ&zmaların 

popülasyonlarının kontrol altına alınmasında ve çevresel sürdürüleb&l&rl&k 

açısından b&yoloj&k mücadele yöntemler&n&n gel&şt&r&lmes&nde öneml& b&r temel 

oluşturmaktadır. Gelecek yıllarda, spes&f&k konsantrasyonlarda Azolla p&nnata 

b&tk& özütünün uygulanması, tarımsal ve ekoloj&k s&stemler&n korunmasına 

yönel&k alternat&f çözümler sunab&l&r (Rav& ve ark., 2018). 
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5. SONUÇ 

Azolla, sağladığı çok yönlü ekoloj&k ve ekonom&k katkılar doğrultusunda 

sürdürüleb&l&r tarım s&stemler& &çer&s&nde stratej&k öneme sah&p b&yoloj&k b&r 

kaynak olarak ön plana çıkmaktadır. Bunlar; 

 

5.1 Tarımsal ve Ekoloj\k Faydaları 

• Yüksek biyokütle üretimi ile verimli bir bitkidir. 

• Anabaena azollae ile simbiyotik bir ilişki geliştirerek atmosferik 

azotun toprağa biyolojik olarak kazandırılmasını sağlar. 

• Kimyasal gübre ihtiyacını azaltır, üretim maliyetlerini düşürür. 

• Toprak organik maddesini artırarak toprak sağlığını iyileştirir. 

• Zararlı organizmalara karşı doğal bir bariyer görevi görür. 
 

5.2 İkl\m ve Su Yönet\m\ Katkıları 

• Yüksek fotosentetik kapasitesi ile karbon fiksasyonu sağlar. 

• İklim değişikliği ile mücadelede sera gazı salınımını azaltır. 

• Su yüzeyini kaplayarak buharlaşmayı azaltır, sulama verimliliğini 

artırır. 

• Işık geçirgenliğini sınırlayarak alg patlamalarını önler, su kalitesini 

korur. 

 

5.3 B\yoçeş\tl\l\k ve Ekos\stem Desteğ\ 

• Sulak alanlarda mikrobiyal topluluklar, omurgasızlar ve balıklar için 

habitat sağlar. 

• Sivrisinek larvalarının gelişimini baskılayarak hastalıkların 

yayılımını sınırlar. 

• Yabancı otların gelişimini engelleyerek pestisit kullanımını azaltır. 
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5.4 Sosyal ve Ekonom\k Katkılar 

• Düşük maliyetli ve çevre dostu olmasıyla küçük ölçekli üreticiler için 

uygundur. 

• Kırsal kalkınma stratejilerinde değerlidir. 

• Ağır metal ve toksik madde içeren suları biyolojik olarak 

arındırabilir. 

• Çevresel restorasyon projelerinde kullanılabilir. 

Sonuç olarak, Azolla’nın sürdürüleb&l&r tarım alanındak& faydaları ve 

kullanımının yaygınlaştırılması, çevresel yararların ötes&nde ekonom&k 

kalkınma ve toplumsal refahın artırılmasına da öneml& ölçüde katkı 

sağlamaktadır. Özell&kle küçük ölçekl& üret&c&lere yönel&k düşük mal&yetl&, 

çevreye duyarlı ve yen&leneb&l&r b&r kaynak olması, onu kırsal kalkınma 

stratej&ler&nde değerl& kılmaktadır. Ayrıca ağır metal ve toks&k madde b&r&k&m& 

bulunan sucul ortamların b&yoloj&k olarak arındırılmasında kullanılab&lmes&, 

Azolla’yı çevresel restorasyon projeler&nde sürdürüleb&l&r ve uygulanab&l&r b&r 

çözüm alternat&f& olarak öne çıkarmaktadır. Bu bağlamda, Azolla hem 

akadem&k l&teratürde hem de uygulamalı tarım prat&kler&nde kapsamlı b&ç&mde 

ele alınması gereken çok &şlevl& b&r b&yoloj&k ajan n&tel&ğ& taşımaktadır. 
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1. GİRİŞ 
Buğday, dünya genel&nde en yaygın şek&lde tüket&len, üret&len ve 

stoklanan temel tahıllardan b&r&d&r. Batı Avrupa’dan H&nd&stan’ın kuzey&ne, 

İskand&navya ve Rusya’dan Mısır’a kadar uzanan gen&ş b&r coğrafyada temel 

bes&n maddes& olarak öneml& b&r yer tutmaktadır (Atar, 2017). Buğday tarımının 

köken& Neol&t&k Çağ’a yan& yaklaşık 10.000 yıl önces&ne dayanmaktadır. Tarıma 

alınan &lk buğday türler& d&plo&d (AA genomlu) ve tetraplo&d (AABB genomlu) 

formlardır. Ekmekl&k buğday olarak b&l&nen hekzaplo&d (AABBDD genomlu) 

tür &se yaklaşık 9.000 yıl önce ortaya çıkmış ve özell&kle Yakın Doğu’da 

yaygınlaşmıştır (Huen ve ark., 1997; Nesb&tt, 1998; Dubcovsky ve Dvorak, 

2007). Genell&kle karbonh&drat kaynağı olarak değerlend&r&len buğday, &nsan 

beslenmes&nde büyük b&r rol oynamaktadır. Bununla b&rl&kte, &çerd&ğ& 

prote&nler, d&yet l&f&, l&p&tler, v&tam&nler, m&neraller ve çeş&tl& f&tok&myasallar 

sayes&nde besley&c& değer& oldukça yüksekt&r (Shewry ve Hey, 2015). Küresel 

ölçekte temel b&r gıda ürünü olması neden&yle, artan dünya nüfusu ve &kl&m 

değ&ş&kl&ğ&ne bağlı olarak ortaya çıkan yen& koşullar, yüksek ver&ml& ve çevresel 

streslere dayanıklı buğday çeş&tler&n&n gel&şt&r&lmes&n& ve üret&m&n 

sürdürüleb&l&r b&ç&mde artırılmasını zorunlu kılmaktadır (Khatod&a ve Bhatot&a, 

2019). 

Buğday, &nsan beslenmes&ndek& önem& neden&yle hem Türk&ye’de hem 

de dünya genel&nde en gen&ş ek&m alanına sah&p tahıl ürünü olarak öne 

çıkmaktadır (FAO, 2019). Stratej&k b&r tarımsal ürün olarak kabul ed&len 

buğday, dünya çapında yaygın b&ç&mde yet&şt&r&lmekte ve temel gıda güvenl&ğ& 

açısından da kr&t&k b&r rol oynamaktadır. Küresel buğday üret&m&; &kl&msel 

faktörler, toprak özell&kler& ve tarımsal teknoloj&dek& &lerlemelerle yakından 

&l&şk&l&d&r. 2020’l& yıllarda dünya genel&nde buğdayın ek&m alanı yaklaşık 220 

m&lyon hektar düzey&nded&r. En fazla üret&m yapan ülkeler arasında Ç&n, 

H&nd&stan, Rusya, Amer&ka B&rleş&k Devletler& ve Kanada yer almakta olup, bu 

ülkeler yalnızca kend& ulusal talepler&n& karşılamakla kalmayıp, aynı zamanda 
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dünya buğday t&caret&ne de öneml& katkılar sağlamaktadır. Küresel ölçekte 

ortalama buğday ver&m& &se, modern tarım uygulamaları ve yüksek ver&ml& 

tohum çeş&tler&n&n kullanımı sayes&nde yaklaşık 3 ton/hektar sev&yes&nded&r 

(Tablo 1; FAO, 2023). 

 

Tablo 1. Dünya buğday üret&m m&ktarları (M&lyon ton) (TÜİK, 2022) 

 

2. TÜRKİYE’DE BUĞDAY ÜRETİMİ  
2023 yılı ver&ler&ne göre Türk&ye’de buğday tarımı yaklaşık 6,8 m&lyon 

hektarlık b&r alanda yapılmış ve bu alanlardan toplamda 22 m&lyon ton buğday 

elde ed&lm&şt&r. Son beş yıl &ncelend&ğ&nde, ek&m yapılan araz&ler&n büyüklüğü 

6,6 &le 6,9 m&lyon hektar arasında değ&ş&rken, yıllık üret&m m&ktarının 17 &le 22 

S.N. Ülkeler 2018/19 2019/20 2020/21 2021/22 2022/23 

1 Çin 131,4 133,6 134,3 136,9 137,7 

2 AB 123,1 138,8 126,7 138,2 134,7 

3 Hindistan 99,9 103,6 107,9 109,6 103,0 

4 Rusya 71,7 73,6 85,4 75,2 92,0 

5 Avusturalya 17,6 14,5 31,9 36,2 38,0 

6 Kanada 32,4 32,7 35,4 22,4 33,8 

7 Pakistan 25,1 24,3 25,2 27,5 26,4 

8 Ukrayna 25,1 29,2 25,4 33,0 21,0 

9 Türkiye 19,0 17,5 18,3 16,0 17,3 

10 İngiltere 13,6 15,6 9,7 14,0 15,5 

11 Kazakistan 13,9 11,5 14,3 11,8 14,0 

12 Dünya 730,9 761,5 774,5 779,3 783,8 
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m&lyon ton arasında seyrett&ğ& anlaşılmaktadır (TÜİK, 2024). Buğday üret&m& 

bakımından Türk&ye’de en yüksek ver&m alınan &ller arasında Konya, Ankara 

ve D&yarbakır başı çekmekted&r. Türk&ye, buğday üret&m&nde hem &ç tüket&m&n& 

karşılayab&lecek kapas&teye sah&p olması hem de &hracat potans&yel& açısından 

öneml& b&r konumda bulunmaktadır. Ülke genel&nde buğday tarımı yaklaşık 7 

m&lyon hektarlık b&r alanda yapılmakta olup, yıllık üret&m m&ktarı ortalama 20 

m&lyon ton düzey&nded&r (Tablo 2, TÜİK, 2022).  

 

Tablo 2. Türk&ye’de İllere göre buğday üret&m&n&n dağılımı (TÜİK, 2022) 

S.N. İller Üretim Ton Ekilen alan (da) Verim 
(kg/da) 

1 Konya 1.313.200 3.951.394 257 
2 Ankara 822.387 3.360.855 400 
3 Tekirdağ 811.950 1.927.820 213 
4 Diyarbakır 545.436 1.944.340 330 
5 Sivas 539.189 2.221.547 216 
6 Adana 537.941 1.397.811 451 
7 Edirne 522.535 1.284.930 323 
8 Çorum 501.292 1.597.401 145 
9 Şanlıurfa 459.409 1.383.412 141 
10 Eskişehir 449.841 1.558.939 310 
11 Kırklareli 448.115 1.121.187 250 
12 Yozgat 417.266 1.841.955 204 
13 Amasya 353.284 948.946 405 
14 Afyonkarahisar 352.458 1.090.471 421 
15 Muş 344.940 1.250.000 234 
16 Bitlis 69.665 301.965 231 
Toplam 16.000.00 54.237.790 296 

 

Türk&ye'dek& buğday ver&ml&l&ğ&, coğraf& ve &kl&msel koşullara bağlı 

olarak değ&şkenl&k göstermekted&r. Doğu Anadolu g&b& yüksek rakımlı ve kısıtlı 

tarım olanaklarına sah&p bölgelerde ver&m daha düşük seyrederken, İç Anadolu 

ve Batı Anadolu g&b& bölgelerde &se daha yüksek üret&m değerler& elde 

ed&lmekted&r. Buğday üret&m&n&n artırılmasına yönel&k olarak; modern sulama 
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s&stemler&n&n yaygınlaştırılması, yüksek ver&ml& ve &kl&m koşullarına dayanıklı 

tohum çeş&tler&n&n kullanımı &le b&rl&kte çağdaş tarım tekn&kler&n&n 

ben&msenmes&, tarımsal üret&m pol&t&kalarında öncel&kl& alanlar arasında yer 

almaktadır (TÜİK, 2022). 

 

3. TİR BUĞDAY ÜRETİMİNİN EN YAYGIN OLDUĞU 

VAN İLİNİN TARIMSAL GENEL ÖZELLİKLERİ 
Tarım araz&ler&n&n etk&n ve b&l&msel temellere dayalı kullanımı, 

sürdürüleb&l&r kırsal kalkınmanın sağlanması ve ulusal gıda güvenl&ğ&n&n 

tem&nat altına alınması açısından kr&t&k b&r öneme sah&pt&r. Türk&ye’n&n 

doğusunda yer alan Van &l&, sah&p olduğu doğal kaynak zeng&nl&ğ&ne rağmen, 

topoğraf&k yapısı ve &kl&m koşullarının oluşturduğu sınırlamalar neden&yle 

tarımsal üret&m kapas&tes& açısından çeş&tl& kısıtlarla karşı karşıyadır. Bu 

bağlamda, &l&n araz& yapısının detaylı ve b&l&msel yöntemlerle 

değerlend&r&lmes&, bölgesel tarım pol&t&kalarının planlanmasında ve doğal 

kaynakların ver&ml& kullanılmasında öneml& b&r rol oynamaktadır (Şek&l 1). 

Çığ ve ark. (2012) tarafından gerçekleşt&r&len b&r çalışmada, Van merkez 

&le Erc&ş, Gevaş, Gürpınar ve Murad&ye &lçeler&nde bel&rlenen 26 örnekleme 

noktasından alınan toprak ve buğday örnekler& anal&z ed&lerek, toprakların 

f&z&ksel-k&myasal özell&kler&, bes&n element düzeyler& ve ağır metal &çer&kler& 

&ncelenm&şt&r. Araz& anal&zler& sonucunda, toprak bünyes&n&n k&l (2 nokta), 

kumlu-k&ll&-tın (9 nokta), kumlu-tın (6 nokta), k&ll&-tın (1 nokta) ve tın (4 nokta) 

şekl&nde çeş&tl&l&k gösterd&ğ& saptanmıştır. Toprakların pH değer& 7,80 &le 8,59 

arasında değ&şmekte olup, genel olarak alkal& özell&k taşımaktadır. Elektr&ksel 

&letkenl&k değerler& (90–300 µS/cm) d&kkate alındığında, bölgede tuzluluk 

sorununun bulunmadığı anlaşılmaktadır. K&reç &çer&ğ& %0,65 g&b& çok düşük 

sev&yelerden başlayarak %76’ya kadar ulaşab&lmekte, bu da bölgeler arası c&dd& 

b&r farklılık olduğunu ortaya koymaktadır. Organ&k madde oranları &se %0,24 

(çok az) &le %3,34 (yeterl&) arasında değ&şmekted&r. 
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ŞekIl 1. Van &l& F&z&k& har&tası 

 
Toprak örnekler&n&n anal&z&nde, özell&kle yarayışlı fosfor &le m&kro bes&n 

elementler&nden ç&nko bakımından eks&kl&kler&n bulunduğu bel&rlenm&şt&r. 

Ayrıca, buğday b&tk&s& örnekler&nde azot, fosfor, potasyum ve magnezyum 

elementler&n&n tüm örnekleme noktalarında yeters&z düzeyde olduğu tesp&t 

ed&lm&şt&r. D&ğer yandan, dem&r açısından örnek alanlarının %50’s&nde, bakırda 

%57,7’s&nde, ç&nkoda %30,8’&nde ve selenyumda %50’s&nde opt&mal 

sev&yeler&n altında değerler elde ed&lm&şt&r. Bu bulgular, bölgedek& tarımsal 

üret&m&n toprak bes&n denges& açısından c&dd& sorunlarla karşı karşıya olduğunu 

ortaya koymaktadır. 

Van &l&nde tarımsal üret&m açısından değerlend&r&ld&ğ&nde, I. &le IV. sınıf 

arasında yer alan ve tarıma elver&şl& olarak sınıflandırılan araz& varlığı yaklaşık 

573.000 hektardır (Şek&l 1). Bu alan, &l&n toplam yüzölçümünün yaklaşık 
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%30’unu oluşturmaktadır (Anon&m, 2023). Söz konusu tarım araz&ler&, 

ver&ml&l&k ve kullanım özell&kler&ne göre sınıflandırılarak aşağıda 

detaylandırılmıştır. 
 

Tablo 3. Van İl&ne a&t tarımsal araz&ler&n kullanım durumu 
Sınıf Alan (ha) Tarımsal Kullanım Durumu 
I. 41.000 Sulamalı tarım için çok uygun 
II. 117.500 Düşük sınırlamalı verimli alanlar 

III. 195.000 Orta düzeyde sınırlamalı, kuru tarım 
yapılabilir 

IV. 219.500 Kontrollü kullanım ile tarım yapılabilir 

 

Van Gölü havzasında yaygın olarak görülen tuzlu ve sodik karakterli 

topraklar, bölgedeki tarımsal faaliyetlerin sürdürülebilirliğini olumsuz yönde 

etkileyen başlıca doğal sınırlayıcı etmenlerden biridir. Bu tür toprakların 

kapladığı toplam alan yaklaşık 48.400 hektar olup, farklı tuzluluk derecelerine 

göre aşağıdaki şekilde gruplandırılmıştır (Anonim, 2023). 

• Hafif tuzlu topraklar: 18.050 hektar 

• Hafif tuzlu-sodik topraklar: 18.170 hektar 

• Tuzlu topraklar: 3.775 hektar 

• Tuzlu-sodik topraklar: 10.390 hektar 

Bu toprak türleri, bitki gelişimini olumsuz etkileyerek tarımsal verimliliği 

önemli ölçüde azaltmakta; özellikle sulama uygulamalarının yapıldığı 

alanlarda ikincil tuzluluk oluşumu riskini artırarak uzun vadede toprak sağlığını 

tehdit etmektedir. 
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4. TARIM DIŞI ARAZİLER VE YEREL BUĞDAY 

GENETİK KAYNAKLARI 

Tarım açısından düşük ver&ml&l&ğe sah&p olan V. &le VIII. sınıf topraklar, 

Van &l&n&n büyük b&r bölümünü kaplamakta olup, bu araz&ler&n toplam 

büyüklüğü yaklaşık 1,3 m&lyon hektardır. Özell&kle VII. sınıf araz&ler —

yaklaşık 1.020.000 hektarlık alan— eğ&ml&, taşlık ve sığ yapıları neden&yle 

tarımsal üret&m açısından oldukça sınırlı olup, genell&kle mera veya ormanlık 

alanlar olarak değerlend&r&lmekted&r. 

Türk&ye, özell&kle de Doğu Anadolu Bölges&, buğdayın ana gen 

merkezler&nden b&r& olarak kabul ed&lmekte olup, yerel buğday çeş&tler& tar&hsel 

süreç &çer&s&nde öneml& b&r genet&k kaynak olarak ön plana çıkmıştır (Aktaş, 

2016). Bu yerel formlar, gen&ş b&r genet&k varyasyon yelpazes&ne sah&p 

olmalarının yanı sıra, b&yot&k (hastalık ve zararlılar) ve ab&yot&k (kuraklık, 

tuzluluk, düşük sıcaklık vb.) stres koşullarına karşı doğal b&r tolerans 

gel&şt&rm&şlerd&r. Bu genot&pler&n büyük bölümü, uzun yıllar boyunca 

yet&şt&r&ld&kler& ekoloj&k koşullara adapte olmuş, herhang& b&r modern ıslah 

programına dah&l ed&lmeden, üret&c&ler&n kend& seç&m kr&terler&ne göre 

seleks&yon geç&rm&şt&r (Kendal ve ark., 2019). 

Bu süreçte, toprak özell&kler&, &kl&msel değ&şkenl&k, hastalık ve zararlılar 

&le tarımsal uygulama b&ç&mler&, söz konusu genot&pler&n doğal seleks&yon 

yoluyla şek&llenmes&nde bel&rley&c& olmuştur. Her ne kadar bu yerel çeş&tler, 

günümüzde yaygın olarak kullanılan yüksek ver&ml& modern çeş&tlerle 

ekonom&k rekabet gücüne sah&p olmasalar da genet&k ıslah programlarında yen& 

ve d&rençl& hatların gel&şt&r&lmes&nde öneml& b&r kaynak teşk&l etmekted&rler. Bu 

nedenle, yerel buğday çeş&tler&n&n korunması, karakter&zasyonu ve genet&k 

çeş&tl&l&ğ&n&n sürdürüleb&l&r b&ç&mde gelecek kuşaklara aktarılması amacıyla 

yürütülecek b&l&msel çalışmalar büyük önem taşımaktadır (Jaradat, 2012; Tosun 

ve ark., 2018). 
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5. TİR BUĞDAYININ (Triticum aestivum var. aestivum L. 

spp. leucospermum Körn.) BÖLGE İÇİN ÖNEMİ VE GENEL 

ÖZELLİKLERİ 
Van Gölü çevres&nde en yaygın olarak yet&şt&r&len tahıl türü buğdaydır 

(Kaydan ve Yağmur, 2007). Bölge tarımında özell&kle geleneksel ve yerel 

üret&m şek&ller&ne dayanan “T&r buğdayı” öne çıkmaktadır (Doğan ve ark., 

1980; Kaydan ve Yağmur, 2008; Altuner ve ark., 2019). Van Gölü Havzası’nda 

“t&r” ter&m& hem yerel buğday popülasyonunu hem de bu popülasyonla 

özdeşleşm&ş geleneksel b&r ek&m yöntem&n& &fade etmekted&r. “T&r” &fades&, bu 

buğday türünün yet&şt&r&lmes&nde kullanılan ve karıklar şekl&nde yapılan özgün 

b&r ek&m yöntem&n& tanımlamaktadır. Bu yöntemle üret&len buğdaylara da “T&r 

buğdayı” adı ver&lmekted&r (Ülker ve ark., 2019).  

T&r buğdayı (Tr0t0cum aest0vum var. aest&vum L. spp. leucospermum 

Körn.), morfoloj&k ve tarımsal özell&kler bakımından gen&ş b&r varyasyon 

yelpazes& sunmakta olup, heterojen b&r popülasyon yapısına sah&pt&r (Şek&l 2; 

Sönmez et al., 1999). Aynı zamanda yet&şt&r&ld&ğ& ekoloj&k koşullara yüksek 

adaptasyon göstermekte ve bu çevresel koşullar altında tatm&n ed&c& ver&m 

düzeyler&ne ulaşab&lmekted&r (Doğan ve ark., 1980; Yılmaz ve ark., 1994) 

(Şek&l 2). 

Bölgedek& yoğun kar yağışı ve sert kış koşulları neden&yle, T&r buğdayı 

genell&kle der&n ek&m yöntem&yle yet&şt&r&lmekted&r. Bu uygulama, b&tk& 

kökler&n&n daha der&nlere &nmes&n& sağlamakta ve böylece düşük sıcaklık ve 

kuraklık g&b& çevresel stres koşullarına karşı dayanıklılığı artırmaktadır. Bu 

yönüyle, T&r buğdayı d&ğer çeş&tlere kıyasla zorlayıcı &kl&m koşullarında daha 

yüksek ver&m potans&yel& sunmaktadır. Van Gölü ve çevres&n&n T&r buğdayı 

açısından sah&p olduğu bu özgün tarımsal ve ekoloj&k özell&kler&n 

tanımlanması, korunması ve gelecek nes&llere aktarılması b&l&msel ve tarımsal 

açıdan büyük önem arz etmekted&r (Furan ve ark., 2017). 
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Buğday hem dünya genel&nde hem de Türk&ye’de olduğu g&b& Van &l&nde 

de tarla b&tk&ler& &çer&s&nde en gen&ş ek&m alanına ve en yüksek üret&m oranına 

sah&p üründür. Van Gölü Havzası’nda yürütülen buğday tarımında, genet&k 

olarak heterojen yapıya sah&p ve karışık b&r popülasyon n&tel&ğ& taşıyan T&r 

buğdayı yaygın olarak kullanılmaktadır (Kaydan ve ark., 2011; Sönmez ve ark., 

1999). Bu yerel buğday t&p&, bölgen&n özgün ekoloj&k koşullarına yüksek 

düzeyde adaptasyon göstermekte ve bu nedenle öneml& b&r ver&m potans&yel& 

sunmaktadır. 

 

 
ŞekIl 2. T&r buğday tarlalarından farklı görüntüler. 

 

Yet&şt&r&c&l&k alışkanlıklarının ve yerel tarım kültürünün etk&s&yle, 

modern ve tesc&ll& çeş&tler&n bazı yıllarda &k& katına kadar çıkan ver&m 

potans&yel&ne rağmen, bölgede üret&m&n yaklaşık %75’& T&r buğdayı &le 

gerçekleşt&r&lmekted&r (Olgun ve ark., 1998). Bölge koşullarına uygun, soğuğa, 

kuraklığa, hastalık ve zararlılara d&rençl&, yüksek ver&ml& yen& çeş&tler&n 

bel&rlenmes&ne yönel&k çeş&tl& araştırmalar yapılmış olsa da stab&l&te anal&zler& 

sonucunda T&r buğdayının yer&n& alab&lecek daha üstün b&r genot&p henüz tesp&t 

ed&lemem&şt&r (Ülker ve ark., 1994; Yılmaz ve ark., 1994; Ege, 1996). 

Bazı çalışmalar T&r buğdayı hatları &çer&s&nden gelecek vaat eden 

genot&pler&n seç&lmes& ve bu hatların ıslah programlarında değerlend&r&lmes& 

yönünde yürütülmüştür (Sönmez ve Ülker, 1998). Ayrıca, buğdayın geleneksel 
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olarak ekmekl&k kullanımının yanı sıra, bel&rl& T&r hatlarının b&sküv&l&k buğday 

olarak da değerlend&r&leb&leceğ& ortaya konmuştur (Doğan ve Uğur, 2005). Tüm 

bu ver&ler, T&r buğdayının bölge tarımı açısından hem genet&k kaynak hem de 

ekonom&k ürün olarak stratej&k önem&n& koruduğunu göstermekted&r. 

Kuru tarım koşullarında buğday ek&m&nde başarıyı etk&leyen en öneml& 

faktörlerden b&r& ek&m der&nl&ğ&d&r. Bu der&nl&k, özell&kle ç&m kını (koleopt&l) 

uzunluğu temel alınarak bel&rlenmekted&r. Araştırmalar, 8 &le 10 cm ek&m 

der&nl&kler&nde ç&m kını uzunluğu &le çıkış gücü arasında anlamlı b&r &l&şk& 

bulunduğunu göstermekted&r (Bayram ve ark., 2013). Kurak &kl&m kuşağında 

yer alan bölgelerde, alatav (tohum zararlısı) zararını en aza &nd&rmek ve 

tohumun toprakta mevcut olan nemden yararlanmasını sağlamak amacıyla, 

tohumların daha der&n katmanlara ek&lmes& öner&lmekted&r (Yılmaz ve 

Sepetoğlu, 1996). 

Bölge topraklarının volkan&k yapısı neden&yle, klas&k güz ek&m& 

(genell&kle Ek&m ayında) sonrasında meydana gelen yoğun yağışlar, yüzeyde 

sert b&r kaymak tabakasının oluşmasına neden olmakta ve bu durum b&tk& 

çıkışlarında yaklaşık %50 oranında azalmaya yol açmaktadır. Buna karşın, “t&r” 

yöntem&yle yapılan ek&mde, özel olarak gel&şt&r&lm&ş m&bzerlerle toprakta 15–

18 cm der&nl&ğ&nde karıklar açılmakta ve tohumlar bu karıkların &ç&ne, ortalama 

5–6 cm der&nl&ğe yerleşt&r&lmekted&r. Bu uygulamayla tohumlar, yaz sonu 

dönem&nde (Ağustos ayı) toprağın gölgede kalan ve neml& olan kısımlarından 

faydalanarak ç&mlenmekte, böylece sonbahar yağmurları sonrası oluşan 

kaymak tabakasının olumsuz etk&ler&nden korunmaktadır (Altuner ve ark., 

2019). “T&r” m&bzerler& &le yapılan ek&mlerde sıra aralarının daha gen&ş olması 

neden&yle, tohumluk m&ktarı geleneksel yöntemlere kıyasla yaklaşık yarıya 

&nd&r&lmekte ve dekara 8–10 kg tohum kullanımı yeterl& olmaktadır. Ayrıca, bu 

ek&m yöntem&, standart m&bzerle yapılan ek&mlere göre tarla &çer&s&ndek& 

yabancı ot yoğunluğunu da azaltma eğ&l&m&nded&r (Yılmaz ve Güncan, 1991). 
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T&r ek&m&, yüzyıllardır Van Gölü Havzası'nda t&r buğdayının doğal 

ç&mlenme döngüsüne uyum sağlayacak şek&lde gel&şt&r&len geleneksel b&r tarım 

uygulamasıdır. Bu tar&hsel süreç &çer&s&nde, ek&m yöntem& &le buğday 

popülasyonu arasında uyumlu b&r evr&msel &l&şk& (senkron&zasyon) oluşmuştur. 

Karık &çer&s&ne yaklaşık 8 cm der&nl&ğe ek&len tohumların, t&r buğdayında 

koleopt&l uzunluğunu artırdığı düşünülmekted&r. Uzun koleopt&l boyuna ek 

olarak güçlü sap yapısı, hastalık ve zararlılara karşı dayanıklılık, kurak 

koşullarda stab&l ver&m kab&l&yet& g&b& özell&kler, t&r buğdayının başlıca adapt&f 

ve karakter&st&k n&tel&kler& arasında yer almaktadır. Sanay& değer& açısından T&r 

buğdayı modern çeş&tlerle kıyaslandığında daha düşük kabul ed&lse de yöre 

halkı tarafından özell&kle geleneksel lavaş ekmeğ& yapımında terc&h ed&lmekte 

ve kültürel açıdan öneml& b&r yer tutmaktadır (Ülker ve ark., 2019). 

Altuner ve ark. (2020) gerçekleşt&rd&ğ& araştırmada, T&r buğday 

popülasyonlarının kökçük kuru ağırlığı, gövde yaş ağırlığı ve gövde kuru 

ağırlığı bakımından d&ğer çeş&tlere kıyasla daha yüksek değerler serg&led&ğ& 

tesp&t ed&lm&şt&r. Elde ed&len korelasyon anal&zler& sonucunda, kök 

uzunluğundak& artışın kök yaş ağırlığı, gövde yaş ağırlığı ve gövde kuru ağırlığı 

üzer&nde olumlu yönde etk&l& olduğu; benzer şek&lde kök kuru ağırlığının gövde 

kuru ağırlığını poz&t&f olarak artırdığı ve gövde yaş ağırlığının da gövde kuru 

ağırlığına katkıda bulunduğu bel&rlenm&şt&r. Ayrıca, Altuner ve ark. (2021), Van 

Gölü Havzası’nda karışık popülasyon şekl&nde yet&şt&r&len T&r buğdayının 

ekmekl&k türler arasında yer aldığını ve b&yoloj&k özell&kler& bakımından gen&ş 

b&r varyasyon gösterd&ğ&n& rapor etm&şlerd&r. Çalışmada, T&r buğdayının sah&p 

olduğu karakter&st&k b&tk&sel özell&kler sayes&nde kuraklık stres&ne karşı d&ğer 

çeş&t ve genot&plere kıyasla üstün performans serg&led&ğ& vurgulanmıştır. 

B&tk&sel özell&kler açısından Sönmez ve Ülker (1998) tarafından yapılan 

araştırmada, seç&len T&r buğdayı hatlarının tane ver&m& 330,0 &le 422,0 kg/da 

arasında değ&ş&rken, metrekaredek& başak sayısı 423,0 &le 528,0 adet aralığında 

olduğu b&ld&r&lm&şt&r. Bu hatlarda, b&r&m alan ver&m&yle doğrudan &l&şk&l& olan 
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başakta tane sayısı &se 23,2 &le 31,7 adet arasında değ&ş&m gösterm&şt&r. Başakta 

tane ağırlığı 1,30 &la 1,75 gram arasında tesp&t ed&l&rken, b&n tane ağırlıkları 40,2 

&le 51,2 gram arasında farklılık arz etm&şt&r. Başakta bulunan başakçık sayısı 

15,5 &le 19,2 arasında değ&ş&rken, kısır başakçık oranı %8,7 &le %14,9 arasında 

değ&şen sev&yelerde bulunmuştur. Üm&t vadeden hatların başaklanma süres& 208 

&la 216 gün, tane dolum süres& &se 43 &la 48 gün aralığında gerçekleşm&şt&r. Aynı 

hatların b&tk& boyu 72,5 &le 87,0 cm arasında, başak boyu &se 8,5 &le 10,1 cm 

arasında ölçülmüştür. Ekmekl&k buğdaylar &ç&n öneml& b&r özell&k olan beyaz 

tane reng&, beş hatta rastlanırken; ger& kalan hatlardan üçü sarı, üçü &se kehr&bar 

renkl& tanelere sah&p bulunmuştur. 

Kılçıklılık bakımından &se dört hat uzun, dört hat kısa ve üç hat orta 

uzunlukta kılçıklara sah&p olduğu raporlanmıştır (Şek&l 3). Ayrıca, Sönmez ve 

ark. (1999) tarafından Van Gölü havzasında yaygın şek&lde yet&şt&r&len T&r 

buğdayı (Tr0t0cum aest0vum var. aest&vum L. spp. leucospermum Körn.) 

üzer&nde yürütülen çalışmada, bu çeş&d&n morfoloj&k özell&kler bakımından 

oldukça gen&ş b&r varyasyon serg&led&ğ& bel&rt&lm&şt&r. Başaktak& tane ağırlığı 

3,08 &le 6,38 gram arasında değ&ş&rken, başakta tane sayısı &le tane ağırlığı 

arasında negat&f b&r korelasyon tesp&t ed&lm&şt&r. Araştırmada ayrıca tane ver&m 

değerler& 33,9 &le 78,3 kg/da arasında değ&ş&rken, tane ver&m& &le tane ağırlığı 

arasındak& &l&şk&n&n denemen&n &lk yılında olumsuz (r =-0,025), &k&nc& yılında 

&se olumlu (r = 0,168) olduğu gözlenm&şt&r. 
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ŞekIl 3. T&r buğday başağı 

 

SONUÇ VE ÖNERİLER 
Van bölges&ne özgü bu genet&k kaynağın varlığı, yerel koşullara uyum 

sağlamış çeş&tler&n gel&şt&r&lmes& açısından öneml& b&r avantaj teşk&l etmekted&r. 

Islah çalışmaları genet&k çeş&tl&l&ğe dayandığı &ç&n, genet&k tabanı gen&ş olan 

populasyonlarda üstün n&tel&klere sah&p hatların seç&lme olasılığı daha 

yüksekt&r. Bu bağlamda, mevcut T&r buğdayı populasyonundan yen& çeş&tler 

gel&şt&rmek daha etk&n ve ver&ml& olacaktır.  

Sönmez ve ark. (1997) tarafından gerçekleşt&r&len b&r çalışmada, 

populasyon &çer&s&nde yüksek ver&m potans&yel&ne sah&p hatların yanı sıra, 

düşük ver&m gösteren b&reyler&n de bulunduğu ve bu düşük ver&ml& hatların 

populasyonun ortalama tane ver&m&n& olumsuz etk&led&ğ& tesp&t ed&lm&şt&r. Bu 

nedenle, populasyon &çer&s&nden yüksek ver&m, kal&tel& ürün ve hastalıklara 

karşı d&rençl& hatların seç&lmes& ve bunların bölgeye yen& çeş&tler olarak 
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kazandırılması gerekmekted&r. N&tek&m (Dumlu 2024) Kır&k buğday 

pupülasyonunda yapmış olduğu çalışmada, Kır&k buğday hatlarının bazı 

b&reyler&, ver&m, kal&te ve düşük sıcaklığa dayanıklılık g&b& temel tarımsal 

özell&kler açısından modern çeş&tler&n üzer&nde performans serg&lem&şt&r. Bu 

üstün özell&kler&yle d&kkat çeken hatlar, ön ıslah çalışmalarında genet&k kaynak 

olarak değerlend&r&lmek üzere potans&yel taşımaktadır. Özell&kle soğuk 

toleransı ve tane ver&m& yönünden elde ed&len ver&ler, bu özell&klerle &l&şk&l& 

genler&n moleküler markörler aracılığıyla bel&rleneb&lmes&ne olanak tanıyacak 

&puçları sunduğunu gelecekte yapılacak daha ayrıntılı araştırmalarda öne çıkan 

yerel Kır&k genot&pler&n&n, ver&m parametreler& ve soğuğa dayanıklılık 

açısından araştırmacılara öneml& kolaylıklar sağlayacağını &fade etm&şt&r. 

Ayrıca morfoloj&k açıdan modern çeş&tlerden bel&rg&n farklılıklar taşıdığı 

saptanan bu hatların, hem &n-s&tu (yer&nde) hem de ex-s&tu (koruma altına 

alınmış) yöntemlerle muhafaza ed&lmes& gerekt&ğ&n& bel&rtm&şt&r.  

Sonuç olarak yerel popülasyonlardan elde ed&lecek saf hatların buğday 

ıslahında adaptasyon kab&l&yet& yüksek b&r çeş&t adayı olarak 

kullanılab&lmes&n&n yanı sıra ıslah çalışmalarında gen&tör olarak kullanılmaları 

mümkün olab&lmekted&r. 
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